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RESUMO

O uso de informacdo somatossensorial adicional (i.e. tatil) favorece o controle postural
estatico e dinamico. No entanto, a compreensao de dispositivos que promovem abundancia
das informacdes somatossensoriais ainda € insuficiente. Uma palmilha com 40 semiesferas de
5 mm de didmetro sobre sua superficie foi desenvolvida para potencializar informagdes
sensoriais tateis das solas dos pés e, consequentemente, proporcionar melhora no controle
postural ereto, bipede e estético de individuos adultos, idosos e idosos vivendo com a doenca
de Parkinson (DP). Nos idosos vivendo com DP, seus efeitos foram expressivos no controle
postural estdtico e inexpressivos na locomocdo, enquanto nos demais publicos seus efeitos
foram positivos, embora extremamente timidos. Entretanto, estes efeitos ndo sdo norteadores
para a compreensdo profunda dos beneficios/prejuizos da abundancia da informagao
somatossensorial sobre o controle postural humano em virtude da amostra estudada apresentar
os efeitos deletérios do envelhecimento conjugado (ou ndo) a doenca degenerativa do SNC.
Portanto, pretendeu-se avaliar esta palmilha em condi¢des estdticas e dindmicas do controle
postural por meio da Plataforma de Equilibrio com o intuito de compreender a dimensdo dos
beneficios/prejuizos deste dispositivo no equilibrio humano. Para atingir tal meta, foram
realizados trés experimentos. Em todos os experimentos participaram do estudo 12 adultos,
declaradamente sauddveis e canhotos para equilibrio unipodal. Em todas as tarefas, os
participantes realizaram trés tentativas vélidas com uso de palmilha convencional [S] e
proprioceptiva [X]. No primeiro experimento, os participantes permaneceram em equilibrio
ortostatico unipodal por 10 segundos sobre uma plataforma de equilibrio alternando ambos os
membros de apoio. Os resultados mostraram que o uso de palmilha proprioceptiva [X]
reduziu a oscilacio ML em ambos os membros ([D] e [E]). O segundo experimento
realizaram a tarefa de sentar e a tarefa de levantar, com os pés apoiados sobre a plataforma de
forca. Na tarefa de sentar, as varidveis cinéticas (FRS) foram mais suscetiveis as perturbagdes
comportamentais provocadas pela palmilha proprioceptiva [X]. A palmilha proporcionou que
as variagdes de peso do individuo durante a tarefa fossem menos bruscas. Na tarefa de
levantar, o uso da palmilha proprioceptiva [X] proporcionou reducdes em parametros
espaciais e espaco-temporais no sentido anteroposterior. O que indica que o equilibrio tornou-
se mais estdvel. O terceiro experimento, os participantes realizaram locomog¢do por uma
passarela em velocidade autocontrolada de forma que o pé seja completamente apoiado na
plataforma de equilibrio durante a tarefa. A palmilha proprioceptiva reduziu a amplitude de
oscilagdo lateral do membro direito na fase de contato do calcanhar e suporte sem promover
efeitos de absor¢cdo de forcas. Contudo, o uso da palmilha proprioceptiva [X] apresentou
efeitos nos parametros cinéticos dependentes da complexidade da tarefa.

Palavras-chaves: Controle Postural, Sentar, Levantar, Locomocao, Palmilha, Propriocep¢ao,

Somatossensorial, Sensorial.
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use of proprioceptive insoles. 2015. 80 f. Thesis (Doctorate. in Mechanical Science) -,
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ABSTRACT

The use of additional somatosensory information favors the static and dynamic postural
control. However, the comprehensiveness of devices to promote plenty of somatosensory
information is still insufficient. An insole with forty
semi-spheres of 5 mm in diameter distributed over its surface was designed to enhance tactile
sensory information from the soles of the feet, thus improving biped and static upright
postural control of adults, ordinary seniors and seniors individuals with Parkinson's Disease
(PD). In the elderly living with PD, its effects were significant in static postural control and
inexpressive effects in locomotion, whereas in other people it provided slightly positive
effects. However, due to sample profiles and abilities assessed, such effects are not critical to
deeply understand of the benefits/losses of the abundance of somatosensory information on
human postural control due to the sample present deleterious effects of aging conjugate to
degenerative disease of the CNS. The objective of this work was to evaluate the insole studied
in static and dynamic conditions of postural control using a balance platform in order to
understand the scale of the benefits/losses of this device in the human balance. To achieve this
goal, three experiments were carried out. Twelve young male adults, avowedly healthy and
left- handed to stand in one foot attended the study. In all tasks, the participants made three
valid attempts using conventional insole [S] and proprioceptive insole [X]. In the first
experiment, the participants remained in single leg orthostatic balance, for 10 seconds on a
force balance platform alternating both support limbs. The results showed that the use of
proprioceptive insole [X] mediolateral oscillation reduced in both limbs ([D] and [E]). In the
second experiment, the participants performed the task of sitting and raising, with feet on the
force platform. In the task of sitting, the kinetic variables (FRS) were more susceptible to
behavioral disorders caused by proprioceptive insole [X]. The insole provided that the
individual weight variations during the task were less sharp. In the task of raising the use of
proprioceptive insole [X] provided reductions in the spatial and space temporal parameters in
the anteroposterior direction. This indicates that the balance has become more stable. In the
third experiment, participants performed locomotion by a walkway in self-controlled speed so
that the foot is fully supported in the equilibrium platform during the task. The insole
proprioceptive reduced the amplitude of oscillation of the right side member in the heel
contact support phase and absorption effects without causing forces. However, the use of the
insole proprioceptive [X] showed effects on kinetic parameters dependent on the complexity
of the task.

Keywords: Postural Control, Sit Down, Get Up, Gait, Insole, Proprioception, Somatosensory,

Sensory
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1. INTRODUCAO

Controle Postural é uma integracdo de dois macros sistemas: (i) sistema sensorial; e (ii)
sistema motor. O sistema motor interage de forma subordinada ao sistema sensorial. Dentre
0s sistemas sensoriais existentes no corpo humano, apenas trés deles estdo envolvidos no
controle postural: (i) visual; (i1) vestibular; e (iii) tatil.

O sistema tétil capta informagdes por meio de diversificados sensores dispostos em
diversas partes corporais. Os receptores sensoriais responsaveis por adquirir informacdes de
pressdo aplicadas na pele sdo denominados mecanorreceptores. Informacdes provenientes dos
mecanorreceptores sdo chamadas de somatossensoriais € sdo importantes, primeiro, para o
Sistema Nervoso Central (SNC) equalizar o controle postural e, segundo, por servir de
referéncia para que as informacdes do sistema vestibular atuem com efetividade.

O déficit no sistema somatossensorial provoca aumento na instabilidade corporal, e a
abundanica de informacdes somatossensoriais promove maior estabilidade (BARELA; JEKA;
CLARK, 2003; BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006; BONFIM et al., 2009; FERRAZ;
BARELA; PELLEGRINI, 2001; HAMANAKA, 2008; SILVA, 2012). O solado dos pés
possuem centenas de mecanorreceptores. Eles fornecem informacdes abundantes sobre o
Centro de Pressao (CoP) do individuo sobre o solo. Portanto, estimulos nestes
mecanorreceptores devem melhorar o controle postural do individuo.

Neste contexto, foi desenvolvida uma palmilha forrada com dezenas de semiesferas
milimétricas em sua superficie, com distribui¢ao espacial pautada na concentragdo regional de
mecanorreceptores do solado dos pés (HAMANAKA, 2008). Essa palmilha proprioceptiva
apresentou resultados positivos no controle postural de idosos sadios e vivendo com a doenca
de Parkinson no controle postural ortostitico (HAMANAKA, 2008) e inexpressivos na
locomocao do mesmo publico (SILVA, 2012).

No entanto, ndo sdo conhecidos os efeitos desta palmilha (i) num publico ativamente
sadio (i.e. sem efeitos deletérios do envelhecimento); e (ii) em fun¢do da complexidade da
tarefa. Assim, € importante investigar as influéncias imediatas que o uso da palmilha

proprioceptiva pode promover no equilibrio estdtico e dinamico de adultos sadios.
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2.  REVISAO DE LITERATURA

Para que o individuo obtenha sucesso num rol extenso de atividades da vida didria, é
necessario que ele mantenha estabilidade postural apropriada durante a execu¢do da acdo
motora (KRISHNAMOORTHY; LATASH; ZATSIORSKY, 2003). Tal estabilidade ¢é
decorrente de um processo continuo de equalizacdo de forcas internas e externas
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000) que tem o objetivo de garantir o equilibrio do

individuo em atividades com presenga ou auséncia de locomocao.

2.1. EQUILIBRIO E CORPO HUMANO EQUILIBRADO

A definicao de equilibrio de um corpo é dependente de: (i) seu Centro de Massa — CM;
(i1) seu Centro de Gravidade - CG; (iii) sua Base de Apoio — BA; e (iv) a forca resultante das
forcas e torques externos e internos sobre si.

O CM de um individuo € o resultado da média ponderada dos CMs de seus segmentos
corporais. O CG do corpo é determinado pela projecao imagindria perpendicular ao solo sobre
o seu CM. A BA ¢ a area formada pelo contato do individuo com uma superficie de apoio ou
de sustentacdo. Nos casos em que houver mais de um ponto de apoio, ou sustentacdo, a BA é
formada pela figura geométrica (i.e. regular ou irregular) formada entre os pontos de contato
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

Em contexto estatico, um corpo estd equilibrado quando seu CG estd localizado dentro
da BA. Quando o CG estéd na drea limitrofe da BA, o corpo estd em desequilibrio iminente.
Por fim, se o CG ndo estiver localizado dentro da BA, o corpo estd em desequilibrio. No
contexto dindmico, a for¢a resultante sobre 0 CM é o parametro de referéncia. Assim, um
corpo estd em equilibrio quando a extensao da forca resultante sobre o CM coincidir com a
BA; caso esteja no perimetro limitrofe estd em desequilibrio iminente; e quando nio estd
localizado na BA, o corpo estd em desequilibrio (ACKLAND; ELLIOT; BLOOMFIELD,
2008; ENOKA, 2000).

O equilibrio humano € dinamico, desta forma o CM estd em constante movimento. A
habilidade de manter-se em equilibrio dinamicamente é denominado de controle postural
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Com essa habilidade, o individuo tem
condicdes de promover uma série de contracdes musculares (i.e. for¢as internas) coordenadas
que geram forgas e torques sobre o CM (HORAK, 2006). A projecdo vertical imaginéria da

For¢a Resultante apenas dessas forcas internas determinam o Centro de Pressdo (CoP)
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(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). O CoP de um individuo em contato com uma
superficie pode ser estimado com o uso de Plataformas de Equilibrio/Forca por
processamento dos dados capturados no método da Posturografia/Estabilografia (DUARTE,;
FREITAS, 2010; DUARTE; MOCHIZUKI, 2001; DUARTE, 2000; FORNARI; KOHN,
2007; MOCHIZUKI; AMADIO, 2003). Com a estimativa do comportamento cinemético do
CoP do individuo, aparentemente num ‘sistema de sombra’ em relacdo ao comportamento
cinemdtico de seu CM, ha possibilidade de inferir a respeito da oscilacdo corporal do

individuo, e consequentemente, compreender caracteristicas do equilibrio humano.

2.2. CONTROLE POSTURAL

O controle postural é uma habilidade motora que tenta conservar constantemente o CG
do individuo dentro de arranjos satisfatérios com sua propria base de apoio para garantir o
equilibrio dindmico durante agdes motoras, conhecida como Teoria do Péndulo Invertido
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Para que esta habilidade seja efetiva, o corpo
produz ajustes posturais antecipatdrios por meio de contragdes musculares com o objetivo de
promover alteracdes desejdveis na trajetoria do CoP. Esta habilidade atua de forma antecipada
a uma perturbacdo ao equilibrio que seja previsivel ou em funcdo de acdo voluntdria do
individuo (HORAK, 2006; MARIGOLD, D S; PATLA, 2002; PAI et al., 2003; PAVOL;
PAIL, 2002; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Com a trajetéria do CoP
controlada de forma apropriada, € possivel manter o equilibrio do corpo em qualquer acao
motora (HORAK, 2006).

Portanto, controle postural é um processamento realizado pelo Sistema Nervoso Central
(SNC) com informagdes advindas dos sistemas sensoriais, medula espinhal, tronco cerebral e
cerebelo para gerir atividades musculares a partir da agdo do cértex motor com o objetivo de
equalizar o relacionamento entre 0 CM e a BA do individuo (BANKOFF, 2006; ENOKA,
2000; HORAK, 1987, 2006; KRISHNAMOORTHY; LATASH; ZATSIORSKY, 2003;
MAKI; MCILROY, 1996; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Esta gestdo
muscular € necessdria em funcao das for¢as que atuam sobre o corpo. Tais forcas, externas e
internas ao individuo, promovem aceleragdao sobre seu CM implicando em uma instabilidade
corporal em atividades estéticas ou descontrole de movimento em atividades dinamicas.

Esta gestdo agrega estratégias diferenciadas nao concorrentes e que se acoplam. O
reflexo miotdtico € uma das estratégias do controle postural responsavel pela manuteng¢ao do

equilibrio sem a necessidade de atuacdo dos centros cerebrais (SNC). Estes ajustes posturais
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reflexivos s@o estiramentos cadenciados regidos pela medula espinhal que estdo pautados
estritamente nas informagdes somatossensoriais advindas da contragdo muscular e
posicionamento articular (HENRY; FUNG; HORAK, 1998; HORAK, 2006; MCARDLE;
KATCH; KATCH, 2010). Com isso, o equilibrio postural é adquirido sem onerar esforcos dos
centros de processamento cognitivo-motor (SNC), aliviando-o para atuar em situacdes que
exijam intervencdo do SNC no planejamento do programa motor. (ENOKA, 2000; MAGILL,
2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2004; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

Outra estratégia envolvida no equilibrio humano esta relacionada a efetiva estabilizacao
do CM, oriunda de ativagcdes musculares que atuam especificamente sobre a articulagdo do
tornozelo e regulam eficientemente o equilibrio em direcdo anteroposterior. Esse perfil de
controle postural € apresentado por jovens sauddveis e € conhecido como Estratégia do
Tornozelo (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

Na contemporaneidade, apenas as estratégias de Reflexo Miotético e do Tornozelo ndo
sdo suficientes para manter o controle postural estdvel em funcdo de toda a complexidade
desta habilidade motora (MAURER; PETERKA, 2005). Assim, além dessas estratégias, o
controle postural é resultado da interacdo subordinada entre sistemas (i) motriz; e (ii)
sensoriais (BARELA; JEKA; CLARK, 2003; BARELA er al., 2003; HORAK, 2006;
SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Os sistemas sensoriais (i.e. visual,
somatossensorial, vestibular) fornecem informagdes intra e extra individuais para que o SNC
equalize adequadamente as forcas produzidas pelo sistema motor na busca da estabilidade
corporal (HORAK, 2006; WINTER, 1995). Essa equalizacdo estd pautada na ponderacdo das
informacdes oriundas de cada sistema sensorial, que em geral sio redundantes (ou
abundantes), e propiciam adaptabilidade ao controle postural em funcdo do contexto
individuo e ambiente (JEKA; OIE; KIEMEL, 2000; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002).
Consequentemente, o controle postural tem condi¢des de governar constantemente as
atividades musculares envolvidas na estabilizacdo postural (BARELA; JEKA; CLARK,
2003; HORAK, 2006).

No entanto, a integracdo inadequada dos sistemas sensoriais geram respostas motoras
impréprias, o que promove conflitos no SNC, independentemente dos fatores promotores de
tal inadequacdo. Tais conflitos afetam o desempenho do controle postural, proporcionando
situagdes de risco a estabilidade do individuo e sua possibilidade de queda (FREITAS
JUNIOR; BARELA, 2006).
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2.3. CONTROLE POSTURAL E O SISTEMA SOMATOSSENSORIAL

Em sintese, o controle postural se dd pela modulacdo das atividades musculares
subordinadas ao Sistema Nervoso Central (SNC) com o objetivo de relacionar o Centro de
Massa Corporal (CM) dentro da base de apoio bipedal em fun¢do das informagdes (temporais,
espaciais, intensidades de forca e restricdes ambientais) adquiridas pelos sistemas sensoriais
(MAKI; MCILROY, 1996). Este processo de controle postural ocorre automaticamente e
envolve trés sistemas sensoriais: visual, vestibular e somatossensorial (HORAK, 2006).
Problemas ou dificuldades de interpretacio de informacdes sensoriais pelo SNC podem
comprometer o controle postural do individuo em virtude da reducdo de sua capacidade de
usar tais informagdes conforme as mudangas constantes do ambiente e da prépria tarefa
(MOCHIZUKI et al., 2006).

Mais profundamente, o sistema somatossensorial é um termo global que inclui
informacodes titeis — mecanorreceptores; dor - nociceptores; e temperatura — termorreceptores.
A reunido das informagdes de todos esses proprioceptores fornecem parametros de
orientagdo/localizacdo espacial, velocidade angular e ativacdes musculares (HORAK;
HENRY; SHUMWAY-COOK, 1997; HORAK, 2006; SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2000).

