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RESUMO

MONTEIRO, P.H.M. Atividade de areas corticais em tarefas com diferentes demandas
de equilibrio corporal: uma revisdo sistemadtica. 2022. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) — Escola de Educacdo Fisica e Esporte, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

2022.

A manuten¢do do controle postural estd amplamente presente no cotidiano, acontecendo
em diferentes contextos de dificuldade. Usualmente podemos classificar o equilibrio em
estatico (sem movimentos voluntirios aparentes para manuten¢do de uma postura),
dindmico (com movimentos voluntarios para gerar deslocamento de segmentos corporais)
e perturbado (com agdes reativas a perturbagdes externas para recuperar o equilibrio
corporal). Ainda, estruturas superiores de comando associadas ao controle do equilibrio
tém ganhado destaque na literatura, uma vez que as técnicas de medig¢do da atividade
cortical t€m avancado significativamente nos ultimos anos, permitindo o entendimento
da relevancia dessas estruturas no equilibrio. Com isso, o objetivo deste estudo ¢ realizar
uma revisao sistematica sobre areas corticais ativadas durante a execugdo de tarefas
impondo diferentes demandas de controle postural. Para tanto, foi empregada uma
estratégia de busca que incluiu termos relacionados a controle postural e atividade
cortical. A combinacdo dos termos foi analisada em 5 bases de dados, obtendo 2201
resultados, havendo exclusdo de 1118 duplicatas e analise de 1083 titulos e resumos. Apos
a leitura dos titulos, 64 artigos foram elegiveis para leitura na integra, dos quais 52 foram
incluidos. Todo o processo de selecao dos artigos foi realizado por dois pesquisadores, a
fim de garantir um processo sem viés na selecdo dos artigos. Nossos resultados apontam
que apesar da diversidade de protocolos dentro dos dominios do equilibrio, algumas
regides parecem ser mais ativadas em determinadas manipulagdes. As regides temporal e
parietal parecem exercer papel importante nos estudos com manipulagdo das fontes
sensoriais; nas tarefas duais a regido frontal foi a que apareceu mais vezes; durante a
manipulacdo do tamanho da base de suporte as regides parietal, occipital e temporal
exerceram papel fundamental para superar os desafios posturais; e em respostas reativas
tem sido encontrada uma atividade generalizada por todo o cértex, em especial na regido

central.

Palavras-chave: Controle postural, atividade cortical, cortex cerebral
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ABSTRACT

MONTEIRO, P.H.M. Activity of cortical areas in tasks with different demands on body
balance: a systematic review. 2022. Master thesis in sciences — School of Physical

Education and Sport, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2022.

Balance maintenance is present in everyday activities occurring in different contexts of
difficulty. We can usually classify situations into static balance (no apparent voluntary
movements to maintain a posture), dynamic (voluntary movements to generate
displacement of body segments), and perturbed (reactive actions to external disturbances
to restore body balance). Superior command structures associated with balance control
have gained a larger space in literature once cortical activity measurement techniques
have advanced significantly in recent years, allowing the understanding of the relevance
of these structures in balance. The present study aims to systematically review the cortical
areas activated during balance tasks with different demands. The search strategy
employed terms related to postural control and cortical activity. Five databases were
included, resulting on 2201 papers, with exclusion of 1118 duplicates, and 1083 titles and
abstracts analyzed. The ensuing phase contained 64 read articles, with 52 included. Two
researchers performed the selection, ensuring no selection article bias. Results indicated
that, despite protocols diversity, within the equilibrium domains, some regions seem to
be more activated in certain manipulations. The temporal and parietal regions seem to
play an important role in studies with manipulation of sensory sources; in the dual tasks,
the frontal region was the one that appeared more often; during the manipulation of the
support base area , the parietal, occipital and temporal regions seem to have played a more
relevant role in overcoming postural challenges; and in reactive responses a generalized
activity throughout the cortex has been reported across studies, especially in the central

region.

Keywords: Postural control, cortical activity, cerebral cortex
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1 INTRODUCAO

O equilibrio corporal pode ser classificado em trés categorias, a saber: equilibrio
estatico, sem movimentos voluntarios aparentes para manuten¢do de uma postura
(BUCHEL et al., 2021; DEL PERCIO et al., 2007, 2009); equilibrio dindmico, com
movimentos voluntérios para gerar deslocamento de segmentos corporais (BUCHEL et
al., 2021; VIEIRA; COELHO; TEIXEIRA, 2014); e equilibrio perturbado, com agdes
reativas a perturbacdes externas para recuperar o equilibrio corporal (MIHARA et al.,
2008; MOCHIZUKI et al., 2009). Tendo em vista estas diferentes categorias, a forma de
avaliar o equilibrio pode ocorrer de maneiras distintas. Dentre elas, destacam-se as
manipulacdes que utilizam cargas externas para gerar respostas posturais reativas
(MOCHIZUKI et al.,, 2009; RINALDI et al.,, 2019; TEIXEIRA et al., 2020),
manipulagdes de fontes sensoriais em situacdes de controle postural estatico ou dinamico
(KARIM et al., 2013; ST GEORGE et al., 2021), reducdo da area da base suporte
(BUCHEL et al., 2021), e realizagdo de tarefas cognitivas simultaneamente a uma tarefa
de equilibrio (JUNG; CHO; KANG, 2020; MARUSIC et al., 2019; STUART et al.,
2018). A estabilidade do equilibrio tem sido avaliada por meio de medidas
comportamentais, tais como variabilidade de posi¢cdo do centro de pressdo (CP) e do
centro de massa (CM). Ainda, com o avango tecnoldgico e a busca pelo preenchimento
de lacunas na investigagdo da participacdo de estruturas superiores de controle na
manutencdo e recuperagdo do equilibrio, diferentes técnicas de avaliagdo da atividade
cerebral tém sido empregadas para desvendar a participagdo de estruturas corticais na
regulagdo do equilibrio corporal (JACOBS; HORAK, 2007).

Uma das técnicas empregadas para compreender a participagdo cortical na
regulagdo do equilibrio corporal é o imageamento por ressonancia magnética funcional
(IRMY), a qual é usada para mensurar as mudangas dependentes do nivel de oxigenacgdo
da hemoglobina no sangue (para mais detalhes, consultar LOGOTHETIS; WANDELL,
2004). Considerando que conforme uma regido do cérebro ¢ mais ativada hd maior fluxo
sanguineo ao local, isso permite avaliar detalhadamente estruturas corticais e subcorticais
durante protocolos que envolvem simulagdes mentais de tarefas motoras ou observacdes
de acdes (DIJKSTRA et al., 2020). Apesar da alta resolucdo espacial, uma das limitacdes
desta técnica de medida de atividade cortical ¢ a necessidade de o participante realizar a
avaliacdo deitado e com movimento corporal limitado. Com isso, hd uma restricao nas
inferéncias relacionadas ao comportamento durante a atividade motora irrestrita. Por

outro lado, técnicas como eletroencefalografia (EEG) e espectroscopia funcional no



infravermelho proximo (EFIVP) possibilitam a andlise dos correlatos relacionados a
atividade cortical durante a execucdo de tarefas motoras em pé e durante a execugdo de
movimentos corporais.

A EEG ¢ uma técnica que mede a atividade elétrica espontidnea de conjuntos
neuronais por meio de eletrodos distribuidos ao longo do escalpo, havendo
posteriormente uma estimativa das regides ativadas nas tarefas (MICHEL et al., 2004).
Por outro lado, o EFIVP analisa as diferencas de oxigenacdo a partir de receptores
posicionados no escalpo, com base na emissdo e captacdo de sinais na regido do
infravermelho proximo, para estimar as atividades de regides corticais alvo durante a
realizacdo de uma tarefa (FERRARI; QUARESIMA, 2012; MENANT et al., 2020). A
comparagdo entre estas duas técnicas revela diferencas de resolucao espacial e temporal,
sendo que comparativamente a EEG apresenta alta resolu¢ao temporal e baixa resolugdo
espacial, enquanto que o EFIVP apresenta alta resolugdo espacial e resolucdo temporal
mais baixa (FERRARI; QUARESIMA, 2012; VARGHESE; MCILROY; BARNETT-
COWAN, 2017; WITTENBERG et al., 2017). Isso quer dizer que a EEG permite um
entendimento da atividade cortical numa escala de milissegundos, enquanto o EFIVP tem
uma precisdo maior em relagdo a quais regides estdo sendo ativadas e tem sua resolucdo
espacial afetada por causa do atraso fisiologico causado pela natureza da medida
(diferenca de oxi- e desoxi-hemoglobina). Em vista destas limitagdes, alguns aspectos
metodolégicos relacionados a coletas de dados e processamento de sinais tém sido
revisados, levando a diretrizes sobre como alcancar medidas com maior rigor de
padronizagdo de medidas e qualidade do desfecho a ser reportado (BURLE et al., 2015;
MENANT et al., 2020; MICHEL et al., 2004).

O controle do equilibrio corporal ocorre com a participacdo de regides corticais
que parecem estar envolvidas em acdes complexas, tanto em tarefas de
imaginacao/observacao (DIJKSTRA et al., 2020), quanto em protocolos experimentais
com execucdo das tarefas motoras (HEROLD et al., 2017; STUART et al., 2018;
WITTENBERG et al., 2017). Em situacdes de equilibrio estitico e dindmico, papéis
importantes tém sido atribuidos as regides pré-frontal e area motora suplementar (para
mais detalhes, WITTENBERG et al., 2017). Ainda, dependendo da tarefa, outras regides
podem ser requisitadas para lidar com instabilidades ambientais. Em tarefas com apoio
unipodal, foram documentadas ativagdes em regides frontais, centrais e parietais (DEL
PERCIO et al., 2009). Quando se adiciona um fator de instabilidade (como bloco de

espuma sob os pés) as ativagdes das regides parietal e occipital parecem ficar mais



evidentes (BUCHEL et al.,, 2021). Em tarefas de controle postural reativo, com
perturbagdes imprevisiveis ou previsiveis da base de suporte, as ativagdes corticais se
concentram em regides frontais (incluindo bilateralmente as regides dorsolaterais) e
regido frontal relacionada a visdo. Ao se oferecer pistas auditivas antecipatérias a
perturbacdo, sdo observadas ativacdes também nas regides da drea motora suplementar e
cortex parietal posterior direito antes da perturbacdo (MIHARA et al., 2008). Assim,
regides corticais distintas podem ser ativadas para tarefas em contextos distintos.
Levando-se em consideracdo a relevancia no entendimento do papel das regides
corticais no equilibrio (HORAK, 2006), e a disseminacdo de técnicas que permitem a
analise de atividade cortical em tarefas de equilibrio corporal (HEROLD et al., 2017,
MENANT et al., 2020), o interesse cientifico nessa tematica tem aumentado. Tal fato ¢é
traduzido por revisdes recentes que avaliam o efeito do controle postural em relagdo ao
envelhecimento (HOLTZER et al., 2014; KAHYA et al., 2019; STUART et al., 2018;
UDINA et al., 2020), populagdes especiais (STUART et al., 2018), estudos com IRMf
para avaliar o equilibrio (DIJKSTRA et al., 2020) e com tarefas de controle postural com
diferentes demandas de equilibrio (BOLTON, 2015; HEROLD et al, 2017;
WITTENBERG et al., 2017). Contudo, a tltima revisao ampla de literatura com o intuito
de analisar atividade cortical com equipamentos que geram medidas do cortex durante o
controle da postura teve sua busca datada de 2016 (WITTENBERG et al., 2017).
Considerando que os avangos tecnoldgicos e de processamento de dados impulsionaram
a quantidade e qualidade de publica¢des deste tema nos ultimos anos, este trabalho tem o
objetivo de realizar uma revisdo sistematica das investigagcdes sobre areas corticais

envolvidas no controle de agdes com diferentes demandas de equilibrio corporal.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Manipulagdo de fontes sensoriais

A manutencdo do equilibrio corporal sobre a base de suporte depende da
integracdo de diferentes informagdes sensoriais, que sdo geradas pelos sistemas visual,
vestibular e somatossensorial (MACKINNON, 2018). Tais informagdes chegam aos
niveis superiores (corticais) de controle, havendo selecdo de quais fontes sensoriais
apresentam maior relevancia para gerar respostas motoras (MAHBOOBIN et al., 2005).
O entendimento de como diferentes informagdes sensoriais se relacionam com o
equilibrio tem sido obtido por meio de supressdo (DEL PERCIO et al., 2007; KARIM et
al., 2013; KENNY et al., 2020) ou manipulagio (BUCHEL et al., 2021; KARIM et al.,
2013; VIEIRA; COELHO; TEIXEIRA, 2014) de fontes sensoriais, levando a necessidade
de ajustes em niveis superiores de controle do equilibrio corporal.

Ajustes na regulacdo do equilibrio motivados pela supressdo de fontes sensoriais,
como por exemplo permanecer com os olhos fechados, gera alteragdes de controle em
medidas utilizadas para inferir sobre o controle do equilibrio, como maior deslocamento
do centro de pressao (KENNY et al., 2020; VIEIRA; COELHO; TEIXEIRA, 2014).
Resultados como este indicam o quanto a visdo tem papel fundamental em realizar
correcdes posturais durante o equilibrio, em posi¢cdes pouco ou muito desafiadoras. Outra
forma de manipulacdo da informagdo sensorial € o aumento da instabilidade da base de
suporte. Ao analisar o controle do equilibrio com o individuo sobre um bloco de espuma
maleavel, a captacdo de sinais sensoriais dos mecanorreceptores advindos da periferia ¢
perturbada, causando instabilidade. Este resultado foi encontrado em pesquisa que
analisou o equilibrio de participantes em superficies instaveis, em comparagdo a analises
realizadas em superficies estaveis (VIEIRA; COELHO; TEIXEIRA, 2014).

