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RESUMO

Introducao: Entender como o sistema de controle postural ¢ comprometido com o processo
de envelhecimento pode contribuir na identificagdo de idosos com risco de quedas. Para
estudar o controle postural pode-se analisar o comportamento do Centro de Pressao (CP).
Descritores classicos comumente sdo utilizados para a analise do CP, no entanto, descritores
modernos tém sido desenvolvidos, com o intuito de fornecer mais informacdes sobre os
processos subjacentes ao controle postural. Objetivos: Analisar e comparar descritores
classicos e modernos para analise do controle postural em sujeitos idosos na postura ereta
quieta, utilizando dados adquiridos na plataforma de for¢a no plano e com inclinagdo.
Métodos: A amostra do estudo foi composta por 17 individuos idosos que permaneceram
sobre uma plataforma de forga na postura ortostatica por 70 segundos. A aquisi¢ao dos dados
foi realizada com uma plataforma sobre uma superficie horizontal e depois sobre uma
superficie inclinada a 14 graus nas posi¢des de flexdo dorsal e flexdo plantar do tornozelo.
Para cada inclinagdo, o procedimento foi repetido trés vezes com os olhos abertos (OA) e trés
vezes com os olhos fechados (OF). Depois de descartados os 10 s iniciais, foram analisadas as
séries temporais do CP na dire¢do anteroposterior (AP) e mediolateral (ML). Foram utilizados
alguns descritores classicos no dominio do tempo e da frequéncia e os descritores modernos:
Detrended Fluctuation Analysis (DFA), Stabilogram Diffusion Analysis (SDA) e pela Sway
Density Curve (SDC). Resultados: Na analise cldssica os resultados indicaram diferengas
significativas em todas as comparacdes realizadas, na analise moderna, as varidveis fornecidas
pela SDA e pela SDC também apresentaram diferencas significativas entre as comparagoes,
porém, a DFA ndo conseguiu apontar tais diferengas. Conclusido: Os resultados fornecidos
pelas variaveis classicas, SDA e a SDC sugerem uma menor estabilidade de sujeitos idosos na
superficie inclinada com flexdo dorsal seguida da flexdo plantar ¢ na condi¢do de olho
fechado. Ainda sdo necessarios a realizagdo de mais estudos utilizando tais descritores para
uma melhor compreensdo de seus resultados.

Palavras Chave: Controle Postural, Centro de Pressdo, Detrended Fluctuation Analysis,
Stabilogram Diffusion Analysis, Sway Density Curve.



ABSTRACT

Introduction: Understanding how the postural control system is impaired with aging can help
identify elderly at risk of falling. In order to study the postural control, center of pressure (CP)
behavior can be analyzed. Classical descriptors are commonly used for the CP analysis,
however, modern descriptors have been developed aiming to provide more information about
the underlying processes involved in the postural control. Aims: Analyze and compare
classical and modern descriptors used to analyze the postural control in elderly subjects in
quiet standing posture, using data acquired from a force platform in horizontal and inclined
surfaces. Methods: The study sample consisted of 17 elderly subjects who remained on a
force platform in the upright posture for 70 seconds. The data acquisition was performed with
the platform on a horizontal surface and again on a surface inclined at 14 degrees with
dorsiflexion and later with plantar flexion of the ankle. For each slope, the procedure was
repeated three times with eyes open (EO ) and three times with eyes closed (EC). The initial
10 seconds were discarded and then, CP times series were analyzed in the anteroposterior
(AP) and mediolateral (ML) directions. The classical descriptors used were in the time in the
frequency domain and the modern descriptors were: Detrended Fluctuations Analysis (DFA),
Stabilogram Diffusion Analysis (SDA) and the Sway Density Curve (SDC). Results: In the
classical analysis, the results showed significant differences in all comparisons made and, in
the modern analysis, the variables provided by the SDA and SDC also showed significant
differences between comparisons, however, the DFA did not provide any difference between
the conditions. Conclusion: Results provided by the classical variables and by the SDA and
the SDC suggest a lower stability of elderly subjects in the inclined surface with dorsiflexion
followed by plantar flexion and the eyes closed condition. More studies with the modern
descriptors are necessary to better understand their results.

Key Words: Postural Control, Center of Pressure, Detrended Fluctuation Analysis,

Stabilogram Diffusion Analysis, Sway Density Curve.
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1 INTRODUCAO

A manutencao da postura e do equilibrio corporal para evitar quedas sdo fun¢des do
Sistema Nervoso Central (SNC), que abrange os sistemas visual, proprioceptivo, vestibular e
motor (SOARES; SACCHELLI, 2008). O envelhecimento esta associado a uma diminui¢ao
da capacidade de manter a postura corporal e ao declinio das func¢des desses sistemas
(ABRAHAMOVA; HLAVACKA, 2008). Alteragdes na estabilidade corporal de idosos
estdo associadas a um grande risco de quedas, e suas consequentes sequelas, que variam
desde lesdes das partes moles a fraturas, incapacidades e até morte (CHANG; KREBS,
1999; MAINENTI et al., 2011;TOLEDO; BARELA, 2010). Outro fator que requer especial
aten¢do, principalmente em idosos, ¢ a transposicdo de pisos em diferentes inclinagdes,
como rampas, degraus e escadas, pois, esta atividade demanda esfor¢os maiores do que
aqueles observados em superficies planas. (SOUZA; RODACKI, 2012). Portanto, ¢
esperado que os mecanismos de controle postural em sujeitos idosos ndo sejam capazes de
lidar de forma eficiente com superficies inclinadas, tornando os idosos mais suscetiveis a
quedas.

Uma técnica utilizada para medir a oscilagdo corporal e assim avaliar a estabilidade
postural ¢ a posturografia (DUARTE; FREITAS, 2010). O uso da analise posturografica em
um contexto clinico ndo € novo, porém nao ha um consenso quanto aos métodos, técnicas e
interpretagdo dos dados obtidos. Dois tipos de modelos experimentais podem ser
identificados, os estaticos e os dindmicos (BARATTO et al., 2002). Posturografia estatica ¢
o estudo da postura ereta quieta do sujeito, e a dindmica ¢ quando se estuda uma resposta a
uma perturbacao aplicada sobre o sujeito (DUARTE; FREITAS, 2010). No caso estatico os
movimentos de oscilacdo espontaneos sdo tipicamente registrados por meio das trajetorias
do Centro de Pressdo (CP) sobre a superficie de suporte, e essas trajetdrias sdo
parametrizadas de acordo com diferentes descritores (BARATTO et al., 2002).

Descritores classicos sdo comumente utilizados para analisar o deslocamento do CP,
tais como o deslocamento total, velocidade média, valor da raiz quadrada média (Root Mean
Square - RMS), frequéncia média e a éarea da elipse que contém 95% da 4rea de
deslocamento do CP (CAVALHEIRO et al., 2009). Uma recente preocupacdo na literatura
tem sido a utilizacdo de modernos descritores analiticos, que consideram o decurso temporal
da oscilagdo do CP. Espera-se que tais métodos possam langar luz sobre os processos de
controle subjacentes ao revelar estruturas significativas em flutuagdes posturais espontaneas,

que ocorrem na auséncia de perturbacdes externas (RILEY et al., 1999). Varios tipos de
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descritores sdo utilizados para analisar o deslocamento do CP, dentre eles algumas técnicas
matematicas de mecanica estatistica, como por exemplo, a Andlise R/S, Detrended
Fluctuation Analysis (DFA) ' e a Stabilogram Diffusion Analysis (SDA), que assumem que
o deslocamento do CP ¢ um processo aleatorio (CAVALHEIRO et al., 2009). O seguinte
método também pode ser utilizado: a andlise estrutural baseada em um conceito denominado
Sway Density Curve (SDC), que baseia-se na ideia de que o processo de controle postural ¢
uma sequéncia de comandos motores antecipatorios (DUARTE; FREITAS, 2010).

Desta forma, descritores matematicos com melhor significado fisiologico na analise do
controle postural, em contraposi¢do a descritores classicos, podem fornecer subsidios

quantitativos da estabilidade do idoso e contribuir na prevencao de quedas.

1.1 Objetivos

Analisar e comparar os descritores classicos ¢ modernos para analise do controle
postural em sujeitos idosos na postura ereta quieta, utilizando dados adquiridos na

plataforma de for¢a no plano e com inclinagao.

1.2 Objetivos Especificos

- Analisar a correlagdo entre as variaveis;

- Determinar um perfil dos parametros do centro de pressao relacionados a idade;

- Comparar resultados encontrados com resultados de outros estudos das trajetorias
do CP em superficies horizontais e inclinadas;

- Contribuir com a prevengdo de quedas em idosos por meio do estudo em
superficies inclinadas, fornecendo subsidios aos profissionais que trabalham com

esta populacgdo.

' Os termos Detrended Fluctuation Analysis, Stabilogram Diffusion Analysis e Sway Density Curve foram
utilizados, pois, ndo ¢ comum traduzir os mesmos para o portugués.
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2 ANALISE DO CONTROLE POSTURAL

Com a finalidade de orienta¢do e equilibrio, o sistema de controle postural regula a
posicdo do corpo no espaco. Ele baseia-se na integracdo de varios sistemas sensoriais. O
modelo interno de posi¢do do corpo no espago € sucessivamente atualizado com base neste
feedback multissensorial e sua representacdo interna ¢ usada para encaminhar comandos
motores para controlar a posicdo do corpo no espago considerando, também, as restrigdes
ambientais (LACOUR et al, 2008).

Pouco se conhece sobre a forma como o desempenho e as caracteristicas do sistema
de controle postural sdo afetados pelas alteragdes dos subsistemas sensorial e muscular
relacionados a idade (COLLINS; DE LUCA, 1995b). Geralmente em idosos, a perda da
informacao sensorial e a diminuicao da forca muscular podem ser as maiores causas de
instabilidade postural (VIEIRA et al., 2009). Entre os efeitos do envelhecimento sobre o
sistema de controle postural foram relatados, uma redug¢do da capacidade do sistema
vestibular, diminui¢do na deteccdo do movimento articular do corpo e na sensibilidade da
superficie plantar, além de uma redu¢ao na fungdo dos proprioceptores musculares aferentes
a medula espinhal. A degradacdo do equilibrio em idosos ¢ ainda mais acentuada por uma
diminui¢do da for¢ca dos musculos extensores-antigravitarios, mas ha também uma maior
atividade muscular durante a posicdo quieta e uma diminui¢do na capacidade do tronco
encefalico responsavel pelo controle da postura e da marcha por meio da integragdao dos
sinais multissensoriais e selecdo de informacdes sensoriais adequadas. Além disso, ha
relatos de alteragdes morfologicas e bioquimicas relacionadas a idade em estruturas nervosas
de integracdo de alto nivel, como o cortex parietal e o pré-frontal, estas estruturas
contribuem com informagdes sobre a representacao interna do corpo no espago € processos
de atencao, respectivamente (LACOUR et al, 2008).