Em detalhe, este sistema (somatossensorial ou proprioceptivo) é formado por diferentes
tipos de sensores disponibilizados em todo corpo do individuo capaz de fornecer uma
abundancia de informacdes intra e extra individuais. Por exemplos: (i) Fusos Musculares sao
sensores que envolvem a fibra muscular e captam informagdes sobre o comprimento
muscular; (si) Orgdos Tendinosos de Golgi estdo localizados no sistema musculo-tendineo e
fornecem informacdes sobre a tensdo muscular; (iii) Receptores Articulares estdo localizados
no sistema articular, sinartroses, e tém func¢do de informar a posi¢do e a velocidade dos
segmentos corporais; (iv) Receptores Cutaneos estio localizados em toda a derme e mucosa e
tém a funcdo de informar o relacionamento do corpo do individuo em contato com o ambiente
externo ou superficie de apoio (FREITAS JUNIOR; BARELA, 2006; HORAK, 2006;
WINTER, 1995).

2.4. RECEPTORES CUTANEOS: PRINCIPIO DA PALMILHA PROPRIOCEPTIVA

A informagdo advinda dos diferentes tecidos organicos e articulacdes do sistema

somatossensorial auxilia o SNC a delinear a posicdo e 0 movimento do corpo em relagio as
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superficies de apoio (KLEINER; SCHLITTLER; SANCHEZ-ARIAS, 2011; SHUMWAY-
COOK; WOOLLACOTT, 2000). Os receptores cutaneos sdo responsdveis exclusivos por
obter informagdes de pressdes mecanicas (i.e. mecanorreceptores). A funcdo de sensores
como estes presentes no solado dos pés é detectar mudancas de distribuicao de pressao nesta
regido, ou seja, do CoP (INGLIS et al., 2002; KENNEDY; INGLIS, 2002; KLEINER;
SCHLITTLER; SANCHEZ-ARIAS, 2011; LEPORACE; METSAVAHT; SPOSITO, 2009).
Considerando que o CoP esta relacionado com o CG do individuo, as informacdes sobre o
CoP capturadas pelos mecanorreceptores do solado dos pés sao extremamente importantes
para a manutencao do equilibrio do individuo.

As informacdes do sistema somatossensorial (incluindo as informacdes do CoP
capturadas pelos mecanorreceptores dos pés) alimentam o SNC e o sistema vestibular. No
sistema vestibular, as informacdes somatossensoriais tornam-se parametros espaciais de
referéncia e comparacdo com as estimativas de velocidade e aceleracdo capturadas pelo
sistema vestibular. A partir dessa comparagdo, o sistema vestibular envia corre¢des reflexivas
na postura do individuo. No entanto, redu¢do de informagdes somatossensoriais promovem
corregdes com ajustes menos apurados, comprometendo o equilibrio do individuo. Em outra
perspectiva, as informacdes advindas do sistema somatossensorial sdo insubstituiveis pelos
demais sistemas sensoriais (incluindo o sistema visual) (KLEINER; SCHLITTLER;
SANCHEZ-ARIAS, 2011; LEPORACE; METSAVAHT; SPOSITO, 2009).

O uso de informagdes somatossensoriais adicionais, originadas dos mecanorreceptores
dos dedos das maos, reduz a oscilacio do CoP em adultos jovens e em idosos. Embora haja
reducdo das excursdes do CoP, a informacdo adicional (i.e. maior que o volume habitual)
onera o processamento cognitivo do individuo para realizar tal controle postural (BONFIM;
POLASTRI; BARELA, 2006; FERRAZ; BARELA; PELLEGRINI, 2001; JEKA;
LACKNER, 1994, 1995). Isto pode indicar que informacdes somatossensoriais adicionais
origindrias de diversas regides do corpo contribuem com a redu¢do da oscilacio do CoP,
mesmo causando aumento de atividade cognitiva.

Considerando que informagdes oriundas de mecanorreceptores dos pés fornecem
parametros espaciais e temporais do CoP (MAKI; MCILROY, 1996; PERRY et al., 2000), é
natural supor que informacgdes somatossensoriais adicionais capturadas pelo sistema
somatossensorial localizado no solado dos pés podem contribuir com a manutencdo da
estabilidade corporal.

Analisando o solado do pé, foi verificado que h4a abundante nimero de

mecanorreceptores em cada pé de individuos sauddveis. A disposi¢do desses receptores no
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solado dos pés estd organizada conforme classificagdo: (i) Tipo I, organizado em pequenas
regides e com grande abundancia de pontos de captacdo de informagdo; e (ii) Tipo II,
organizacdo em grandes regides e focalizado em um ponto de captacdo (INGLIS et al., 2002;

KENNEDY; INGLIS, 2002) (Figura 1).

Figura 1. Concentracao das disposicoes dos receptores sensoriais na planta dos pés
KENNEDY; INGLIS, 2002
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Estimular essas dreas proprioceptivas, disponibilizando maior volume de informagao,
fornecerd maiores parametros espago-temporais para o SNC decidir sobre as acdes musculares
mais efetivas para produzir um controle postural melhor sucedido (INGLIS er al., 2002;
KENNEDY; INGLIS, 2002; MOCHIZUKI et al., 2006; PERRY et al., 2000, 2008). Baseado
apenas nas disposicoes e dimensdes dos mecanorreceptores, uma palmilha proprioceptiva foi
desenvolvida com capacidade de estimular tais mecanorreceptores. Portanto, o estimulo
somatossensorial promovido por tais palmilhas fornece maior abundéincia de informacdes
aferentes ao SNC.

As palmilhas foram produzidas em Bioldtex (Foamtech®) e possuem elevacdes em
forma de semiesferas (6 mm diametro). Mais especificamente, essas elevacdes foram
distribuidas nas seguintes regides: (i) falange distal do halux; (ii) extremidades distais dos
metatarsos; (iii) articulagdes metatarso falangeanas; e (iv) calcineo, conforme Figura 2
(HAMANAKA, 2008).

Com esta palmilha, a autora objetivou estimular a somatossensacdo de idosos
parkinsonianos e consequentemente melhorar seu equilibrio estatico. Ela considerou que o

envelhecimento compromete gradualmente a capacidade do sistema tatil (i.e. sensibilidade
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plantar dos pés) e é agravado pela doenca cronica (i.e. Parkinson) devido reducdo da
qualidade da informaciao aferente (HAMANAKA, 2008). Posteriormente, Silva (2012)
objetivou testar os efeitos desta mesma palmilha no equilibrio dindmico (i.e. locomogao)

também em idosos parkinsonianos.

Figura 2. Palmilha proprioceptiva.

Para isso, em ambos os estudos foi adotado um desenho experimental que avaliou os
efeitos do usao da palmilha proprioceptiva em adultos saudéveis (i.e. como referéncia), idosos
e idosos com Doenca de Parkinson em duas tarefas motoras: (i) posi¢do ortostatica por 10”
(HAMANAKA, 2008); e (ii) locomogao (SILVA, 2012).

Os efeitos da palmilha sobre o equilibrio estatico apontam que a palmilha foi capaz de
fornecer menores excursoes e amplitudes do CoP de ambos os grupos idosos. Além disso, os
adultos sadios que participaram do estudo do equilibrio estitico tiveram melhora em seus
desempenhos, no entanto, ndo foram significativos (HAMANAKA, 2008).

Os efeitos da palmilha sobre o equilibrio dindmico foi verificado em trés condi¢des de
uso diferentes: (i) imediatamente apOs sua vestimenta; (ii) com uma semana de uso; e (iii)
apés uma semana sem uso. Os resultados indicaram que a palmilha foi efetiva apenas na
condi¢cdo de uma semana de uso em ambos os grupos de idosos. Isso significa que os efeitos
da palmilha no equilibrio dindmico foram averiguados apds estimulacdo constante por um
periodo de tempo razodvel. Neste estudo, a palmilha ndo apresentou interferéncia no
desempenho dos individuos adultos sadios (SILVA, 2012). Portanto, em tarefas motoras
menos complexas, informagdes adicionais ndo promove alteracdo no equilibrio de adulto
sadio, sugerindo que o aumento da dificuldade da tarefa é um fator a ser considerado para a

efetividade da palmilha em adultos sadios.
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3. JUSTIFICATIVA

A palmilha proprioceptiva desenvolvida por Hamanaka (2008) € adaptavel aos diversos
tipos de passadas/pegadas, locomog¢do, e desvios posturais apresentados pela populacdo e
possui custo de produgdo similar ao custo da producdo da palmilha convencional.

As aplicacdes do uso dessa palmilha podem ser ampliadas a diversos publicos e
atividades motoras dependendo dos resultados obtidos em novos testes de equilibrio e em
amostras com caracteristicas diferentes.

Pautado nisso, € importante investigar os efeitos do uso dessa palmilha numa amostra
formada por adultos sadios, sendo avaliados em tarefas de estabilidade com diferentes
complexidades, pois os resultados podem nortear as aplica¢des desta palmilha quanto ao tipo

de publico e quanto as tarefas com dificuldades diferentes para equilibrar-se.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Verificar os efeitos da palmilha proprioceptiva desenvolvida por Hamanaka (2008) nos

parametros cinéticos de equilibrios estdtico e dinAmico de adultos saudaveis

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

1l.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Experimento I: Controle Postural Estatico - Equilibrio Unipodal

Verificar e comparar o comportamento do CoP (i.e. oscilagdes relativas, distancia
percorrida, velocidades; aceleracdes e Frequéncia Mediana nas direcoes AP e ML) de
adultos saudédveis com os usos das palmilhas convencional [S] e proprioceptiva [X] na
postura unipodal estatica; entre os membros esquerdo [E] (ndo dominante para chute)

e direito [D] (dominante para chute).

Experimento II: Controle Postural Dindmico I - Levantar-se e Sentar-se

Verificar e comparar o comportamento do CoP (i.e. oscilagdes relativas, distancia
percorrida, velocidades; aceleragdes, e frequéncia mediana nas dire¢des AP e ML) e
das forcas de reacdo do solo (FRS) de adultos sauddveis com os usos das palmilhas
convencional [S] e proprioceptiva [X] na realizacdo da tarefa de levantar-se da

cadeira;

Verificar e comparar o comportamento do CoP (i.e. oscilagdes relativas, distancia
percorrida, velocidades; aceleragdes, e frequéncia mediana nas direcdes AP e ML) e
das forcas de reacdo do solo (FRS) de adultos sauddveis com os usos da palmilha
convencional [S] e da palmilha proprioceptiva [X] na realizacdo da tarefa de sentar-se

na cadeira;
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4.2.3. Experimento III: Controle Postural Dinamico II - Caminhar

1. Verificar e comparar o comportamento do CoP (i.e. amplitudes, velocidades;
aceleracdes nas direcoes AP e ML; e FRS) de adultos sauddveis com os usos da
palmilha convencional [S] e da palmilha proprioceptiva [X] do passo durante a
caminhada autocontrolada; entre os membros esquerdo [E] (ndo dominante para chute)

e direito [D] (dominante para chute).
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METODO

PARTICIPANTES E PROCEDIMENTO ETICO

O protocolo experimental foi submetido e posteriormente aprovado pelo Comité de

Etica em Pesquisa (16809913.4.0000.0077). Apés as providéncias éticas, os participantes

foram convidados a participar da pesquisa de maneira voluntariada, formalizadas por meio do

consentimento informado (ANEXO 1).

L

ii.

Critérios de Inclusdo: género masculino; adulto; declaradamente saudaveis, e
preferéncia pedal para equilibrio unipodal sobre 0 membro esquerdo;

Critérios de Exclusdo: histérico pessoal com desordens neuroldgicas; ortopédicas;
musculoesqueléticos; cardiopulmonares; sensoriais e/ou demais desordens que afetam

o controle postural.

5.2. INSTRUMENTACAO

5.2.1 Plataforma de Forca

ii.

iii.

Estrutura: Produzida pelo Laboratério de Biomecanica da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta (UNESP/Gtd), com funcdo para avaliagdo das forcas verticais (i.e.
Forga de Reacdo do Solo — FRS) e das variacdes do Centro de Pressdo (i.e. CoP).

Especificagdes: (i) chapa de aco 5052 com dimensdo de 50 x 50 cm; (ii) quatro pés

articulados; (iii) capacidade de 3600N distribuidos em quatro células de carga (900N;
2mV/V; aco 4340, MM®) localizadas nas extremidades da chapa de ago; (iv) quatro
extensometros — Strain-gages (J2A—-06-S0O38-350; ganho 2, MM®), um em cada
célula de carga.

Calibragdo: Realizado calibragdes da plataforma de for¢a com aplicacdo de forca
(i.e. carga) progressiva e regressiva no centro da chapa de aco. Para aplicacdo de forga
foram utilizadas anilhas com cargas conhecidas, obtendo curvas com acréscimo e
decréscimo de forgas conhecidas, respeitando os fatores de interferéncia. Em seguida,
com uso de software de planilha de dados, foram realizados célculos de regressao

linear entre os valores de forca (i.e. peso das anilhas) e os valores capturados pelo
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software (i.e. variacdo elétrica em mV/V) para estimar a: (i) equagdo de reta para
correcdo dos dados, e a correlacdo (12) correspondente. Lembrando que o valor
desejado para 2 € igual a 1, ou o mais proximo possivel deste valor. Neste estudo, a
equagdo linear foi [y = 48,884x - 0,651], com 1?2 mais préximo possivel de um
(0,9969), conforme SILVA (2009).

iv. Captura de Dados e Armazenamento: foi utilizado um hardware condicionador (i.e.

amplificador) com 8 canais da marca Spider 8®. Os dados foram capturados a uma
frequéncia de 100Hz, e sequencialmente foram lidos e armazenados em CPU por
software Catman Easy ® da HBM os dados dos componentes X, y, € z do Centro de
Pressdo (CoP), para posterior andlise.

V. Componentes: Os deslocamentos do CoP foram calculados pela média ponderada
dos valores de cada célula de carga pela distancia das mesmas ao centro da chapa de
aco da plataforma (22,5cm). Foi adotado o centro da plataforma como o ponto inicial
dos eixos ML e AP, assim, seguem as equacgdes:

ML (cm) = (C0*-22,5 + C1#22,5 + C2*-22,5 + C3*22,5) / (CO+C1+C2+C3)

b. AP (cm) = (C0*-22,5 + C1#22,5 + C2*-22,5 + C3*22,5) / (CO+C1+C2+C3)

1. Onde: C representa os sinais capturados das células de
cargas. 0 e 1 sdo as células de carga posicionadas
anteriormente na chapa de aco; e 2 e 3 estdo
posicionadas posteriormente. Além disso, 0 e 2 estdo
posicionadas a esquerda da chapa de aco, enquanto 1 e 3
estdo a direita.

c. Tratamento dos Dados (Filtragem): Foram realizadas Andlises de Residuos para

definir os parametros do filtro para alisamento dos dados em cada componente, sendo

posteriormente filtrados por Butterworth (Freq. Corte: SHz; 4* ordem, passa-baixa).

5.2.2. Palmilha Proprioceptiva

As palmilhas foram produzidas em Bioldtex (Foamtech®) e possuem elevagdes em
forma de semiesferas com didmetro de 6 mm, atendendo aos tamanhos dos campos receptivos
da sola dos pés, que variam entre 5-20 mm. A concentragcdo destas elevacdes foi distribuida
nas seguintes regides: (i) falange distal do hélux, (ii) extremidades distais dos metatarsos, (iii)

articulacdes metatarso-falangeanas e (iv) calcaneo; compativeis com as regides de maior
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concentracdo dos mecanorreceptores nas solas dos pés (HAMANAKA, 2008), ver Figura 2.

Para fins de andlise e comparagdo, foi produzida outra palmilha com o mesmo formato, mas

SEM as elevagdes, modelo convencional. Assim, foi possivel focalizar apenas nos efeitos das

semiesferas no controle postural dos participantes. Portanto, neste trabalho a palmilha

z

experimental € referida como palmilha proprioceptiva [X], enquanto a do modelo

convencional € referida como palmilha convencional [S].

5.3. TRATAMENTO DOS DADOS: VARIAVEIS

As varidveis dependentes foram analisadas em dominios: espacial, espaco-temporal,

cinético, e espectral.