As mudangas comportamentais provocadas pelas manipulagdes sensoriais podem
ser mediadas pela modulagdo da atividade cortical. Em estudo com atividade cortical
durante equilibrio sobre base maledvel em posi¢do unipodal, aumentos de atividade
cortical foram verificados nas regides parieto-occipital e na regido frontal na area motora
primaria de acordo com o pé que estava sendo usado para apoio no solo para manutencdo
do equilibrio corporal (BUCHEL et al., 2021). Com a manipula¢do da visdo (com e sem
supressao), em postura quieta, foi encontrada maior atividade na regido centro-parietal
ventral direita, sendo essa mudanca relacionada com menor oscilagdo corporal (DEL
PERCIO et al., 2007). Por fim, quando visdo e base de suporte (plataforma oscilando de

acordo com variagdes posturais durante a postura quieta) foram manipuladas



simultaneamente, foi observada atividade bilateral na regido temporo-parietal (KARIM
et al., 2013; TSE et al., 2013). Tais diferencas sdo atribuidas a um papel destacado do
sistema vestibular em perturbacdes somatossensoriais e visuais. Estes achados tém sido
associados a uma reorganizacao do sistema nervoso central para melhorar a representagao
de modelos internos do corpo de acordo com as exigéncias da tarefa. Mais
especificamente, as regides corticais parecem exercer uma fun¢do importante no
processamento sensoriomotor durante o controle postural, havendo modula¢do da

atividade de diferentes regides de acordo com as demandas ambientais.

2.2 Manipulagdo de demanda cognitiva por tarefas duais cognitivo-motoras

Frequentemente tarefas do cotidiano envolvem a execucdo de acdes motoras e
cognitivas de maneira concomitante. Situagdes que exigem equilibrio e processamento
cognitivo requerem maior uso de recursos atencionais. Em especial, populagdes idosas
tém um controle motor que passa de vias mais automaticas para outras mais dependentes
das regides frontais do cortex cerebral, havendo assim a necessidade crescente de maiores
ativagdes pré-frontais para executar as mesmas agdes (VERGHESE et al., 2017). Nesse
contexto, quando idosos sdo expostos a tarefas posturais associadas a tarefas cognitivas
apresentam comprometimento da capacidade de controle postural, quando comparados a
adultos jovens, principalmente em condi¢des mais desafiadoras sobre base de apoio
maleavel (BOISGONTIER et al., 2013). Uma das possiveis explicagdes para estes
achados estaria relacionada a um maior recrutamento de recursos neurais genéricos
(ativando regides ndo-especificas a tarefa), indicando uma participagdo cortical maior
para condi¢des de equilibrio em tarefas duais nos idosos. Dessa forma, quando expostos
a tarefas duais, os achados indicam que a divisdo entre os recursos neurais parece afetar
de maneira mais acentuada a capacidade de equilibrio.

Para entender melhor a questao da atividade cortical durante o equilibrio, Stuart
e colaboradores (2018) conduziram uma revisdo de literatura analisando doze estudos
sobre atividade cortical em tarefas de equilibrio, sendo oito em tarefas estaticas e quatro
com perturbagdes provocadas pela instabilidade da base de apoio. Os resultados sugerem
que a atividade no cortex pré-frontal (CPF) foi aumentada em idosos quando houve
mudanga da posicdo sentado para posicdo em pé. Os autores também verificaram que a
maioria dos estudos com EFIVP analisaram a regido do cortex pré-frontal (CPF), por
causa da limitacdo da faixa de cabeca utilizada para os optodos. Além disso, a maior parte

das explicacdes para o aumento das ativagdes corticais em tarefas duais estava



relacionada com compensacdo dos niveis superiores de controle do sistema nervoso
central para a atencdo. Outra questdo que precisa ser destacada ¢ a escassez de trabalhos
associando medidas corticais com medidas comportamentais do equilibrio, como analises
do CP, limitando as possiveis extrapolagoes.

Marusic e colaboradores (2019) realizaram avaliagdo das variaveis
comportamentais e corticais entre adultos jovens e idosos para duas tarefas de controle
postural (postura quieta e semi-tandem) junto com tarefa de contagem regressiva com
subtracdo simples (para adicionar demanda cognitiva). Nao foram encontradas diferengas
no deslocamento total do CP quando passaram da posi¢do bipodal para a semi-tandem.
No entanto, verificaram aumento significativo da atividade cortical da por¢ao dorsolateral
do CPF. Além disso, a tarefa dual ndo provocou efeito expressivo sobre a atividade
cortical. Dessa forma, quando uma tarefa cognitiva ¢ realizada de forma concomitante a
uma tarefa de equilibrio de baixa complexidade, os recursos neurais para realizacdo da
atividade cognitiva concomitantemente ao controle de equilibrio parecem ser utilizados
sem interferéncia.

Rosso e colaboradores (2017) realizaram protocolo com tarefa de controle
postural na qual os participantes deveriam permanecer parados de olhos fechados em uma
plataforma que fazia deslocamentos no eixo sagital de acordo com a oscilagao corporal.
Além disso, foi adicionada uma demanda cognitiva envolvendo tarefa de tempo de reacdo
a estimulo auditivo. Foram reportadas ativagdes maiores nas por¢des dorsolateral do CPF
e area supra-marginal e supratemporal para as tarefas posturais. Para a tarefa cognitiva
isolada, a atividade aconteceu especificamente na regido dorsolateral. Foram encontradas
menores ativagdes no CPF e temporal em individuos idosos quando estavam em tarefas
duais, quando comparados a adultos jovens. No entanto, houve menor atividade cortical
nas regides especificas reportadas nas tarefas isoladas, em ambos os grupos, com idosos
apresentando maiores reducgdes das regides corticais especificas a tarefa. Com isso, torna-
se importante entender como a atividade cortical pode ser influenciada pela tarefa
cognitiva e de equilibrio durante o paradigma de tarefa dual, ajudando a compreender a

especificidade de diferentes demandas dentro do mesmo paradigma de tarefa dual.

2.3 Equilibrio corporal com manipula¢do do tamanho da base de suporte
Treinamento de equilibrio ¢ uma estratégia que tem ganhado cada vez mais
destaque na literatura, pois pode prevenir eventos de quedas em populagdes idosas

(SHERRINGTON et al., 2017) e promover altera¢des do tamanho de representagdo em



regides corticais (TAUBERT et al., 2016). Para gerar os efeitos benéficos do treinamento,
sd0 necessarias atividades que desafiem o equilibrio (SHERRINGTON et al., 2017). O
desafio pode ser efetuado por meio da manipulacdo na disposi¢do da base de suporte,
como por exemplo as posturas unipodais (HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER,
2016; LEHMANN et al.,, 2020; VIEIRA; COELHO; TEIXEIRA, 2014) ¢ tandem
(VARGHESE et al., 2015). Tais posi¢des representam um aumento da demanda dos
componentes proprioceptivos nos membros inferiores, uma vez que a base de suporte esta
sendo alterada. Com isso, ha maior desafio em manter a oscilacdo do CP dentro dos
limites de estabilidade da base de suporte. Além das mudangas comportamentais, o
entendimento da participagdo de estruturas corticais no controle postural tem sido
estudado ha pouco tempo (HORAK, 2006; STUART et al., 2018; WITTENBERG et al.,
2017), pois se acreditava que esses desafios posturais eram superados por meio de
mecanismos subcorticais.

A simples altera¢do da base de suporte por meio das mudangas da posicdo dos
pés, passando de uma postura Romberg (pés unidos em paralelo) para tandem (pés em
linha), ja parece ser suficiente para gerar instabilidades e alteragdes na atividade cortical
(TSEetal.,2013; VARGHESE et al., 2015). A postura tandem, por exemplo, causa maior
atividade das regides parietal e central (localizada entre a regido frontal e parietal) (TSE
et al.,, 2013; VARGHESE et al., 2015), indicando que provavelmente as informacdes
visuais podem auxiliar a superar o desafio somatossensorial imposto pela tarefa. Em
situacdes mais desafiadoras, tal como ficar em posi¢do unipodal, sdo verificadas ativacdes
mais generalizadas, com aumento da excitabilidade cortical nas regides frontais
(incluindo regido motora), parietal e occipital, para superar os desafios sensoriomotores
que estdo envolvidos nas posi¢des descritas acima, aumentando a chance de atividade
nessas regides (LEHMANN et al., 2020). Ainda, no mesmo estudo foram verificadas
diminui¢des na conectividade inter-hemisférica na regido motora ipsilateral a perna
apoiada no solo (LEHMANN et al.,, 2020), indicando provével especificidade na
reorganizacao cortical. Andlises de conectividade funcional sdo relativamente recentes na

literatura, e necessitam de mais estudos com diferentes tarefas para serem entendidas

2.4 Respostas reativas a perturbagdes do equilibrio corporal

Perturbagdes imprevisiveis do equilibrio sdo influenciadas por fatores tais como
magnitude da perturbacdo e restrigdes biomecanicas (AZZI; COELHO; TEIXEIRA,
2017; PAYNE; HAJCAK; TING, 2019), fatores presentes no cotidiano das pessoas. As



perturbagdes do equilibrio sdo estudadas por meio de protocolos que utilizam
deslocamento da base de suporte em plataformas (COELHO et al., 2018; SOLIS-
ESCALANTE; DE KAM; WEERDESTEYN, 2020), ou por sistemas de cabos e roldanas
que geram liberagdes de cargas externas na regido do tronco para provocar perturbacdes
ao equilibrio estatico (AZZI; COELHO; TEIXEIRA, 2017; MOCHIZUKI et al., 2010).
Esses protocolos permitem explicar como o sistema neuromotor procede a adaptagdes
comportamentais necessarias frente a perturbagdes, descrevendo como ajustes posturais
antecipatorios e controle postural reativo conseguem se sobrepor a instabilidades
ambientais. Para entender melhor o papel das regides corticais nos ajustes posturais
antecipatorios, tém sido utilizados protocolos experimentais com e sem dicas
antecipatorias (tanto visuais quanto auditivas) do tempo de aplicacdo da perturbagdo.
Adicionalmente, momentos pré-perturbacdo e poés-perturbacdo também tém sido
avaliados, demonstrando que o cortex cerebral pode exercer funcdo importante nas
reacdes posturais (MOCHIZUKI et al., 2010).

A técnica mais utilizada para verificar as mudangas de atividade cortical nas
tarefas de perturbacdo ¢ a EEG, em decorréncia de sua alta resolug¢do temporal. Uma das
medidas mais utilizadas para entender a dindmica temporal no cortex cerebral em tarefas
de reacdo postural sdo as diferengas nos potenciais de atividade cortical provocados por
perturbacdo, sendo reportado em situagdes “‘com versus sem” sinal preparatorio
(VARGHESE; MCILROY; BARNETT-COWAN, 2017). Esses potenciais geram,
inicialmente, uma pequena onda positiva (P1: pico entre 30-90 ms depois da perturbagao),
seguido por um grande potencial negativo (N1: 90-160 ms depois da perturbagdo), e
finalizando com potencial positivo (P2: entre 200-400 ms) e negativo (N2: 200-400 ms)
(VARGHESE; MCILROY; BARNETT-COWAN, 2017). Em especial, a reposta N1 se
destaca, pois parece estar envolvida em respostas compensatorias a perturbacdes do
equilibrio corporal (VARGHESE; MCILROY; BARNETT-COWAN, 2017).

A reposta N1, quando verificada em estudo com liberacdo de carga para
perturbagdo do tronco, utilizando manipulagdes de altura em relagdo ao solo durante a
perturbagdo (com perturbacdes no nivel do solo e em altura superior ao nivel do solo) e
de sequéncia da perturbacdo (previsivel e imprevisivel), ¢ descrita com um maior
potencial negativo N1 apods a perturbagdo inesperada (ADKIN et al., 2008). Estes
resultados indicam que as respostas N1 nas regides centrais podem representar um
mediador de erro da resposta, servindo para se interpor entre a postura esperada e a

alcangada (ADKIN et al., 2008). No entanto, um estudo mais recente traz elementos



interessantes para questionar essa interpretagdo. Utilizando tarefas de perturbagdo da
postura com carga externa em contexto de imprevisibilidade temporal, foram constatados
potenciais N1 assim como nos demais estudos (MOCHIZUKI et al., 2008, 2010). No
entanto, a origem desse sinal foi a drea motora suplementar e regido motora primaria
(MARLIN et al.,, 2014). Esse resultado indica que talvez essas respostas corticais
representam, na verdade, um planejamento motor, € ndo um mediador de erro, como

proposto previamente (MARLIN et al., 2014).

2.5 Técnicas em neurociéncia

Na presente revisdo sao abordados os equipamentos de EFIVP e EEG. Esses
equipamentos realizam medidas relacionadas aos eventos fisioldgicos, como o fluxo
i6nico na membrana das células (gerando mudanga elétrica) e aumento do consumo de
glicose e oxigénio, respectivamente. Com isso, entender os principios bdsicos que
norteiam as duas técnicas oferecera aos leitores do presente estudo uma visdo mais ampla
sobre como as medidas podem ser lidas e interpretadas nos estudos selecionados para esta

revisdo.

2.5.1 Eletroencefalografia

A técnica de EEG dependeu da interacdo interdisciplinar de conceitos
provenientes da eletrofisiologia e engenharia computacional (COLLURA, 1993). Os
primoérdios da utilizagdo da técnica de EEG datam do inicio do século 19, tendo suas
primeiras analises sendo feitas em modelos animais por Richard Caton, e por Hanz Berger
que utilizou a técnica em humanos (COLLURA, 1993). Berger teve o inicio de seu
interesse pela aplicagdo do EEG em humanos, tendo seu primeiro trabalho publicado em
1929. No inicio pouco se sabia quanto a confiabilidade fornecida pela medida, indicando
que o proprio Berger tinha suas davidas em relacdo ao sinal fornecido. Aos poucos a
técnica foi sendo divulgada e estudada de maneira interdisciplinar, sendo desenvolvidos
métodos de aquisicdo que garantissem uma medida confidvel (COHEN, 2017;
JACKSON; BOLGER, 2014). Mais adiante, as oscilagdes corticais fornecidas pelo EEG
puderam ser quantificadas em computadores, ajudando no entendimento de
quantificagdes numéricas do sinal e maior capacidade de analise dos dados (COHEN,

2017).
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As medidas fornecidas e investigadas pelo EEG s3o resultantes da atividade
sinaptica sincronizada em popula¢des de neurdnios em formato piramidal distribuidos
pelo cortex (em especial aqueles que estdo nas camadas III, V e VI). Essa atividade ¢
resultado dos potenciais que acontecem no momento pos-sindptico excitatorio (que
despolariza a membrana gerando uma carga negativa) e pds-sinaptico inibitério (que
hiperpolariza a membrana), sendo somadas nas sinapses dendriticas (COHEN, 2017;
GOMES, 2015; JACKSON; BOLGER, 2014). Os potenciais pos-sinapticos t€m maiores
duragdes, contando com a participacdo de ampla area correspondente a superficie da
membrana e ocorrem perto de um sincronismo em neurdnios de formato piramidal
(BUZSAKI; ANASTASSIOU; KOCH, 2012; GOMES, 2015). Os neurdnios piramidais
estdo distribuidos de forma perpendicular a superficie cortical, o que facilita a captagao
de sinais nessa regido. O sinal que serd verificado por meio de EEG ¢ resultante da carga
gerada pelo fluido extracelular, uma vez que a condugao do sinal gerado vai em dire¢do
ao cranio por conta do movimento dos ions (BUZSAKI; ANASTASSIOU; KOCH, 2012;
JACKSON; BOLGER, 2014).