A postura pode ser entendida como o arranjo relativo dos segmentos de um corpo.
Em cada nova postura adotada pelo individuo, respostas neuromusculares sdo necessarias
para manter o equilibrio (DUARTE; FREITAS, 2010). Os sistemas sensoriais percebem o
desequilibrio e enviam sinais para o sistema nervoso central, que por sua vez, atua sobre 0s
musculos para modificar a posi¢do do corpo (CAVALHEIRO et al., 2009). Ha um interesse
de profissionais de varias areas na investigacdo de como esse equilibrio e a orientagao
corporal sdo controlados gerando resultados que podem contribuir na prevencao de quedas

em idosos (DUARTE; FREITAS, 2010).
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Mesmo quando se estd parado na postura em pé, oscila-se, devido a forcas e
momentos de for¢a muito pequenos que atuam sobre o individuo, em condigdes normais.
Uma das maneiras mais comuns de estudar o controle postural ¢ avaliar o comportamento do
individuo em uma postura ereta quieta, em especial, avaliar a oscilagao corporal (DUARTE;
FREITAS, 2010). A posi¢ao de pé quieta ¢ uma habilidade motora e de equilibrio da vida
diaria regulada automaticamente por estruturas nervosas subcorticais € motoneuronios da
medula espinhal (LACOUR et al, 2008). A posturografia utiliza o CP como medida na
avaliacdo do controle postural. O Centro de Pressdo ¢ o ponto de aplicagdo das forcas
verticais resultantes que atuam sobre a superficie de suporte. Esta ultima é a area
circunscrita pelos pés. O deslocamento do CP representa um resultado coletivo do sistema
de controle postural e da for¢a da gravidade (DUARTE; ZATSIORSKY, 2001). A
plataforma de forca é o equipamento mais utilizado para mensurar o CP (DUARTE;
FREITAS, 2010; BLAZQUEZ et al., 2009). O sinal do CP pode ser considerado como
proporcional ao torque do tornozelo, neste caso, o torque seria a combinacdo tanto de
comandos motores descendentes quanto de propriedades mecanicas dos musculos que agem
sobre o tornozelo (BARATTO et al., 2002). Dados derivados do CP obtidos por meio de
uma plataforma de forga possuem a capacidade de fornecer informacdes sobre as estratégias
de controle utilizadas na estabilidade postural, eles sdo facilmente armazenados, nado
invasivos e produzem resultados imediatos (LACOUR et al, 2008). O grafico das
coordenadas do CP que variam no tempo ¢ chamado de estabilograma (Figura 1)

(COLLINS; DE LUCA, 1993).
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Figura 1: Estabilograma das coordenadas do CP na diregdo AP e ML
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Nota: Coordenadas do CP (Centro de Pressdo), nas dire¢des
AP (AnteroPosterior) ¢ ML (MedioLateral) em fungdo de t
(tempo). cm — centimetros; s — segundos.

Geralmente com o intuito de obter uma melhor compreensdo das contribui¢des dos
sistemas fisioldgicos responsaveis pela manuten¢do do equilibrio, remove-se ou modifica-se
diferentes modalidades sensoriais e entdo examina-se os resultados realizados pelo sistema
de controle postural do sujeito em um ambiente experimental. No caso do sistema visual o
protocolo popular mais utilizado envolve a comparacdo da oscilagdo postural de um
individuo em duas condi¢des, olhos abertos e olhos fechados (COLLINS; DE LUCA,
1995a).

Na anélise posturografica ha diferentes tipos de técnicas de parametrizacao dos dados
obtidos. Tais técnicas podem ser divididas em duas classes principais, as classicas ou globais
e as modernas ou estruturais. A analise cldssica expressa numericamente o “tamanho” dos
padrdes de oscilagdo no dominio do tempo ou da frequéncia, a anélise moderna identifica
subunidades nos dados posturograficos e tenta relaciona-los aos processos de controle motor

(DUARTE; FREITAS, 2010; BARATTO et al., 2002).

2.1 Ferramentas de Analise do Controle Postural

Nao ha um consenso sobre quais variaveis do CP devem ser utilizadas na avaliacao
do controle postural, pois, muitas varidveis podem ser extraidas dos registros obtidos.

Também ndo had uma concordincia quanto a estacionariedade ou ndo do sinal do CP
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(DUARTE; FREITAS, 2010). Pois, muitos métodos classicos de analise do CP consideram
seu sinal estaciondrio e grande parte dos métodos modernos analisam suas propriedades nao
estacionarias. Neste cenario, a escolha dos métodos de analise do CP deve ser realizada com
cautela. Por este motivo, torna-se necessario o estudo dos descritores utilizados na avaliacao
do controle postural, para que se possa obter uma melhor compreensao dos seus resultados,

possibilitando uma melhor escolha dos métodos de analise do CP.

2.1.1 Descritores Classicos

A andlise classica também conhecida como andlise global considera o sinal do CP
como sendo estaciondrio, e o analisa de uma forma global no dominio do tempo e da
frequéncia (DUARTE; FREITAS, 2010; BARATTO et al., 2002).

No dominio do tempo os dados obtidos a partir da posturografia sdo processos
estocasticos que expressam o “‘ruido” do sistema de controle postural, apresentando
variabilidade e aleatoriedade aparentes. Assim, os parametros obtidos no dominio do tempo
apresentam natureza integral e propdem estimar o tamanho deste “ruido” (BARATTO et al.,
2002). As principais variaveis utilizadas para investigagdo do controle postural no dominio
do tempo sdo: Deslocamento da oscilacdo total, que ¢ a dimensdo ou comprimento da
trajetoria do CP sobre a base de suporte (DUARTE; FREITAS, 2010; BARATTO et al.,
2002); o valor RMS, que ¢ uma medida estatistica da magnitude de uma quantidade variavel
(CAVALHEIRO et al., 2009); velocidade média, ¢ a determinagdo de quao rapidos foram os
deslocamentos do CP; amplitude de deslocamento do CP, ¢ a distancia entre o deslocamento
maximo e minimo do CP em cada diregdo; a area da elipse, ¢ um método para estimar a area
de confianca da trajetoria do CP sobre a plataforma de for¢a (DUARTE; FREITAS, 2010).

No dominio da frequéncia alguns parametros sao obtidos a partir do espectro de
frequéncia estimado através da Transformada de Fourier (CAVALHEIRO et al., 2009;
BARATTO et al., 2002). Entre eles estdo: a poténcia total, frequéncia média, frequéncia
mediana ou F50, na qual 50% da poténcia total do sinal encontra-se abaixo de F50, ha
também a F80 na qual 80% da poténcia total do sinal esta abaixo dessa frequéncia
(CAVALHEIRO et al., 2009). Em termos praticos, a analise espectral ¢ extremamente
dependente do algoritmo e de seus pardmetros de entrada, o que dificulta a comparagdo dos

resultados (DUARTE; FREITAS, 2010).
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Em geral, a andlise dos dados posturograficos limitados em resumos estatisticos nao
podem ser interpretados de forma fisioldgica significante. Nao estd claro como as variavies
classicas como a oscilagdo total e a velocidade média da oscilagdo, por exemplo, podem ser
relacionadas com caracteristicas dos mecanismos neuromuscurales envolvidos no controle
do equilibrio. Portanto, torna-se clara a necessidade de uma informagao fisioldgica relevante
para um melhor entendimento dos efeitos da idade sobre a regulacdo do equilibrio postural

(COLLINS; DE LUCA, 1995b).

2.1.2 Descritores Modernos

Na andlise moderna, também chamada de anélise estrutural, um grande ntimero de
trabalhos recentes concentra-se na analise das propriedades ndo-estacionarias dos dados do
CP (BLAZQUEZ et al., 2010).

Os descritores modernos descrevem as propriedades evolutivas fractais e de tempo
do CP, podendo inferir informagdes adicionais sobre a natureza do sistema de controle

postural (COLLINS; DE LUCCA, 1993).

2.1.2.1 Detrended Fluctuation Analysis

A Detrended Fluctuation Analysis concebida inicialmente por Peng et al. (1994) tem
sido considerada como uma importante ferramenta para detectar correlagdes de longa
duracdo em séries temporais ndo estacionarias. Esta técnica tem sido aplicada com sucesso
em diversas areas de interesse. A DFA ¢ baseada na teoria do caminho aleatério similar a
andlise de Hust. Para detectar correlagdes de longa duragdo torna-se essencial distinguir
tendéncias de flutuacdes de longa duracao intrinsecas dos dados. Tais tendéncias podem ser
causadas por efeitos externos como variagdes sazonais para registros de temperatura. Se um
método que ndo retira a tendéncia do sinal ¢ usado, fortes tendéncias que possam estar
presentes nos dados podem levar a uma falsa detec¢do de correlacdes de longa duracdo. A
DFA possui a vantagem de eliminar tais tendéncias. Assim, ¢ possivel obter informacdes
sobre o comportamento de escala da variabilidade natural, intrinseca do sistema estudado e
das tendéncias nas séries temporais analisadas (KANTELHARDT et al., 2001).

A DFA ¢ uma ferramenta para a andlise de sinais aleatdrios e estima o expoente que

pode caracterizar a natureza de séries temporais. As séries temporais dos deslocamentos do
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CP sdo divididas em intervalos de amostragens com ou sem sobreposi¢des. Para cada
intervalo, o valor médio, uma fun¢do ¢ um modelo linear sdo calculados, calcula-se uma
fungdo de flutuacdo e estimam-se seus valores médios para cada intervalo. A partir deste
processo pode-se extrair o expoente caracteristico definindo se o sinal ¢ antipersistente,

persistente ou um ruido branco (CAVALHEIRO et al., 2009).

2.1.2.2 Stabilogram Diffusion Analysis

Proposta por Collins e De Luca (1993) a Stabilogram Diffusion Analysis é baseada
em conceitos e principios fundamentais da mecanica estatistica. Eles afirmaram que o
movimento do CP durante a postura estatica pode ser modelado como um sistema de
acoplamento, caminhos aleatoérios correlacionados. O movimento € considerado o resultado
de uma combinacao de mecanismos deterministicos e estocasticos (COLLINS; DE LUCA,
1993).

Um exemplo de um fendmeno da mecanica estatistica ¢ o movimento Browniano, no
qual o deslocamento quadratico médio de um caminho aleatério unidimensional de uma
unica particula estd linearmente relacionado com o intervalo de tempo (LACOUR et al,
2008).

Na SDA a andlise do deslocamento das trajetorias do CP ¢ realizada de acordo com
analise do movimento Browniano fracionario (vem de fractal), que ¢ um processo
estocastico Gaussiano. A média quadratica do deslocamento planar do CP ¢ representada
graficamente como uma fun¢@o do intervalo de tempo para uma trajetoria do CP feita de N
pontos de dados. O grafico da SDA apresenta uma regido de curta duragdo e outra de longa
duracdo. Essas sdo caracterizadas com base nas coordenadas de um ponto critico, definido
pela interseccao das linhas de regressdao ajustadas nestas duas regides (LACOUR et al,
2008).