5.3.1.Variaveis Espaciais:

Experimentos I e II:

Trajetéria Percorrida (mm): € a distancia percorrida pelo CoP ao longo da tarefa;
Oscilagao Relativa Média do CoP (mm/m): média aritmética dos deslocamentos
instantaneos do CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP),
normalizados pela estatura;

Oscilacao Relativa Maxima do CoP (mm/m): maiores deslocamentos instantaneos do
CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP), normalizados pela
estatura;

Root Mean Square (RMS) da Oscilagdo Relativa do CoP (mm/m): raiz quadrada
média dos deslocamentos instantineos do CoP, em sentido mediolateral (ML) e

anteroposterior (AP), normalizados pela estatura;

Experimento I1II:

Amplitude Média do CoP (cm): média aritmética dos deslocamentos do CoP, em
sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP) Foi analisada em trés situacdes:
apoio do calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte Médio); e
a partir do 2° Pico de FRS (Propulsao);

Amplitude Maxima do CoP (cm): maior deslocamento do CoP, em sentido

mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés situa¢des: apoio do
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calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte Médio); e a partir
do 2° Pico de FRS (Propulsao);

RMS da Amplitude do CoP (cm): raiz quadrada média dos deslocamentos do CoP, em
sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés situacdes:
apoio do calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte Médio); e
a partir do 2° Pico de FRS (Propulsao);

5.3.2. Variaveis Espaco-temporais:

Experimentos I e II:

Velocidade Média do CoP (mm/s): média aritmética das velocidades instantaneas do
CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP);

Velocidade Maxima do CoP (mm/s): maior velocidade instantanea do CoP, em sentido
mediolateral (ML) e anteroposterior (AP);

RMS da Velocidade do CoP (mm/s): raiz quadrada média das velocidades instantineas
do CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP);

Aceleracdo Média do CoP (mm/s?): média aritmética das aceleracOes instantaneas do
CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP);

Aceleracdo Maxima do CoP (mm/s?): maior aceleragdo instantanea do CoP, em
sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP);

RMS da Aceleracio do CoP (mm/s?): raiz quadrada média das aceleracdes

instantaneas do CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP);

Experimento III:

Velocidade Média do CoP (cm/s): média aritmética das velocidades instantaneas do
CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés
situagdes: apoio do calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte
Médio); e a partir do 2° Pico de FRS (Propulsao);

Velocidade Maxima do CoP (cm/s): maior velocidade instantanea do CoP, em sentido
mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés situa¢des: apoio do
calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte Médio); e a partir
do 2° Pico de FRS (Propulsao);

RMS da Velocidade do CoP (cm/s): raiz quadrada média das velocidades instantaneas

do CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés
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situagdes: apoio do calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte
Médio); e a partir do 2° Pico de FRS (Propulsao);

Aceleracdao Média do CoP (cm/s?): média aritmética das aceleracdes instantaneas do
CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés
situagdes: apoio do calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte
Médio); e a partir do 2° Pico de FRS (Propulsao);

Aceleragao Méxima do CoP (cm/s?): maior aceleracdo instantanea do CoP, em sentido
mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés situacdes: apoio do
calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte Médio); e a partir
do 2° Pico de FRS (Propulsao);

RMS da Acelerag@o do CoP (cm/s?): raiz quadrada média das aceleracdes instantaneas
do CoP, em sentido mediolateral (ML) e anteroposterior (AP). Foi analisada em trés
situagdes: apoio do calcanhar até 1° Pico FRS (Hell On); entre Picos de FRS (Suporte
Médio); e a partir do 2° Pico de FRS (Propulsao);

5.3.3. Variaveis Espectrais (Método de Welch)

Experimentos I e II:

Frequéncia Mediana da Oscilacdo do CoP (Hz): perda de efeito sobre o controle
postural em fun¢do da reducdo da frequéncia de ocorréncia de oscilacdo, em sentido

(ML) e anteroposterior (AP).

5.3.4. Variaveis Temporais:

Experimento III

Tempo 1° Pico (s): tempo necessdrio para atingir o primeiro pico da FRS do passo;
Tempo entre Picos (s): intervalo de tempo entre os dois picos da FRS do passo (Fase
de Suporte);

Tempo 2° Pico (s): tempo necessario para atingir o segundo pico da FRS do passo;
Tempo de Propulsdo (s): intervalo de tempo entre o segundo pico da FRS até o fim do

passo;
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5.3.5. Variaveis Cinéticas

Experimento 111

FRS (g): FRS Médio durante a tentativa, expressa em gravidade (g), normalizada pelo
Peso Corporal;

Variacao Média da FRS (kgf): média aritmética das variacdes da FRS. Foi analisada
em trés situagdes: do contato do calcanhar até 1° Pico FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell
On [He]), entre Picos de FRS (Suporte Médio [SM]); e a partir do 2° Pico de FRS
(Impulso [Im]);

Variacdo Maxima da FRS (kgf): maior variacdo da FRS. Foi analisada em trés
situagdes: do contato do calcanhar até 1° Pico FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On
[He]), entre Picos de FRS (Suporte Médio [SM]); e a partir do 2° Pico de FRS
(Impulso [Im]);

Variacdo Minima da FRS (kgf): menor variagdo da FRS. Foi analisada em trés
situacOes: do contato do calcanhar até 1° Pico FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On
[He]), entre Picos de FRS (Suporte Médio [SM]); e a partir do 2° Pico de FRS
(Impulso [Im]);

Velocidade Média de Variagdo da FRS (kgf/s): média aritmética das velocidades
instantaneas de variacdo da FRS. Foi analisada em trés situa¢des: do contato do
calcanhar até 1° Pico FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On [He]), entre Picos de FRS
(Suporte Médio [SM]); e a partir do 2° Pico de FRS (Impulso [Im]);

Velocidade Mdxima da Variagdo da FRS (kgf/s): maior velocidade instantanea da
variacdo da FRS. Foi analisada em trés situacdes: do contato do calcanhar até 1° Pico
FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On [He)), entre Picos de FRS (Suporte Médio [SM]);
e a partir do 2° Pico de FRS (Impulso [Im]);

Velocidade Minima da Variacdo da FRS (kgf/s): menor velocidade instantinea da
variacdo da FRS. Foi analisada em trés situacdes: do contato do calcanhar até 1° Pico
FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On [He]), entre Picos de FRS (Suporte Médio [SM]);
e a partir do 2° Pico de FRS (Impulso [Im]);

Aceleracdo Média de Variacdo da FRS (kgf/s): média aritmética das aceleragdes
instantaneas de variacdo da FRS. Foi analisada em trés situagdes: do contato do
calcanhar até 1° Pico FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On [He]), entre Picos de FRS
(Suporte Médio [SM]); e a partir do 2° Pico de FRS (Impulso [Im]);
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e Aceleragdo Maxima da Variacdo da FRS (kgf/s): maior acelera¢dao instantanea da
variagdo da FRS. Foi analisada em trés situacdes: do contato do calcanhar até 1° Pico
FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On [He]), entre Picos de FRS (Suporte Médio [SM]);
e a partir do 2° Pico de FRS (Impulso [Im]);

e Aceleragdo Minima da Variacdo da FRS (kgf/s): menor aceleragdo instantanea da
variacdo da FRS. Foi analisada em trés situacdes: do contato do calcanhar até 1° Pico
FRS (Duplo Apoio Inicial — Hell On [He)), entre Picos de FRS (Suporte Médio [SM]);
e a partir do 2° Pico de FRS (Impulso [Im]);

5.4 TRATAMENTOS DOS DADOS: VARIAVEIS

Foram realizadas andlises de normalidade das varidveis dependentes por meio do Teste
Shapiro-Wilks e de homogeneidade pelo Teste de Levene. A partir do resultado destas
andlises, foram selecionados testes estatisticos inferenciais para comparacdo das varidveis
dependentes em funcdo da condicdo palmilhas: (i) Paramétrico - Teste ¢-Student Pareado; e
(i1)) Nao paramétrico — Teste Wilcoxon. Em todos os testes foram adotados indices de
significancia de 5% (0,05).

Posteriormente, foram realizadas andlises para verificar o Tamanho do Efeito (Effect
Size: ES) das varidveis dependentes em funcdo da condicdo inter-palmilhas para andlises
inferéncias de comparagdo entre amostras. Foram adotados como referéncias de efeito os
seguintes indices: (i) 0,2 <ES < 0,49 — Efeito Leve/Fraco; (ii) 0,5< ES < 0,79 — Efeito
Moderado/Médio; e (iii) ES > 0,8 — Efeito Substancial/Forte.

O Tamanho do Efeito sobre a estatistica inferencial de comparacao entre duas amostras

paramétrica € calculado pelo ‘d’, da seguinte forma: % . Onde: y 1: Média da Amostra
ol+o

1; y2: Média Amostra 2; o 1: Desvio Padrao 1; o 2: Desvio Padrao 2. No caso das

comparacdes entre duas amostras ndo paramétrica, o Tamanho do Efeito € calculado pelo ‘n?’,

) Z L.
da seguinte forma: — . Onde: Z: resultado do teste estatistico; N: tamanho da amostra.

JN
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6. EXPERIMENTO I: EQUILIBRIO ESTATICO UNIPODAL

6.1. PARTICIPANTES

Participaram desse experimento 12 adultos sauddveis canhotos para equilibrio unipodal,

com as seguintes caracteristicas: i. Idade: y = 28,4 +6,18anos; (ii) Peso Corporal: y = 73,08

+6,17kg; (iii) Estatura ¥ = 1,73 £ 0,05m, e (iv) Tamanho do Cal¢ado = 40 BRA.

6.2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Os participantes permaneceram em equilibrio ortostdtico unipodal por 10 segundos
sobre a plataforma de forca. O participante manteve o joelho flexionado com angulo relativo
aproximado de 90°, enquanto olhou constantemente a um alvo quadrado (5 x 5 cm) fixado a
altura de seus olhos em uma parede localizada 2 metros a sua frente. Foram realizadas trés
tentativas vdlidas para cada condi¢do, considerando como fator principal a condicdo inter-
palmilha (i.e. tipo de palmilha: Convencional [S] e Proprioceptiva [X]). Para evitar possiveis
interferéncias sensoriais entre palmilhas, foram realizados dois dias alternados de coletas dos
dados em funcdo da condi¢do palmilha, definidas previamente por sorteio realizado pelo

experimentador.

Figura 3. Protocolo Experimental - Equilibrio Unipodal
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6.3. VARIAVEIS DEPENDENTES

Os dados da plataforma de forca foram analisados em dois dominios: temporal; e
espectral. No dominio temporal foram analisados (para dire¢des ML e AP): Oscilagdes
Relativas Maxima, Minima e RMS; Distancia Percorrida, Velocidades Maxima, Média, RMS;
e Aceleragdes Maxima, Média, RMS. No dominio espectral foram calculados a Frequéncia

Mediana das Oscilagdes ML e AP.

6.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas varidveis espaciais houve diferencas estatisticamente significativas entre as
condi¢des de uso de palmilhas. No Membro Esquerdo [E], houve diferenca apenas na
Oscilacao Relativa Maxima AP ([S] 3.26 £ 4.9Imm/m; [X] 2.40 + 0.56mm/m, com Z= -
3,059, com sig. = 0,002; ES= 0,88), enquanto no Membro Direito [D], houve diferencas em:
(i) Oscilagdo Relativa Minima ML ([S] -2.67 £ 1.94mm/m; [X] -2.11 £ 0.47mm/m, com Z= -
3,059, com sig. = 0,002; ES= 0,88); (ii) Oscilagdo Relativa Minima AP ([S] -3.47
+3.42mm/m; [X] -2.27 = 0.31mm/m, com Z= -3,059, com sig. = 0,002; ES= 0,88); e (iii)
RMS da Oscilagdo Relativa AP ([S] 1.37 = 0.77mm/m; [X] 0.94 + 0.12 mm/m, com Z= -
3,059, com sig. = 0,002; ES= 0,88). Nas demais varidveis espaciais ndo ocorreram diferencas

significativas (Tabela 1).

Tabela 1: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis espaciais

DOMINIO ESPACIAL
Membro F squerdo [E] M embro Direito [D]
Palmilha___[5] [X] P -Sig [5] [X] p- Sig
MGED) M@D) E ' Tge M@ xep EO®FE g
2.78 142 0.62 330 222 032
M dxi : : 11 # 507 : : 11 £ 1038 -
MO 11y (0.50) SO0 03y @3.6% (2042) S B )
7 252 205 026 267 211 0,002
E 2 Mini - - - & 1,187 O - - 11 Z: -3,059 "
E S geqpey  sEosn = A (0.5)  (194) (2047) (0.88)
£ 1.10 0.94 039 122 094 024
z RMS - - 11 # 898 - - - 11 & 1337
- (0.47)  (£0,20) = 0.5 @077 (0.17) SR
= ; 3.26 2.40 0,002 323 215 wox DLID
E M aximo (491) (0.56) - £ 3,050 (0,88) =194) (2036) 11 # 1,783 0.2)
=
= & T T 24T T
2% .. 287 -1.97 0.19 347 227 .. 0,002
M - 2 -1.400 11 Z: -3,059
& sy R0dn s 0.7)  (@3.42) (@031) > (0,88
1,31 0.90 037 137 094 0,002
EUS =, K 00 e - Z: 3,059
(£1.44)  (20,17) 0.5) (@077 (0.12) (0.88)
Trajetéria 5418 5434 oo 096 1562 4924 . . 036

Percomrida  (£2023) (=15.79) (0,1)  (20,13) (x18,76) ' (0,1)

Significancia Assintética ou p < 0,05. Efeito Substancial para ES > 0,8.
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A redugdo nos parametros de deslocamento do CoP evidencia que hd melhora na
estabilidade dos participantes do experimento (BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006;
FERRAZ; BARELA; PELLEGRINI, 2001; JEKA; LACKNER, 1994, 1995). Neste estudo, o
uso da Palmilha [X] foi capaz de reduzir as excursdes do CoP em ambos os membros
avaliados para as duas dire¢des (ML e AP), principalmente no membro [D] na direcao AP,
contribuindo com a melhora no controle postural dos participantes.

Nas varidveis espago-temporais, houve diferencas estatisticamente significativas entre
as condi¢des de uso de palmilhas. Conforme a Tabela 2, em [E], observou-se diferenca apenas
no RMS da Velocidade ML ([S] 6.52 + 2.14mm/s; [X] 5.93 + 1.78mm/m, com Z= -3,059,
com sig. = 0,002; ES= 0,88); e em [D], houve diferenca em RMS da Velocidade ML ([S] 6.49
+ 3.00mm/m; [X] 5.41 £ 2.07mm/m, com Z= -2.981, sig. = 0,003; ES= 0,86). Desta forma, o
uso de palmilha proprioceptiva [X] provocou reducio expressiva no parametro de média de
velocidades no sentido Médio Lateral em ambos os membros ([E] e [D]).

Alteracoes nos parametros de velocidade do CoP sinalizam alteracdes de
comportamento motor sobre o controle postural. A redugdo desses parametros indica que o
controle postural diminuiu a demanda do Sistema Nervoso (SN) para manter o individuo
estavel (ENOKA, 2000; MAGILL, 2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2004; SHUMWAY-
COOK; WOOLLACOTT, 2000; TARANTOLA et al., 1997), consequentemente, sugere que
melhora o equilibrio.

Nas varidveis espectrais (frequéncias medianas) sobre as oscilacoes ML e AP, ndo
houve diferencas estatisticamente significativas entre as condi¢cdes de uso de palmilhas.
Embora [E] tenha apresentado ligeiro aumento de suas frequéncias medianas com o uso de
[X], atingindo efeito ES igual a 0,74 (i.e. moderado-substancial). Isto pode indicar que o uso
da palmilha [X] promove alteracdes sutis no dominio espectral no membro dominante para
equilibrio unipodal (Tabela 3).

Observou-se reducdo das frequéncias medianas com o uso da Palmilha Proprioceptiva
[X] em ambos os membros e nas dire¢cbes ML e AP, no entanto, nenhuma delas foi
significativa. Assim, os efeitos da Palmilha Proprioceptiva [X] foram insuficientes para alterar
a oscilagao do CoP durante o equilibrio dos participantes. Entretanto, na avaliacdo geral do
controle postural de nossos participantes, julgamos esse resultado positivo. Tendo em vista,
que os participantes mantiveram das estratégias de controle da oscilacio do CoP (i.e.

frequéncia mediana) enquanto melhoraram os demais parametros de equilibrio.
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DOMINIO ESPACO-TEMPORAL

Membro Esquerdo [E]

A embro Direito [D]

Palmilha___[S] X] . P-SiE 8] [X] .. P-Sig
MESD  M@ED U feste §) M@ED)  xsp M este g

sy 2216 13,93 e (5 2026 17.12 L

M iximo (£732)  (£5.99) i (0.5) (@3203) (6,18 Sl (0.6)

5 -_ _0,06 0,02 . 0.45 0,02 001 o BR
@E MEEd= (=035) (£0,07) L feasail] 04)  (x0.27) (+0_.09) L e S (0.1)
£ 6,52 593 ) 0,002 6,40 541 ) 0,003
%" RMS o1y @r7s) 12 380 qee (300 @on - & W81 44,
'-ﬂ gl L
i 2237 17.81 - 0.26 26,19 1723 e A

§ M 00 o (aoaor U ESEIS Sl iR SR N el o
s e _0,00 0,04 5 0,51 0,04 0,02 5 . 086
< Méa o o woon MY Sl o oI eoan UBF B 44
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M iximo 12749) (£184.01) UL deuolng (04) (£208.38) (£154,70) 1l ifeeleed (0,6)
= . 0,01 0.00 " 095 0,57 0,06 i e A33
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5 6,52 503 N 035 6,49 541 B o 2
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Tabela 3: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis espectrais (frequéncias medianas)
D OMINIO ESPECTRAL {(Frequencias M ediana)
M embro E squendo [E] M embro Direito [I]

[S] [K-.I df feste P'Sig [S] [x] df feste p'Sig

M ({DP) M(DP) © (ES) M (DP) M (DP) € (ES)

1 022 031 0.12 0.26 0.24 0.65

£ = : : . : : : . :
g 2 010) (20,16 1 F L o0 o) eoan T C048E g
T o 025 032 0,24 0,29 0.31 0,79
.-E — — > - 2 :- 3 - 2.-'2. -1
C T 20.10) (20.14) 11« -1,230 (0.58) 0,17} (=0,17) 11 0. (0.2)

Em suma, o uso da palmilha [X] por adultos sauddveis reduziu parametros de (i)

oscilagdo; e (ii) velocidade; e induziu sutilmente o aumento da frequéncia mediana. No

entanto, estes resultados foram mais expressivos na dire¢do AP e no membro [D]. Isso indica



35

que a palmilha [X] é capaz de promover alteracdes comportamentais do CoP dos individuos
participantes deste estudo, principalmente no membro ndo dominante para suporte do corpo.