Entendendo os principios basicos envolvidos na fisiologia dos neurdnios,
apresentaremos em seguida como o sinal ¢ captado pelo equipamento de EEG para
aquisicao dos dados. Um eletrodo ¢ utilizado para realizar a captag@o do sinal proveniente
da atividade dos neurdnios piramidais, precisando vencer obstaculos como a dura-mater,
o cranio e o couro cabeludo. Por conta destas camadas que separam o cortex do eletrodo,
uma boa calibragdo do sistema e uma boa configuracio de coletas tornam-se necessarios
para a aquisicdo de um sinal confidvel (para mais detalhes consultar JACKSON;
BOLGER, 2014). O sinal que o eletrodo capta ¢ proveniente da carga extracelular das
sinapses. Essa carga ¢ gerada a partir da atividade sincronizada de muitos (provavelmente
milhdes de neurdnios) ao mesmo tempo, que geram um campo eletromagnético forte o
suficiente para ser medido (BURLE et al., 2015; BUZSAKI; ANASTASSIOU; KOCH,
2012; COHEN, 2017). Por conta desta ampla gama de neurdnios que podem ser ativados
ao mesmo tempo e em diferentes regides do cérebro, o sinal do EEG pode ser
contaminado pela atividade de diferentes regides corticais (COHEN, 2017; JACKSON;
BOLGER, 2014), dificultando a precisdo da correla¢do entre a origem do sinal e a regido
cortical especifica. Por fim, a frequéncia do sinal ocorre por conta da taxa de ciclos da
atividade dos neur6nios (que oscila entre valores positivos e negativos). Com isso, temos

valores que podem variar de 0,1 Hz até 50 Hz, uma vez que esses valores variam
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frequentemente (BAZANOVA; VERNON, 2014; BURLE et al., 2015; GOMES, 2015;
HERRMANN etal., 2016). Justamente por conta dessas especificidades, o EEG apresenta

uma baixa precisdo espacial sobre a origem do sinal, apesar de apresentar uma excelente

resolu¢do temporal (BURLE et al., 2015).

As oscilagoes dos ciclos da atividade dos neurdnios no sinal do EEG contribuem
para diferentes processos neurais, € o papel desempenhado por essas frequéncias pode
variar de acordo com a localizacdo em que a atividade neuronal est4d sendo medida e com
quais parametros (amplitude, frequéncia, fase, coeréncia) sdo analisados (BAZANOVA;
VERNON, 2014; HERRMANN et al., 2016). A importancia de se especificar as areas
que estdo sendo medidas juntamente com as frequéncias ¢ suportada por fatores como:
(a) frequéncias baixas representam a atividade cortical de grandes redes corticais; (b)
frequéncias altas representam a atividade local da atividade cortical; (c) a coeréncia de
atividade cortical na mesma banda em localiza¢des diferentes do cérebro pode representar
uma cooperagdo entre as duas regides. Com isso, algumas faixas de banda sdo
especificadas e estudas de forma consolidada na literatura, sendo: delta (0 — 3,5 Hz), teta
(3,5-17,5Hz), alfa (7,5 - 12 Hz), beta (13-30 Hz) e gama (30 — 50 Hz) (HERRMANN et
al., 2016; TEPLAN, 2002).

A interpretacdo do significado da atividade em cada banda ¢ importante, tendo em
vista que diferentes mecanismos podem ser explicados. A oscilacdo delta parece estar
relacionada com estimulos que demandam aten¢do, sendo associada a agdes inibitorias
(HERRMANN et al., 2016). A frequéncia teta tem sido associada com o processamento
de memoria, principalmente durante a exigéncia de fungdes cognitivas (BOHLE et al.,
2019; OZDEMIR et al., 2016). A frequéncia alfa tem sido interpretada de forma a
englobar fatores tais como processamento de informagdes sensoriais € aten¢do (por meio
da inibi¢ao de atividade cortical ndo essencial). Ainda, alguns autores sugerem a divisdo
entre alfa 1 (8-10 Hz) e alfa 2 (10-12 Hz), dando a interpretagcdo de que alfa 1 representa
um processamento de informagdes globais enquanto que alfa 2 estd relacionada ao
processamento de informagdes sensoriais originarias do proprio movimento
(HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016). A frequéncia beta tem sido interpretada
estar associada com a execucao de atividades motoras (HERRMANN et al., 2016). E por
fim, a banda gama tem sido proposta estar associada com processamento atencional de
informagdes, manutencdo ativa de conteudo na memodria e percep¢do consciente

(HERRMANN et al., 2016).
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2.5.2 Espectroscopia por infravermelho proximo

A EFIVP ¢ uma técnica que permite a leitura de correlatos neurais da atividade
cortical, medindo mudangas de oxi-hemoglobina (HbO?2), desoxi-hemoglonina (HHb) e
hemoglobina total (BUNCE et al., 2006; FERRARI; QUARESIMA, 2012; LLOYD-
FOX; BLASI; ELWELL, 2010; RODRIGUEZ et al., 2021). A origem da utilizagdo desse
método ocorreu pelo inicio do estudo de técnicas Opticas que verificavam a oxigenagao
dos musculos (FERRARI; QUARESIMA, 2012; SCHOLKMANN et al., 2014). Mais
especificamente em 1977, Fransis Jobsis constatou a possibilidade de a luz vermelha
penetrar o cranio e medir as diferencas de oxigenacgdo das regides proximas a emissao da
luz, sendo considerado o pioneiro na investigagdo da utilizagdo da EFIVP no cérebro
(FERRARI; QUARESIMA, 2012; PINTI et al., 2020; SCHOLKMANN et al., 2014). A
medida ¢ possivel pois os tecidos do corpo humano apresentam propriedades translucidas,
possibilitando a realizacdo das medidas a partir da emissdo de luz infravermelha,
considerada uma janela espectral de 650-1000 nm (FERRARI; QUARESIMA, 2012;
LLOYD-FOX; BLASI; ELWELL, 2010). A emissao da luz infravermelha ocorre bem
proxima do cranio, penetrando a regido de interesse, com posterior dispersdo da luz
infravermelha na regido proxima ao emissor da luz, conhecido como optodo. Por fim, a
luz se dispersa e acaba retornando, apresentando um formato curvo, chegando até um
receptor Optico da area do infravermelho (BUNCE et al, 2006; FERRARI;
QUARESIMA, 2012; SCHOLKMANN et al., 2014).

O processo de absor¢do da luz ocorre principalmente por conta dos compostos
pigmentados (croméforos) que se encontram na hemoglobina (BUNCE et al., 2006;
PINTI et al., 2020), que ¢é a proteina das hemadcias responsavel pelo transporte do
oxigénio. De acordo com o grau de saturacdo da hemoglobina, ¢ possivel inferir sobre
seu estado de oxigenagdo, se ela esta oxigenada ou desoxigenada (BUNCE et al., 2006;
PINTI et al., 2020), uma vez o grau de pigmentagao modifica as propriedades translucidas
da hemoglobina (BUNCE et al., 2006; FERRARI; QUARESIMA, 2012; PINTI et al.,
2020), tendo o sangue oxigenado uma coloracdo mais avermelhada e o sangue menos
oxigenado uma coloracdo roxa (PINTI et al., 2020). As mudangas de oxigenagao ocorrem
por conta da atividade neuronal, a qual depende da glicose e do oxigénio. Portanto,
quando ha atividade nos neurdnios do cérebro sdo observadas redugdes de glicose e

oxigénio. Por causa da reducdo de oxigénio e glicose, o cérebro aumenta a vasodilatacdo
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das artérias no local da atividade, com o objetivo de aumentar o fluxo de sangue no local
da atividade cerebral (e por consequéncia o volume sanguineo na regiao), com o objetivo
de repor a glicose e o oxigénio consumidos durante a atividade neuronal (BUNCE et al.,
2006; FERRARI; QUARESIMA, 2012; PINTI et al., 2020). O nome dado ao aumento do
fluxo cerebral no local ¢ acoplamento neurovascular, sendo considerado a base para as

inferéncias de EFIvVP.

Ao entender os principios bésicos da fisiologia envolvida na atividade cortical,
agora vamos elucidar como a EFIvP mede essas diferencas de oxigenagdo. Os tecidos do
corpo humano sao relativamente translicidos a emissdo do infravermelho préoximo no
espectro de 650-1000 nm. No entanto, as hemacias absorvem essa energia (BUNCE et
al., 2006; FERRARI; QUARESIMA, 2012; PINTI et al., 2020). Portanto, a emissao do
sinal infravermelho nessa frequéncia gera uma oportunidade para realizar medi¢des das
diferengas na oxigenacao da hemoglobina. Quando o sinal é emitido a partir de uma fonte,
diversos foétons penetram no cérebro, mais especificamente o cortex cerebral. Esses fotons
se espalham pelo tecido e posteriormente sdo absorvidos por um detector 6ptico (BUNCE
et al., 2006; PINTI et al., 2020). As diferencas entre a oxigenagdo presente no sangue sao
realizadas pela lei modificada de Lambert-Beer, a qual estabelece uma relagdo entre o
quanto esta sendo absorvido em relacdo a concentragdo da solucao quando ¢ emitida uma
radiacao com emissao de luz (BUNCE et al., 2006; PINTI et al., 2020; SCHOLKMANN
et al., 2014). Como a mudanga vascular tem um certo atraso, estima-se que a mudanc¢a na
hemodinamica ocorra cerca de cinco segundos ap6s o inicio da atividade e retorne a
valores basais 16 segundos ap6s o fim da condi¢ao experimental (PINTI et al., 2020). Por
conta desse atraso que hd no acoplamento vascular, a EFIVP apresenta uma baixa
resolucdo temporal. No entanto, como a penetracdo da luz ndo ¢ tdo profunda, e
considerando que o aumento do acoplamento neurovascular ¢ regionalizado, a precisao

espacial ¢ aumentada em relacdo ao EEG.

3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢é realizar uma revisdo sistematica da literatura
sobre atividade de areas corticais em funcgdo de tarefas com manipulacdo do seguinte: (a)
manipulacdes fontes sensoriais, (b) manipulagdo de demanda cognitiva por tarefas duais
cognitivo-motora, (c) equilibrio corporal com manipulagdo do tamanho da base de

suporte e (d) respostas reativas a perturbagao do equilibrio corporal.
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4 METODOS

Nesta revisdo sistematica serdo seguidas as recomendacdes de itens para
divulgacdo de revisdes sistematicas e metanalise do Preferred Reporting Items for
Systematic Review and Meta-Analysis Protocols (PRISMA) (LIBERATI et al., 2009).
Este estudo estd protocolado na base PROSPERO (CRD42021255600), buscando obter

baixo risco de viés e diminuindo as chances de duplicidade do tema revisado.

4.1 Estratégia de busca literaria

Para realizacdo da busca sistematica, foi desenvolvida uma estratégia
personalizada. Nos termos de controle postural, foram utilizadas as seguintes variagdes:
equilibrio, controle postural e postura. Os termos de atividade cortical tiveram as
seguintes variagdes: atividade cortical, atividade cerebral, neuroimagem movel e
oxigenacao cerebral. Estes termos foram combinados por meio dos seguintes descritores
booleanos: ((("balance"[text word] OR "postural control"[text word] OR "posture"[text
word]) AND ("cortical activity"[text word] OR "cortical activation"[text word] OR "brain
activity"[text word] OR "brain activation"[text word] OR "mobile neuroimaging" [text
word] OR "cerebral oxygenation"[text word])).

As buscas foram realizadas nas bases de dados PubMed, Scielo, Lilacs, Embase ¢
Scopus. Em todas as bases foram aplicados filtros de tempo em que o trabalho foi
publicado (20 anos), lingua (apenas trabalhos em inglés) e estudos experimentais. Foi
utilizado o software aberto Rayyan (https://www.rayyan.ai/) para reunir os resultados
obtidos nas bases. Este sofiware permitiu que todos os resultados da busca (titulos e
resumos) fossem analisados de maneira independente entre os avaliadores, oferecendo
trés opcdes de avaliacdo, sendo elas: excluido, possivel inclusdo e incluido.
Posteriormente, o sofiware foi empregado para cruzar as informagdes indicando
resultados convergentes e divergentes entre os avaliadores. Foram incluidos artigos

localizados nas listas de referéncia dos trabalhos selecionados.

4.2 Critérios de inclusdo e exclusao

Os trabalhos foram analisados por modelo de duplo cego por dois avaliadores
independentes na plataforma Rayyan. Sendo incluidos trabalhos avaliando individuos
supostamente saudaveis, sem comprometimento neurologico documentado, estudos
transversais, tarefas de controle postural com atividade cortical medida durante a

execucao do protocolo experimental (in loco), tarefas de controle postural executadas em
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pé, estudos com manipulagdo de fontes sensoriais e controle postural reativo a
perturbacdes. Foram excluidos trabalhos que apresentassem efeito de estimulacdo
cortical, ou protocolo de recuperagdo apos lesoes.

Os trabalhos tiveram seus titulos e resumos lidos na plataforma Rayyan. Apos o
término das avaliagdes pelos dois pesquisadores, os artigos selecionados por ambos os
avaliadores foram comparados para verificar potenciais divergéncias. Os artigos que
passaram dessa fase foram selecionados para leitura na integra para confirmacdo de

inclusdo.