Do ponto de vista fisioldgico as coordenadas do ponto critico aproximam
caracteristicas temporais € espaciais da regido em que o controle postural chaveia (comanda)
os mecanismos de controle do circuito aberto para circuito fechado (LACOUR et al, 2008).
Sistema de controle em circuito aberto opera sem feedback, enquanto um sistema de
controle em circuito fechado opera com feedback (COLLINS; DE LUCA, 1995b). Collins e
De Luca (1995a) afirmaram que em intervalos de tempo de curta duracao durante a postura

sem perturbacdes, esquemas de controle em circuito aberto sdo utilizados pelo sistema de



21

controle postural, e em intervalos de tempo de longa duracdo esquemas de controle em
circuito fechado sdo utilizados. Intervalos de tempo de curta duragdo apresentam um
caminho aleatorio positivamente correlacionado, ou seja, tende a mover-se ou afastar-se de
um ponto de equilibrio relativo ap6s uma perturbagdo, ja os intervalos de tempo de longa
duragdo exibem um caminho aleatério negativamente correlacionado, que tendem a voltar
para um ponto de equilibrio relativo apds uma perturbagdo (COLLINS; DE LUCA, 1995b).
Supode-se que a SDA possa levar a um maior conhecimento das estratégias utilizadas pelo
sistema de controle postural para manter em equilibrio a complexa estrutura do sistema
musculoesquelético humano durante a postura ereta sob a agdo de forcas externas
(COLLINS; DE LUCA, 1993). Esta hipotese ¢ interessante para estudos que investigam o
controle postural e envelhecimento (LACOUR et al, 2008).

2.1.2.3 Sway Density Curve

Sway Density Curves (SDC) sdo simplesmente construcdes graficas que tentam
identificar os comandos motores que estdo ocultos nos sinais do CP, considerando que a
oscilagdo corporal durante a postura de pé quieta ¢ uma sequéncia de desequilibrios,
retardados pela rigidez muscular intrinseca e contrabalanceadas pelos comandos motores
descendentes que deslocam o CP além da posicao esperada do centro de massa, acelerando-o
assim de volta em direcdo a posi¢ao de referéncia (BARATTO et al., 2002).

As SDCs sao construidas pela contagem do niimero de amostras consecutivas da
trajetoria do CP que caem dentro de um circulo de raio pré-determinado (DUARTE;
FREITAS, 2010). Este método parece ser mais robusto e mais sensivel as condi¢Oes
patologicas do que outros métodos. Jacono et al. (2004) afirmaram que foi aplicado com

sucesso em varios estudos clinicos que envolviam pacientes com certas patologias.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa teve duragdo de um ano e trés meses, ressaltando que o periodo da coleta
dos dados durou quatro meses apds ser aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Goias (CEP/UFG), sob o nimero 093/13. Todos os participantes
foram esclarecidos sobre os procedimentos da pesquisa e assinaram o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido. A pesquisa foi coordenada pelo Laboratério de
Bioengenharia ¢ Biomecanica (Labioeng) — UFG. Destaca-se que os resultados parciais

dessa pesquisa foram apresentados em eventos (Apéndices A, B e C).

3.1 Amostra/populacio

A amostra do estudo foi composta por 17 individuos idosos de ambos os sexos com
idade média de 70,1 anos, massa média de 66,41 kg e estatura de 1,52 m. Os individuos
foram selecionados dentro de um grupo que recebia atendimento no Programa Estratégia de
Satde da Familia (ESF) da cidade de Professor Jamil — Goids. Os critérios de inclusao
foram: Assinar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), ter idade entre 60 e
80 anos e ter independéncia motora. Os critérios de exclusio foram: ter algum
comprometimento cognitivo que impedisse a compreensdo das orientagdes dadas pelo
pesquisador, ter algum comprometimento motor ou fazer uso de dispositivo de auxilio a

postura ereta ou marcha e apresentar diagndstico de alguma doenga incapacitante.

3.2 Instrumento para Coleta de Dados

Foram utilizadas duas plataformas de forca da AMTI (ACCUGALIT, 2012). Os dados

foram adquiridos a uma frequéncia de amostragem de 100 Hz.

3.3 Procedimentos

Sobre a plataforma de forca, os participantes permaneceram na postura ortostatica,
mantendo-se 0 mais estatico possivel por 70 segundos, com afastamento autosselecionado

dos pés e olhando para um alvo a altura dos olhos fixado a um metro e meio de distancia. A
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aquisi¢ao dos dados foi realizada com uma plataforma sobre uma superficie horizontal e
com outra sobre uma superficie inclinada a 14 graus nas posi¢des de flexdo dorsal e flexao
plantar do tornozelo, de acordo com Mezzarane e Kohn (2007). Este grau de inclinacdo foi
escolhido com base no estudo Mezzarane e Kohn (2007) e por ser uma inclinagdo suave que
pode ser encontrada no cotidiano e que permite detectar diferencas entre as posicoes
analisadas (plano, inclinada em flexdo dorsal e flexdo plantar). Para cada inclinagdo, o
procedimento foi repetido trés vezes tanto com os olhos abertos (OA) e olhos fechados (OF),
com um intervalo de 30 s entre cada tentativa. A Figura 2 apresenta dois dos procedimentos

utilizados na avaliacao.

Procedimentos de avali¢do, no qual o sujeito da pesquisa encontra-se sobre a
plataforma de for¢a em uma superficie inclinada na posi¢do de flexdo plantar do
tornozelo (A) e sobre uma superficie horizontal (B).

3.4 Analise dos Dados

Depois de descartados os 10 s iniciais nos quais sdo realizados ajustes posturais pelo
individuo devido a nova postura adotada, os sinais foram filtrados por um filtro Butterworth
de quarta ordem, passa-baixa de fase zero e frequéncia de corte de 12Hz.

Quando a plataforma de forga estava inclinada, foi considerado o sistema de
referéncia da plataforma para calculo do CP e ndo o sistema de referéncia associado ao vetor
gravitacional. Assim, o CP foi calculado sobre a superficie da plataforma inclinada e ndo sua

projecdo sobre o solo (Mezzarane e Kohn, 2007).
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As séries temporais do CP foram analisadas na direcdo anteroposterior (AP) e
mediolateral (ML).

Foram utilizados descritores classicos no dominio do tempo e da frequéncia e
descritores modernos.

Os calculos das variaveis foram realizados através de rotinas no ambiente de
programacdo MATLAB. A rotina da DFA foi fornecida por Guan Wenye (2008) que teve
como referéncia o estudo de Peng et al. (1995). A rotina SDC foi fornecida por Jacono que
teve como referécia o estudo de Baratto et al., (2002). A rotina da SDA foi desenvolvida

pelos proprios pesquisadores.

3.4.1 Descritores Classicos

As variaveis classicas utilizadas foram: comprimento da trajetéria do CP sobre a base
de suporte, chamada de deslocamento total do CP (DTOT) (cm?), a velocidade média (VEL)
(m/s), a raiz quadrada média (RMS) (cm), amplitude de deslocamento do CP (ACP) (cm),
area da oscilagio do CP (cm®) que pode ser observada na Figura 3, ¢ a 4rea de uma elipse

que engloba 95% das amostras do CP (DUARTE; FREITAS, 2010).

Figura 3: CP na dire¢do AP versus CP na diregdo ML

25 , ! ! !

CR,p (cm)

CRyy (cm)

Nota: CP — Centro de Pressdo; AP — Anteroposterior; ML
— Mediolateral, cm — centimetros; Area de uma elipse
englobando 95% das amostras.
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A densidade espectral de poténcia foi estimada usando o método Welch, com uma
janela de Hanning com 2000 amostras ¢ 50% de sobreposicdo, que fornece 0,05Hz de
resolucdo (CAVALHEIRO et al., 2009; MEZZARANE; KOHN, 2007). As varidveis
extraidas foram F80 e F50 que sdo as frequéncias a 80% e a 50% da poténcia total do sinal, a

frequéncia média (Fmed) e a frequéncia maxima do sinal (Fmax).

3.4.2 Descritores Modernos

3.4.2.1 Detrended Fluctuation Analysis

A DFA ¢ uma ferramenta para a analise de sinais aleatorios e estima um expoente de
escala o que pode caracterizar a natureza de séries temporais. As séries temporais dos
deslocamentos do CP d.,, sdo divididas em intervalos de comprimento 7z, das quais sdo
subtraidas a média da série original, dc.p. (1). Uma fun¢do y(n) e um modelo linear z(n) sdo
calculados (2-3), onde a e b sdo os coeficientes angular e linear do modelo obtidos através

do ajuste dos minimos quadrados para este intervalo, e n ¢ a amostra atual.

1 T
dcopT = ; z dcop(i) (1)
P
Y= > (deop(D) - doop) @
=1
z(n)=an+Db 3)

A funcao de flutuagdo FF(k) para cada intervalo k (4), € calculada, onde 1 < k < N/1,
N ¢ o numero total de amostras. Entdo FF(k) ¢ estimado para cada intervalo (5)

(CAVALHEIRO et al., 2009).
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F() = 5 S PR 5)



26

Um comportamento F(z) = t* é esperado, do qual se pode extrair o expoente caracteristico o
por meio da inclinagdo da linha reta do gréafico log(F(z)) vs log(z) (Figura 4), definindo se o
sinal ¢ antipersistente, persistente ou um ruido branco (CAVALHEIRO et al., 2009). O
expoente o = 0,5 caracteriza uma série aleatdria ndo correlacionada (ruido branco). Quando
a < 0,5 o sinal apresenta correlacdes negativas (antipersistente). Se a > 0,5 caracteriza

correlagdes positivas (persistente) (BLAZQUEZ et al., 2012) .

Figura 4: Grafico fornecido pela DFA

log F(r)
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2 5 3 3.5 4

log (1)

Nota: DFA — Detrended Fluctuation Analysis apresentando a inclina¢do da linha
reta de log(F(x)) vs log(t). Em que cada circulo representa as flutuacdes
fornecidas pela funcdo F(z) dentro de cada janela de tamanho 7. A inclinagdo da
linha reta representa o expoente de escala a que informa acerca das propriedades
de correlagdo do sinal.

3.4.2.2 Stabilogram Diffusion Analysis

No célculo da SDA proposto por Chiari et al., (2000a) os deslocamentos quadraticos
médios <Ar*> sio plotados versus a dura¢do de seu deslocamento atual em uma escala
logaritimica. A variavel <Ar*> foi calculada pela média das distincias quadradas entre
consecutivas amostras do CP observadas para intervalos de tempo igual a mAt (6), onde m €
um inteiro que corresponde ao intervalo de tempo entre duas amostras e At € o periodo de
amostragem.

Para um dado intervalo de tempo At (abrangendo m intervalos de dados):
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N-m 2
2 _ Li=1 (ArD)
<Ar>p —(N—m) (6)
Em que N ¢ o ntimero total de amostras (COLLINS; DE LUCA, 1993). A Figura 5

apresenta o esquema dos deslocamentos do CP usado para o calculo do <Ar*>.