Foi evidenciado que o uso da palmilha [X] foi capaz de estimular os mecanorreceptores
da sola dos pés de adultos sadios, idosos sadios e idosos parkinsonianos. Em ordem
decrescente de efetividade, a palmilha [X] promoveu beneficios ao grupo de idosos
parkinsonianos; seguidos pelo grupo de idosos sadios; e de forma pouco expressiva no grupo
de adultos sadios. Estes resultados sugeriram que o grupo adulto sadio estd no auge de seus
desempenhos posturais, desta forma, a abundancia de informagdes aferentes nao foi capaz de
promover melhoras substanciais em seus equilibrios (HAMANAKA, 2008).

No presente estudo, a palmilha [X] promoveu interferéncia em nimero maior de
parametros cinéticos do que os conquistados no estudo de Hamanaka (2008). Considerando
que os resultados do estudo de Hamanaka (2008) foram obtidos na postura ortostatica e os do
presente estudo foram obtidos na postura unipodal, com publico adultos similares, notou-se
que a complexidade de equilibrio envolvido na tarefa é fator relevante para a efetividade da

palmilha proprioceptiva [X].
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7.  EXPERIMENTO II: EQUILIBRIO DINAMICO - SENTAR E LEVANTAR

7.1. PARTICIPANTES

Participaram desse experimento 12 adultos saudédveis canhotos para equilibrio unipodal,

com as seguintes caracteristicas: (i) Idade: } =27,5 + 6,15anos; (ii) Peso Corporal } =71,758

+6,09kg; (ii1) Estatura: y =1,73 £0,05m; e (iv) Tamanho do Calcado = 40 BRA).

7.2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

7.2.1.Sentar

Uma cadeira, com altura ajustdvel, foi posicionada sobre uma passarela de madeira.
Nesta passarela, logo a frente da cadeira ha um fosso. No fosso foi instalada a plataforma de
forca de maneira que sua superficie permaneceu nivelada a superficie da passarela. Aos
participantes, foi pedido que permanecesse na postura ortostdtica sobre a plataforma de forca
com visdo concentrada a um alvo quadrado (5 x 5 cm) fixado a altura dos olhos dos
participantes em uma parede localizada 2 metros a sua frente. Ao sinal do experimentador, os
participantes sentaram-se na cadeira enquanto mantiveram olhar constante ao alvo,
permanecendo sentados ao finalizar a tentativa. Pediu-se para os participantes que os
movimentos dos membros superiores ocorressem apenas de forma passiva durante a
realizac@o da tentativa.

Uma camera, disposta lateralmente a cadeira, foi instalada para capturar a realiza¢do da

tarefa simultaneamente a plataforma de forca.

Figura 4. Protocolo Experimental - Tarefa Sentar e Tarefa Levantar

(a)
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Com os mesmos instrumentos da tarefa sentar, foi pedido aos participantes que
permanecessem sentados na cadeira, com altura do assento ajustado conforme suas
respectivas antropometrias, com seus pés paralelos entre si e largura similar a largura pélvica,
mantendo visdo concentrada ao alvo fixado na parede. Ao sinal do experimentador, os
participantes levantaram-se da cadeira enquanto mantiveram olhar constante ao alvo,
permanecendo eretos ao finalizar a tentativa. Pediu-se para os participantes que o0s
movimentos dos membros superiores ocorressem apenas de forma passiva durante a

realizac@o da tentativa.

7.2.3.Tentativas Validas para cada Tarefa

Para cada tarefa motora (i.e. Sentar e Levantar), foram realizadas trés tentativas validas
por condicdo de palmilha (i.e. [S] e [X]). As tentativas foram realizadas de maneira alternada
entre as tarefas motoras. Para evitar possiveis interferéncias sensoriais entre palmilhas, foram
realizados dois dias alternados de coletas dos dados em func¢do da condi¢do palmilha,

definidas previamente por sorteio realizado pelo experimentador.

7.3. TRATAMENTO DOS DADOS E VARIAVEIS DEPENDENTES

A plataforma de forca e uma lampada foram acionadas simultaneamente através do
modulador (Spider 8 ®). Com o sinal luminoso emitido pela Iampada na imagem da camera,
foi possivel sincronizar os dados da plataforma de forca com os eventos da camera
posteriormente a coleta dos dados.

Nas tarefas de sentar e levantar sdo avaliados os dados estabilométricos nos instantes
em que nao ha contato entre o participante e a cadeira. Com base na sincroniza¢do da camera
com a plataforma de forca, foram realizados cortes dos dados brutos de cada tentativa. Foram
utilizados para as andlises apenas os dados compreendidos no intervalo de tempo que ndo
houve contato entre participante e cadeira. Em sequencia, os dados foram filtrados e
suavizados conforme metodologia (Conforme capitulo 4.2.1.c.).

Apos tratamento, os dados foram analisados em dois dominios: temporal; e espectral.
No dominio temporal foram analisados (para direcdes ML e AP): Oscilacdes Relativas
Miaxima, Minima e RMS; Distancia Percorrida, Velocidades Maxima, Média, RMS; e
Aceleracoes Maxima, Média, RMS. No dominio espectral foram calculados a Frequéncia

Mediana das Oscilagdes ML e AP.
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7.4. SENTAR: RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas varidveis espaciais, houve diferencgas estatisticamente significativas entre uso de
palmilhas [S] comparado a [X] em: (i) Oscilagao Relativa Maxima ML ([S] 2.4 £ 0.8mm/m;
[X] 2.8 £ 1.3mm/m; Z= -3,170; sig. = 0,002; ES= 0,92); (ii)) RMS da Oscilagcdo Relativa AP
([S] 3.9 £ 1.0mm/m; [X] 3.0 = 1.6mm/m; 1= 2.171; sig. = 0,05; ES= 0,7); e (iii) Trajetoria
Percorrida ([S] 17.3 + 3.4mm; [X] 16.5 £ 5.7mm; Z= -3,296; sig. = 0,001; ES= 0,95). Nas
demais comparacdes, ndo houve diferengas significativas (Tabela 4).

Percebeu-se que o uso da palmilha proprioceptiva proporcionou maior ampliagdo de
movimento no sentido ML, enquanto proporcionou reducdes na oscilagdo média no sentido
AP e trajetéria percorrida. A reduc¢do dos parametros de deslocamento do CoP sugerem
aumento de estabilidade (BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006; FERRAZ; BARELA;
PELLEGRINI, 2001; JEKA; LACKNER, 1994, 1995).

Tabela 4: Efeito da Palmilha [X] nas varidveis espaciais

TAREFA SENTAR - DOMINIO ESPACIAL

[5] [X] & p- Sig
. . teste
M (DP) M (DP) (ES)
2,002
Maxi 2.4 (0.8 2B (13 - £ -3170 7

aximo 4 (=0.8) B(£1.3) ] 0,92)

0.4

£ ML Minimo 2.5 (£0.7) 2.9(£1.1) 16 872

= 0,26

= RMS 1.4 (=0.4) 1.7 (£0.,9) 11 # -1.176 (0.5)

2 !

Z
=

= A Xi 6.6 (1.4 53(x23 Z 345 0.73

e Maximo 6 (£1.4) 3(x2.3) - -. .1

:-E\ ., - 0.16

= AP Minimo -4.8(x1.4) 3.9(x1.9) 11 # -1.500 0.5)

5

RMS 3.9 (£1.0) 3.0 (£1.6) 11 ¢+ 2171 %9

(0,7)

Trajetoria 2,001

17.3(£3 4 16.5(£5.7 - £ -3.296
Percorrida (mm) S48 S &7 ; {0,93)

Desta forma, houve aumento de instabilidade na direcio ML e aumento de estabilidade

na direcdo AP. Isso indica que o uso da palmilha prejudicou a estabilidade ML enquanto
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favoreceu a estabilidade AP. Esta estratégia paradoxal surtiu efeito positivo no equilibrio visto
que houve reducdo significativa e substancial da Trajetéria Percorrida. Portanto, houve
alteracdo dramatica da estratégia motora para manutencdo mais efetiva estabilidade do
participante durante o sentar.

Nas varidveis espago-temporais, foram observadas trés diferencas significativas: (i)
Velocidade Médxima ML ([S] 34.57 + 6.76mm/s; [X] 41.72 + 10.22mm/s, t=-1.938, p = 0,08;
ES=0,8); (i1) Velocidade Média ML ([S] 0.48 + 1.68mm/s; [X] 2.30 + 2.46mm/s, t=-2.267, p
=0,04; ES=0,9); e (iii) Aceleracdo Média ML ([S] -0.45 + 1.25mm/s?; [X] 2.22 + 2.20mm/s?,
1= -4.024, p = 0,002; ES= 1.5). Desta forma, o uso de palmilha proprioceptiva [X]
proporcionou aumento significativo em parametros de velocidade e aceleracdo do CoP
lateralmente (Tabela 5).

Aumento nos parametros de velocidade durante o sentar indica maior condicionamento
para realizacdo da tarefa, e consequentemente, maior estabilidade. (MORAES;
MAUERBERG-DE CASTRO, 2010; MORAES; REIS; CASTELLIL, 2011; TARANTOLA et
al., 1997). Desta forma, o uso da palmilha [X] foi capaz de promover melhora na estabilidade
do sentar.

No dominio cinético, houve diferencas estatisticamente significativas no
comportamento de variagdo da FRS, em: (i) Velocidade de Variagdao da FRS ([S] 1.19 £
0.70PC/s; [X] 1.10 = 0.43PC/s, Z= -2.417, sig = 0,016; ES= 0,7); (ii)) RMS da Velocidade de
Variacdo da FRS ([S] 1.10 £ 0.27PC/s; [X] 1.21 = 0.27PC/s, t= -2.356, p= 0,04; ES= 0,4); e
(iii)) RMS da Aceleracdo de Variagdo da FRS ([S] 10.74 + 3.29PC/s?%; [X] 12.65 + 4.13PC/s?,
1= -2.153, p= 0,05; ES= 0,5). Nas demais comparagdes nao foram encontradas diferencas
significativas (Tabela 6). Logo, o uso de palmilha [X] aumentou os valores médios de
velocidade e aceleracdao de variacdo da forca reativa do solo em comparagao a palmilha [S]
durante o sentar.

Menores variagdes da FRS entre tentativas de sentar indicam maiores estabilidades
durante a realizacdo da tarefa; tempos reduzidos para atingir os niveis mais baixos de FRS até
o ato de sentar-se propriamente dito (i.e. contato com a cadeira); € movimentos bruscos (i.e.
estratégia de sentar menos cautelosa) sdo parametros que indicam maiores estabilidades do
individuo durante o ato de sentar (ANGLIN; WYSS, 2000; DEFFEYES er al., 2009;
DUBOST et al., 2005; MORAES; REIS; CASTELLI, 2011).



Tabela 5: Efeito da Palmilha [X] nas varidveis espago-temporais

TAREFA SENTAR - DOMINIO ESPACO-TEMPORAL

ML Maximo

—_ M édia

E RNMS
=
:

% AP Maximo
-

M édia

RNMS

ML Maximo

e M eédia

E RNMS
g
3

g AP Maximo
-

M édia

RNMS

Inter Condicdo: Palmilha

[5] [X] i test Signif

este
M (DP) M (DP) (ES)
34.57 (£6.76) 41,72 (£10.22 11 ¢ -1938 %98
(0,8)
0.48 (£1,68) 2.30 (£2.46) 11 & 2267 &M
(0,9)
0.12

13,02 3.15) 1551 (+3.86) 11 £ -1.671
(0.7)
0.8
33,03 (£15,66) 31,97 (+£8,58) 1 259 o
] 0.5

-65.52 (£28 48) 5867 (£2.76) 11 ¢ -.690
(0.2)
0.75

2041 (£4.91) 10,92 (+5.42) 11 ¢ 332
(0.1)
. 0.66
633.78 (£204.40)  651.99 (£139.29) 116 st O
_045 (£125) 222 (£2.20) 11 # -4024 %992
(1,5)
0.28
219,66 (£70.73) 239,02 (£59 48) REE EHEE
; . 0.68
793,53 (189.96)  825.23 (£249 85) 11 £ 428
g " 0.13

20,99 (£335) 0.80 (£5.45) 11 ¢ -1.622
(0.4)
0.55
275.98 (£66,91) 290,41 (+£85,74) 11 619 O
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No presente estudo, observou-se que alteracdes nos padrdes de desvio da média (i.e.

desvio-padrao) entre as condi¢des de palmilhas permaneceram aproximados, indicando que a

palmilha [X] ndo foi capaz de promover alteragdes comportamentais do FRS a ponto de

alterar o indice de variacao FRS entre tentativas dos sujeitos.

Em contra partida, foram observadas que o uso da palmilha [X] aumentou a velocidade

de Variacdo FRS durante a realizacdo da tarefa de forma significativa. Para o individuo atingir

valores baixos de FRS rapidamente, é necessiario que a velocidade de FRS seja maior,

promovendo ganho de tempo para alcangar tal meta no pré-contato com a cadeira. Desta

forma, a palmilha [X] favoreceu a reducdo do tempo para alcance do FRS baixo na tarefa de
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sentar, indicando que auxiliou na estabilizacdo dos participantes do estudo. Além disso, os
participantes desse estudo apresentaram padrao de acelerac@o elevado com o uso da palmilha
[X]. Isto significa que os participantes adotaram estratégias menos conservadoras para
manutencao do equilibrio para sentarem-se ao apresentarem movimentos bruscos da variagao

da FRS.

Tabela 6: Efeito da Palmilha [X] nas varidveis cinéticas

TAREFA SENTAR - DOMINIO CINETICO
Inter Condicao: Palmilha

[51 [X] Signif
df teste
M (DP) M (DP) (ES)
1.14 BL 0.47
M xi : - i i SR T
%) XIS oo (£0.07) : (0.1)
4 :
& 0,64 0.67 0,53
: M édi 11 r -653 .
2 e oo9 (£0.09) ' (0,2)
= 0,76 0,78 0,48
: : : SR e
BMS  woos) (£0.07) ' (0,2)
. 1.19 1.10 0,016
! M xi ' ' el SR
SE axime - 10,70 (£0.43) r (0,7)
w 2 o -0.32 -0.39 0,14
¥ S R Meéd - : 11 + 1.600 =
= T fe Media . 0.10) (£0.11) ' (0,6)
s = 1.10 1,21
S RMS e - ii e Basg
(£0.27) (£0.27) (0,4)
30.73 35.65 0,23
= N4 xi ; ; SIS L -
S Z WAt s (£13.94) : (0,4)
i, .
5 o % . -0.09 0.12 0,18
=8 H  Meéd 11 £ 1,448 :
Eg g Mo oov (20,07) ' (0.5)
[T o 2
8 & 10,74 12,65 0,05
- : : : .
- RMS — (4329) (£4.13) =2 (0,5

Nas varidveis espectrais (Tabela 8), o uso da palmilha [X] aumentou a frequéncia
mediana das oscilagdes em trés varidveis: (1) Frequéncia Mediana da Oscilacdo ML ([S] 0.75
+0.22Hz; [X] 1.06 +0.38Hz; t= -2.942; p= 0.01; ES= 1.01); (ii) Frequéncia Mediana da
Oscilagao AP ([S] 0.41 £0.07Hz; [X] 0.60 £0.19Hz; t= -3.146; p= 0.01; ES= 1.49); e (iii)
Frequéncia Mediana da Velocidade de Oscilacao AP ([S] 1.84 £0.24Hz; [X] 2.21 +0.48Hz; t=
-2.158; p= 0.05; ES= 1.05).