4.3 Dados extraidos

As seguintes informacdes foram extraidas dos artigos selecionados: nimero de
participantes, tarefa avaliada, condigdes experimentais das tarefas, técnicas utilizadas
para andlise de atividade cortical, atividade cognitiva utilizada, informagdes sensoriais
disponiveis e atividade das dreas corticais nas condi¢des experimentais. Os artigos foram
classificados de acordo com seus objetivos, havendo divisdes para trabalhos com
manipulag¢do de fontes sensoriais, manipulagdo de cargas externas para gerar respostas
posturais, manipulag¢do da posi¢ao corporal para aumentar a dificuldade de equilibrio e

manipulacdo de demandas cognitivas por meio de tarefas duais.

4.4 Risco de viés

A escala Strengthening the Reporting of Observational Studies in Epidemiology
(STROBE) foi utilizada por ambos os avaliadores, a fim de descrever a qualidade das
informagdes disponiveis nas publicacdes. O teste Kappa foi utilizado para verificar a
semelhanca entre os escores atribuidos nas avaliagdes. Esses escores ndo tiveram
influéncia na inclusdo do trabalho, mas serviram como parametro para avaliar a qualidade

do estudo.

5. RESULTADOS

A partir da estratégia de busca proposta, considerando a ultima atualiza¢do da
busca em 29/09/2021, foram obtidos 2201 resultados nas bases de dados citadas. Apds a
compilacdo dos dados, foi utilizada a ferramenta do software Rayyan para deteccdo de
duplicatas, e posteriormente os autores verificaram e excluiram estudos repetidos. No
total, 1118 trabalhos foram excluidos, e restaram 1083 trabalhos para analise de titulos e

resumos. Destes, 52 trabalhos atenderam integralmente aos critérios de inclusdo para o
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estudo (ver fluxograma na Figura 1). A mediana dos dados reportados na escala de
STROBE foi de 19, ficando proxima ao maximo de 22 pontos possiveis. O coeficiente
Kappa reportado foi de 0.823 (p< 0,001), indicando uma concordancia perfeita entre os

avaliadores segundo a interpretagdo dada por (LANDIS; KOCH, 1977).

Aritgos identificados na
busca
s (PubMed, Scielo, Lilacs,
o Embase e Scopus)
- n=2201
L
= Duplicatas excluidas
- _>
c n= 1118
o
T P c
- Analise de titulos e resumos
n= 1083
———— Titulos excluidos
n= 1019
Leitura na integra
° n= 64
L]
O
=
(]
" Artigos completos removidos
— -Postura sentada = 4
-Tarefa com passo = 3
-Sem medida corticaln =1
-Nao focado em postura = 4
Artigos completos para
,“u’ analise de elegibilidade
L] n= 52
hod
2
o
2
w

Figura 1. Fluxograma representando o processo de selecdo dos artigos revisados.
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5.1 Manipulagdo das fontes sensoriais

Foram encontrados 17 estudos com manipula¢des das fontes sensoriais durante
tarefas de equilibrio (Quadro 1 e Quadro 2), sendo 5 com EFIvP (HINDERAKER et al.,
2020; KARIM et al., 2013; LIN et al., 2017b; ROSSO et al., 2017; ST GEORGE et al.,
2021) e 12 utilizando EEG (BAROLLO et al., 2020; BUCHEL et al., 2021; DEL PERCIO
et al., 2007; EDMUNDS et al., 2019; HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016;
ISHIGAKI et al., 2016; KENNY et al., 2020; LHOMOND et al., 2016; OZDEMIR;
CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI, 2018; PIRINI et al., 2011; SLOBOUNOV; TEEL;
NEWELL, 2013; TSE et al., 2013). Em cinco trabalhos ocorreram diferengas entre
adultos jovens e idosos (HINDERAKER et al., 2020; LIN et al., 2017; OZDEMIR;
CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI, 2018; ROSSO et al., 2017; ST GEORGE et al.,
2021), e em um foram analisadas diferencas entre pessoas ativas fisicamente e sedentarias
(DEL PERCIO et al., 2007). Diferentes estratégias experimentais foram utilizadas para
manipular a propriocepgio, variando entre maleabilidade da base de suporte (BUCHEL
etal., 2021; KENNY et al., 2020; ST GEORGE et al., 2021; TSE et al., 2013), utilizagao
de plataforma instavel (HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016; KARIM et al.,
2013; LIN et al., 2017; OZDEMIR; CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI, 2018; ROSSO
et al,, 2017; SLOBOUNOV; TEEL; NEWELL, 2013), perturbagdes por vibragdo e
estimulagdo elétrica (BAROLLO et al., 2020; EDMUNDS et al., 2019; LHOMOND et
al., 2016). Restri¢cdes de visdo foram feitas a partir de comparacgdes entre as condi¢des de
olhos abertos versus olhos fechados (BAROLLO et al., 2020; DEL PERCIO et al., 2007;
EDMUNDS et al., 2019; ISHIGAKI et al., 2016; KENNY et al., 2020; LIN et al., 2017;
OZDEMIR; CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI, 2018; PIRINI etal., 2011; ST GEORGE
etal.,2021; TSE etal., 2013) e manipulacdo do fluxo 6ptico (HINDERAKER et al., 2020;
SLOBOUNOV; TEEL; NEWELL, 2013). Em nove estudos foram empregadas ambas as
manipula¢des de visdo e propriocep¢ao simultaneamente (BAROLLO et al., 2020;
EDMUNDS et al., 2019; KARIM et al., 2013; KENNY et al., 2020; LIN et al., 2017b;
OZDEMIR; CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI, 2018; SLOBOUNOV; TEEL;
NEWELL, 2013; ST GEORGE et al., 2021; TSE et al., 2013). As regides corticais mais
investigadas foram CPF (n=14), e areas temporal (n=7), parietal (n=13), occipital (n=7),

como indicado nos Quadros 2 e 3.

Durante a manipulacdo da maleabilidade da base de suporte, foram verificados

aumentos de atividade cortical na por¢ao esquerda do CPF (ST GEORGE et al., 2021),
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aumento da frequéncia teta na regido fronto-central (BUCHEL et al., 2021) e centro-
parietal (HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016), diminui¢io da frequéncia alfa-
1 nas regides motora bilateralmente e parieto-occipital no hemisfério direito (BUCHEL
et al., 2021; HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016), diminui¢do da frequéncia
alfa 2 na regido central e parietal (KENNY et al., 2020), aumento da frequéncia beta e
sigma nas regides central e parietal (TSE et al., 2013). Nos estudos com a utiliza¢do de
plataforma movel para gerar instabilidade foram observadas maiores atividades na regido
esquerda fronto-lateral e direita temporo-parietal (LIN et al., 2017), além do cortex pré-
frontal por¢ao dorsolateral (CPFDL) e area supra-marginal/supra-temporal em individuos
idosos (ROSSO et al., 2017). Adultos jovens apresentaram maiores atividades nas regides
supra-marginal/supra-temporal (ROSSO et al.,, 2017), com atividade especifica no
hemisfério esquerdo (KARIM et al., 2013), atividade no CPF direito e diminuicdo de
atividade no CPF esquerdo. Nos estudos que empregaram estimulagdo elétrica foram
observadas diminui¢do da atividade cortical na regido somatossensorial primaria na
frequéncia gama (LHOMOND et al., 2016), aumento de atividade nas frequéncia alfa e
beta nas regides occipital e temporal no hemisfério direito durante a habituagdo, aumento
da atividade na frequéncia teta na regido frontal (EDMUNDS et al., 2019) durante a

habituagdo e na regido parietal durante a adaptacdo (BAROLLO et al., 2020).

A manipulacido da visdo tem sido feita por meio da estratégia de comparar as
condi¢des de olhos abertos versus fechados. Em experimentos com EFIVP, tem sido
encontrado que as regides mais ativadas quando os olhos estdo fechados sdo CPF
esquerdo (ST GEORGE et al., 2021) em jovens e idosos, maior atividade na regido fronto-
lateral e temporo-parietal em idosos (LIN et al., 2017). Nos estudos que incluiram EEG
foram constatadas amplitudes de dessincronizacdo na frequéncia alfa nos eletrodos
centro-parietais no hemisfério direito em atletas (DEL PERCIO et al., 2007), menor
atividade na frequéncia alfa na regido parietal inferior direita na condigdo de olhos
abertos, maior atividade gama nas areas temporo-parietais com olhos fechados e temporo-
occipital na por¢ao esquerda com os olhos abertos (PIRINI et al., 2011), e maior atividade

na regido parietal e central na frequéncia beta (TSE et al., 2013).

Quando visdo e propriocep¢do foram manipuladas simultaneamente foi
encontrada maior atividade bilateral nas regides temporo-parietais (KARIM et al., 2013),
e em individuos idosos atividade da regido fronto-lateral direita e occipital bilateralmente

(LIN et al., 2017) e maior atividade do CPF esquerdo (ST GEORGE et al., 2021). Para
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os resultados de EEG, foram verificadas maiores atividades na frequéncia beta e sigma
na regido parietal (ISHIGAKI et al., 2016; TSE et al., 2013) e central (TSE et al., 2013),
maior atividade na frequéncia delta nas regides frontal, central e parietal (OZDEMIR;
CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI, 2018), maior atividade na frequéncia gama para as
regides centro-parietal, centro-frontal (OZDEMIR; CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI,
2018), maior atividade da frequéncia teta no giro pré-central esquerdo, CPF e regido
temporal direita (EDMUNDS et al., 2019), menor atividade de alfa 2 (10-13 Hz) na regido
central e parietal durante a condicdo com olhos abertos com palmilhas com solado
maleavel nos pés (KENNY et al., 2020) e aumento de teta na regido fronto-central durante

condi¢do de perturbagdo com vibragdo no musculo triceps sural (BAROLLO et al., 2020).



Quadro 1. Manipulacao de fontes sensoriais no equilibrio utilizando EEG.
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Participantes/idade

Principal objetivo

Equipamentos experimentais e
principais variaveis

Tarefas

Principais achados

Del Percio et

caratecas n=19,
9M, esgrimistas
n=18, 12M

Avaliar a atividade cortical e as
diferencas de oscilagdo corporal
em atletas e ndo atletas quando

56 canais; pontos: C5, CP5, Pz,
CP6 e C6, regides sensorio-
motora primaria, parietal
posterior e perisylviana.

PEB em posi¢do Romberg.
Olhos abertos X olhos fechados.

Amplitude de dessincronizagio alfa mais forte em atletas do que em ndo atletas nos
eletrodos centro-parietais ventrais do hemisfério direito.

1., 200 50- = isuai 3 . . . .
el nao-atletas n=10, eI.ltrada}s VIKIEIES estao Resposta N1. frequéncia alfa Dessincronizagdes alfa na regido direita, ventral centro-parietal em caratecas
4aM dlsponn_/els para tarefas de nespe » frequencia a? correlacionado com estabilidade na condigdo de AO.
equilibrio. individual, dessincronizagao/
20,6 + 0,6 anos sincronizagdo (ERD / ERS).
19 canais; pontosFpl, Fp2, F7,
F3, Fz, F4, F§, T3, C3, Cz, C4,
Avaliar a a:itlwdade ceirebral nos F([;;’ f:;;rise’:rf:tz’nﬂi’rzgi,(gsl ¢ PEB. Menor atividade alfa na tarefa de OA do cortex parietal inferior direito;
. n=10,7M/ processos de percepgdo e s Te] : -
Plr';(l)le ; al, cogni¢ao de sinais auditivos frontais, centrais, temporais, ?ll;losdaber(t)(;s (0A) X olhos Maior atividade gama nas areas temporo-parietais esquerdas OF;
24-72 anos usados para biofeedback parietais e occipitais. echados (OF). ) o o
auditivo (ABF) Maior atividade gama nas areas temporo-occipital esquerda OA.
’ Frequéncias alfa, beta e gama.
Maior atividade na regido parietal (POz) nas frequéncia beta e sigma para condigdes OF
postura tandem superficie instavel, OA postura tandem superficie instavel, PEB
superficie instavel e OF em relagdo a tarefa controle.
. . . OA X OF. . . » . . .
Avaliar o envolvimento cortical Maior atividade na regido parietal (POz) na frequéncia beta para PEB OF e superficie
S n=17,9M em tarefas comuns de 9 canais; regides Fz, Cz e POz. Superficie: firme X maleavel. estavel em relagdo a tarefa controle.
2013 treinamento de equilibrio . ; 4 o 4 _ ; ;
24-32 anos sensoriomotor com diferentes Frequéncia alfa, beta e sigma. PEB X tandem. Maior atividade na regido central (Cz) nas frequéncia beta e sigma para condi¢oes OF
graus de dificuldade. postura tandem superficie instavel, OA postura tandem superficie instavel, pés alinhados
superficie instavel e OF em relacao a tarefa controle.
Maior atividade na regido central (Cz) na frequéncia beta para PEB OF e superficie
estavel em relagdo a tarefa controle.
Avaliar o efeito das 128 X i5es frontai Fluxo optico.
_ S : canais; regides frontais e . .
Slobounov et n=12, 6M/ pgnurbaqoes mdl.lzida.s centrais Perturbagdes anteroposterior, Maior atividade teta nas regides frontal-centrais em 500 s antes do inicio de perturbagdes
) visualmente na dindmica das : sdio-1 : direci . NP
al, 2013 204 2.3 anos médio-laterais com dire¢do posturais imprevisiveis.

respostas posturais por meio de
realidade virtual.

Frequéncia alfa, beta, teta.

previsivel (direita X esquerda) e
imprevisivel.
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Avaliar a associagdo entre a
atividade cortical e o efeito do

32 canais regides do cortex
sensorio-motor primario e area

Pés juntos e OF.