Figura 5: Deslocamentos do CP usados para o céalculo das variaveis da SDA

12| (k) &y

/f/ =
Ar, (xmym)
)

e (x1+m|=Y1 +m)

Anterior-posterior (mm)

(X2+m7Y2+m

4 Ar it

2 (e Vi)
1 2 3 4

Lateral (mm)

Nota: Diagrama mostrando o método para o calculo do descolcamento
quadrético médio (<Ar*>) como uma fungio do intervalo de tempo At para uma
trajetoria do CP constituido por N pontos de dados. Fonte: Vieira et al., 2009.

Assim como na DFA, a SDA fornece um expoente de escala H que pode ser qualquer
nimero no intervalo 0 < H < 1. Este expoente também pode ser chamado de expoente de
Hurst e representa a taxa de decaimento de correlacdo que caracteriza um processo aleatorio
(CHIARI et al., 2000b), ele pode ser determinado através da inclina¢do do grafico log-log do
deslocamento quadratico médio versus intervalo de tempo a partir da expressdo <Ar*> ~
AT,

O grafico da SDA apresenta uma regido de curta duracdao e outra de longa duracgdo
(Figura 6). Para H > 0,5 o processo estocastico € positivamente correlacionado, sendo
chamado de persistente, ou seja, aumentando a tendéncia no tempo decorrido produzira um
aumento médio da tendéncia no tempo futuro, e se houver uma diminui¢do da tendéncia no
tempo decorrido também havera uma diminui¢do da tendéncia no futuro. Quando H < 0,5
aumentos no tempo decorrido e no tempo futuro sdo negativamente correlacionados,
portanto, aumentando a tendéncia no tempo decorrido implicard em um decréscimo da
tendéncia no futuro e vice-versa, tipo de comportamento estocdstico conhecido como

antipersistente (COLLINS; DE LUCA, 1993).
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Figura 6: Representacdo grafica de duas variaveis da SDA

IH1
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Nota: SDA — Stabilogram Diffusion Analysis apresentando duas
varidveis extraidas a partir de coordenadas logaritmicas do
deslocamento quadratico médio versus o intervalo de tempo. Os
expoentes de escala Hs e HI sdo calculados a partir as inclinagdes
das linhas ajustadas (em vermelho) para as regides de curta e longa
duragdo identificadas no plano linear.

A inclinagdo H e o interceptor K da melhor reta ajustada pelo método dos minimos
quadrados para o log-log experimental nos fornece a correlagdo entre deslocamentos do CP
e o grau de estocasticidade do controle postural para curtos (Hs e Ks) e longos (HI e Kl)
intervalos de tempo (CHIARI et al., 2000a). Collins e De Luca (1995b) afirmaram que as
trajetorias do CP geralmente apresentam algum tipo de correlacdo, sendo significativamente
diferentes de caminhos aleatorios ndo correlacionados. Na SDA foram calculadas as

variaveis H e K nas diregdes AP, ML e resultante (R).

3.4.2.3 Sway Density Curve

A SDC ¢ construida pela contagem do nimero de amostras consecutivas da trajetoria
do CP, que para cada instante de tempo, caem dentro de um circulo de raio conhecido,
normalmente fixado em 2,5 mm (BARATTO et al., 2002). A contagem de amostras ¢
dividida pela taxa de amostragem e seu grafico, mostra a evolu¢do ao longo do tempo de
quanto o sinal do CP permanece dentro do circulo, o que produz uma curva de dimensdo
tempo versus tempo (Figura 7). Com um filtro Butterworth de quarta ordem o sinal ¢ filtrado
com uma frequéncia de corte de 12,5Hz. A curva fornecida pela SDC ¢ caracterizada por
uma sequéncia regular de picos (JACONO et al.,, 2004). Estes picos correspondem a
instantes de tempo em que o torque do tornozelo e os comandos motores associados estdo
estaveis. Os vales apresentados no grafico representam o instante de tempo em que o torque

do tornozelo altera rapidamente de um valor estavel para outro (BARATTO et al., 2002).
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Figura 7: Representagdo grafica da SDC
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Nota: SDC - Sway Density Curve; s — segundos.

Sdo mensuradas trés varidveis basicas: a amplitude dos picos (P), que adquire a
dimensdo do tempo e representa o tempo gasto pelo CP dentro do circulo centralizado no
instante do pico, o intervalo de tempo (T) entre um pico e outro e a distancia (D) entre um
pico e outro que corresponde a amplitude dos comandos do CP. As médias dessas variaveis
produzem os seguintes parametros da SDC: MD distdncia média entre sucessivos picos (em
milimetros) relaciona-se com a quantidade de mudanga de torque necessario para a
estabilizacdo, MP valor médio de picos (em segundos) descreve o grau de estabilidade
postural e MT que ¢ o intervalo de tempo médio entre sucessivos picos (em segundos) ¢ a

taxa de producdo de torque (JACONO et al., 2004).

3.4.3 Analise Estatistica

Uma vez que os dados apresentaram distribuigdo normal (teste de Shapiro-Wilk,
p>0.05), os resultados obtidos foram comparados por meio da andlise de variancia
(ANOVA) para medidas repetidas com um ajuste de Bonferroni. Primeiramente analisou-se
apenas a condi¢do de inclinacdo (plano, inclinado flex@o dorsal e inclinado flexdo plantar) e
depois foi realizada a anélise com duas condi¢des: olhos (abertos e fechados) e inclinacao
(plano, inclinado flexao dorsal e inclinado flexdo plantar) para observar a interagao entre os
dois fatores. Para a comparacdo OA e OF intragrupo foi utilizado o test t de Student para
amostras pareadas, que tem com objetivo comparar duas amostras dos mesmos sujeitos em

momentos distintos.
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A correlagdo entre as varidveis foi verificada por uma analise de regressdo de
Pearson. Quando o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) estimado apresentava valor r >
0,9 considerava-se uma forte correlagdo entre as variaveis (CAVALHEIRO et al., 2009).

Os resultados foram expressos em média e desvio padrao. Todos os testes foram
realizados utilizando o software SPSS Statistics, versdao 14 com um nivel de significancia p

<0.05.
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4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das varidveis classicas obtidos nas comparagdes
OA ¢ OF intragrupo e na comparagdao entre as superficies. Na comparacdo entre as
superficies, grande parte das varidveis classicas apresentaram diferencas significativas. Na
comparagdo entre OA e OF em cada condi¢do de inclinagcdo, a maioria das variaveis
classicas apresentaram diferencas significativas nas trés condi¢des de inclinagdo avaliadas.

As Tabela 32 e 3 apresentam os resultados das variaveis modernas obtidos nas trés
condig¢des de inclinagdo e na comparagao entre olho aberto e olho fechado. Na comparagao
entre as superficies, os descritores modernos SDA e SDC apresentaram diferengas em
algumas variaveis, e a DFA ndo apresentou diferencga significativa. Na comparagdo entre OA
e OF em cada condigdo de inclinagao, a DFA nao apresentou diferengas em nenhuma das
inclinagdes, porém algumas variaveis da SDA e da SDC apresentaram um resultado
significante.

Ao realizar o teste de interagdo entre as condigdes de inclinacdo e condigdes visuais
por meio da andlise de varidncia observou-se que parte das varidveis nao apresentou
diferenca significativa, indicando que essas varidveis apresentaram comportamentos
semelhantes quando comparadas as condigdes OA e OF em cada inclinacao.

Ao verificar o nivel de correlacdo entre as varidveis foi possivel observar que
muitas variaveis classicas e algumas variaveis modernas possuem alta correlagdo. A Tabela
4 exibe as varidveis que apresentaram correlagdo. Somente a varidvel K1 AP apresentou

correlagdo com variaveis classicas.
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Tabela 1: Variadveis classicas obtidas a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Horizontal Superficie Inclinada flexdo Superficie Inclinada flexdo p-valor ANOVA p-valor Comparacio
dorsal plantar superficies OA/OF

OA OF OA OF OA OF OA OF HOR IFD IFP
RMS AP (cm) 034+0.09 041+0.14 0.34+0.08 0.41+0.13 0.34 +0.09 0.39£0.11 1.00 0.50 0.00°  0.00° 0.01"
RMS ML(cm) 0.21+£0.08 023+0.11 0.26+0.11 0.27+0.13 0.21 +£0.08 0.21+£0.10 0.01" 0.05" 0.04" 0.85 0.86
AREA (cm?) 1.37+£083 1.96+149 1.79+1.13 2.27+1.82 1.40+0.82 1.67+1.10 0.07 0.13 0.01" 0.04" 0.21
VEL_AP(m/s) 0.76+0.20 1.05+0.36 0.98+0.48 1.35+0.66 0.98 £0.30 1.24 £ 0.45 0.01" 0.01" 0.00" 0.00" 0.00"
VEL ML(m/s) 041+0.13 045+0.16 0.54+0.24 0.60 +0.27 0.43+£0.10 0.49+0.18 0.01" 0.00" 0.01" 0.01" 0.05"
ACP_AP (cm) 2.01+0.50 2.50+0.90 2.06+0.50 2.41+0.70 2.17+0.74 2.48 +£0.68 0.61 0.80 0.00" 0.00" 0.05"
ACP ML (cm) 1.24+046 1.37+0.60 1.54+0.66 1.57+0.72 1.31+0.63 1.23+£0.55 0.18 0.02" 0.07 0.64 0.71
Fmax (Hz) 0.07+0.04 0.12+0.06 0.08+0.06 0.12 +0.08 0.08 £ 0.05 0.13 +0.08 0.68 0.72 0.01" 0.07 0.02"
F50 (Hz) 0.21+0.07 0.24+0.05 0.25+0.10 0.29+0.10 0.26 +£0.07 0.30+0.07 0.07 0.03" 0.12 0.00" 0.01"
F80 (Hz) 049+0.15 0.55+0.15 0.53+£0.18 0.64 +£0.22 0.61 £0.14 0.62+0.17 0.02" 0.08 0.02" 0.00" 0.78
Fmed (Hz) 0.30+0.08 0.35+0.08 0.37+0.14 0.43+0.16 0.39+0.11 042+0.13 0.01° 0.01° 0.01" 0.00" 0.02"
DTOT (cm?) 56.52+14.00 73.46+2427 73.25+3342 9572+44.03 69.05+18.86 85.83+29.17 0.02 0.00" 0.00" 0.00" 0.00"

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo. HOR — Horizontal; IFD — Inclinada em Flexdo Dorsal; IFP — Inclinada em Flexdo Plantar; *diferenga significativa
entre as condi¢des de inclinagdo; ‘diferenca significativa entre as condi¢des olho aberto e olho fechado em cada condigio.