Alteragdes nos parametros de frequéncia mediana das oscilagdes dos CoP sdo
indicadores de alteragdes nos comportamento do equilibrio do individuo em situagdes
estdticas. No presente estudo, concomitantemente ao aumento das frequéncias medianas das

Oscilacoes ML e AP, houve reducdo significativa da Trajetéria Percorrida pelo CoP. A
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Trajetoria Percorrida pelo CoP € uma varidvel que agrupa dois fatores: (i) deslocamentos ML;
e (i1) deslocamentos AP do CoP. Isto significa que é coerente que alteragdes significativas na
Trajetoria Percorrida estejam associadas a alteracdes de parametros em direcdes ML e AP.
Portanto, os aumentos das frequéncias medianas ML e AP apresentadas pelos adultos sadios
com uso da palmilha [X] ao sentar na cadeira, reafirmam a ocorréncia de alteracOes da
estabilidade corporal durante a realizagcdo desta tarefa dinamica.

Além disso, houve alteracdes das frequéncias medianas nas varidveis cinéticas (Tabela
8) em detrimento do uso da palmilha proprioceptiva [X]: (i) Frequéncia Mediana da FRS ([S]
0.41 £0.07Hz; [X] 0.50 £0.09Hz; 1= -2.900; p= 0.01; ES= 1.1); (ii) Frequéncia Mediana da
Velocidade de Variacao da FRS ([S] 1.29 +0.26Hz; [X] 1.52 +0.41Hz; t= -2.074; p= 0.06;
ES= 0.7); e (iii) Frequéncia Mediana da Aceleracdo da FRS ([S] 3.12 +0.45Hz; [X] 3.42
+1.0Hz; t= -3.233; p= 0.001; ES= 0.93). Assim, verificou-se que a palmilha proprioceptiva
[X] tem capacidade de promover aumentos expressivos nas caracteristicas de frequéncia

mediana do CoP e da FRS.

Tabela 7: Efeito da Palmilha [X] sob o dominio espectral (Frequéncia Mediana)

TAREFA SENTAR - DOMINIO ESPECTRAL
(Frequencia Mediana)

Inter Condicio: Palmilha
Palmilha [S] X]

p - Sig
df teste
M (DP) M (DP) (ES)
S £ ML 0.75 (£0.22 1,06 (+0.38) 11 + -2.942 r?gi)
o = :
2 2
g C ap 0.41 (£0,07) 0.60 (£0,19) 11 + -3.146 :’E;)
2
E 0,01
2 ) . )
' FRS 0.41 (+0.07) 0,50 (£0,09) 1 290 o
[F] - -
g Veloddadede 5 .5 96) 1.52 (£0,41) 11 + 2074 %96
Variacio FRS (@,7)

Portanto, de forma geral, adultos sadios reduziram as oscilagdes do CoP com respectiva
elevacdo da velocidade e aceleracdo de variagdo da FRS e consequente aumentos nos
parametros de frequéncia com o uso da palmilha [X]. A associacdo dessas mudancas
comportamentais (CoP e FRS) indica que os estimulos proporcionados por esta palmilha aos
mecanorreceptores localizados na sola dos pés foram suficientes para contribuir com a

estabilidade do sentar na cadeira de adultos sadios.
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7.5. LEVANTAR: RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas varidveis espaciais, foram observadas diferencas estatisticamente significativas
entre uso de palmilhas [S] comparado a [X] em (i) Oscilacao Relativa Méaxima AP ([S] 6.73 +
1.59mm/m; [X] 5.77 £ 1.63mm/m; t= 2.912; p=0,014; ES= 0,6); (i) RMS da Oscilagao
Relativa AP ([S] 4.87 £ 0.91mm/m; [X] 3.68 £ 1.51mm/m; Z= -3.107; sig. = 0,002; ES= 0,9);
e (iii) Trajetéria Percorrida ([S] 18.71 £ 3.42mm; [X] 15.53 £ 3.59mm; t= 3.150; sig. = 0,009;
ES=0,9). Nas demais varidveis nao houve diferencas significativas (Tabela 9).

Pautado nisso, o uso da palmilha proprioceptiva [X] proporcionou alteracdes no sentido
anteroposterior das oscilagdes, reduzindo sua amplitude de movimento, proporcionando,
consequentemente, reducao da trajetéria percorrida. Redugao neste parametro indica aumento
de estabilidade (BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006; FERRAZ; BARELA;
PELLEGRINI, 2001; JEKA; LACKNER, 1994, 1995), portanto, o uso da palmilha [X]

promoveu aumento da estabilidade corporal durante a tarefa de levantar.

Tabela 8: Efeito da Palmilha Proprioceptiva [X] sobre varidveis espaciais.

TAREFA LEVANTAR - DOMINIO ESPACIAL
Inter Condicdo: Palmilha

[5] [X] df teste Sl
M (DP) M (DP) (ES)
2,37 2.87 0,708
M axi : : 11 t 384
MLWG .97 (£0.75) : (0.6)
-2.76 -3.48 0,162
ML Mini : : 11 ¢ 1499
N g (£1.06) (£1.39) ' (0.,6)
£ 1,55 1.95 0.161
= ; ; = 2
11 t -1.503
g e (£0.59) (£0.79) =% (0.6)
-
=
g S 6.73 5,77 F s BT
o Maximo ) = D
2 (£1.59) (£1.63) (0,6)
6.25 _4.66 0.778
AP  Mini : ; S )
e (+1.13) (£1.85) ; (0.1)
—_— 4,87 3.68 g vy 5002
(£0.91) (£1.51) (0,9)
Trajetori 18,71 15,53
rajetoria ) 5.5 11 + 3.150 a,009

Percorrida (mm) (£3.42) (3.59) : 0,9)
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Nas varidveis espaco-temporais, foi observado que houve diferengas significativas nas
velocidades de oscilagdo do CoP: (i) Velocidade Méxima ML ([S] 15.79 + 5.89mm/s; [X]
19.40 + 5.67mm/s, = -2.222, p = 0,048; ES= 0,6); (ii) Velocidade Média ML ([S] -0.47
+0.97mm/s; [X] -1.33 +1.16mm/s, t= 2.355, p = 0,038; ES= 0,8); (iii) RMS da Velocidade
ML ([S] 7.59 +1.98mm/s; [X] 10.23 #3.76mm/s, t= -2.359, p = 0,038; ES= 0,9); (iv)
Velocidade Maxima AP ([S] 51.27 + 15.20mm/s; [X] 41.46 + 24.74mm/s, Z= -1.977, sig=
0,048; ES= 0,6); (v) Velocidade Média AP ([S] 5.04 £ 1.63mm/s; [X] 4.07 £1.71mm/s, t=
1.966, p= 0,075; ES= 0,6); (vi) RMS da Velocidade AP ([S] 15.62 £5.16mm/s; [X] 12.70
+4.65mm/s, Z= -1.977, p= 0,048; ES= 0,6); (vi)) RMS da Aceleracio ML ([S] 7.59
+1.98mm/s; [X] 10.23 +£3.76mm/s, Z= -2.291, p= 0,022; ES= 0,7); e (viii) Aceleracio Média
AP ([S] 3.42 +1,57mm/s; [X] 2.55 £0.87mm/s, 1= 2.059, p= 0,064; ES=0,7).

Consequentemente, nota-se que as varidveis espago-temporais foram sensiveis ao efeito
da palmilha [X], verificado pelo prioritirio aumento dos parametros de velocidade ML e
reducgdo nos parametros de velocidades e aceleracdes AP.

Tabela 9: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis espago-temporais
TAREFA LEVANTAR - DOMINIO ESPACO-TEMPORAL

Inter Condicio: Palmilha

L X1 df teste Signif

M @DP) M@DP) (ES)

ML M aximo (E:g) (ig:zg) 11 t -2.222 %‘;’j

z Meédia (;%;) (iﬁ?;) 11 t 2,355 ‘::0‘:‘;:?
=

EE' RMS (:fggg) (ig:?é} 11 t -2.359 ‘:;;:;f
E

;3 AR Wiaxme (5115,2270) (jzla;;i) = Bl ?0??

Meédia , isff:;;) (jf;n i & ke ‘:;0“;';’

BN een SR o

ML M aximo (ii;:zg) (;855’:1660) _ Z:-1475 f{;}f}

= Meédia (;g’;g) (:t)):z;) 11 t 1.346 ?igf

E— i (jf,sggg) (lg:?;) = SR ?0??

% 541,93 640,39 0,325

3 A Mame:. Sloidey Eedave) T

Meédia (ff,4527) (336,5857} 11 t 2.059 %‘j‘;’

Rws  Jmerdme gy g
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A velocidade AP esta diretamente envolvida com um recorte dessa tarefa motora: o
balanc¢o de tronco para frente. Ao realiza-lo, o individuo cria impulso suficiente para projetar-
se a frente da cadeira e, consequentemente, ter oportunidade de elevar-se até a postura
ortostdtica. (JANSSEN; BUSSMANN; STAM, 2002; LEE; GRANATA; MADIGAN, 2008;
LEE; GRANATA, 2008).

Velocidades maiores nesse balanco podem contribuir com aumento na Quantidade de
Movimento', o que promoverd ganho no Impulsoz. Neste caso, valores altos de Impulso
aliviam o esforco das musculaturas das coxas e abdome/lombares para realizar a extensao do
quadril. No entanto, este movimento produz grande oscilacio do corpo no sentido AP
(DUBOST et al,, 2005; JANSSEN; BUSSMANN; STAM, 2002; LEE; GRANATA,;
MADIGAN, 2008; MCGINNIS, 2002; MORAES; MAUERBERG-DE CASTRO, 2010).

Tendo em vista a (i) Amplitude Movimento (ADM) do tornozelo no sentido AP, e (ii) a
area de contato do pé em sentido AP na constru¢do da Base de Apoio (BA); o organismo
humano tem capacidade de suportar maiores oscilacdes AP com menos prejuizo ao equilibrio
corporal comparado as oscilacdes laterais. Além disso, as informacdes oriundas do complexo
articular do tornozelo por seus angulos de flexdo sdo mais efetivas para acionar as agdes
musculares corretivas do equilibrio postural, conforme o Principio de Equilibrio pelo Angulo
de Flexdo do Tornozelo (HORAK, 2006). Observa-se que o organismo estd realizando
constantemente interacdo entre for¢as motriz do Impulso do balango de tronco com grandes
oscilagdes antero-posteriores para a realizacdo da tarefa, buscando o melhor custo beneficio:
esforco x instabilidade (DUBOST et al., 2005; JANSSEN; BUSSMANN; STAM, 2002; LEE,;
GRANATA; MADIGAN, 2008).

Reducdo nas taxas de velocidade AP indica que o padrdo de balanco do tronco afetou de
forma menos incisiva o comportamento do CoP no sentido anteroposterior com o uso da
palmilha proprioceptiva [X]. Essa constatacdo corrobora com os achados anteriores deste
estudo que sdo referentes as redugdes das taxas de oscilagdes do CoP no sentido anterior e da
trajetéria percorrida pelo CoP. Ou seja, menos Impulso AP gera menor oscilacio AP,
consequentemente, nota-se que houve reducio da instabilidade AP.

H4 uma relacdo inversamente proporcional entre velocidade de execuc¢do da agdo
motora com a precisdo de sua execucdo, conhecida como Lei de Fitts (MAGILL, 2000;

SCHMIDT; WRISBERG, 2004). Logo, conforme a velocidade reduz, hd aumento na precisao

! Quantidade de Movimento (Q) = m * v; onde ‘m’ é a massa do corpo; e ‘v’ € a velocidade linear do corpo.

? Impulso (I) = AQ
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da acdo motora, inclusive na acdo de levantar-se da cadeira (JANSSEN; BUSSMANN;
STAM, 2002; LEE; GRANATA; MADIGAN, 2008; MORAES; MAUERBERG-DE
CASTRO, 2010).

Além disso, a redug¢do da velocidade do movimento proporciona maior tempo de
execu¢do do movimento. Isso permite que haja mais processamento mental para realizar
corregdes da acdo motora ao longo de sua execugdo, desta forma, o movimento torna-se
altamente controlado durante sua realizagdo em fung¢do do aumento do tempo de execugdo,
tornando-se um parametro de instabilidade na tarefa de levantar (JANSSEN; BUSSMANN;
STAM, 2002; MORAES; MAUERBERG-DE CASTRO, 2010; ROY et al., 2006, 2007;
TALIS et al., 2008).

No presente estudo, a Palmilha Proprioceptiva [X] interferiu antagonicamente nas
aceleracdes das dire¢cobes ML e AP, no entanto, os participantes mantiveram a mesma
estabilidade espacial, indicando capacidade de equilibrio mesmo diante de perturbacdes.
Portanto, o equilibrio permaneceu estavel com acdes corretivas diferentes as utilizadas pelo
planejamento motor sem o uso da Palmilha [X] (MORAES; REIS; CASTELLI, 2011). E
importante considerar que alteracdes nas aceleracdes motoras refletem modificacdes
comportamentais da motricidade. Em geral, baixas aceleragdes indicam controle de
movimentos mais suaves (MAARSE et al., 1991; MOJET, 1991; VAN DOORN; KEUSS,
1991; WANN; KARDIRKAMANATHAN, 1991). Mas novas investigacdes devem ser
realizadas para averiguar as implicagdes desse resultado ao controle postural dindmico.

No dominio cinético (Tabela 10), ndo houve diferencas estatisticamente significativas
no comportamento da FRS e de suas variacdes; o que indica que a palmilha [X] nao foi capaz
de promover alteragdes na FRS. No dominio espectral, foi observado aumento das frequéncias
medianas com o uso da Palmilha Proprioceptiva [X] em ambos os membros e nas dire¢des
ML e AP, no entanto, nenhuma delas alcangou indice de significancia (Tabela 11).

Isso demonstra que a palmilha [X] promove alteracdes no comportamento do CoP em
perfil espectral (frequéncia mediana) embora de maneira mais sutil. No entanto, é importante
salientar que, mesmo sutil, a alteracdo ocorreu na movimentacdo AP, como a maioria das
alteracdes apresentadas pelos demais parametros analisados em dominio temporal. Logo,
concluimos que o comportamento das Oscilacoes AP sdo mais sensiveis aos efeitos da
palmilha [X], corroborando com o Principio de Equilibrio pelo Angulo de Flexdo do
Tornozelo (HORAK, 2006), onde as flexdes de tornozelo (i.e. em direcdo AP) sdo

determinantes para a estabilidade eficiente do individuo.



Tabela 10: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis cinéticas

TAREFA LEVANTAR - DOMINIO CINETICO

FRS (PC)

R
Velocidade (kg/s)

Aceleragiio (kg/s)

Inter Condicio: Palmilha

5] (X1 df teste Signif
M(DP) M(DP) (ES)
1,18 1,19 11 £ -1.007 0,336
(£0.07) (#0,07) ' (0.1)
0,64 0,64 117 533 0,604
(£0,05) (=0,08) (0,1)
0,76 0,76 Ty 0,502
(£0,03) (=0,05) i (0,2)
5,82 6,22 11 2 -1.252 0,237
(=1,22) (=1,33) (0,3)
0,38 0,41 1 #1102 0,294
(£0,08) (=0,09) ’ (0.4)
1,54 1,63 oo 1350 %177
(£0.42) (£0.37) - (0.4)
50,84 57,42 11 o -1.388 0,193
(=18.80) (£19,18) ’ (0.3)
0,25 0,26 11 £ -604 0,558
(£0,09) (£0,08) ' (0,2)
17,14 18,56 o o010 %363
(£7.46) (£6.23) C (0,3)

Tabela 11: Efeito da Palmilha [X] sob o dominio espectral

TAREFA LEVANTAR - DOMINIO ESPECTRAL (Frequencia Mediana)

requenda Mediana (Hz)

F

ML

Osdlacie
-
o~

FRS

Velocidade de

-l
=)
g
Wy
Bae
(=]
2

Inter Condicido: Palmilha

S .
(5] X1 df teste Signif
M@DP) M (DP) (ES)
0.97 (+0.29) 096 (£034) 11 t 073 ?E}gﬁ
0,115
0.71 (0,25 0.79 (+0,23 11t -1.712
.71(£0,25) .79 (£0,23) 7 (0.3)
0.48 (£0.08) 0.51(£0,05) 11 t -1518 ?E}lg;
_ 0,521
1,63 (0,27) 1.66 (£0.25) 11 t -.663

(0.1)
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Contudo, na tarefa de sentar-se, verificou-se que as varidveis cinéticas (FRS) foram
mais suscetiveis as perturbacdes comportamentais provocadas pela palmilha [X]. Ainda,
percebeu-se que as varidveis espaciais sofreram leves reducdes nas excursdes do CoP para
trés e na trajetoria. Contraditoriamente, estas excursdes aumentaram lateralmente. Este padrao
antagonico indica que a palmilha [X] afetou o comportamento motor espago-temporal do CoP
dos participantes. Na tarefa de levantar, as alteracdoes foram mais expressivas comparadas a
tarefa de sentar, e foram encontradas predominantemente nas Oscilacdes; Velocidade e
Aceleracdes de Oscilagao.

Embora a palmilha [X] tenha intensidade de efeitos diferentes entre as duas tarefas, a
associacdo desses resultados indica que esta palmilha estimulou os mecanorreceptores da sola
dos pés e promoveu efeitos positivos na estabilidade corporal de adultos sadios em tarefas

como sentar e levantar-se da cadeira.
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8. EXPERIMENTO III: EQUILIBRIO DINAMICO - LOCOMOCAO

8.1. PARTICIPANTES

Participaram voluntariamente da pesquisa com consentimento informado 12 adultos

sauddveis canhotos para equilibrio unipodal, com as seguintes caracteristicas: (i) Idade: y =
27,69 +6,37anos; (ii) Peso Corporal: 7= 71,92 +6,49kg; (iii) Estatura )= 1,74 £0,05m; e
(iv) Tamanho do Calgado = 40 BRA.