Aumento da atividade alfa na area do cortex sensorio-motor primario esquerdo e area do

- _ ' i i Controle, toque de ponto fixo, toque
Ishigaki et al., S 1S, =) toque leve durante uma tarefa E0 @R G PO o referenciadoq - osIZila B, e go cortex parietal posterior esquerdo como efeito do toque.
2016 de controle postural com foco A i p 40, ¢
23,1 £4,1 anos . : . Frequéncia alfa individual na ponta do dedo g fd - : -
atencional mais estritamente AT, BB el : Maior atividade na regido parietal em todas as condigdes.
controlado relacionada a tarefa.
A . c Colete com peso (19 Kg)
canais; canal Cz.
n=16,5M/
’ Avaliar o efeit timulaga , 4 ” PEB (controle.) S . . " N
Lhomond et 9543 lYa lar o ererto da le sumu agHo Pico ¢ amplitude positivas Diminui¢do na atividade cortical na regido do cortex somatossensorial primario tanto
al., 2016 anos elétrica na regido plantar, mais (P50), negativo (N90) e Estimulagio elétrica na regido para P50-N90 quanto para frequéncia gama.
um aumento artificial de peso. frequéncia gama foram plantar.
reportados. L.
Condi¢do pés juntos
szilia.r a modulagdo de + | 32 canais; regises frontal Superficie estavel, nivel de
POtePCIH esp_ectralA ha fréquencw front > tral + C . tal instabilidade 1, nivel de Maior atividade teta na regido centro-parietal comparando BOS1 e unipodal (BOS2 e
. n=37,37M/ de pico alfa individual (iIAPF) omto-central € centro-parietal | sabilidade 2. BOS3).
Ut em tarefa de controle do bilateralmente. : ; - - _ : ;
. 24,7 £3 anos equilibrio manipulando Frequéncia tota. alfa baixa ¢ PEB (BOS1) X unipodal dominante | Diminuigdo da atividade alfa baixa na regiao centro-parietal durante a mudanga da base
tamanho e maleabilidade da al faqalta ? (BOS2) X unipodal ndo dominante de suporte e superficie.
base de suporte. ’ (BOS3).
Maior atividade na frequéncia delta da SOA para IOF nas regides frontal, central, centro
parietal e parietal em ambos os grupos.
n=10, 6M/ Avaliar o efeito do is: recis . . N
envelhecimento nas modulagdes S:n?;laflrso’nr; %Kzzsmfrr;n tcaiil tro Experlmento 1: estimulagdo Maior atividade da frequéncia delta em jovens na condi¢ao IOF nas regides centro-
Osdemir et al. 26,20+2,77 anos da atividade cortical durante etal ) ] ’ sensorial durante a PEB, sendo: frontais, central e centro-parietal.
o1s S trad. - parietal, parietal. superficie estavel OA (SOA) X
n=9,3M/ Varl?s e:; Tadas sTnzorlals em Frequéncia em delta, gama superficie estavel OF (SOF) X Maior atividade na frequéncia gama da condi¢do SOA para IOF nas regides centro
814630 anos Z’Eiaas ¢ controle da postura alfa. ’ ’ superficie instavel OF (IOF) parietal e centro-frontal em ambos os grupos.
Maior atividade gama nas regides central-parietal, central e frontal na condi¢do IOF em
individuos idosos.
Maior poder espectral durante a adaptacdo e habituagdo em testes de olhos abertos.
Aumento da atividade alfa e beta nas regides occipitais e temporal direita durante
Avaliar as modulagdes corticais 64 e o adaptacdo a tarefa.na condi¢do OA.
i adEade @ helblnad : Tarefa de equilibrio com
ptagao e habituagcao N A S q o.g - , . ~
Edmunds ot n=10/ e e S e RS st e, el estimulagdo vibratoria dos Maior atividade teta na regido frontal durante periodo de habituagao a tarefa.
L0l 22-25 anos ceptiva vibratoria da beta, gama. el e Maiores atividades delta e teta na regido occipital/temporal e atividade alfa e beta no

panturrilha, nas condi¢des de
equilibrio com e sem feedback.

Conectividade funcional.

OA X OF.

giro pré central durante a adaptagdo comparando com habituagdo nas condi¢des AO em
relagdo a OF.

Maiores atividades teta no giro pré central esquerdo, cortex pré frontal e regido temporal
direita durante a habituagdo nas condi¢des OA comparando com OF.
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Avaliar a modulag2o cortical e

19 canais; regides frontal,

PEB para todas as condigdes.

Menor atividade de alfa superior nas regides central e parietal durante a condigao

Kenny etal., n=15,9M/ ;S( ;)l(l)t;irgaﬁqoozz Egzzzég:sd:iléante a | central e parietal. Tipo de palmilha: texturizada X texturizada e AO.
2020 . . i .. . ix .
27+4,09 anos palmilhas texturizadas (PT) Frequéncia teta, alfa baixa e lisa. Menor atividade alfa superior em cada regido de interesse sendo; frontal, central durante
com e sem Visio. alfa alta. OA X OF. os olhos fechados e abertos ao comparar palmilha de textura com palmilha lisa.
A,Va,“af & mo@ula(}ﬁes Lak 256 canais; regides frontal, Tarefa de equilibrio quieto. Aumento de teta na regido frontal-central para OF durante adaptagao.
—33.23M/ atividade cortical para central, parietal, occipital e
Barollo et al., 0= sksh adaptac@o e habituagdo durante temporal. OA X OF. Aumento de teta e beta na regido parietal OA durante adaptagao.
2w 21-52 anos a perturbag@o postural o ’ o -~ o : o
utilizando estimulacio Frequéncia delta, teta, alfa ¢ Vibragao (85 Hz) no triceps sural Aumentﬁ dq atlvidade teta (regido temporal), alfa (regido parietal) e beta (regido frontal)
i, beta. nas duas pernas. durante habituagao.
Aumento de teta no cluster fronto-central de condigdo estavel para instavel.
64 canais; regies fronto- -Superficie estavel com direita Diminuigdo de alfa-1 nas regides motoras esquerda/direita e parieto-occipital direita da
. .. . central rt;giio motora (SED) ou esquerda (SEE); e condigdo estavel para instavel.
Buchel et al n=21/ Avaliar a atividade cortical e a bil ’ I ix . superficie instavel direita (SID) e
01 atividade hemisférica durante a 1lateralmente, ¢ regiao parieto- superficie instavel esquerda (SIE) Aumento em alfa-2 no cluster da regiio motora esquerda durante SED comparando com

22,43+ 2,23 anos

postura unipodal.

occipital bilateralmente.

Frequéncia teta, alfa-1 e alfa-2.

através de superficie maleavel.

SIE.
Aumento em alfa-2 no cluster do motor direito durante SEE comparando com SIE.

Aumento em alfa-2 no conjunto motor esquerdo durante SED comparando com SID.

Legenda: AO= olhos abertos; OF= olhos fechados; CFC= cortex pré-frontal; CPFDL= cortex pré-frontal dorlsolateral; SOA = superficie estavel olhos abertos; SEOF = superficie estavel; 10 =

superficie instavel olhos fechados; PEB = postura ereta bipede.
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Figura 2. Areas corticais ativadas, com mensuragio por EEG, em fungdo da manipulagdo de visdo e propriocepgdo em tarefas de equilibrio corporal.
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A quantidade de estudos em que o efeito foi reportado ¢ indicada pelo tamanho dos circulos (< 3 a >3), vazio indicando aumento e hachurado

reducdo de atividade cortical em fungdo frequéncia de atividade; a manipulacdo sensorial ¢ indicada por simbolos (ver legenda).
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Quadro 2. Manipulagao das fontes sensoriais no equilibrio utilizando EFIvP
Participantes Principal objetivo :.'. .'. . variz’li?i,:l‘ Tarefas Principais achados
. 32 optodos: regides SOT I: piso fixo, OA na luz. Maior atividade cortical bilateral nas regides temporo-parietais quando a
Avaliar mudangas na bilatIe) cal fr:)ntfl ' visdo e as entradas proprioceptivas sio atenuadas.
atividade cerebral durante > il SOT II: piso fixo ¢ OA no escuro.
: n= 15, 9M/ tarefas de postura dinimica | temporal e parietal. ' : Maior atividade cortical temporo-parietal no hemisfério esquerdo
2K(;i]r13m e al, com multiplas modalidades Oxi ¢ desoxi- SOTIV: 0§C113930 dO' solo com referéncia durante supressao de fontes sensoriais.
28 £9 anos sensoriais manipulando ) nas corre¢des posturais ¢ OA com luz.
Siliihs vesibukEs @ hemoglobina. 4 : Comparando SOT I com SOT IV ocorrem ativagdes corticais no
proprioceptivas SOT V: oscﬂacao_ do solo com referéncia nas | hemisfério esquerdo, area temporo-parietal, € pequenas
corregdes posturais e OA no escuro. ativagoes/desativacdes no CPF direito/esquerdo.
n=6,4M Avaliar as diferengas na 15 optodos; regides pré- Equilibrio em plataforma instavel.
22-30 anos ati\{idgde neural cm adultos | frontal, temporal, e ~ Maior atividade cortical no CPFDL e area supra marginal /supra
mais jovens e mais velhos cortex motor no Tar@f-a de tempo de reagdo de escolha temporal em idosos na tarefa postural.
Rosso et al, d £ diti . auditiva.
2017 urante uma tarefa auditiva | hemisfério esquerdo. ) o ) » .
cognitiva combinada com tarcfa dual Maior atividade cortical em adultos nas regides supra marginal /supra
n=10,3M uma tarefa de controle Variagdo de oxi- : temporal tarefa postural.
66-81 anos postural dindmico. hemoglobina. PEB (controle).
n=15, 10M/ 30 canais; regides Maior atividade cortical no hemisfério esquerdo (fronto-lateral) e direita
46 +11 anos Avaliar como o bk G Hemia= (temporo-parietal) em idosos durante oscilagdo da plataforma.
envelhecimento afeta a lateral, temporal— OA X OF. . .. . .
LA A inteeracio das fontes 45 < _ : Maior atividade cortical na regido direita Fronto-lateral e temporo-
e ivel parietal, e occipital. Plataforma fixa X plataforma oscilando junto | parietal nos idosos em OF.
e 15 sensoriais em nive Variacio de oxi com o corpo.
? cortical. EIREZID AL OIE Maior atividade cortical em idosos na regido fronto-lateral direita e
73 + 5 anos hemoglobina. occipital, durante oscilagdo da plataforma e OF.
n=11,5M o
ldade: M= 2041 Auvaliar o efeito das g‘;;gﬁdos’ regioes
ade: M= ; e regido
\,/el(_)mdades do ﬂl.lx.o da da 4 PEB. Maior atividade cortical nos idosos na velocidade OA de 10 m /s e
Hinderaker et | 4108 dptico (OF) na atividade do | Ssquerca ca area diminuiio da atividade na velocidade OA de 20 m / s no DLPFC
al., 2020 n=10. 4M cérebro e oscilagdo temporo-parietal. Fluxo 6ptico rapido (20 m/s), médio (10 lmlnu(;g:ao a atividade na velocidade e 20m/sno
=10, esquerdo.
Postural e-:ntre adultos Variagio de oxi e deoxi- m/s), e lento (5 m/s).
Idade: M= 71+£5 | jovens e idosos.

anos

hemoglobina.
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Legenda: AO= olhos abertos; OF= olhos fechados; CPF= cortex pré-frontal; CPFDL= cortex pré-frontal dorlsolateral; PEB = postura ereta bipodal.
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Por¢do supra marEinaI

‘ Propriocepg¢ao ‘ <3

Porcao dorsolateral

Supra temporal

4

Figura 3 Areas corticais ativadas com mensuragio por EFIVP em fung¢do da manipulagio de visdo e/ou propriocepgdo em tarefas de equilibrio
corporal; a quantidade de estudos em que o efeito foi reportado ¢ indicada pelo tamanho dos circulos pretos (<3 a >3); a manipulagdo sensorial ¢
indicada por simbolos (ver legenda).
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5.2 Manipulag¢do de demanda cognitiva por tarefas duais cognitivo-motoras

Foram encontrados seis estudos em que foram realizadas manipulagdes cognitivas
concomitantemente com tarefas de equilibrio (Quadros 3 e 4), sendo 3 com EFIvP (CHEN
et al., 2018; ST-AMANT et al., 2020; ST GEORGE et al., 2021) ¢ 3 com EEG
(ASHTIANI; ASHTIANI; OSKOEI, 2021; BOHLE et al., 2019; OZDEMIR et al., 2016).
Em metade desses trabalhos foram reportadas diferengas entre adultos jovens e idosos
(BOHLE et al., 2019; CHEN et al., 2018; OZDEMIR et al., 2016). Diferentes tarcfas
cognitivas foram utilizadas, variando entre tarefas de memoria espacial (BOHLE et al.,
2019; CHEN et al., 2018; OZDEMIR et al., 2016) e operagdes matematicas (ASHTIANI;
ASHTIANI; OSKOEI, 2021; ST-AMANT et al., 2020; ST GEORGE et al., 2021). Os
desafios ao equilibrio foram realizados com tarefa de postura tandem (BOHLE et al.,
2019; CHEN et al., 2018), pés juntos (ST-AMANT et al., 2020; ST GEORGE et al.,
2021), pés apoiados em superficie solida e instabilidade da plataforma (ASHTIANI;
ASHTIANI; OSKOEI, 2021; OZDEMIR et al., 2016). As regides mais estudadas foram

os cortices pré-frontal (nos 6 estudos), parietal (em 4 estudos) e occipital (1 estudo).

Foram verificadas menores atividades do CPF durante a execugdo da tarefa dual
tanto em jovens (CHEN et al., 2018; ST-AMANT et al., 2020) quanto em idosos (ST
GEORGE et al., 2021), destacando-se que para tarefas com demanda espacial foi
encontrada menor atividade no hemisfério esquerdo (CHEN et al., 2018), enquanto que
quando a tarefa dual incluia operagdes matematicas as redugdes foram especificas ao
hemisfério direito (ST-AMANT et al., 2020). Para estudos conduzidos com EEG, os
resultados indicaram que diferentes frequéncias foram alteradas. Na frequéncia delta,
foram observados aumentos bilaterais nas regides frontal, centro-frontal e central,
principalmente em tarefas de equilibrio mais desafiadoras, tanto em individuos jovens
quanto em idosos (BOHLE et al., 2019; OZDEMIR et al., 2016). Foi observado que a
frequéncia teta apresentou valores maiores nas regides frontal e central tanto em
individuos jovens quanto em idosos (BOHLE et al., 2019; OZDEMIR et al., 2016)
durante a execucao de tarefas duais envolvendo memoria espacial e estimulos auditivos.
Em tarefas de subtragdo numérica foi observado aumento da frequéncia teta na regido
temporal e diminuicdo na regido frontal em adultos jovens (ASHTIANI; ASHTIANI;
OSKOEI, 2021). Para frequéncia alfa ocorreram aumentos de atividade nas regides
parietal e occipital durante tarefa desafiadora do equilibrio (OZDEMIR et al., 2016),

sendo que individuos jovens apresentaram maiores valores na regido occipital para
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realizar a tarefa de memoria espacial. As diferengas associadas a idade também foram
observadas em protocolo com tarefas que incluiram memoria espacial, nos quais jovens
utilizaram mais de regides centrais e anteriores do cérebro quando comparados aos idosos

(BOHLE et al., 2019). Os resultados estdo expostos na Figura 4.