Tabela 2: Variaveis modernas obtidas por meio da DFA ¢ SDC a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Horizontal Superficie Inclinada Superficie Inclinada p-valor ANOVA p-valor Comparaciao OA/OF
flexao dorsal flexao plantar superficies

OA OF OA OF OA OF OA OF HOR IFD IFP

DFA AP 097+0.14 091+£0.17 094+£0.13 0.88+0.12 094+0.12 0.93+0.13 0.67 0.53 0.13 0.11 0.62
DFA ML 1.02+£0.13 1.08+0.13 1.02+0.15 1.00£0.15 1.09£021 1.08+0.18 0.39 0.09 0.13 0.60 0.86
MT (s) 0.59+0.03 0.58+0.02 0.59+0.03 0.58+0.03 0.58+0.02 0.59+0.03 0.30 0.34 0.12 0.93 0.27
MD (mm) 2.70+093 3.52+1.58 3.07£1.05 4.02+1.60 291+0.88 3.70+1.27 0.24 0.10 0.00" 0.00" 0.01"
MP (s) 1.83+0.88 1.40+£0.64 1.41+0.53 1.03+£049 157+£0.65 1.18+0.52 0.01° 0.00° 0.00" 0.00" 0.00"

Nota: Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo. HOR — Horizontal; IFD — Inclinada em Flexdo Dorsal; IFP — Inclinada em Flex3o Plantar; *diferenca
significativa entre as condi¢des de inclinacio; "diferenca significativa entre as condi¢des olho aberto e olho fechado em cada condigio.
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Tabela 3: Variaveis modernas obtidas por meio SDA a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Horizontal Superficie Inclinada Superficie Inclinada p-valor ANOVA p-valor Comparacio OA/OF
flexdo dorsal flexao plantar superficies

OA OF OA OF OA OF OA OF HOR IFD IFP

Hs_R 0.89+0.04 0.88+0.05 085+0.08 084=+0.09 087+0.07 0.86=+0.07 0.00" 0.01" 0.02" 0.22 0.11
HI_R 0.11+0.06 0.07+0.05 0.09+£0.06 0.06+0.04 0.10£0.05 0.05=+0.04 0.78 0.22 0.08 0.01" 0.00"
Ks R 1.93+£026 2.14+0.32 1.99+0.23 220+0.28 2.04+025 2.19+0.25 0.17 0.33 0.00" 0.00" 0.00"
Kl R 148+023 1.67+023 1.57+024 1.73+0.29 150+0.25 1.68+0.24 0.22 0.35 0.00" 0.00" 0.00"
Hs_AP 0.88+0.50 0.88+0.05 0.88+0.07 087+0.06 0.88=+0.04 0.87=+0.04 0.84 0.88 0.03" 0.41 0.29
HI_AP 0.08+0.04 0.10+£0.05 0.10£0.09 0.05+0.06 0.11+0.08 0.07=+0.06 0.24 0.01" 0.19 0.01" 0.08
Ks_AP 1.19+£039 124+045 138+040 146+038 125+038 130+0.44 0.13 0.00" 0.19 0.10 0.63
Kl _AP 0.89+037 094+045 1.07+042 1.14+047 0.85+037 0.90+0.47 0.05° 0.00" 0.20 0.12 0.64
Hs_ML 0.890+0.04 0.88+0.51 0.84+0.09 083+0.09 0.86+0.08 0.86=+0.08 0.00° 0.00" 0.03" 0.50 0.08
HI_ML 0.12+0.08 0.07£0.06 0.10£0.09 0.07£0.06 0.09+£0.06 0.04=+0.04 0.52 0.22 0.03" 0.09 0.00"
Ks_ML 1.83+0.25 2.06+032 184+0.22 2.09+030 195+0.23 2.12+0.24 0.03" 0.56 0.00" 0.00" 0.00"
KI_ML 1.33+023 156+025 137+023 156+027 0.85+037 1.57+0.23 0.52 0.92 0.00" 0.00" 0.00"

Nota: Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo. HOR — Horizontal; IFD — Inclinada em Flexdo Dorsal; IFP — Inclinada em Flexdo Plantar; *diferenga
significativa entre as condi¢des de inclinacio; "diferenca significativa entre as condigdes olho aberto e olho fechado em cada condigdo.



Tabela 4: Variaveis que apresentaram correlacéo entre si.
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Variaveis Variaveis correlacionadas (r)
AREA RMS_AP (0,9)
RMS ML (0,9)
ACP_ML (0,9)
RMS_AP AREA (0,9)
ACP_AP (0,9)
RMS_ML AREA (0.9)
ACP_ML (0,9)
K1 _AP (0,9)
ACP_ML AREA (0.9)
K1 _AP (0,9)
F80 Fmed (0,9)
DTOT VEL_AP (1,0)
Hs_ML Hs R (1,0)
HI_ML HI R (1,0)
Ks_ML Ks R (1,0)
KI_ML K1 R (0,9)
KI_AP Ks AP (0,9)
RMS_ ML (0,9)
ACP_ML (0,9)

r = coeficiente de correlagao de Pearson.
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5 DISCUSSAO

O presente estudo visou verificar a capacidade das ferramentas modernas DFA, SDA
e SDC em discriminar diferencas no controle postural de idosos em trés superficies
diferentes, plana e inclinada em flexao dorsal e inclinada em flexao plantar a 14 graus. A
hipotese ¢ de que individuos idosos apresentem mecanismos de controle postural menos
eficazes em superficies inclinadas quando comparadas a superficies horizontais foi testada.

Muitas das varidveis classicas fornecem informagdes semelhantes, por possuirem
uma alta correlagdo entre si, porém, algumas podem ser capazes de caracterizar as diferentes
situacdes (CAVALHEIRO et al., 2009). No presente estudo muitas variaveis cldssicas
apresentaram alta correlagdo, indicando que elas fornecem a mesma informagao sobre o CP.
Somente a variaveis Kl AP apresentou correlagdo com varidveis classicas. Chiari et al.
(2000) em seu estudo encontraram correlagao entre a variavel K e velocidade média. Eles
afirmam que a variavel K ¢ um coeficiente de difusdo que pode ser pensado em parte como

uma medida da rigidez muscular.

5.1 Descritores Classicos

Na literatura, sdo relatadas diferengas significativas entre OA e OF por meio da
analise com variaveis cléssicas, pois as trajetorias do CP tendem a aumentar com a
diminui¢do das informagdes sensoriais visuais (DONKER et al., 2007). Abrahamova e
Hlavacka (2008), realizaram um estudo com jovens e idosos e relataram que houve um claro
aumento nos valores das varidveis classicas do CP durante a postura com a auséncia da
visdo. Prieto et al (1996), afirmam que a velocidade média tem sido relacionada
quantitativamente com atividade regulatéria associada a eficécia ou estabilidade alcangada
pelo sistema de controle postural. Eles avaliaram a estabilidade postural de sujeitos idosos
comparados com sujeitos jovens e verificaram que em sujeitos idosos a velocidade média do
CP foi maior em OF. Mezzarane e Kohn (2007) encontraram significantes efeitos da visdao
em todas as condi¢des avaliadas, superficies horizontais e inclinadas a 14 graus em sujeitos
jovens. Garkavenko et al. (2012) realizaram um estudo com individuos com média de idade
de 39 anos em superficies horizontais e inclinadas e encontraram diferencas relacionadas aos
efeitos da visdo com aumentos nas poténcias espectrais das oscilagdes nas direcoes AP e ML

na condi¢do de olhos fechados. Todos estes achados corroboram com o presente estudo, em
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que a grande parte das variaveis classicas apresentou diferengas na comparagdo OA e OF em

todas as condi¢des de superficie analisadas (Tabela 5).

Tabela 5: Variaveis classicas obtidas a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Horizontal Superficie Superficie p-valor Comparacio
Inclinada Inclinada flexao OA/OF
flexdo dorsal plantar

OA OF OA OF OA OF HOR IFD  IFP

RMS_AP (cm) 0.34+0.09 041+0.14 034 = 041 = 034 = 039 = 000" 0.00° 0.01
0.08 0.13 0.09 0.11

RMS ML(cm) 021+0.08 023+0.11 026 = 027 + 021 £ 021 £ 004" 085 0.86
0.11 0.13 0.08 0.10

AREA (cm?) 137+0.83 1.96+149 179 + 227 + 140 + 1.67 = 0.01°7 004" 0.21
1.13 1.82 0.82 1.10

VEL_AP(m/s) 0.76+£020 1.05+036 098 = 135 = 098 = 124 + 0.00° 0.00° 0.00"
0.48 0.66 0.30 0.45

VEL ML(m/s) 041+0.13 045+0.16 054 = 060 = 043 = 049 = 001" 001" 0.05"
0.24 0.27 0.10 0.18

ACP_AP (cm) 201+0.50 250+090 206 = 241 =+ 217 £ 248 = 0.00° 0.00° 0.05"
0.50 0.70 0.74 0.68

ACP_ML 1244046 137+060 154 + 157 + 131 + 123 + 007 0.64 0.71

(cm) 0.66 0.72 0.63 0.55

Fmax (Hz) 0.07+0.04 0.12+0.06 008 + 0.12 + 008 + 0.13 + 0.01° 0.07 0.02"
0.06 0.08 0.05 0.08

F50 (Hz) 021+0.07 024+005 025+ 029 + 026 + 030 + 0.12 0.00° 0.01
0.10 0.10 0.07 0.07

F80 (Hz) 049+0.15 055+0.15 053 + 0.64 + 061 + 062 + 0.02° 0.00° 0.78
0.18 0.22 0.14 0.17

Fmed (Hz) 030+0.08 035+0.08 037 + 043 + 039 + 042 = 0.01° 0.00° 0.02"

0.14 0.16 0.11 0.13

DTOT (cm?) 56.52+14.00 73.46+£24.27 73.25 9572  69.05 85.83 0.00° 0.00° 0.00"
+ + + +
33.42  44.03 18.86  29.17

Nota: Os resultados sdo expressos em média = desvio padrdo. HOR — Horizontal; IFD — Inclinada em Flexdo
Dorsal; IFP — Inclinada em Flexdo Plantar; ‘diferenca significativa entre as condigdes olho aberto e olho
fechado em cada condi¢do. Na comparagdo OA/OF os maiores valores foram encontrados na condigdo de OF
(em vermelho).

No presente estudo a maioria das variaveis classicas (dentre elas a VEL e o DTOT)
apresentou diferengas na comparacdo entre as superficies, e seus valores foram maiores nas
superficies inclinadas. Aumentos nos valores das varidveis cldssicas do CP podem indicar
mecanismos de controle postural menos eficientes (LIN et al., 2008). O valor do DTOT foi
maior na superficie inclinada em flexao dorsal, seguida pela superficie inclinada em flexao
plantar. Prieto et al. (1996) afirmam que essa varidvel juntamente com a VEL podem
quantificar a relagdo entre a atividade do sistema de controle postural e a estabilidade
alcancada pelo individuo. Portanto, os maiores valores encontrados na superficie inclinada
em flexao dorsal (Tabela 6) sugerem que essa condi¢ao pode ser a de maior instabilidade

para o individuo.
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Mezzarane ¢ Kohn (2007) encontraram caracteristicas espectrais distintas entre as
condi¢cdes. Eles sugeriram que tais diferencas poderiam ser relacionadas a atividades de
entradas sensoriais alteradas. Outros fatores que também poderiam contribuir
potencialmente seriam as restricdes biomecanicas advindas da superficie inclinada imposta.
Em nosso estudo obtivemos resultados semelhantes, uma vez que, na superficie inclinada em
flexdo dorsal ocorreu um aumento da frequéncia média calculada a partir do espectro de

poténcia (Tabela 6).