8.2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Em funcdo da tarefa, foi necessdrio que os participantes calcassem sapatilhas
performaticas para danca (modalidade Jazz), equipadas internamente com as respectivas
palmilhas avaliadas pelo estudo.

Assim, foi garantido o contato constante entre palmilhas e solas dos pés dos
participantes durante a sua realizacdo. Devido ao material de confec¢ao maledvel da sapatilha
e ao seu modelo flexivel; foram reduzidos os possiveis efeitos de imobilidade e alteracao de
pegadas provocadas pelo uso de calgado convencional.

Foi pedido aos participantes que caminhassem por uma passarela, com 6 metros de
comprimento, em velocidade autocontrolada, constante, confortavel e habitual.

No centro dessa passarela hd uma abertura onde foi fixada a plataforma de forca
mantendo as superficies, de ambos os materiais, niveladas entre si. Por fim, a passarela foi
coberta com tecido escuro e antiderrapante, com o intuito de disfarcar o posicionamento da
plataforma de forca ao longo da passarela. Esta estratégia de camuflagem garantiu que o
participante ndo alterasse seu padrdao de locomocdo com o objetivo de atingir a plataforma de
forca, comprometendo a avaliagdo do padrao natural da caminhada.

A avaliacdo cinética de um passo foi obtida pelo apoio do pé sobre a plataforma de
forca durante a caminhada. Para isso, o experimentador estipulou o ponto de partida que o
participante deveria iniciar a caminhada para garantir que um passo fosse realizado
integramente sobre a plataforma. Isso assegurou que o participante, mesmo desconhecendo o
posicionamento da plataforma de forca, pudesse realizar tentativas vélidas para avaliacdes

posteriores.
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Foram realizadas trés tentativas validas para cada membro e para cada tipo de palmilha.
A realizacdo das tentativas ocorreu em dias diferentes em funcdo do tipo de palmilha,
definidas por sorteio, para evitar interferéncias sensoriais devido ao uso das palmilhas

proprioceptivas.

Figura 5. Protocolo Experimental - Locomog¢ao

8.3. VARIAVEIS DEPENDENTES

Os dados da plataforma de equilibrio foram analisados em dominios: espacial
(amplitude); temporal (tempo); espaco-temporal (velocidade e aceleracdo) e cinético (Forca
de Reacdo do Solo - FRS). Estas anélises foram realizadas na totalidade do passo e em trés
periodos dele: (i) Apoio do Calcanhar (1° Pico de FRS); (ii) Suporte (entre os Picos de FRS);
e (iii) Propulsdo (a partir 2° Pico de FRS).

8.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas varidveis espaciais no periodo de Apoio do Calcanhar; ndo houve diferencas
significantes no membro [E], enquanto no membro [D] houve reducdo significativa na
Amplitude Maxima ML do CoP ([S] 0.54 £0.13cm; [X] 0.466 + 0.001cm, Z= -2.366, sig=
0,02; ES=0,7). Nas demais varidveis ndo houve diferengas significativas (Tabela 12).

Nas varidveis espaciais durante o Suporte do Apoio Simples (Tabela 13), houve

diferenca estatisticamente significativa no membro [D], na Amplitude Médxima ML do CoP



51

([S] 0.268 £0.294cm; [X] 0.109 +0.222cm; Z= -3,059; sig= 0,002; ES= 0,9). Nas demais

varidveis, ndo foram observadas diferencas significantes. No entanto é importante considerar

que as oscilacdes do membro direito [D] obtiveram quedas em todos os valores de amplitude

com o uso da palmilha proprioceptiva [X], embora, apenas lateralmente conseguiu reducao

significativa.

Tabela 12: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis espaciais no Apoio do Calcanhar

Periodo do Passo: Apoio do Calcanhar (Fase Inicial do passo em Apoio Duplo) - DOA INIO ESPACIAL

M embro E squerdo [E]

M embro Direito [D]

Falmia iII{S[}'P} M[?[-Z:'P} df  teste p{iz;g MI{S[!I'P} EIL:;P} df teste p{iss;g
Masimo reio wison M EOT G0 o @ - 2 2 g
= Média r:Dt;.ljﬁs[;} r:Dfr.E;jg} 1 Teslont ruu:.:zz} f:udgsszg} r:Du:.gfjjl} i rDquzg}
§ RuMs r:Dd.gjﬁsﬁm rzud.gzu??g} S rﬂd.ﬁf} r:Dd.ij;Du} r:Ddf?Di} o & LA ruuzf}
:
5 Maximo (:Dl:?uﬁslj} (:Df:luﬂfj} il (Dulﬁ} (:ldz9131} (:D[;:Sjgjﬁl} 1T & 036l ?uii
T B U ey TS G5 sy naamy M E SO O
R [=Dt;.ﬁ?23uﬁ} |:=Dfr.?sjuﬁj} ek Ml (Dd?} |:=Du:.?zl1ﬁﬁ} [ﬁDﬂ:.j;ElE} Wl £ At ?d.l?i
Tabela 13: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis espaciais no Suporte de Apoio Simples
Periodo do Passo: Suporte do Apoio Simples - DOMINIO ESPACIAL
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Nas varidveis temporais, foi observada reducdo significativa em funcdo do uso da
palmilha [X] no membro [D] no Tempo 2° Pico ([S] 0,75 £0,11s; [X] 0,63 +0,19s; t= 2,996;
p=0,01; ES= 0,8); (Tabela 14). Isso significa que houve a trajetéria AP percorrida pelo CoP
até o momento do 2° Pico de Forga foi realizada em menor tempo. Assim, houve aumento da
velocidade do passo do membro [D].

As caracteristicas temporais da marcha sdo importantes indicadores de estabilidade do
individuo ao locomover-se. Em geral, aumento nos parametros de velocidade da marcha é
diretamente proporcional a melhoras dos padrdes de estabilidade para realizacao de tal tarefa.
(BUNTERNGCHIT et al., 2000; CHAM; REDFERN, 2001; MARIGOLD, D S; PATLA,
2002; MARIGOLD, D. S.; PATLA, 2002; REDFERN; DIPASQUALE, 2002; REDFERN et
al., 2201; SWENSEN et al., 1992). No entanto, é importante considerar que os parametros
temporais mais robustos para determinar ganhos de estabilidade numa tarefa motora como a
marcha sdo oriundos de avaliagcdes cinemdticas por cinemetria, técnica de avaliagdo que nao
foi utilizada no presente estudo.

Além disso, € relevante considerar que as alteracdoes de velocidade no passo foram
identificadas apenas no membro [D] (i.e. dominante para chute), induzindo necessaria cautela
ao acusar ganhos de estabilidade na marcha promovidos pela palmilha [X] de forma
generalizada.

Nas varidveis espaco-temporais do passo (em sua totalidade), houve apenas uma
diferenca significativa no membro [E]: (i) Velocidade Média do CoP ML ([S] -19.69
+9.0cm/s; [X] -24.15 £13.50cm/s; Z= -3,059; sig=0,002; ES= 0,9). Nas demais comparagdes

nao foram encontradas diferencas significativas (Tabela 16).

Tabela 14: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis temporais do passo da marcha

Passo: DOM INIO TEM PORAL

M emhbro FE squerdo [E] Membro Direito [D]

Palmilh X _ S g X -8
2 a__15] [X] df teste P-Sig 5] (X1 df tesie P-Sig
M (DP) M (DP) ES) MM (DP) M (DP) (ES)
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]aPi : = . 7 T T . ¥
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Na andlise dos parametros de velocidade do CoP, foi constatado aumento relevante da
velocidade média AP no membro [E], enquanto no membro [D] estas evolugdes nos
parametros de velocidade foram menos expressivas. Indicando possiveis beneficios a
estabilidade da locomog¢do dos participantes do estudo (BUNTERNGCHIT et al., 2000;
CHAM; REDFERN, 2001; MARIGOLD, D S; PATLA, 2002; MARIGOLD, D. S.; PATLA,
2002; REDFERN; DIPASQUALE, 2002; REDFERN et al., 2201; SWENSEN et al., 1992),
embora com influéncia significativa restrita a apenas o membro [E] (i.e dominante para
suporte do corpo).

Estes resultados corroboram com os resultados dos parimetros temporais. Assim, a
associacdo destes dois resultados indica de forma mais robusta que os efeitos da palmilha [X]
promovem estimulo somatossensorial suficiente para provocar alteragdes de comportamento
do CoP durante a locomoc¢ao em parametros distintos de velocidade e de membros. Sugerindo
que a palmilha proprioceptiva [X] pode contribuir com o equilibrio dos participantes durante a
locomocgao.

Nas varidveis cinéticas, somando o Apoio do Calcanhar e o Suporte de Apoio Simples,
foi verificado diferencas significativas no membro [E] em Velocidade Média de Variagcao da
FRS ([S] 1.60 £0.34 PC/s; [X] 1.72 £0.69 PC/s; Z= -3.059; p= 0.002; ES= 0.9). Nas demais

varidveis ndo foram observadas diferencas significantes (Tabela 15).

Tabela 15: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis espaco-temporais do passo da marcha
Periodo do Passo: Apoio do Calcanhare Suporte do Apoio Simples - DOMINIO ESPACO-TEM PORAL
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Por outro lado, o uso da palmilha promoveu condi¢des do membro [E] aumentar a
velocidade de variacdo da FRS. Em nossa perspectiva, aumentos de velocidade linear do CoP
sao dependentes de alteracdo no comportamento da FRS. Consideramos que a adocdo de
maiores velocidades do CoP na dire¢cao AP sejam acompanhadas de empregos de FRS mais
repentinas. Isso implica em alteracdes mais dramaticas da variagdo da FRS. Dessa maneira, a
maior variagdo de FRS durante a realizacdo da marcha seria indicativo de ganho de controle e
estabilidade da locomog¢do a ponto de executd-la mais rapidamente (cf. Lei de Fitts;
SCHMIDT; WRISBERG, 2004). Como isso é uma especulacdo, € necessario que outros
estudos investiguem esta possibilidade, portanto, nos limitamos a considerar que este
resultado ndo indica beneficios ou prejuizos ao equilibrio durante a locomocgao.

O estimulo de mecanorreceptores da sola dos pés € importante para a estabilidade da
marcha (JENKINS et al., 2009; NURSE; NIGG, 2001; NURSE et al., 2005; PERRY et al.,
2000, 2008), possivelmente por ser uma regido exclusiva quanto ao seu contato com o solo
durante a realizacdo da tarefa motora (EILS et al., 2004). Abundincia de informagdes
procedentes destes mecanorreceptores facilita o controle postural dindmico (PERRY,

MCILROY & MAKI, 2000).

Tabela 16: Efeito da Palmilha [X] sobre varidveis cinéticas do Passo da marcha

Periodo do Passo: Apoio do Calcanhar e Suporte do Apoio Simples - DOM INTO CINETICO

M embro Esquendo [E] Membro Direito [D]
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No presente estudo, adultos sadios apresentaram aumento de velocidade do passo com o

uso das palmilhas proprioceptivas [X], em ambos os membros. No entanto, os parametros
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investigados na avaliagdo cinética da marcha destes individuos ndo sdo suficientemente
coesos para determinar categoricamente os beneficios destas palmilhas ao equilibrio da
locomogao.

Estes resultados sdo contraditérios aos resultados encontrados por (i) Nurse e
colaboradores (2005), que desenvolveu uma palmilha capaz de estimular a sensibilidade das
solas dos pés devido a textura da superficie da palmilha ser dspera; (ii) e Jenkins e
colaboradores (2009) que desenvolveu uma palmilha com elevagdes que contornam sua borda
lateral externa e posterior, formando uma barricada para os pés. As palmilhas de Nurse e
colaboradores (2005) apresentaram contribuicbes muito robustas, com alteragdes
significativas em parametros cinéticos, cinemdticos e eletromiograficos. Contudo, ambos os
estudos avaliaram os efeitos imediatos de suas palmilhas, e sugeriram que fossem realizados
investigacdes sobre os efeitos do uso prolongado destas palmilhas.

Por outro lado, os resultados do presente estudo corroboram com os encontrados por
Silva (2012), que comparou a palmilha desenvolvida por Hamanaka (2008) e por Jenkins e
colaboradores (2009). De acordo com a autora, ambas as palmilhas promoveram resultados
positivos no equilibrio dindmico no publico idoso acometidos com Parkinson. Os idosos
sadios apresentaram melhoras no equilibrio dinAmico apenas quando fizeram uso continuo das
palmilhas por uma semana. Enquanto, nos adultos sadios efeitos imediato e continuo do uso
da palmilha ndo promoveram diferencas na locomoc¢do. Com isso, interpretou-se que a
palmilha ndo € suficiente para promover melhoras no equilibrio dindmico de adultos sadios,
independentemente do tempo de uso.

Contudo, embora o aumento de informagdes proprioceptivas, estimuladas pelo uso da
palmilha [X], esteja aquém do necessario para promover beneficios evidentes no equilibrio da
caminhada de adultos sadios; consideramos que os resultados sdo deste estudo sdo
promissores, relevando que a metodologia utilizada no estudo ndo € a mais sensivel para
detectar alteragdes de estabilidade na locomocdo. Portanto, sugerimos que novas
investigacdoes sejam realizadas aplicando avaliagOes cinéticas conjugadas a avaliacdes
cinematicas da marcha autocontrolada de adultos sadios para verificar aprofundadamente os

efeitos da palmilha [X] no equilibrio dinamico.



56

9. DISCUSSAO GERAL

9.1. EQUILIBRIO E COMPLEXIDADE DA TAREFA

O equilibrio de um corpo e, consequentemente, a estabilidade corporal sd@o vinculados a
trés varidveis: (i) Base de Apoio (BA); (ii) Centro de Massa (CM); e (iii) Centro de Gravidade
(CG) ou resultante das Forgas e Torques Internos e Externos aplicados sobre o CM. Pautado
nisso, € possivel alterar a estabilidade corporal pela manipulacdo destas varidveis,
promovendo maior ou menor instabilidade ao corpo em fun¢do do aumento do indice de

complexidade da tarefa (ENOKA, 2000; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

9.1.1.Equilibrio Estatico Unipodal

No controle postural unipodal, existe a manipulacdo evidente de uma dessas varidveis:
BA. Nesta postura, a BA ¢é drasticamente reduzida em comparagdo a postura ortostdtica
bipodal. Considerando o CoP do individuo como a projecdo da Forca Resultante aplicado
sobre 0 CM (ENOKA, 2000; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000), a redugdo de
area de BS implica em menos espaco disponivel para as excursdes realizadas pelo CoP
durante o equilibrio corporal, consequentemente, o CoP tem mais riscos de extravasar os
limites da BA, culminando com o desequilibrio do individuo e a necessidade de recupera-lo
(DUARTE; ZATSIORSKY, 2002; GOBBI; VILLAR; ZAGO, 2005).

Além disso, ao observarmos as exigéncias motoras das atividades da vida didria (AVD)
e excluindo eventos atipicos, a adocdo de postura unipodal é substancialmente menor
comparado a adoc@o da postura bipodal ao longo do dia. O volume de pratica da habilidade
motora é diretamente proporcional ao nivel de sua automatizagdo (i.e. Estagio Automatico de
Desempenho Habilidoso). A automatiza¢do da habilidade motora reduz o envolvimento da
atencdo para realizacdo das tarefas. Em fungdo disso, tarefas motoras mais automatizadas
requisitam menor processamento cognitivo para sua realizacio (MAGILL, 2000; SCHMIDT;
WRISBERG, 2004). Habilidades motoras automatizadas sdo memorizadas no Cerebelo,
garantindo alivio expressivo de recursos cognitivos durante sua execugdo. Desta forma,
perturbacdes inesperadas sobre acdes motoras automatizadas s@o eficientemente controladas
devido a maior capacidade de processamento cognitivo que o individuo possui (MCARDLE;

KATCH; KATCH, 2010; SCHMIDT; WRISBERG, 2004).
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Por isso, consideramos que o nivel de automatizacdo motora € maior na postura
ortostatica bipodal do que na unipodal, consequentemente, os individuos detém maior
habilidade e dominio motor para estabilizarem-se na postura bipodal. Adicionalmente, o
controle postural bipodal encontra-se préximo do desempenho maximo dos individuos. Com
isso, os estimulos aferentes provocados pela palmilha [X] na postura ortostdtica bipodal
promovem beneficios insuficientes para provocar melhoras relevantes no equilibrio de adultos
e idosos sadios (HAMANAKA, 2008). Por outro lado, o desempenho motor menos
automatizado da postura ortostitica unipodal, comparado ao desempenho bipodal
apresentados pelos adultos sadios, possibilita margens para que os estimulos promovidos pela
palmilha [X] aos mecanorreceptores da sola dos pés fornecam beneficios a estabilidade

corporal unipodal desses individuos.