Quadro 3. Tarefa dual e equilibrio utilizando EEG.
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Equipamentos
Participantes/idade Principal objetivo experimentais e principais Tarefas Principais achados
variaveis
Aumento da atividade delta nas regides frontal, central-frontal e central,
quando a dupla tarefa em S4 nos dois grupos, com valores mais elevados no
grupo jovem.
n= 10, 6M/ 64 canais; regides frontal, Superficie de plataforma fixa e postura Atividade teta nos cortices frontal, centro-frontal e central no desempenho
26.20 +2.77 anos | Avaliar o efeito do cen:ro-fror.xtal,l centr'fll,t | quieta (S1) e superficie de plataforma de durante tarefa dual com demanda N2 em ambos os grupos.
Ozdemir ’ ’ envelhecimento na centro-parietal € parietal. i " s o . .
~ g P P balango em postura quieta (S4). Jovens com maior atividade teta nas regides frontais e centro-frontais em
etal., modulagdo cortical em tarefa Poténci delta. tet 4 4 laco a id
2016 0. 31 dual envolvendo meméria de al(;aeri)celg een;ar;aa, S Tarefa de memoria de trabalho, necessitando | [¢1a¢40 a 100SOS.
n= > . i i i i . ..
> trabalho rel§mbrar um estimulo anterior (N1) e dois Aumento em alfa nas regides parietal e occipital em ambos grupos, com
81,42 + 6,30 anos estimulos anteriores (N2) maiores valores na regido occipital em jovens durante tarefas posturais mais
desafiadoras em dupla tarefa.
Aumento em gama sobre regides frontal, centro-parietal e parietal em
idosos durante dupla tarefa com desafio S4.
Maior atividade delta na porg¢do anterior (Fz, FCz) quando comparado com
central (Cz) e posterior (Pz, POz) nos dois grupos.
Equilibrio: semi-tandem em superficie Maiores diferengas na regido posterior comparando grupos nas condigdes
) ) 64 canais; rogides da linha instavel, com manipulagdo de visdo para CCP e CP, principalmente por conta do efeito no hemisfério direito
n=28, 15M/ Avaliar o efeito do 3 : foco dinamico e estatico. . Lo . o
envelhecimento no ] média antf:rlor ] Maior exigéncia do CPF em jovens na poténcia delta.
2543,6 anos mecanismo comportamental bilateralmente, linha média | coonitivo-postural (CP): durante a tarefa L » . ~
Bohle et e neural envolvido no central bilateralmente, postural, junto com tarefa espacial Malor-anVldade teta na regido anterior (Fz, FCz) e central (Cz) em relagdo a
al., 2019 paradigma cognitivo e motor linl;)glmédiell posterior (estimul’os auditivos ou visuais e respostas posterior (Pz, POz) em ambos os grupos.
n =30, 17M/ de dupla tarefa e explorando tlateralmente. manuais ou vocais). Menor atividade alfa no hemisfério direito comparado com o esquerdo, na
mais regides corticais de i énci . . - regido central (Cz) quando comparada com anterior.
71,7+5.4 anos interess%: P(Zitelncms nas lf;equ;:nmas Tarefa Tripla Cognitivo-Cognitivo-Postural & (€2)q P
clta, teta, alfa e beta. (CCP)Z combinagdo dﬁ‘ tarefa aqditiya e Maiores valores em alfa entre CP ¢ CCP em nos jovens na regido central e
visual durante o desagio ao equilibrio. anterior comparada com posterior quando comparados aos idosos.
Maior atividade beta em idosos na regido anterior quando comparada com
central e posterior.
. . 19 e reahes Sl . . . Dupla tarefa induziu um aumento na frequéncia teta nas regides temporais e
_ Avaliar o efeito da tarefa b IH e i) em pé quieto sem cogni¢do TR :
_ n=16,9M/ ) 5 o diminuigdo nas frontais.
Ashtiani aritmética na atividade do temPgral, central, parietal e O b e Ll
et.al. 26,6 + 2,2 anos cortex cerebral frente a occipital. coeni 20 p Manter-se equilibrado na condigao instavel gerou aumentos nas regides
2021 diferentes niveis de gnig centrais e posteriores (central, parietal e occipital).

dificuldades no equilibrio

Frequéncia delta, teta,
alpha e beta.

iii) em pé quieto com cognigao

Areas de atividade cortical mais limitadas durante a dupla tarefa.
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iv) em pé na plataforma instavel com Atividade de subtragdo em postura quieta reduziu a entropia aproximada
cognicao dos sinais no cérebro.

Subtragdo de numeros com duas casas
decimais.

Figura 4. Areas corticais ativadas, com mensuragio por EEG, em fungdo da manipulagdo de tarefas duais durante tarefas de equilibrio corporal.

Occipital o = Tarefa dupla O >3
Parietal-occipital O <3

Temporo-occipital

_ Diminuicao
Temporo-parietal

Temporal O "
Parietal ol o -
Centro-parietal O -

Central O* O & -

Giro pré central

Motora

Fronto-central O" O°
Frontal oO"' O- @ " O"
Delta Teta Alfa Beta Gama




Quadro 4. Tarefa dual e equilibrio utilizando EFIVP.
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Participantes/i Equipamentos
dfde Principal objetivo experimentais e Tarefas Principais achados
principais variaveis
Postura tandem.
15 optodos; regides Mem(}ria espacial: lembrar a localiza¢ao .
Chen et al n=18/ Avaliar as interagdes entre a memoria de | {fontais e parietal Zseplz (;le COLECE AN T DLt Menor atividade cortical nas regides frontoparietais do lado esquerdo
2018 2 trabalho (espacial/ndo espacial) e controle bilateralmente. ’ apos a tarefa de memoria operacional espacial junto com postura
18,5-23.9 anos | postural. Média de oxi- Memoria ndo espacial: constatar se 0 4° e tandem
hemoglobina. 1°estimulo tinham a mesma letra (diferenciar
maiusculas de mintsculas), ndo importando
a posicdo na tela.
Tarefas
Avatlialr 0s mnelcailiismostaliton?tizos de -8 optodos (cortex pré- -PEB com os pés juntos (BJ)
n=18, 6M/ controle postural durante tarefas de frontal bilateralmente o . .. . e o
St-Amant equilibrio estético e dindmico, e verificar ) | _3 niveis de tarefas cognitivas Menor atividade cortlcall (EPF do hemisfério dlreltOAdO que o hf:mlsferlo
21.4+3.96 . . . i esquerdo durante a condi¢do de tarefa dual de sequéncia de dois
etal., 2020 , > a atividade do CPF durante a postura -Oxi-hemoglobina (1) Tempo de reago simples nGmeros
anos quieta e em tarefas cognitivas auditivas ’
com diferentes dificuldades. (2) Contagem regressiva
(3) Sequéncias com dois numeros
Pés apoiados superficie solida(SS):
n =24/ -SS (0A)
20,8 £2,32 . - . -FSS (OF),
. Avaliar como a atividade do CPF ¢ -22 optodos (CPF (OF) Maior atividade cortical do CPF em jovens nas condicdes FEA e FEJ
St-Georee modulada durante tarefas desafiadoras de | bilateralmente) -FSJ (OF, pés juntos) com tarefa dual.
il 20%1 equilibrio e o efeito da tarefa dual Oxi- h lobi
SHL cognitiva envolvendo operacdes SUATE MY UIHE Pés apoiados superficie de espuma (E): Menor atividade cortical no CPF em idosos na condi¢do FEA com
n=25/ eTdiens o tarefa dual.
-FEA (OF, pés alinhados com ombro)
170,6 7,1 .
anos -FEJ (OF, pés juntos)
-Subtragdo de trés em trés

Legenda: CPF = cortex pré-frontal; PEB = postura ereta bipodal.
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Diminuicao

<3

23

Figura 5. Areas corticais ativadas, com mensuragio por EFIVP, em fun¢io da dificuldade de equilibrio com tarefa dual em tarefas de equilibrio
corporal; a quantidade de estudos em que o efeito foi reportado ¢ indicada pelo tamanho dos circulos pretos (<3 a >3).
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5.3 Equilibrio corporal com manipulag¢do do tamanho da base de suporte

Foram encontrados 15 estudos em que foi empregada manipulacdo do tamanho da
base de suporte, sendo 5 deles empregando EFIvP (HEROLD et al., 2017; KARIM et al.,
2012, 2013; LIN et al., 2017; ROSSO et al., 2017) e 10 utilizando EEG (BUCHEL et al.,
2021; CHANG et al, 2016; DEL PERCIO et al., 2009; GEBEL; LEHMANN;
GRANACHER, 2020; HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016; KHOREV et al.,
2019; LEHMANN et al., 2020; SLOBOUNOWV et al., 2008; TSE et al., 2013; VARGHESE
et al., 2015). Em trés trabalhos foram relatadas diferencgas entre individuos jovens e idosos
(CHANG et al., 2016; LIN et al., 2017; ROSSO et al., 2017). Nos trabalhos selecionados,
foram utilizadas diferentes tarefas para desafiar o equilibrio, tais como postura unipodal
(BUCHEL et al., 2021; DEL PERCIO et al., 2009; HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER,
2016; LEHMANN et al., 2020), tandem (TSE et al., 2013; VARGHESE et al., 2015) e
plataforma para gerar dificuldade no equilibrio (CHANG et al., 2016; GEBEL; LEHMANN;
GRANACHER, 2020; HEROLD et al., 2017; KARIM et al., 2012, 2013; KHOREV et al.,
2019; LIN et al., 2017; ROSSO et al., 2017). As regioes corticais mais estudas foram a frontal
(n=12), temporal (n=4), area motora suplementar (n=1), cortex motor (n=1), giro pré-central
(n=1), giro pos-central (n=1), occipital (n=6), central (n=8), parietal (n=9) (Figura 6 e Figura
7).

Os resultados de estudo empregando EFIvP (Quadro 6) para avaliagao em tarefa com
oscilagdes da base de suporte indicaram aumentos de atividade cortical no hemisfério
esquerdo na regido temporo-parietal esquerda e atividade no hemisfério direito do CPF
(KARIM et al., 2013). Os resultados para a tarefa de equilibrio sobre plataforma com
pequenas oscilagdes em idosos, indicaram maior atividade na regido fronto-lateral do
hemisfério esquerdo e regido temporo parietal do hemisfério direito (LIN et al., 2017). Ainda,
foram relatadas atividades nas areas supra-marginal/supra-emporal e CPFDL em individuos
idosos. Para a tarefa com desafio do equilibrio por apoio em prancha de equilibrio instavel
foi relatada maior atividade na area motora suplementar, giro pré-central e giro pos-central

(HEROLD et al., 2017).

Os resultados de estudos empregando EEG apresentaram grande variedade de
frequéncias e colocacdo dos eletrodos (Quadro 5). Sera feito um apanhado geral sobre os
resultados relacionados as regides ativadas nas frequéncias mais utilizadas (Figura 6).
Durante tarefas com deslocamentos da base de suporte auto iniciadas em diferentes diregoes,
foram verificadas maiores atividades corticais na frequéncia gama na regido central

(SLOBOUNOV et al., 2008). Quando a perturbagdo consistiu no deslocamento da
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plataforma, foi observado aumento da atividade das frequéncias beta ¢ gama na regido
parietal-occipital, além de correlagdes entre as atividades da regido frontal-central, frontal-
parietal, central-occipital e central-parietal (CHANG et al., 2016). Durante a manutencao do
equilibrio em plataforma instavel, foi encontrada diminui¢do de atividade do CPF (KHOREV
et al.,, 2019). Durante a busca por equilibrio em uma prancha de equilibrio houve maior
atividade da frequéncia teta nas regides frontal e central bilateralmente e menor atividade na
frequéncia alfa-2 conforme a dificuldade da tarefa foi aumentada (GEBEL; LEHMANN;
GRANACHER, 2020). Em atletas, nas condi¢des em que a dificuldade de equilibrio foi
avaliada com suporte no solo na posi¢cao unipodal, os resultados indicaram diferencas de
atividades nas areas frontal direita, central esquerda, central direita e parietal média (DEL
PERCIO et al., 2009), menor atividade de alfa baixa na regido fronto-central e centro parietal
saindo de postura ereta bipodal para unipodal, e maior atividade da frequéncia teta na regido
centro-parietal (HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016). Lehmann e colaboradores
(2020) encontraram diminui¢do na frequéncia alfa-2 durante condi¢do unipodal nas areas
frontal, motora, parietal e occipital bilateralmente, com lateralizacdo da atividade (ao lado
oposto da perna de apoio) nas regides motoras (BUCHEL et al., 2021). Durante a posi¢io
tandem foi encontrada maior atividade na regido central e parietal nas frequéncias beta e
sigma (TSE et al., 2013), além de aumento nas frequéncias delta, teta e gama (VARGHESE
etal., 2015).



Quadro 5. Resultados de EEG na manipulagio da base de suporte.
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Partici t .. . Equi 1 i tai L
articipan os/ Principal objetivo quipamentos experimentais ¢ Tarefas Principais achados
idade principais varidveis
; . -Maior amplitude de pico dos potenciais corticais nas dire¢oes médio-
Avali L do cbrt 19 canais; regides frontais; fronto- -Tarefas autoiniciadas lateral do que anteroposterior nas regides frontais e centrais (valores
valiar o papel do cortex i 2 oty o axi
Sileheiney ci n=12, 8M/ cEbiEl GUiEmNe ® EoiiE central, central, central-parietal- 1-Oscilagdo anteroposterior; méximos em Cz)
al., 2008 21-25 anos postural em diferentes occipital. 2-Oscilagio médio-lateral para direita -Menores potenciais alfa e beta nos eletrodos centrais antes do

diregdes de oscilagdo

Frequéncias alfa, beta e gama.