Tabela 6: Variavelis classicas obtidas a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Horizontal Superficie Superficie p-valor
Inclinada flexao Inclinada flexio ANOVA
dorsal plantar superficies

OA OF OA OF OA OF OA OF

RMS_AP (cm) 0.34+0.09 041+0.14 034 + 041 =+ 034 = 039 =+ 1.00 0.50
0.08 0.13 0.09 0.11

RMS ML(cm) 021008 023+0.11 026 = 027 + 021 =+ 021 + 001" 005
0.11 0.13 0.08 0.10

AREA (ecm?)  137+0.83 196+149 179 + 227 + 140 * 167 = 0.07 0.13
1.13 1.82 0.82 1.10

VEL_AP(m/s) 0.76+020 1.05+036 098 + 135 + 098 =+ 124 =+ 001" 001
0.48 0.66 0.30 0.45

VEL ML(m/s) 0.41+0.13 045+0.16 054 + 060 + 043 = 049 + 001"  0.00"
0.24 0.27 0.10 0.18

ACP_AP (cm) 2.01£0.50 250+090 206 + 241 =+ 217 + 248 =+ 061 0.80
0.50 0.70 0.74 0.68

ACP_ML 124+046 137+060 154 + 157 + 131 =+ 123 =+ 0.8 0.02"

(cm) 0.66 0.72 0.63 0.55

Fmax (Hz) 0.07+0.04 0.12+£006 008 + 0.12 = 008 + 013 = 0.68 0.72
0.06 0.08 0.05 0.08

F50 (Hz) 021+0.07 024+£005 025 + 029 = 026 + 030 = 0.07 0.03"
0.10 0.10 0.07 0.07

F80 (Hz) 0.49+0.15 0.55+0.15 053 + 064 + 061 =+ 062 =+ 0.02° 0.08
0.18 0.22 0.14 0.17

Fmed (Hz) 030+0.08 035+0.08 037 + 043 + 039 + 042 + 001" 001
0.14 0.16 0.11 0.13

* *

DTOT (cm?) 56.52+14.00 73.46+24.27 73.25 £ 9572 £ 69.05 + 8583 + 0.02 0.00
33.42 44.03 18.86 29.17

Nota: Os resultados sdo expressos em média + desvio padrao. *diferenca significativa entre as condi¢des de
inclina¢do. Na comparacdo entre as superficies os maiores valores encontrados foram na superficie inclinada
em flexdo dorsal (em vermelho).

5.2 Descritores Modernos

5.2.1 Detrended Fluctuation Analysis

Nao foram observadas diferencas significativas ao utilizar a DFA na comparagao

entre OA e OF em cada inclinacdo, o que corrobora com alguns estudos (BLAZQUEZ et al.
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2009; BLAZQUEZ et al. 2010). Nesses estudos, os autores afirmam que a DFA pode nao
ser sensivel ao efeito da visdo, que ndo modifica as propriedades de escala da DFA.

Os resultados da DFA sao contraditérios. Amaud et al., (2007) realizaram um estudo
com um grupo de jovens e idosos e identificaram diferencas na estabilidade postural entre
eles utilizando a DFA. Da mesma forma, Norris et al., (2005) encontraram um expoente o
significativamente menor para um grupo de idosos na compara¢do com jovens. Porém, ao
utilizarem a DFA em seu estudo, Cavalheiro et al. (2009) ndo encontraram diferencas
significantes em grupos similares analisados (jovens e idosos saudaveis). Em nosso estudo a
DFA também nao foi capaz de apontar diferengas significativas entre as trés condi¢des de
inclinagdo analisadas.

Os resultados fornecidos pela DFA apresentaram coeficiente (o) > 0.5, indicando
correlacdes de longa duragdo (Tabela 7), ou seja, aumentando a tendéncia no tempo
decorrido produzirda um aumento médio da tendéncia no tempo futuro, ¢ se houver uma
diminui¢ao da tendéncia no tempo decorrido também haverd uma diminui¢do da tendéncia
no futuro. Valores de (o) maiores que 0.5 indicam séries temporais persistentes com uma
menor variabilidade (AMOUD et al., 2007). Todos os valores encontrados na DFA, tanto nas
direcdes anteroposterior quanto na mediolateral para todas as condigdes de superficie
mostraram (o) ~ 1.0. Isto pode ser indicativo de sinais mais suaves com alta correlagdo, pois,
estes valores sdo maiores que 0.5. Estes resultados estdo de acordo com os estudos de
Blazquez et al. (2009, 2012) que encontraram expoentes para as diregdes AP e ML similares

(o~ 1,0), em seu estudo esses autores utilizaram como amostra individuos adultos jovens.

Tabela 7: Variaveis modernas obtidas por meio da DFA a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Horizontal Superficie Inclinada flexao Superficie Inclinada flexao
dorsal plantar
OA OF OA OF OA OF
DFA_AP 0.97 £ 091+ 0.94+0.13 0.88£0.12 0.94+£0.12 0.93+0.13
DFA ML 1.02 + 1.08 + 1.02+0.15 1.00£0.15 1.09+£0.21 1.08 £0.18

Nota: Os resultados sdo expressos em média = desvio padrdo. Todos os valores obtidos por meio da DFA
foram maiores que 0,5.

5.2.2 Stabilogram Diffusion Analysis

Na comparagdo entre OA e OF em cada inclinacdo os interceptors (K) de curta e de

longa duragdo na direcdo ML e o resultante apresentaram diferengas significativas (p=0,00),
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indicando que essas variaveis podem ser capazes de identificar efeitos relacionados a
informacao visual. Estes resultados corroboram com os estudos de Chiari et al. (2000a) que
realizaram a mesma comparacao entre OA e OF em individuos jovens e Vieira et al. (2009)
que compararam jovens € idosos.

Os expoentes de escala H de curta duragdo nas direcdes AP, ML e resultante
também identificaram diferencas, entre OA e OF na condi¢do de superficie horizontal, os
expoentes de longa duracao apresentaram diferengas na comparagao OA e OF em diferentes
inclinagdes (HI R nas inclinagcdes com flexao dorsal e plantar, HI AP somente na inclinagao
com flexdo dorsal e HI_MI nas condi¢des de superficie horizontal e inclinada com flexdo
plantar). No estudo de Vieira et al. (2009) apenas o expoente H de longa duragdo apresentou
diferencgas entre OA e OF.

Ao comparar as diferentes condi¢des de inclina¢do da superficie, a varidvel Ks ML
apresentou diferencas na condicdo OA, as variaveis Hl e Ks AP apresentaram diferencas na
condi¢do OF e as varidveis Hs ML Hs R e Kl AP apresentaram diferencas significativas
quando comparadas com os olhos abertos € com os olhos fechados. As demais variaveis
foram insensiveis a essas diferentes condi¢des. Estes resultados sdo contrarios aos achados
de Vieira et al. (2009), que s6 encontraram diferencas significativas na comparagdo entre
grupos com a varidvel HI resultante, estes autores ndo analisaram as varidveis da SDA nas
direcdes AP e ML. Porém, Amoud et al. (2007), em seu estudo, afirmaram que a varidvel Hl
ndo foi capaz de diferenciar os grupos analisados, e a variavel Hs foi incapaz de identificar
diferencas entre os grupos na direcdo ML, apontando diferengas na dire¢do AP. Porém, esses
autores ndo controlaram o posicionamento dos pés dos individuos, o que pode ter
influenciado nos resultados da dire¢cdo ML. Esses resultados contraditorios podem ter
ocorrido devido a escolha dos diferentes grupos estudados, estes dois estudos procuravam
detectar diferengas do controle postural relacionadas a idade, portanto, eram grupos
independentes e o presente estudo utilizou o mesmo grupo em condicdes de superficie
diferentes.

Para a regido de curta duragdo, todos os valores dos expoentes de escala H
encontrados foram maiores que 0,5. Isto indica que os intervalos de curta duracdo das
trajetorias do CP exibiram um comportamento persistente, ou seja, apresentam uma
tendéncia a persistir na mesma direcdo ao longo do movimento do CP. No entanto, os
expoentes de escala H de longa duracdo foram menores que 0,5, apresentando, portanto um
comportamento antipersistente, ou seja, exibem uma tendéncia a retornar para a posi¢ao

inicial. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos (COLLINS; DE LUCA, 1993;
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CHIARI et al., 2000; VIEIRA et al., 2009). Nos expoentes que apresentaram diferencas
significativas na comparagao entre as superficies (Hs. ML e Hs_R nas duas condigdes OA e
OF e HI AP OF) os menores valores encontrados foram na superficie inclinada em flexao

dorsal e os maiores foram na superficie horizontal (Tabela 8).

Tabela 8: Variaveis modernas obtidas por meio SDA a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Superficie Inclinada Superficie Inclinada p-valor ANOVA
Horizontal flexdo dorsal flexdo plantar superficies

OA OF OA OF OA OF OA OF

Hs R 089+  0.88= 0.85+ 0.84 + 0.87 + 0.86 + 0.00° 0.01°
Hl R 0.11+ 0.07« 0.09 + 0.06 + 0.10 + 0.05 + 0.78 0.22
Ks_ R 193+ 214+ 1.99 + 220+ 2.04 + 2,19+ 0.17 0.33
Kl R 1.48 £ 1.67 + 1.57 1.73 £ 1.50 £ 1.68 £ 0.22 0.35
Hs_AP 0.88 £ 0.88 0.88 0.87 £ 0.88 0.87 £ 0.84 0.88
HI_AP 0.08+ 0.10=+ 0.10 £ 0.05 £ 0.11 £ 0.07 £ 0.24 0.01"
Ks_AP 1.19+ 1.24 + 138+ 1.46 + 1.25+ 1.30+ 0.13 0.00"
KL AP 089+ 094+ 1.07 + 1.14+ 0.85+ 0.90 + 0.05" 0.00"
Hs ML 089+ 088 0.84 + 0.83 + 0.86 + 0.86 + 0.00° 0.00"
HI_ML 0.12+  0.07=+ 0.10 £ 0.07 £ 0.09 £ 0.04 £ 0.52 0.22
Ks_ML 1.83+ 2.06+ 1.84 £ 2.09 £ 1.95+ 212+ 0.03" 0.56
Kl_ML 1.33+ 1.56 = 1.37 + 1.56 = 0.85+ 1.57 + 0.52 0.92

Nota: Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo. *diferenca significativa entre as condi¢des de
inclinag@o. Menores valores dos expoentes H foram encontrados na superficie inclinada em flexdo dorsal (em
vermelho).

Collins e De Luca (1995a) associaram os resultados encontrados nas duas regides
do grafico de difusdo do estabilograma, a regido de curta e de longa duracdo a termos de
esquemas do controle motor de circuito aberto e circuito fechado, como mecanismo de
feedback. Eles associaram o comportamento persistente apresentado pelo coeficiente Hs de
curta duragdo com a acao de um sistema de controle de circuito aberto e o comportamento
antipersistente apresentado pelo coeficiente Hl de longa duracdo com a a¢do de um sistema
de controle de circuito fechado. Chiari et al. (2000) afirmam que uma outra fonte da
persisténcia dos movimentos do CP em intervalos de tempo curto poderia ser identificada
com propriedades inerciais do corpo humano ou a forca da a¢do da gravidade. Porém, sendo
os parametros da mecanica estatistica derivados de um modelo de caminho aleatdrio, eles
ndo poderiam provar diretamente qualquer hipdtese sobre a natureza do sistema de controle
postural.