9.1.2. Equilibrio Dinamico

O controle postural é responsdvel pela manutencdo do equilibrio estdtico e dindmico. E
uma habilidade motora indispensdvel para a realizacdo de acdes motoras presentes nas
Atividades da Vida Didria (AVD) (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). As acdes
de sentar-se, levantar-se e caminhar estao incessantemente presentes nas AVD e a capacidade
de realizd-las de forma independente € um dos aspectos fundamentais associados a uma boa
qualidade de vida (ANDREOTTI; OKUMA, 1999; DUBOST et al., 2005; HUGHES et al.,
1995; ROY et al., 2007; SCHENKMAN; RILEY; PIEPER, 1996; WILLIAMSON; FRIED,
1996).

Nas tarefas motoras evidentemente dinamicas, o controle postural dinAmico € pautado
na antecipac¢ao da trajetdria realizada pelo CM, precedendo a perturbacdo (HORAK; HENRY;
SHUMWAY-COOK, 1997; HORAK, 2006; MARIGOLD, D S; PATLA, 2002; PAI et al.,
2003; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

O individuo realiza ajustes posturais, incluindo ou nio movimentos corporais, com o
objetivo de garantir que seu CG permanega ou projete-se controladamente sobre a BS ou para
a futura posicdo da BS (ACKLAND; ELLIOT; BLOOMFIELD, 2008; ENOKA, 2000). Esses
ajustes sdo efetivados por atividades musculares sinérgicas, passivas e ativas (DUARTE;
FREITAS, 2010; JANUARIO; AMARAL, 2010; LORAM; LAKIE, 2002a, b; LORAM;
MAGANARIS; LAKIE, 2005; MAURER; PETERKA, 2005; PETERKA, 2002, 2003;
SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000) e sao dependentemente reguladas pelas
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caracteristicas do deslocamento postural externo e do repertério motor do individuo que a
realiza (HORAK, 2006).

O gesto motor envolvido nas tarefas de sentar e levantar sao similares, e dois fatores sao
preponderantes em suas diferenciagdes: a coordenacdo motora e o objetivo da tarefa motora.
Essa diferenciacdo € refletida as acdes subjacentes do movimento, primeiramente nas acoes
musculares.

Na tarefa de sentar-se, o objetivo € atingir um alvo de forma segura e confortavel, assim
0 movimento requer controle preciso de ativacdo muscular excéntrica para modular a
descendéncia corporal até o assento (ROY et al., 2006). Na tarefa de levantar-se, o objetivo é
apenas alterar a postura, considerando seu maior momento de instabilidade o descontato com
o assento. Para minimizar o tempo no intervalo de movimento mais arriscado, 0 movimento
de levantar-se converge ao balistico, com contra¢des musculares prioritariamente concéntricas
(LEE; GRANATA; MADIGAN, 2008; ROY et al., 2006). Em funcdo destas diferencas, o
movimento de levantar-se € realizado mais rapidamente do que o sentar-se.

Além disso, a tarefa de sentar-se inclui restricdo visual de seu alvo, visto que o
individuo ird identificd-lo apenas a partir do momento que houver contato entre eles. Isso
contribui para que a tarefa de sentar-se exija mais precisdo para ser realizada de maneira
segura comparada a tarefa de levantar-se. Comparando as duas tarefas, tais caracteristicas
contribuem para que o sentar seja uma tarefa realizada com maior tempo € com mais
excursdes do CoP comparado ao levantar-se (ROY et al., 2006).

O andar é uma habilidade que estd majoritariamente sob complexa influéncia das forgas
internas e externas ao individuo sob seu CM comparado as forcas que regem a postura
estaciondria em virtude da base de suporte (BS) manter-se em constante movimento
(WINTER, 1995). Durante 80% do ciclo da caminhada, o individuo encontra-se na maior
instabilidade da habilidade. Neste periodo, (i) o individuo estd apoiado em apenas um dos
membros, e (ii) seu CM se desloca para fora de sua base. (HUXHAM; GOLDIE; PATLA,
2001; MORRIS et al., 2001; PRINCE et al, 1997; REDFERN; DIPASQUALE, 2002;
WINTER, 1991).

Pautado nestas caracteristicas, consideramos que entre as tarefas dindmicas realizadas
nos experimentos deste estudo, o levantar-se se apresenta com o menor grau de dificuldade,
seguido do sentar-se; e a locomogao apresenta o perfil mais complexo.

Como no equilibrio estético, o equilibrio dindmico € dependente da BA; CM; e CG ou

Forcas e Torques internos e externos sobre o CG; e manipuld-los contribui com aumento ou
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reducdo da estabilidade corporal (ENOKA, 2000; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT,
2000). As trés tarefas motoras dindmicas mencionadas neste trabalho promovem
interferéncias relevantes a estabilidade corporal do individuo comparada as tarefas estaticas,
em funcdo dos grandes deslocamentos no CM provocados pela prépria acdo motora. Nas
tarefas de sentar e levantar, os deslocamentos sdo significativos no sentido supero-inferiores,
enquanto na tarefa de caminhar, os deslocamentos sdo severos na direcdo anterior
(REDFERN; DIPASQUALE, 2002; WINTER, 1991).

Isso indica que as alteracdoes dramadticas das varidveis relacionadas ao equilibrio
aumentam a complexidade do controle postural envolvido na acdo. Tais alteragdes
exacerbadas em varidveis e parametros entre individuo e ambiente envolvidos na acdo motora
geram mais custos cognitivos ao SNC para a elaboracdo do plano motor (JEKA; OIE;
KIEMEL, 2000; MAGILL, 2000; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; SCHMIDT; WRISBERG,
2004).

9.2. EQUILIBRIOS E ASSIMETRIA LATERAL

O membro ndo dominante para suporte do corpo (i.e. membro [D]) foi mais perturbado
do que o membro dominante (i.e. membro [E]). Membros homoélogos tendem a apresentar
estruturas morfoldgicas, preferéncia para realizacdo de tarefas motoras e/ou desempenhos
motores diferentes entre si. Esta diferenca de controle motor entre os membros é denominada
Assimetria Lateral (AL) (HAYWOOD; GETCHELL, 2004; TEIXEIRA, L. A., 2006). AL de
desempenho motor estd intimamente relacionada ao volume de prética de cada membro na
referida tarefa, promovendo a selecio do membro preferido (GOBBI; SECCO; MARINS,
2001; TEIXEIRA; SILVA; CARVALHO, 2003). No caso de tarefas motoras que exigem a
atuacdo de ambos os membros para sua execucdo, o membro preferido pode ser definido
conforme sua fun¢do. Por exemplo, na tarefa de chutar, o individuo que apresenta preferéncia
pedal destra para chute, consequentemente, apresentard preferéncia pedal canhota para
suporte do corpo, e vice-versa (BARBIERI; LIMA JUNIOR; GOBBI, 2006; BARBIERI et
al., 2008).

Os participantes do presente estudo apresentam preferéncia pedal esquerda para suporte
do corpo; em detrimento da AL, hé diferenca entre desempenho dos membros na realizacao
do equilibrio estdtico unipodal. Portanto, no presente estudo, o desempenho do membro [E]

(i.e. dominante para suporte do corpo) foi superior ao membro [D] (i.e. ndo dominante para
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suporte do corpo). Em func¢do disso, o controle postural unipodal realizado pelo membro nao
dominante apresentou maiores influéncias da abundancia de informacdes aferentes oriundas
de estimulos dos mecanorreceptores da sola dos pés provocados pelo uso da palmilha [X].

Considerando a propensao ao desequilibrio postural dependente da reducao da BS e das
Forcas e Torques envolvidos nos movimentos dindmicos (DUARTE; ZATSIORSKY, 2002);
tarefas dinamicas e/ou unipodais podem elevar o indice de dificuldade da tarefa de controle
postural em funcdo da elevacdo dos niveis de torque da acdo (MCGINNIS, 2002).
Adicionalmente, essa dificuldade pode aumentar em virtude do membro escolhido para
suporte do equilibrio: (i) membro dominante para suporte, ou (ii) membro ndo dominante para
suporte (LIN et al., 2013, 2014).

No presente estudo, no equilibrio unipodal, a palmilha proprioceptiva [X] foi mais
efetiva no equilibrio unipodal sobre o membro direito [D], que € o membro ndo dominante
para suporte do corpo. Enquanto, na tarefa de marcha, as alteracOes foram verificadas em
ambos os membros, mas em parametros diferentes. Isso sugere que, em tarefas estaticas, o
membro preferido para suporte do corpo possui maior competéncia para manté-lo estabilizado
e por isso os efeitos da Palmilha Proprioceptiva [X] sao menos efetivos.

A AL também provoca desempenhos assimétricos em tarefas dindmicas como sentar,
levantar e caminhar (ROY et al., 2006, 2007; TALIS et al., 2008). Contrariamente, no
presente estudo, AL € aparentemente minimizada no desempenho de atividades que envolvam
equilibrio dindmico como a marcha. Adicionalmente, ndo foram adotados métodos de
avaliacdo que possibilitasse investigar os efeitos da AL dos membros na estabilidade corporal
dindmica nas tarefas de sentar e levantar do presente estudo. Assim, sugerimos que
investigagdes sobre AL nas tarefas de sentar, levantar e caminhar sejam intensificadas para
verificar o indice de interferéncia da assimetria sobre o desempenho do equilibrio dinamico.

Contudo, muitas a¢des motoras das AVD envolvem (i) o equilibrio unipodal estatico ou
(i1) grande distribui¢do do peso sobre apenas um membro de apoio enquanto se realiza tarefas
motoras duplas. Por isso, € relevante compreender que 0 membro ndo dominante para suporte
do corpo apresenta déficit no equilibrio estitico em comparagdo ao membro dominante.
Assim, o uso do membro nao dominante pode gerar maiores instabilidades e insegurancas ao
organismo em seu cotidiano.

Pautado nesta discussdo, ponderamos a necessidade de investigagdes e
desenvolvimentos tecnoldgicos para prevenir inconvenientes e acidentes provocados por

desequilibrios e, consequentemente quedas, ndo apenas a publicos mais vulnerdveis e frageis.
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Desta forma, o interesse sobre o equilibrio de publicos adultos e sadios € plausivel, tendo em
vista (1) as desestabilizac¢des que eles sdo expostos cotidianamente e (ii) a identificagdo de AL

no entre seus membros inferiores e, consequentemente, no equilibrio.

9.3. EQUILIBRIO E PROCESSAMENTO COGNITIVO

O controle postural é responsdvel pela manuten¢do do equilibrio, uma habilidade
motora indispensdvel para a realizacdo de acdes motoras presentes nas Atividades da Vida
Didria (AVD) (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). E resultado da equalizacio das
informagdes aferentes para produzir um planejamento motor, mediado pelo SNC (FREITAS
JUNIOR; BARELA, 2006; HORAK, 2006; ROMERO; STELMACH, 2003).

Este processo de controle postural ocorre automaticamente e envolve trés sistemas
sensoriais: (1) visual (BARELA; JEKA; CLARK, 2003; BARELA et al., 2003; BONFIM;
POLASTRI; BARELA, 2006; PEREIRA et al., 2014); (ii) vestibular (HORAK; NASHNER,
1986; HORAK, 1987); e somatossensorial (BLACKBURN er al., 2003; RIEMANN;
LEPHART, 2002; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Consequentemente, o
controle postural tem condi¢cdes de pautar-se nas informacOes aferentes e governar
constantemente as atividades musculares envolvidas na estabilizacdo postural (BARELA;
JEKA; CLARK, 2003; HORAK, 2006).

O mecanismo de controle corporal dindmico € idéntico ao estdtico, desta forma, o SNC
gerencia o equilibrio corporal dindmico por meio das informagdes oriundas dos sistemas
sensoriais (HORAK, 2006). Tarefas dindmicas evidenciam a superacdo do SNC no uso das
informacdes aferentes com o intuito de regular eficientemente o equilibrio do individuo,
perturbado constantemente durante a agdo dindmica. Principalmente na caminhada em
detrimento (i) da BA reduzida utilizada na tarefa (OUCHI, 1999; PRINCE er al., 1997;
SAITOU et al., 1996; SLOBOUNOV et al., 2005; WINTER, 1990, 1995), e (ii) do aumento
do processamento cognitivo necessdrio para controlar a a¢do mais complexa (MAGILL,
2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2004).

Assim, problemas ou dificuldades de interpretacdo de informacdes sensoriais pelo SNC
podem comprometer o controle postural do individuo, principalmente em agdes dindmicas;
visto que a inabilidade de usar as informagOes aferentes, constantemente alteradas pela
relac@o entre ambiente, individuo e tarefa dinamica, prejudicam a elaboragao do planejamento

motor culminando em uma execucdo motora empobrecida (MOCHIZUKI; AMADIO, 2006).
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Em contrapartida, disponibilizacio abundante dessas informacdes sensoriais contribui
positivamente com o controle postural, estitico e dindmico, em diversas faixas etdrias
(BARELA; JEKA; CLARK, 2003; BARELA et al., 2003; BONFIM; POLASTRI; BARELA,
2006; BONFIM et al., 2009; FERRAZ; BARELA; PELLEGRINI, 2001; HAMANAKA,
2008; JEKA; LACKNER, 1994, 1995; JENKINS et al., 2009; MORAES; MAUERBERG-DE
CASTRO, 2010; NURSE; NIGG, 2001; NURSE et al., 2005; PERRY et al., 2000, 2008;
PINHEIRO; MENUCHI; GOBBI, 2012; SILVA, 2012).

No entanto, hd indicios que os beneficios promovidos ao controle postural pela
abundancia de informagdes aferentes fornecidas ao SNC comprometem o processamento
cognitivo do individuo por sobrecarrega-lo em fun¢do do aumento do volume de informagao a
ser codificada, decodificada, interpretada e selecionada para o controle postural (BONFIM;
POLASTRI; BARELA, 2006; BONFIM, 2007; BONFIM et al., 2009).

Adicionalmente, o processamento cognitivo sofre influencias conforme a complexidade
da, alterando o custo cognitivo do planejamento motor ao SNC (JEKA; OIE; KIEMEL, 2000;
MAGILL, 2000; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; SCHMIDT; WRISBERG, 2004), e isso pode
ser agravado em funcdo da AL apresentada pelo individuo (LIN et al., 2013, 2014). Portanto,
especificamente no contexto discutido neste estudo, conclui-se que o controle postural €
dependente dos seguintes fatores: (i) complexidade da tarefa; (ii) volume de informagdes
sensoriais disponiveis; e (iii) capacidade de processamento cognitivo do SNC do individuo
(ACKLAND; ELLIOT; BLOOMFIELD, 2008; ENOKA, 2000; HORAK, 2006; MAGILL,
2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2004; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

De acordo com os experimentos do presente estudo, o uso da palmilha [X] por adultos
sadios promoveu beneficios imediatos e evidentes no equilibrio estitico unipodal. Na tarefa
de levantar-se da cadeira, os beneficios promovidos pela palmilha [X] foram menos evidentes,
e ainda menos expressivos na tarefa de sentar-se. Por fim, a palmilha [X] apresentou os
efeitos inexpressivos ao equilibrio dinamico durante a tarefa de locomogdo. Associando tais
resultados, identificamos um ordenamento inversamente proporcional entre (i) a efetividade
da palmilha [X] e (ii) o indice de dificuldade da tarefa motora. Portanto, conforme o controle
postural torna-se mais dificil, a palmilha [X] promove menos efeitos positivos ao equilibrio
dinamico.

O processamento cognitivo de habilidades motoras envolve a continua (i) codificacdo,
(i1) decodificagdo, (iii) selecao de informagdes, (iv) selecdo de respostas motoras novas e/ou

do repertério motor armazenado na memdria, (v) programacdo e planejamento motor, (Vi)
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execu¢do motora; e (vii) retroalimentacdo de informacdes (MAGILL, 2000; SCHMIDT;
WRISBERG, 2004). Esse processo € extremamente necessdrio para o desempenho de
qualquer habilidade motora e é dependente de sistemas de memoria e de atencdo. Realizando
um recorte nas teorias de atencdo aplicadas a motricidade humana, sdo destacadas duas
funcdes da atencao: (i) identificacdo do estimulo; e (ii) capacidade de processar informagdes
(SCHMIDT; WRISBERG, 2004).

A identifica¢do do estimulo refere-se a captacido de informagdes sensoriais disponiveis
no organismo (proprioceptivo) € no ambiente (exteroceptivo). A atencdo tem a
responsabilidade de manipular informacgdes sensoriais identificadas com as informacdes do
repertério motor oriundas da memoria para elaboracdo do planejamento motor. A capacidade
de processamento dessas informacdes simultaneamente € limitada, e individualizada ao
sujeito (MAGILL, 2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2004).

Pautado nisso, a habilidade motora requisita uma fragcdo da capacidade de
processamento de informagdo da atencdo. A demanda da capacidade de processamento de
informacdo da atencdo é dependente, principalmente, do: (i) indice de aprendizagem e
automaticidade da tarefa, (ii) indice de dificuldade da tarefa, e (iii) quantidade de tarefas
motoras realizadas simultaneamente (MAGILL, 2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2004).