3-Oscilagdo médio-lateral para esquerda

deslocamento nas dire¢des ML

-Maior atividade gama (C3, Cz e C4) durante a condi¢do médio lateral

Del Percio et
al., 2009

Caratecas n=10,
4M

Esgrimistas
n=10, 4F

Nio atletas
n=12, 6F/

23,9 + 1,3 anos

Comparar respostas corticais
em atletas e ndo-atletas,
comparando PEB x unipodal

56 canais; regides frontais

bilateralmente, linha média frontal,
linha média central bilateralmente,
linha média parietal bilateralmente.

Alteragdes de diminui¢do/ aumento
(TRPD/TRPA) relacionados a tarefa
alfa; frequéncias alfas individuais.

PEB (Romberg) X unipodal (pés alinhados

com ombros).

Menor amplitude de TRPD alfa de baixa frequéncia em atletas do que
em ndo atletas nas regides central esquerda(C3), central direita (C4),
parietal média e parietal direita.

Menor alfa TRPD de alta frequéncia em atletas do que em ndo atletas
nas areas frontal direita, central esquerda, central direita e parietal
média.

Comparar o envolvimento

OA X OF.

Tse et al.. 2013 n=17,9M Zgﬁ;ﬁ;igﬂ;ﬁiﬁiﬁo tor -9 canais; regides Fz, Cz e POz Firme X superficie maledvel. Maior atividade em regido central (Cz) e parietal (POz) na frequéncia
| 24-32 anos com diferentes graus de - Frequéncia alfa, beta e sigma PEB X tandem. beta e sigma em postura tandem.
dlifenlaaite. Postura quieta (condi¢@o controle).
Maior iAPF de BOS1 para BOS2 ¢ BOS3 no cortex centro-parietal
Avaliar a modulagio de 32 canais regides frlontal, fronto- Suprerﬁciie: est‘éyel X nivel instabilidade 1 Maior atividafiNe teta durantelz BOS2 e BOS3 quando comparado com
Hulsdunker e n=37,37M/ frequéncia espectral na f)f.:lnttral i: cen:ro-parletal X nivel instabilidade 2. BOS 1 na regido centro parietal.
Anei : ilateralmente.
al., 2016 247 + 3 anos frequéncia de pico alfa PEB (BOS1) X unipodal dominante Diminuigio da atividade alfa baixa na regido centro-parietal durante a
T 1nd1V1d‘u,al _(IAPF) em tarefa Frequéncias teta, alfa baixa e alfa (BOS2) X unipodal ndo dominante mudanga da base de suporte.
de equilibrio. alta. (BOS3). . .. . s PO
Maior atividade alfa superior na regido fronto-central enquanto diminui
na regido centro-parietal, comparado BOS1 em relacdo a BOS2.
I Avaliar o controle da postura 32 canais; regido Cz OF om todas as condicdos Aumento das frequéncias delta, teta, e gama durante a postura tandem.
Vargl;eosle Set g ' quieta e o envolvimento do Beisichs rEhsaimbs 8 cranes " " Maiores valores de pico de amplitude N1 na postura tandem.
19-37 anos cortex cerebral. Posi¢do Romberg X posi¢ao tandem.

(ERPs), amplitude de N1.

Areas fronto-centrais geraram respostas N1 em ambas as posigdes.
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Baixo risco de
quedas n= 15,
M

Avaliar a modulaggo cortical
em idosos com diferentes
niveis de risco de queda

32 canais; regides: parietal-
occipital, fronto-central e 16bulo

Deslizamento para a frente (DF),
deslocamento para baixo (DB),
deslocamento para cima (DC),

Alto risco de quedas apresentou maior atividade cortical na regido
parietal nas frequéncias teta, alfa, beta e gama na fase de recuperacao.

Alto risco de quedas demonstrou correlagdes moderadas entre todas as
regides para cada frequéncia durante DF e DC.

Chang et al., Alto risco de utilizando postura dingmica occipital recuperacio (RE). Baixo risco de quedas demonstr.ou correlagdes eptr.e DF, DB e DC )
2016 das n= 16 binad lidad : entre frontal-central, frontal-parietal, central-occipital e central-parietal.
quedas n= 16, | combinada com realidade Frequénci b Realidade virtual simulando passageiro de
™/ virtual, criando um ambiente requencias teta, alfa, beta ¢ gama. dnibus, o qual passa por buracos Atividade beta e gama na regido parietal-occipital facilita a modulagdo
62-72 anos de realidade aumentada (aleatoriamente). cortical e a integragdo das informagdes sensorio-motoras
Frequéncia alfa foi associada ao processamento de desafios visuais no
lobo occipital.
Durante manutencdo do equilibrio ocorreram diminui¢des de atividade
: o : 32 canais do CPF e apenas centros sensorios motores permaneceram ativos.
Khorev ot al n=10/ Avaliar a atividade cortical Plataforma instavel. : - ; » ;
2019 ? durante manuteng¢do da PEB Frequéncias delta, teta, alfa, beta Maiores atividades espectrais alfa e beta nas regides do cortex
25-36 anos em plataforma de equilibrio. ama ? ? ? ? Condigéo controle no solo. cingulado anterior, porgdo parietal anterior, dorsolateral superior, CPF
gama. e sensorio motor medial durante a busca pelo equilibrio quando
comparada a manutengao de equilibrio.
Avali vidad 128 canais; regies frontais Diminui¢do em alfa-2 de PEB para unipodal nas areas frontal, motora,
n=15M/ valiar como a atividade I > parietal e occipital bilateralmente.
Lehman et al., cortical e a conectividade parietais ¢ occipitais bilateralmente PEB X unipodal
2020 21,67 +2,82 funcional sio moduladas da Teta. alfa-1. alfa-2: ¢ indice de fase unipoda Menor indice de fase em alfa-2 para acoplamento de fase inter-
anos postura bipodal e unipodal. na fr’equénc’ia teta ’al fa-1 o alfa-2 hemisférica durante condi¢@o unipodal relacionado com conexdes na
’ ) regido motora esquerda.
Avaliar alteragdes corticais e | 64 canais; regides frontais, centrais PEB I;r/lalct)r' at1V1da:1e 'te?lc?m elxumento de dificuldade da tarefa nas regides
Gebel et al., n=13,10M/ | posturais com aumento de ¢ parietais. ; ; ontais e centrais bilateraimente.
2020 16-17 anos dlﬁ?‘}ld?de da tarefa de Teta ¢ alfa-2 girérclﬁlllga?jee SOBIETOET (H e ¢ Menor atividade da frequéncia alfa-2 em éreas parietais bilaterais
equilibrio. conforme a dificuldade da tarefa aumentava
Aumento de teta no cluster central frontal de condigao estavel para
instavel.
Diminui¢do de alfa-1 nas regides motoras esquerda/direita e parieto-
n=21/ Aval-iar a atividade cortical e 64 canais (regido fronto-central, Superficie estavel com direita (SSD) X occipital direita da condigao estével para instavel.
Buchel et al., Eiﬁig:f;ﬂﬁf;fpi lz (;sét;lra regiao motora blﬂs'tfralmleme e ) esquerda (SSE). Aumento em alfa-2 no cluster da regido motora esquerda durante SSD
+ arieto-occipital bilateralmente). L. L P
2021 22";1052’23 da instabilidade e da perna P P Superficie instavel direita (SID) X em comparagdo com SSE.

em apoio no solo

Frequéncias teta, alfa-1 e alfa-2

superficie instavel esquerda (SIE)

Aumento em alfa-2 no cluster do motor direito durante SSE em
comparagdo com SIE.

Aumento em alfa-2 no conjunto motor esquerdo durante SSD em
comparagdo com SIR.
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Legenda: AO= olhos abertos; OF= olhos fechados; CFC= cortex pré-frontal; PEB = postura ereta bipodal

Figura 6. Areas corticais ativadas, com mensuragio por EEG, em fungdo da manipulagdo do tamanho da base de suporte em tarefas de equilibrio corporal.
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Quadro 6. Resultados de EFIvP na manipulacdo da base de suporte.
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Participantes/idade Principal objetivo Equipamentos experimentais e principais variaveis Tarefa Principais achados
; o Pista de esqui virtual na plataforma Maior atividade cortical no giro temporal superior bilateral e
~10. 5M/ Avaliar a atividade do cérebro | 32 canais; regides CPF bilateral, cortex frontal e giro Wiifit q p giro supra marginal bilateralmente.
Karim et 0= 1 no cortex vestibular durante temporal superior. HIL ;
al., 2012 18-42 anos uma tarefa de equilibrio no Tentativas no nivel iniciante ¢ Aumento de duas a trés vezes no fluxo sanguineo no giro
Wii-fit ski Oxi e desoxi-hemoglobina. temporal superior na porg¢ao direita na condi¢do mais
avangado.
desafiadora.
SOT I: piso fixo, olhos abertos
) SOT II: piso fixo e olhos abertos no
A‘va‘har mudangas na 32 optodos; regides frontal, temporal e parietal escuro .
n=15,9M atividade cerebral durante bilateralmente ) Comparando SOT I com SOT IV ocorrem aumentos de atividade
Karim et tarefas de postura dindmica SOT IV{ oscilagdo do solo com ) cortical no hemisfério esquerdo na area temporo-parietal, e
al., 2013 Idade: M=28+9 | com manipulagdes da base de | Variagdo oxi e desoxi- hemoglobina. referéncia nas corregdes posturais e pequenas ativagdes/ desativagdes no CPF direito/esquerdo,
anos suporte, sistema vestibular e olhos abertos respectivamente.
proprioceptivo. SOT V: oscilagdo do solo com
referéncia nas corregdes posturais e
olhos abertos no escuro
Avaliar o efeito da atividade o Ficar parado sobre o solo (controle).
Herold et n=10/ cortical em 4reas senso6rio- 16 OPtO’dOS’ LCEI0ES|aTCalmOIOre) suplementar (SMA), Equilibrar uma prancha e manter o Aumento de atividade cortical na condigdo de equilibrio sobre a
12017 motoras durante a giro pré-central (PrG) e giro pés-central (PoG) b {libri et lado a lad prancha nas regides area motora suplementar, giro pré-central e
e 21-47 anos instabilidade provocada por o ; g : €quilibrio, com o8 pes fado a taco-. giro pos-central
atdl Variagdo oxi e desoxi-hemoglobina. o
uma prancha de equilibrio Descanso (similar ao baseline).
n=6,4M/ ) ) .
Avaliar as diferengas na Plataforma de postura dindmica. Maior atividade cortical nas 4reas supra marginal /supra-
22-30 anos flthldade_ cortical em adultos 15 optodos regides pré-frontal, temporal, e cortex Tarefa de tempo de reagio de escolha temporal em idosos e adultos durante a tarefa na plataforma de
Rosso et Jovens ¢ idosos durante tarefa | motor no hemisfério esquerdo. auditiva, posicdo sentada postura dindmica.
al., 2017 auditiva cognitiva combinada ) ) ) ? ’ ) o ) )
n=10, 3M/ com tarefa de controle Variagdo de oxi-hemoglobina. Combinagio da tarefa de controle Malhorr a.t1V1dade cortical no CPFDL efn}dgsos durante o
sl postural dindmico postural e cognitiva. equilibrio na plataforma de postura dindmica.
—81 anos
n=15, 10M/ Avaliar como o
envelhecimento afeta a 30 canais; regides bilaterais em fronto—lateral, OA X OF. Maior atividade cortical no hemisfério esquerdo (fronto-lateral),
Lin 2017 46 £11 anos integragao das fontes temporal—parietal, e occipital. _ direito (temporo-parietal) e occipital em idosos na condigao
sensoriais em nivel cortical ) 4 Plataforma fixa X plataforma oscilando | plataforma oscilando quando comparados com o grupo mais
durante manipulagdes da base | Variagdo de oxi-hemoglobina junto com o corpo. jovem.
n=157M/ de suporte
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Legenda: AO= olhos abertos; OF= olhos fechados; CFC= cértex pré-frontal; CPFDL = cortex pré-frontal por¢ao dorsolateral
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Giro pré-central

Unipodal ‘ <
. Giro pés-central ’ P 3
Area motora suplementar [ | Porcdo supra marginal . Tandem
>3
[ |
Porcdo dorsolateral
[l Plataforma

Supra temporal

Figura 7 Areas corticais ativadas, com mensuragio por EFIVP, em fungéo da dificuldade de equilibrio com manipulagido da base de suporte em
tarefas de equilibrio corporal; a quantidade de estudos em que o efeito foi reportado ¢ indicada pelo tamanho dos circulos pretos (<3 a =3); a
manipulagdo da base de suporte ¢ indicada por simbolos (ver legenda)
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5.4 Respostas reativas a perturbagdes do equilibrio corporal

Foram encontrados 19 estudos que investigaram o equilibrio reativo, sendo que
em apenas um deles foi utilizado EFIvP (MIHARA et al., 2008), e em 18 estudos foi
utilizado EEG (Figura 8). Em um trabalho foram avaliadas as diferencas relacionadas a
idade (SAADAT et al., 2021). Os protocolos de avaliagdo da perturbagdo ao equilibrio
incluiram transla¢des da base de suporte por meio de plataforma (GHOSN et al., 2020;
JACOBS et al., 2009; MIERAU; HULSDUNKER; STRUDER, 2015; PALMER et al.,
2021; PAYNE; HAJCAK; TING, 2019; PAYNE; TING, 2020; QUANT et al., 2004),
perturbagdes com liberacdo de peso acoplado ao tronco (ADKIN et al., 2008; MARLIN
et al., 2014; MOCHIZUKI et al., 2008, 2009, 2010; SAADAT et al., 2021; VARGHESE
et al., 2014; VARGHESE; STAINES; MCILROY, 2019), utilizacdo de perturbagdo por
manipulagdo visual (SLOBOUNOV; TEEL; NEWELL, 2013). A previsibilidade da
perturbacdo foi manipulada em 13 trabalhos, havendo dicas antecipatdrias visuais e
auditivas do tempo da perturbacdo (Quadro 7). A principal medida derivada do sinal
fornecido pelo EEG foi o potencial negativo evocado (potencial N1), uma vez que o

potencial N1 representa a atividade do cortex logo apds a perturbacao.