Interpretacdes fisioldgicas ndo foram o foco do presente estudo, porém, por meio

dos resultados obtidos com a SDA podemos observar que esta ferramenta foi capaz de
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indicar diferencas no comportamento do sistema de controle postural relacionados a
informacdo visual e também efeitos relacionados as diferentes inclinagdes. Com base nas
interpretagdes de Collins e De Luca (1995a) observou-se que os mecanismos de resposta do
controle postural na superficie inclinada em flexdao dorsal se alteram menos do que nas
outras superficies. Porém, tal interpretacdo ¢ controversa, Chiari et al. (2000) afirmam que
os processos de curta duragdo necessitam ser mais investigados para encontrar o papel
efetivo da gravidade e a inércia do corpo. Portanto, sua presenca poderia sugerir que o
sistema de controle postural esteja sempre agindo em circuito fechado, mesmo com
propriedades diferentes nas duas regides. Peterka et al. (2000) que utilizaram a SDA em
sinais simulados computacionalmente também afirmam que as SDAs fisioldgicas podem ser
geradas sem a necessidade de postular uma operacdo de circuito aberto como afirmaram
Collins e De Luca. Deste modo, podem-se interpretar os processos de curta duragdo como
um sistema de controle de circuito fechado e ndo de circuito aberto como sugeriram Collins

e De Luca.

5.2.3 Sway Density Curve

Houve um aumento na variavel MD quando comparamos OA e OF (p=0.00), ao
passo que os valores de MP foram menores para OF (p<0.05). Esses resultados corroboram
com os encontrados por Melo et al. (2010) que fizeram o estudo com sujeitos jovens e com
Vieira et al. (2009), que utilizaram em seu estudo sujeitos jovens, individuos de meia idade e
1dosos com todos os grupos apresentando esses resultados. Vieira et al., (2009) sugerem que
estes resultados indicam uma ligeira diminuicdo da estabilidade postural, e altos niveis de
torque, o que poderia ser resultado da reducdo da precisdo de modulagdes no torque do
tornozelo quando o individuo permanece de pé com os olhos fechados.

Ao utilizarem a SDC para comparar diferengas no controle postural de individuos
saudaveis e individuos com patologias (Parkinson e Osteoatrite), Baratto et al. (2002)
encontraram diferengas significativas para as variaveis MP e MD, com valores menores e
maiores, respectivamente, para os individuos com Parkinson. A varidvel MT nao apresentou
diferenca significativa entre os grupos, apresentando uma variagdo minima.

Na SDC a variavel MP quantifica a estabilidade do sinal do CP entre um
deslocamento rapido e outro, e a MD quantifica a amplitude dos deslocamentos da atividade

posturografica. No presente estudo somente a variavel MP apresentou diferencas
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significativas entre as inclina¢des avaliadas nas duas condi¢des OA e OF. Porém, tanto MP
quanto MD apresentaram um comportamento semelhante aos encontrados por Baratto et al.
(2002), com menores valores para MP e maiores valores para MD para a condi¢ao inclinada
em flexao dorsal (Tabela 9). Semelhante ao estudo de Baratto et al. (2002) a variavel MT

apresentou uma variagdo muito pequena.

Tabela 9: Variaveis modernas obtidas por meio da SDC a partir do deslocamento do CP.

Variaveis Superficie Superficie Inclinada Superficie Inclinada p-valor ANOVA
Horizontal flexao dorsal flexao plantar superficies
OA OF OA OF OA OF OA OF
MT (s) 0.59 + 0.58 + 0.59 + 0.58 + 0.58 + 0.59 + 0.30 0.34
MD (mm) 2.70+ 352+ 3.07 + 4.02 £ 291+ 3.70 + 0.24 0.10
MP(s) 1.83+ 140+ 1.41 + 1.03 + 1.57 + 1.18 + 0.01" 0.00°

Nota: Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo. *diferenca significativa entre as condi¢des de
inclinagdo. Na compara¢do entre as superficies MP e MD apresentaram menores ¢ maiores valores
respectivamente, para a condi¢@o inclinada em flexdo dorsal (em vermelho).

Na comparacdo entre as situagdes de inclinagdo foi possivel observar que as
diferengas encontradas na varidvel MP ocorreram semente entre a superficie horizontal e a
inclinada em flexdo dorsal (p=0.01), com maiores valores na superficie horizontal,
indicando maior estabilidade dos participantes nessa situacdo. A capacidade dessa variavel
de apontar diferengas entre diferentes situagdes esta semelhante ao encontrado por Barato et
al. (2002), Mello et al. (2010) e Simoneau et al. (2006).

Baratto et al. (2002) associaram os resultados da SDC a dois mecanismos
fisiologicos que trabalham em conjunto, o feedback intrinseco devido as propriedades
mecanicas dos musculos do tornozelo e as ativacdes musculares antecipatorias determinadas
por um modelo interno do péndulo invertido. A SDC tenta identificar as a¢des do controle
motor ocultas nos sinais do CP. Com base nas interpretagdes de Barato et al., valores
maiores de MP e valores menores de MD indicam mais estabilidade e menores amplitudes
dos comandos posturograficos, respectivamente.

Desta forma, nossos resultados indicam uma menor estabilidade dos individuos na
superficie inclinada em flexdo dorsal, seguida pela superficie inclinada em flexao plantar,

sendo que a condi¢do OF revelou menor estabilidade em todas as inclinacdes.

5.3 Comparacao Entre os Descritores
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Ao realizar um estudo comparativo em termos de confiabilidade e sensibilidade
utilizando a técnica SDA modificada, com a SDA e quatro variaveis classicas nas condigoes
OA e OF, Chiari et al. (2000) encontraram resultados semelhantes ao do presente estudo,
nos quais as variaveis classicas (velocidade média e area da elipse) e as variaveis Ks e Kl
foram capazes de indicar diferengas entre OA e OF.

Da mesma forma em seu estudo Vieira et al. (2009) também encontraram efeitos da
visao semelhantes aos encontrados no presente estudo, utilizando a SDA e a SDC
juntamente com descritores classicos. Seus resultados apresentaram diferengas entre OA e
OF nas variaveis classicas velocidade média e F80, nas variaveis da SDA, HI, Ks e Kl ¢ nas
variaveis da SDC, MD e MP. Em nosso estudo, corroborando com estes achados, todas
essas variaveis apresentaram diferencas entre OA e OF.

A DFA foi o tnico descritor que ndo apresentou diferengas ente as condigdes OA e
OF, sugerindo que este descritor ndo seja sensivel ao efeito da visdo, ao passo que os outros
descritores (variaveis classicas, SDA e SDC) conseguiram indicar diferengas.

Na comparagdo entre os grupos, Cavalheiro et al. (2009) utilizaram a DFA e a SDA
para investigar mudancas no controle postural relacionadas a idade e a DFA nao foi capaz de
apontar diferencas entre os grupos, porém, as variaveis da SDA, Hs e HIl na direcao AP
foram capazes de apontar tais diferencas. Da mesma forma que a DFA ndo foi capaz de
detectar diferencas entre jovens e idosos, em nosso estudo a DFA também nao foi capaz de
detectar diferengas entre as diferentes condigdes testadas e a SDA conseguiu apontar
diferencas. Indicando que a SDA pode ter sido mais eficaz em apontar diferengas em
comparacao a DFA.

Amoud et al. (2007) utilizaram a DFA e a SDA em seu estudo no qual os dois
descritores foram capazes de encontrar diferengas entre os grupos analisados (sujeitos jovens
e idosos saudaveis). Porém, em seus resultados os valores de Hs foram maiores que 0,5
indicando persisténcia e os valores do expoente da DFA foram menores que 0,5 indicando
uma antipersisténcia. No presente estudo a DFA ndo foi capaz de indicar diferengas entre as
condi¢des analisadas ao passo que a SDA identificou diferencas. Nossos valores do
expoente Hs também indicaram persisténcia, porém os valores do expoente da DFA, ao
contrario dos achados de Amoud et al. (2007) apresentaram persisténcia com o maior que
0,5. Essas diferencas podem ser explicadas pelo fato de que estes autores consideraram o

sinal como um movimento Browniano fractal (fBm)? pois, os valores do expoente o

? Estes autores afirmaram que a DFA pode ser capaz de determinar a natureza das séries temporais indicando
se a série ¢ um movimento Browniano fractal (fBm) ou um movimento Gaussiano fractal (fGn).
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encontrados em seu estudo através da DFA foram maiores que 1 e depois usaram a
expressdo Hppa = 0-1, o que ndo foi realizado em nosso estudo.

Tanto a SDA quanto a DFA apresentam o expoente de escala, porém, somente a
SDA foi capaz de indicar diferengas entre as condigdes analisadas. Isso pode ser devido ao
método de andlise das séries temporais: 0 método da SDA fornece duas estimagdes para o
expoente de escala, para regides de curta duracdo (Hs) e longa duragdo (HIl), e a DFA ¢
obtida para toda a série temporal (AMOUD et al., 2007). A diferenca principal entre a DFA
e SDA, ¢ que o algoritmo DFA inclui a integracao da série analisada enquanto a SDA nao. O
desvio padrio médio desta série integrada é entdo determinado como uma func¢do dos
comprimentos de intervalos. Devido ao passo de integragdo na analise, este método avalia
diretamente as propriedades de correlacdo da série analisada (DELIGNIERES et al., 2011).

Variaveis estatisticas do CP ndo consideram as caracteristicas dindmicas dos
movimentos do CP sobre a base de suporte, por esta razdo elas sdo menos uteis na
compreensdo dos mecanismos responsaveis pelo controle da postura. Por outro lado, as
variaveis da mecanica estatistica podem ser relacionadas com o comportamento dinamico
dos movimentos do CP, quantificando as correlagdes de longa e curta duracdo tentando
explica-las em termos da teoria do controle motor (CHIARI et al., 2000). Em seu trabalho,
Collins e DeLuca (1993) afirmaram que o expoente de escala de curta duragdo ¢ altamente
confiavel. Chiari et al., (2000a), afirmam que o coeficiente de curta duragao pode ser um
indicador de certo nivel de estocasticidade embutida em curtos intervalos. Eles ainda
afirmam que K (e o coeficiente de difusdao D encontrado por Collins e De Luca) modificam
através dos intervalos de tempo, j& a variavel velocidade média ndo pode explicar qualquer
dindmica na série analisada, em seu estudo, esses autores afirmam que houve correlacao
entre estas duas variaveis (r = 0,86).