De acordo com esta compreensdo, o individuo € capaz apresentar desempenho
apropriado em suas tarefas quando o volume de informagdes para processamento cognitivo
for suportdvel para a sua capacidade maxima de processamento de informacdo. Nos casos em
que o volume de informacdes ultrapassarem esta capacidade do individuo, as tarefas motoras
perdem qualidade. Uma estratégia para contornar esta ocorréncia para tentar manter a
qualidade da tarefa motora € desprezar algumas informacdes sensoriais (i.e. estimulos)
redundantes que excedem a capacidade cognitiva do individuo (MAGILL, 2000; SCHMIDT;
WRISBERG, 2004). Assim, interpretamos que a estratégia de desprezar informagdes devido a
limitada capacidade de processamento cognitivo de informagdes pode ter sido empregada
pelos participantes dos experimentos deste estudo. Ou seja, a disponibiliza¢do de informacdes
sensoriais abundantes foi indicferente para estes participantes, principalmente nas tarefas com
maior complexidade.

Silva (2012) verificou que as palmilhas foram efetivas para os idosos com Doenca de
Parkinson; menos efetivas para os idosos sadios; e sem efetividade para os adultos sadios em
suas respectivas locomocdes. Este estudo concluiu que a efetividade da palmilha ¢é

inversamente proporcional ao desempenho habilidoso do individuo e os estimulos adicionais
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fornecidos pelas palmilhas foram insuficientes para promover melhoras no equilibrio
dinamico.

Entretanto, os resultados dos experimentos do presente estudo contradizem tal
especulacdo, visto que a tarefa menos complexa (i.e. equilibrio estético) foi a que apresentou
maior influéncia da palmilha [X]. Assim, acreditamos que a palmilha [X] fornece estimulo
suficiente para melhorar o equilibrio dindmico, no entanto, estes estimulos foram desprezados
em detrimento da incapacidade do SNC desses participantes em processar tais informagdes
adicionais, provavelmente, porque o SNC decidiu que tais informag¢des nao seriam suficientes
para promover melhoras no rendimento da estabilidade do individuo.

Contudo, acreditamos que a disponibilizacdo abundante de informacdes sensoriais €
favoravel ao controle postural. No entanto, ndo existe uma relacdo diretamente proporcional
entre eles. Isto significa que o desempenho satisfatério apresentado pelo individuo nao é
unico fator para desprezar informacOes sensoriais adicionais, indicando que € necessario
considerar a possibilidade de (in)capacidade para processamento cognitivo. Portanto,
sugerimos que investigacdes com o intuito de compreender a capacidade do SNC em ponderar

a integragao entre sistemas sensoriais € motores sejam realizadas mais profundamente.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo sdo promissores, pois sinalizam que a palmilha
proprioceptiva [X] é um dispositivo vidvel para uso piblico. E um dispositivo com baixo
custo de producdo, altamente adaptdvel ao grande publico (desenvolvida para uso irrestrito,
independentemente de desvios posturais e formato dos pés), e que contribui com a redugdo de
instabilidade corporal em adultos jovens sadios em atividades estdticas e dinamicas.

Secundariamente, foi considerado que a disponibilizacdo de informagdes sensoriais
adicionais ao SNC apenas garantem sua disponibilizagdo ao SNC. O volume dessas
informacdes, que o SNC processard para elaborar o plano motor, ¢ dependente da capacidade
individualmente limitada de processamento cognitivo do individuo. Desta forma, muitas das
informacdes sensoriais disponibilizadas abundantemente ao SNC serdo descartadas por
incapacidade de processamento de informacgdes. Contudo, paralelamente aos objetivos do
presente estudo, os resultados dos experimentos que O compde trouxeram  NOVOS
direcionamentos para a compreensao dos mecanismos subjacentes do controle corporal e a
integracdo do sistema motor subordinado ao sistema sensorial.

Com isso, mais um cendrio € incluido dentro deste mecanismo de ponderacdo das
informacdes aferentes e eferentes do controle postural: a capacidade de processamento
cognitivo. Este rol de descobertas promovido pelo presente estudo deve ser interpretado
precedido por devida reflexdo de suas possibilidades, e novas investigagdes devem ser
direcionadas relevando este parametro (i.e. processamento cognitivo) para que os mecanismos
subjacentes ao controle postural sejam progressivamente compreendidos.

Por fim, deflagra-se algumas reflexdes a partir de possiveis limitacdes as interpretagcdes
dos resultados e, em contrapartida, sugestdes da empregabilidade destes resultados com o

intuito de catalisar sua aplicagao.

10.1. LIMITACOES

E importante considerar que os resultados, suas respectivas andlises e interpretacdes que
culminaram com a conclusdo deste estudo sdo referentes a um publico reduzido e nao
representa toda a heterogeneidade da populacido e em condi¢des de avaliagdes extremamente
controladas. De maneira geral, associando os estudos abordados na revisdo de literatura aos

participantes do presente estudo restringiram-se aos idosos com Doenca de Parkinson, idosos
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sadios e adultos sadios; com concentrado publico masculino sendo avaliado. Isto significa que
os resultados ndo devem ser ampliados aos publicos com outras caracteristicas, como: faixas
etarias (p.e. criancas e adolescentes); (ii) doencas cronicas degenerativas (p.e. diabetes,
obesidade, hanseniase, esclerose multipla); (iii) populacdes que possuem deficiéncias (p.e.
visual, auditiva, Orteses); (iv) associacdo da palmilha a cal¢ados. Portanto, € sugerido cautela
na interpretacao indiscriminada destes resultados.

E importante salientar que estes resultados sdo fruto de avaliacdes restritas aos efeitos
imediatos/agudos do uso da palmilha proprioceptiva [X]. Neste estudo, ndo foram avaliados
os efeitos da palmilha [X] apds o periodo de acomoda¢do dos mecanorreceptores em funcao
da estimulacdo contante (i.e. efeitos cronicos). Além disso, ndo foram realizadas avalia¢des
em condicdes de tarefa dupla, desta maneira, neste estudo nao foram verificadas as influéncias
do comprometimento do processamento cognitivo sobre o equilibrio com o uso da plamilha
[X]. Assim, os resultados deste estudo ndo contemplam o uso da palmilha em funcdo do
tempo de uso e sob estresse cognitivo, assim, € sugerido que novas investigagdes sejam

realizadas seguindo estas trajetorias.

10.2. APLICACOES

Uma das caracteristicas das amostras deste estudo € que se trata da maior fatia da
populacdo economicamente ativa da sociedade capitalista. Pautado nisso, este publico estd
submetido a situagdes de risco em funcao de instabilidade corporal em suas AVD e atividades
laborais. No seu dia-a-dia, eles se deparam com um grande nimero de oportunidades para a
ocorréncia de acidentes, muito deles possivelmente devido a quedas. E previsivel que as
consequéncias de acidentes a este publico geram prejuizos ao sistema econdmico na
sociedade com o modelo capitalista. Portanto, do ponto de vista social, é importante que
medidas preventivas sejam desenvolvidas e adotadas para minimizar tais riscos. Assim, a
adocdo de dispositivos que aumentam o volume de informacdo somatossensorial que
melhoram o equilibrio, como a plamilha [X], é uma estratégia plausivel a ser utilizada para
minimizar estas ocorréncias com essa populacao.

Independe da tarefa motora realizada, o uso da palmilha proprioceptiva fornece
informacdo somatossensorial adicional benéfica a estabilidade corporal. Assim, mesmo que
alta complexidade da tarefa motora, os beneficios da palmilha serdo dependentes da

capacidade cognitiva do individuo de processar as informacdes sensoriais disponibilizadas aos
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SNC. Pautado nisso, consideramos que a palmilha tem condi¢des de promover beneficios ao
controle postural presente na maioria das tarefas didrias (domésticas e laborais) e seu uso
pode ser importante para a qualidade de vida do usudrio, conforme as seguintes sugestdes: (i)
sapatos de seguranca em atividades trabalhistas; (ii) calcados de individuos em fase poés-
cirdrgica; (iii) calgado de individuos que estdo realizando tarefas domésticas; (iv) calcados de
gestantes e individuos que carregam frequentemente bebés e criangas de colo; (v) calgados de
idosos; (vi) na jun¢do entre drteses e membros inferiores de amputados; (vii) profissionais da
atencdo primdria podem fornecer orientagdes sobre estimulos; (viii) adocao desse dispositivo
associado a tratamentos terapéuticos; (v) tratamento para equilibrio que inclua atividades de

processamento cognitivo.
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11. CONCLUSAO

A Palmilha Proprioceptiva [X] promoveu alteracdes agudas nos parametros cinéticos do
equilibrio estitico e dinamico de adultos sadios. Estas alteracdes foram evidentemente
positivas na tarefa estdtica, e perdeu efeito gradativamente conforme o aumento de

complexidade da tarefa dindmica.
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ANEXO 1: Termo de Consentimento Livre Esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Estamos |he convidando a paricipar de um estudo que quer verificar o efeito de uma
palmilha para melhorar o equilibric das pessoas em atividades simples da vida diaria.

Este estudo propde uma série de avaliagdes que serdo realizadas no Laboratdrio de
Biomecdnica da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd — UMNESP/Guaratingueta. Os
participantes deste estudo sdo adulios saudaveis, sem diagnosticos de distirbios de equilibrio,
voluntarios, sem excegao.

O objetivo do estudo & detectar a efetividade da palmilha no equilibric e comportamento
motor de adultos saudaveis em tarefas motoras da vida diaria; equilibrar-se em um pé, sentar-se
e levantar-se de uma cadeira, caminhar, € descer e subir uma escada.

Para isso, a todos os participantes do estudo serdo garantidos sigilos absolutos 3
identidade dos mesmos. Estes participantes serdo informados gue poderdo, em qualguer etapa
do estudo, ter acesso aos profissionais responsaveis pela pesquisa para esclarecimento de
eventuais dividas efou desistir do estudo sem quaisguer prejuizos fisicos, psicologicos ou
financeiros.

Sua parficipagao neste estudo ndc lhe oferecera danos de carater fisico, psiquico ou
financeiro. Os riscos fisicos sdo idénticos aos riscos de um ambiente doméstico limpo, organizado
e iluminado. Informamos ainda que sua participagao no resultara em compensagao financeira.

O investigador responsavel & Adriano Percival Calderaro Calvo, aluno do curso de pos-
graduacdo em Engenharia Mecdnica da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
(UNESP/Guaratingueta), sob a orientagdo do Professor do Departamento de Engenharia
Mecanica Mauro Hugo Mathias.

Quaisguer consideracdes ou duvidas sobre a ética da pesquisa podem ser sanadas
enfrando em contato com os pesguisadores no proprio laboratorio onde & realizada a avaliagio,
ou pelo telefone (12) 8188-4310.

Eu, , portador do registro
geral (RGE) , declaro gue consentimento livre e esclarecido sobre
minha participagao neste estudo. Desta forma, afirmo que ficaram claros para mim quais sdo os
propositos do estudo, os procedimentos a serem realizados. Ficou claro também que minha
participagao & isenta de despesas. Portanto, concordo voluntariamente em participar deste estudo
& poderei retirar o meu consentimento a qualguer momento, antes ou durante o mesmo, sem
penalidades ou prejuizos ou perda de qualguer beneficio que eu possa ter adguirido, ou no meu
atendimento deste servigo.

Assinatura do participante voluntario

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento Livre e Esclarecido deste
voluntario para a participag3o neste estudo.

Pesqguisador
1* V1A - PESQUISADOR
FWIA - PARTICIPANTE



ANEXO 2: Parecer Consubstanciado de Aprovacao do CEP para Estudo

INSTITUTO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA CAMPUS SAD W
JOSE DOS CAMPOS - UNESP

PARECER CONSUBSTANCIADD DO CEP

DADDS DO PROJETO DE PESGUISA

THulo da Pesquisa; PALMILHA DESENVOLVIDA PARA POTENCIALIZAR |HF'DR.H|".'|;A{:|

SOMATOSSENSORIAL: AVALIACAD DA EFETIVIDADE MO EQUILIBRIO ESTATICO
E DINAMICO DE ADULTOS SAUDAVEIS

Peaquisador: ADRIAND PERCNAL CALVD
Area Tematica:

Vierslo: 1

CAAF: 156800913.4.0000.0077

Instiulgdo Proponsnts:

Patrocinstsr Princlpal: Finansamenio Praprd

DaDDSs DO PARECER

HOmeros or Parecer. 357927
Dats da Redatoria: 13022013

Apresentacio do Projsio:
De maneira geral, 05 probiemas sensorials podeam comprometer o controle postural do Individua, pols

afetam sua capacidade de wiilizar Informagles sensonals de acordo com a6 mudangas da farsfa e do
ambienie. & uso de Informagdo somatossensorial adicional {l.e. Eatll) favorece o controle postural @ 3
lacomacda. Existem disposiivos que favorecem a captagde de Informagdo sensorial, Inclusive &
somatossensorial. Mo entanto, estes dispositives s3o0 eletrdnicos [lLe. allo custo) efou Hmitam
movimentaghes mals agels efou velozes do usudro. Em 2008, um disposiive nacional que alende
expectativas de conforto 2 estética ao Individuwo, balxs custo de produgdo & comerclallzagdo, & que
proporciana menona no confrole postural fol desenvolvids. Este dispositive & uma palmina ge polurstano
que polencializa 35 Infonmagdes sensonals tatels g5 solas dos P86 & Que proporcona melhara no controke
postural enetp, bipede & estatico de Individuos aduitos, Idosos & kosos parkinsonianos (HAMANAKA, 2008).
Mo entanta, novas questionamentos sUNgem a partir desse @sposiivo, tendo em vista a natureza do
Instrumento (Le. Gipositivo N30 eletronico) e que fol avallado em apenas um tipo de postura. Desta foma,
ha dikvidas sobre a efietlvidads daste disposithng nos mowimentos realzados na wida diada. Porianto, avallar
esta palmiiha em condigles adversas e presentes nas athidades da vida diaria como por sxemglo: (1)
posigdo ersta estatica apolado s00re um 90 memoros Inferores, (1) levantar-6e efou

Eselaie:  Aw Efsg® Frafction Joded Lafga 777

Blairse:  Jaddin Siko Difu CEF: T2 2as-000
UF: &P Munkipls: SA0 JIEE DOE CANWPDE
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sentar-se, (i} caminhar, entre ouiras agdes toma-se necessano para compreendermos a dimensao dos
beneficios deste dispositive. A comprovagdo de sua efetividade nos diversos modos de controle postural
podera contribuir para (i) meshor qualidade de vida de adultos e geragdes subseqlentes, podendo reduzir
significativamente eventos de guedas destes individuos, (i) mefor atuagdo e segurancga dos adultos em
ocupacoes trabalhistas que envolvem grandes riscos de quedas, e (i) melhorar o desempenho de atletas
gue atuam em espores que exigem alteracdes brrscas efou inesperadas em sua postura. Assim, o objetivo
geral deste estudo & avaliar os efeitos da informagdo somatossensorial adicional adguirida por meio de uma
palmilha especial na biomecanica do controle postural estatico e dinamice, e na biomecanica da locomogao

Objetivo da Pesquisa:
presente pesquisa tem o intuito de reafizar uma bateria de testes biomecanicos para avaliar a efetividade
das palmilhas desenvolvidas por Hamanaka.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:
Os riscos da realzacao dos testes & idéntico aos riscos de acidentes demésticos

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

A pesquisa & interessante & os resultados podem ajudar medicos, esportistas e usuarios na indicagao do
uso da palmilha desenvalvida por Hamanaka.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

Apresentado de forma clara para ¢ participante da pesguisa

Recomendagoes:

Sugest3oc- em materiais e matodo:

Detalhar como serao selecionados 2 excluidos os participanies da pesquiss;

esclarecer melhor o tipo de sapatos e palmibas gue os participantes da pesquisa usario, quando nao
estiverem usande as palmilhas desenvolvidas por Hamanaka.

Conclusoes ou Pendencias e Lista de Inadequagoes:
M3o ha pendencias ou inadegquagdes

Situagdo do Parecer:
Aprovado
Mecessita Apreciagio da COMEP:

Emdamsga.  Av.Eng® Frandsoo José Longo 777

Balrra:  Jardes 5o Dimas CEP: 423245000
F: 5P Munlaiplo: 2A0 JOZE DOE SAMPIS
Telafome: |[412)3947-2078 Fax: {1Z23547-53010 E-mall: cephiffosicunespbr
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Coonbnua o do Parecer, 387 027
MNao

Consideragoes Finais a critério do CEP:
0 Colegiado aprova o parecer da relatora

SAD JOSE DOS CAMPOS, 22 de Agosto de 2013

Assinador por:
JANETE DIAS ALMEIDA
{Coordenador)
Emdanega:  Av.Eng® Francisoo José Longo 777
Balrmo:  Jardi E8o Dimas CEP: {2.345-000
UF: 3P Munloiplo: 3AC JOZE DOE CAMPOSE
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