A interpretacdo fisioldgica dos resultados da SDA com base nas afirmagdes de
Collins e De Lucca (1993) ¢ contraditoria. Baratto et al. (2002) afirmam que as variaveis da
SDA sao mais dificeis de serem interpretadas de um ponto de vista do controle motor, tendo
em vista que em seu estudo as variaveis da SDC tiveram uma melhor performance estatistica
que as variaveis da SDA. Para eles, a proposta de interpretacao fisioldgica apresentada por
Collins e De Luca nao parece ter qualquer justificativa biomecanica plausivel, pois, sua
técnica ignora a biomecanica de um péndulo invertido e sua instabilidade intrinseca.

Mezzarane e Kohn (2007) encontraram diferengas entre trés condi¢des de
superficie analisadas com andlise espectral e apontou uma menor estabilidade na superficie

inclinada em flexao dorsal. Garkavenko et al. (2012) também encontraram diferengas entre
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trés condicdes de superficie estudadas com a analise espectral apontando aumento na
densidade espectral de poténcia na condi¢do de superficie inclinada com flexdo dorsal
quando comparada com a condi¢do de superficie horizontal, na direcdo ML. No presente
estudo os descritores classicos também foram capazes de apontar tais diferengas no dominio
do tempo e da frequéncia, indicando que a superficie inclinada em flexdo dorsal pode
induzir a uma menor estabilidade. Isto confirma nossa hipotese inicial de que individuos
1dosos sdo menos estaveis nessa condicdo. Exceto a DFA, os descritores modernos também
apontaram diferencas entre as superficies, confirmando os resultados obtidos por meio dos
descritores classicos.

Com este estudo foi possivel observar que as varidveis cléssicas, tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia sdo capazes de detectar diferengas nas condigdes
analisadas, porém, tais diferencgas sdo apenas quantitativas apontando dados posturograficos
maiores em superficies inclinadas em flexdo dorsal, seguidas da superficie inclinada em
flexao plantar na anélise no dominio do tempo.

Baratto et al. (2002) também encontraram estes resultados na comparagdo entre
diferentes grupos, individuos saudaveis e individuos com patologias (Parkinson e
Osteoatrite), porém eles ndo analisaram diferentes inclinagdes. Em nosso estudo dois tipos
de descritores (classicos € modernos) analisados foram capazes de apontar diferengas entre
as superficies e entre as condi¢des visuais impostas (nos descritores modernos somente a
DFA nao foi capaz de apresentar diferencas). Os descritores modernos trazem a vantagem de
considerar a dindmica do sinal ao longo do tempo ao passo que os descritores classicos ndo
consideram a dindmica temporal do sinal do CP, sendo somente varidveis descritivas
estatisticas incapazes de descrever o comportamento dindmico do CP.

Chiari et al. (2000) afirmam que descritores modernos adicionam mais informagdes
na caracterizagdo de sinais do CP em relagdo aos descritores classicos. Porém, as
interpretacdes no ponto de vista do controle motor para os descritores modernos ainda nao
estdo totalmente elucidadas, portanto, sugerimos que os descritores modernos sejam usados
em conjunto com os descritores classicos.

Os resultados encontrados para a DFA podem indicar que este descritor ndo seja
capaz de identificar diferencas entre as condicoes OA e OF e nem entre as diferentes
inclinagcdes em um mesmo grupo de individuos. Por isso sdo necessarios mais estudos com a

DFA com diferentes grupos.
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6 CONCLUSAO

Os resultados encontrados nesse estudo mostram que todos os descritores utilizados
na analise do CP, exceto a DFA, foram capazes de indicar diferenga entre as condigdes OA e
OF e entre as diferentes inclinagdes. As variaveis classicas mostraram alta correlacao entre
si e apresentaram diferencas significativas indicando menor estabilidade na superficie
inclinada com flexdo dorsal seguida da flexao plantar e na condi¢@o de olho fechado. A SDA
e a SDC sao descritores que consideram a dinamica de toda a série temporal do CP e
procuram uma interpretagdo fisioldgica do controle postural a partir das variaveis extraidas.
As variaveis extraidas da SDC e SDA mostraram diferengas entre as condigdes visuais ¢ de
superficies analisadas, e apontaram resultados semelhantes aos encontrados nas variaveis
classicas. Este estudo apresentou algumas limitagdes como a dificuldade para realizar a
coleta dos dados, pois, a mesma demandava certo tempo o que impedia alguns voluntarios
de continuar na pesquisa. Neste estudo a posi¢do dos pés nao foi controlada o que para
alguns autores poderia influenciar nos resultados. Torna-se necessaria a realizagdo de
trabalhos futuros utilizando tais descritores para uma melhor compreensdo de seus

resultados.
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INTRODUCAO

O envelhecimento esta associado a uma diminuicdo da capacidade de manter a
postura corporal e ao declinio das func¢des do sistema sensorial e motor [1]. Alguns estudos
sugerem que a atividade fisica seja uma maneira eficaz de melhorar a capacidade de realizar
atividades diarias, a mobilidade e a locomocao em idosos [2]. Também acredita-se que o
sedentarismo possa ser uma das causas de diminuic¢ao funcional do controle postural [3].

Desta forma, o objetivo deste estudo foi comparar o controle postural de sujeitos
idosos que realizavam cinesioterapia com sujeitos que nado realizavam, com o intuito de
verificar o efeito da cinesioterapia no controle postural dos idosos, a fim de fornecer
subsidios para melhores e mais adequadas intervengdes para a melhora do controle postural
nesses individuos.

METODOS

Foram selecionados 18 sujeitos, sendo 9 idosos que realizavam cinesioterapia trés vezes
por semana (40 minutos por sessdo) ha dois anos (G1) e 9 idosos sedentarios (G2). Todos os
participantes assinaram um termo de consentimento. Os critérios de inclusdo foram: idosos
entre 60 e 85 anos, saudaveis, que realizavam ou nao cinesioterapia. Foram excluidos da
pesquisa: sujeitos com algum comprometimento motor ou que fazia uso de dispositivo de
auxilio a postura ereta ou marcha ou que possuiam alguma doenga incapacitante. Em cada
grupo foram avaliados 2 homens e 7 mulheres, com média de idade de 69,67 =+ 4,18 anos
para o G1 e 69,00 + 4,09 anos para o G2. A média da altura do G1 foi de 1,51 = 8,14 m e do
G2 foi de 1,54 £ 9,04m. O peso foi de 67,89 + 15,18kg para o G1 e 67,57 + 18,26 kg para o
G2.

Os procedimentos do programa de cinesioterapia incluiam o autoalongamento do tronco,
membros superiores (MMSS) e membros inferiores (MMII), assim como exercicios ativos
de MMSS com bastdo e exercicios de agachamento utilizando o bastdo como suporte, com
diferentes niveis de dificuldade e repetigdes.

Cada individuo foi posicionado sobre a plataforma de forga AMTI de seis canais com
afastamento autosselecionado dos pés. Foram realizadas trés coletas de 60 segundos para
cada individuo com olhos abertos (AO) e com olhos fechados (OF). Durante as coletas nao
foi oferecido apoio fisico ao individuo, que foi instruido a ficar o mais quieto possivel. Para
oferecer maior seguranga ao avaliado um pesquisador se posicionou ao lado de cada sujeito


http://www.cobec2014.com.br/

51

no momento da coleta, nas duas condig¢des visuais. Os dados relativos as forgas e momentos
foram adquiridos a uma frequéncia de amostragem de 100 Hz e filtrados por um filtro
Butterworth de quarta ordem, passa-baixa, de fase zero e frequéncia de corte de 12 Hz. A
analise foi realizada com base na trajetdria do centro de pressdo (CP), calculada a partir dos
dados obtidos pela plataforma na direcdo anteroposterior (AP) e mediolateral (ML). As
variaveis analisadas foram: Raiz quadrada média (RMS), a area da elipse (AREA), a
velocidade média (VEL) e o deslocamento da oscilagado total (DTOT).

Para verificar a distribuicdo da amostra foi realizado o Teste Shapiro-Wilk. Para
realizar a comparagao entre as varidveis intra grupo foi realizado o Teste #-Student pareado e
a comparagdo entre os grupos foi utilizado o Teste t-Student para amostras independentes. O
nivel de significancia adotado foi p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comparagdo entre OA e OF intragrupo, os resultados indicaram diferencas
significativas em ambos os grupos (Tabela 1 — p* e p+). Isso € relatado na literatura, pois,
com a diminui¢do das informacdes sensoriais, as trajetorias do CP tendem a aumentar,
indicando que o controle da postura ¢ realizado de forma menos automatica ¢ menos eficaz
[4]. A Tabela 1 também apresenta a comparagdo entre os grupos (p (OA) e p(OF)). Os
individuos sedentarios apresentaram maior valor de area, porém nao foi observada diferenga
significativa.

Tabela 1 — Parametros do CP de acordo com as condigdes sensoriais (OA e OF) para os dois
grupos

OA (gl) |Of(gl) |P* |OA(g)]|OF(g2) |P+ [P | Plof
(oa)

RMS_AP 0,36 =042 =]|0,002¢|039 =+]|0,49 +|0,007% 0,495 ] 0,149

(CM) 0,10 0,12 0,08 0,10

RMS ML(CM) | 025 =+]|0,26 +|0245 |023 +|026 =+]0,057 | 0,715 0,994
0,08 0,08 0,08 0,08

AREA(CM?) | 1,65 =+]|2,00 +|0008|1,75 +|237 =+]0,010+|0,792 0,457
0,82 0,87 0,83 1,17

vel apM/S)  |0,79 +]|1,09 + 0,002+ 0,71 +|1,13 =+]0,001| 0,476 0,826
0,21 0,33 0,24 0,46

vel mI(M/S) | 042 +|0,49 + 0,008 | 0,44 +|051 =+]0,003|0,669 |0,842
0,64 0,09 0,17 0,18

Dtot(CM?) 58,53 + | 77,64 =| 0,001 | 5542 + | 80,38 + 0,001+ | 0,679 | 0,821
11,60 | 19,01 18,81 | 30,42

NOTA: VALORES EXPRESSOS EM MEDIA + DESVIO PADRAO

Legenda: p* = Nivel de significancia na comparagao entre OA e OF intra grupo para (G1) e
p+ = Nivel de significancia na comparagdo entre OA e OF intra grupo para (G2). p(OA4) e
p(OF) nivel de significAncia na comparagdo entre os grupos, comparando OA e OF
respectivamente. ¢ = p<0,05.

Perrin e colaboradores [5] compararam sujeitos idosos sedentdrios com mais trés
grupos de idosos que praticavam ou praticaram atividades fisicas e seus resultados indicaram
diferenca significativa na area do CP, que foi maior no grupo sedentdrio. O presente estudo
apresentou maior valor da area do CP para os sujeitos sedentdrios, porém, nao houve
diferenga significativa entre os grupos.
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CONCLUSAO

Neste estudo ndo houve diferenca significativa entre os grupos, indicando que a
intervengdo cinesioterapéutica pode nao influenciar no controle postural de individuos
idosos. No entanto, verificou-se que, em ambos os grupos, houve diferenca entre as
condig¢des de olhos abertos e fechados. Portanto, sdo necessarios mais estudos com sujeitos
que realizam programas de cinesioterapia diferentes, a fim de fornecer informagdes sobre a
influéncia da cinesioterapia no controle postural.
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