Os resultados indicaram uma relagdo forte entre a atividade N1 e os momentos
pré e pos-perturbacdo, sendo um desfecho marcante para a recuperagdo do equilibrio.
Ainda, a localizacdo da regido do cortex responsavel pela origem do sinal, para além do
canal Cz, foi descrita como tendo origem na area motora suplementar (MIERAU;
HULSDUNKER; STRUDER, 2015), sugerindo o sincronismo da atividade N1 com
outras frequéncias de EEG (VARGHESE et al., 2014). A resposta N1 parece ser
modulada pela dificuldade da tarefa, aumentando o tamanho da atividade de acordo com
a intensidade da perturba¢do (PAYNE; HAJCAK; TING, 2019), e tendo menor atividade
conforme a tarefa se torna previsivel. A atividade da frequéncia beta foi observada logo
apos a perturbacdo (GHOSN et al., 2020), apresentando maiores valores em individuos
idosos quando comparados a jovens (PALMER et al., 2021; SAADAT et al., 2021),

parecendo estar relacionada com uma pior capacidade de equilibrio (Figura 8).



Quadro 7. Resultados de EEG e EFIVP em estudos com respostas posturais reativas.
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Part1-01pante Principal objetivo Equip amentos expert mentais e Tarefas Principais achados
s/idade principais variaveis
; . Translagdes imprevisiveis em plataforma
Quant et | 0= 7, 4M/ Avaliar o efel?o ‘_13 atengao nas ) Canal de interesse (CZ). horizontal gerando reagdes de equilibrio "pés Menor magnitude N1 em Cz durante a tarefa de rastreamento quando
1., 2004 Fespostas Corticals e posturais apos g g no lugar”. comparada com a tarefa de controle nos canais centrais
Bl 21-32anos | perturbagdo em postura ereta. Potencial negativo evocado (N1). p :
Tarefa de rastreamento viso-motor.
Avaliar a interagdo da resposta Perturbagdes de tronco previsiveis X Aumento no pico de atividade N1 em Cz nas perturbagdes
Adkin et | n=10/ cortical e ameaca postural associada Canal de interesse (Cz). imprevisiveis com OF. imprevisiveis em superficie alta quando comparada a baixa.
al., 2008 22-28 anos as reggfée? cm permrpe?gé?s Medidas de respostas N1. Baixo (nivel do solo) X Alto (plataforma com Aumento no potencial N1 para perturbagio de
PICVISIVEIS € IMPIEVISIVEIS. 3,2 m acima do solo). "surpresa"(perturbagio imprevisivel apds uma série de previsiveis).
s ~ T ti Pz, a letr Fz, F F4.
Avalar atividade cotied . . e @ erliEe dmte peribasd e rocas negativas em Cz e Pz, mas ndo nos eletrodos Fz, F3 ou
n=12. 4M/ valar afividade cortical em Canais de interesse; Cz, Pz, Fz, F3 e F4. | rss. Mudangas negativas em Cz antes das perturbagdes posturais na
Jacobs et ’ LR DT e ([ U e ; ; ; condi¢@o com pista, mas ndo na condigdo sem pista.
al., 2008 21-32 anos tras da superficie de suporte) com e Contingente de variagdo negativa Condigao sem perturbacao. ¢ pista, ¢ pista.
sem aviso visual (CNV). . . . . Maior pico de amplitude da CVN na condigdo pista em relagdo a nao
Pistas visuais X sem pista visual. .
pista em Cz.
Pico de atividade durante a recuperagéo do equilibrio na regido Cz.
.| =1 TM/ Avaliar a8 tividade cortical ant-eSN de 64 canais. Liberacdo de carga em condigdes auto Maior pico amplitude N1 e pico de laténcia N1 tardio nas condigdes
Mochizuki perturbagao postural, em condi¢des iciadas X iniciad . A \ baci
etal, 2008 | 261 + 7.8 | com ¢ sem pista do ovento de Laténcia e amplitude da resposta N1 no inicia asd externamente iniciadas com imprevisiveis no pos-perturbagio.
’ ~ variagdo de tempo.
anos perturbagdo. canal Cz. ¢ P Amplitude da atividade cortical no periodo pré-perturbagdo foi maior
na condigdo previsivel do que na imprevisivel.
-Alerta maior fluxo sanguineo em giro frontal médio
bilateralmente, frontal superior e lobolo parietal superior;
Descrever se o lobo hemisfério esquerdo para area motora suplementar, e giro pré-
-50 optodos (regido -Oscilagoes horizontais (para
frontal contribui para central e giro pos-central
Mihara et n=15; 9M/ frontoparietal) frente X para tras)
a manutengdo do -Sem alerta maior fluxo sanguineo em por¢éo média do giro
al., 2008 29+6,7 anos -32 canais -Sem alerta auditivo X com
equilibrio apos frontal, giro superior frontal, giro pré central (direito) e lobulo
-OxyHB alerta (2s antes da tarefa)

perturbagao induzida

parietal superior (direito)
-Aumento do fluxo sanguineo nos lobulos parietais superiores

(direita) e area motora suplementar (esquerda), condicdo alerta
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Avaliar se a atividade cortical antes

64 canais FCz, Fz, CPz, Cz, C1, C2, C3

Liberagdo de carga de tragdo do tronco (auto

Maior amplitude de potencial N1 no pds-perturbagido em Cz.

—_ n=10; 5M/ 4 5 ; e C4. iniciado X disparado externamente). . . . .
Mochizuki do prejperturbagao (.iePf?nde das dicas P ) Maior amplitude de potencial N1 em perturbagdo com dica temporal
etal, 2009 | 0 35anos | fornecidas antes do inicio da Inicio e magnitude de ondas lentas, Dica temporal (contagem regressiva) X sem externa do que perturbagdes auto iniciada com dica temporal € auto

instabilidade postural. amplitude e laténcia de N1. dica. iniciada sem dica temporal.
Liberacdo de carga de tragao do tronco.
n=12.6M/ ; - _ Condicio sem restricio Magnitude atividade cortical pré-perturbagao foi dimensionada de
Nochi ? Avaliar a relagdo da atividade cortical | 32 canais; com interesse em Cz. ¢ §ao. acordo com a previsao de perturbagao.
de controle para o - -
etal,2010 | 29,3 + 6,4 | ©0OSProcessosce con . . " Condigdo com cabo de restrigio para gerar . . . . .
anos equilibrio na pré e pés-perturbacio. Potencial N1 na regido Cz. o T TS £ e T Maior ampl}tude dp ~p0ten01al NE na condigdo sem reﬁtpcao quando
comparada a condig@o de restrigdo (em bloco e aleatorio).
Tentativas em bloco e aleatérias.
Avaliar se a modulagdo preparatoria . . ~ .
n=10,5M/ | daatividade cerebral associada com 5 canais; com interesse em Fz, C3, Cz, gb?él;;zs;Zﬁgigeiz?;zdggiiliﬁﬁ?g
Tomita et mudangas na certeza de antecipagdo CdePz irrllj erativo visual (alilteci aciio alta X baixa) Maior amplitude de CNV tardia no eletrodo Cz na condicdo de alta
al., 2012 20,1 + 0,3 | quanto ao tipo de resposta voluntria Contingéncia de variagio negativa 2 Og 0 ms antes do moviminio para gerar antecipa¢do em relag@o a baixa, no brago direito.
anos mﬂ“‘?nmf 0s ajustes posturais (CNV). antecipagdo de resposta voluntaria.
antecipatorios.
n=12,6M/ | Avaliar os efeitos das perturba¢des . . . . Fluxo optico gerando perturbagio
? : : ; A 128 canais; regides frontais e centrais ; i ; : e ; :
Slobounov, induzidas visualmente na dindmica > Teg : anteroposterior, e respostas médio-laterais nas Maior atividade teta nas regides frontal-centrais 500 ms antes do
2013 20 £+ 2.3 | das respostas posturais por meio da Frequéncia alfa, beta, teta. condicdes dire¢do previsivel (direita X inicio da perturbagdo postural em condi¢ao imprevisivel.
anos realidade virtual. ’ ’ esquerda) e imprevisivel.
n=11.3M/ Dete‘rminar a 10031.12.@50 da fon‘te gﬁt:?ir(l)?ls;irrig;::ztglo rrcl(t)::itiea); C;rrguigtoora Coordenadas de atividade cortical relacionada ao erro na tarefa de
Marlin et ’ cortical de N1 e atividade negativa 1 08 ’ Sistema de cabos para liberagdo de cargas. flanker indicaram giro cingulado como origem do sinal.
al. 2014 26.8 +4 5 | relacionada ao erro que sdo evocados | SUP ementar. . _ o
’ anos em uma tarefa com informagdes N1 para perturbagdes ¢ negatividade Tarefa de flanker no computador. Coordenadas de origem do su}a@ N1 indicaram area motora
conflitantes. relacionada ao erro na tarefa de flanker. suplementar como fonte de atividade.
Maior atividade em delta, teta, alfa, beta, e N1 na regido média
n=14. 9M/ fronto-central apos perturbagao.
Varghese ? Avaliar a atividade cortical para 64 canais; com interesse em FCz. Perturbagdes por liberagdo de carga. 4 4 _ 5
1..2014 | 26,6 £ 44 erturbacdes do equilibrio . - Maior amplitude N1 depois da perturbagao.
etal, i | P ¢ q 6 Frequéncias N1, alfa, delta, teta, beta. Imprevisibilidade de tempo.
anos Sincronizacdo das frequéncias delta, teta, alfa e beta durante a
resposta N1.
Avali i N ical ¢ 32 canais de interesse FP1/2, F7/8, F3/4, Sinais N1 tiveram origem na area motora suplementar.
. n=37,37M/ valiara a aptagao cortical a tarefa e | Fz, FC5/6, FC1/2, FCz, T7/8, C3/4, Perturbacdo de equilibrio imprevisivel e .. . , . . .
Mierau, caracteristicas dos potenciais C1/2, Cz, CP5/6, CP1/2, CPz, P7/8, transitoria em plataforma instavel Atividade de P1 teve origem no cortex parietal posterior (mais a
247 £ 3 5 i izaca
2015 e provocados por perturbagdes repetida | P3/4, Pz, 01/2, Oz. passivamente em postura unipodal. esquerda do que a localizagdo de N1).

do equilibrio

Laténcia de P1, N1.

Adaptagio das respostas N1 entre as tentativas.
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Liberagao de carga de tragao do tronco (com

Menor amplitude N1 na condi¢ao previsivel comparada com

| n=10,4H/ Avaligr sea adi(,‘fio de tarefa dual 32 canais de interesse em Fz, FCz, Cz, e et % serm sz previsivel com condigao cognitiva.
Zfth;zg i(; 2770 + 7.7 Z?i%lil:iz::l/g Eosrltlifzzenrtée 5 aréasalterar a CPz, Pz, C3, C4, FP1 e FP2 » Menor amplitude de atividade cortical pré perturbagdo durante tarefa
2 ané)s ’ erturbacio p P Atividade N1 no eletrodo Cz. T.arefg dual utilizando reagdo a estimulos cognitiva simultanea pré-instabilidade.
p ¢a0. visuais.
Maior amplitude N1 durante a_tarefa dual.
Atividade generalizada em areas fronto-centro-parietais durante o
64-canais; regides cortex cingulado potencial evocado por perturbagio (N1).
Varghese, n =14, 9M/ Avaliar a conectividade funcional em anteirlor, giro frontal medial, drea motora | Liberagdo de carga de tragdo do tronco Aumento das frequéncias delta, teta, alfa e beta na atividade de N1
2019 19-31 anos tarefa de equilibrio reativo suplementar. Tarefa de flanker no computador. do que na linha de baseline.
Conectividade funcional. Conectividade funcional aumentou entre as regides frontais, centrais
e parietais durante potencial N1 nas frequéncias delta, teta e alfa.
Maior amplitude no pico N1 com aumento de aceleracao.
. 32 canais; com interesse em Cz. .. . ~
Pavne ot | 1= 16, 7M/ | Comparar a amplitude de resposta TranslagGes para frente X para tras. Primeiro bloco apresentou maiores valores de N1 em comparagdo
1 y121019 cortical em fungdo da acelerag@o da N1 pico de laténcia e amplitude. com os blocos subsequentes.
Al 26+5 anos perturbacdo da base de suporte 4 magnitudes de aceleragéo. . ; ; 5 3
Menor laténcia cortical com maior aceleragdo de perturbagio
independente da diregao.
. . Maior amplitude N1 conforme aumenta a dificuldade de perturbagao.
— 0. 9M/ Avaliar se pessoas com pior 32 canais Translagdes posteriores da base de suporte com
Payne, =29, equilibrio tém maior atividade ) ) ] diferentes amplitudes. Menor laténcia N1 conforme aumenta a dificuldade de perturbacéo.
2020 19-38 anos cortical durante a recuperagio do Pico de resposta cotical, amplitude e . . . . .
equilibrio apés perturbagdo. laténcia das respostas N1 m Cz Caminhada sobre uma barra estreita. Malor atividade N1 associada a pior desempenho de caminhada na
viga.
Avaliar o processamento sensério- 32 canais: com interesse no eletrodo Cz Tran:tlacf)es reversas através da superficie de Aumento de atividade beta na regido central ap6s 50 ms de
] 1 1als; S I0 @ > | suporte. i i 5 i
Ghosn et | = 19, 8M/ motor da informag@o sobre a na regio motora primaria e area motora gertl;rbgcao, G OIS UGS G [0 ies miels
al. 2020 2o s frequéncia beta na recuperagéo do suplementar. 3 tipos de perturbagdes: pequenas, médias e CERITEI 0TS
anos | equilibrio em individuos com Poténcia beta grandes. Maior atividade beta foi associada a uma pior capacidade de
diferentes niveis de equilibrio. : Disténcia percorrida em uma barra estreita. equilibrio individual apenas no periodo tardio ap6s a perturbagao.
Areas sensorio-motora direita e . I . ~ P
esquerda ¢ motora primaria (C3 ¢ C4) Maiores poténcia beta em idosos em perturbagdes previsiveis na
n=19, 7™M/ ; . ) regido central.
Poténcia espectral realizada em F3, F4 e g
18-40 anos Avaliar os efeitos do envelhecimento P3, P4. - Liberago de carga de tragdo do tronco. Maiores coeréncias nas poténcias alfa e beta nos movimentos
Saadat et. nos mecanismos corticais no ajuste Coeréncia intra-hemisférica (alfa  beta) posturais antecipatorios em idosos perturbagdes previsiveis.
al. 2021 ostural em perturbagdes previsiveis = -Perturbagdes previsiveis ¢ imprevisiveis, com . .
— 0. 9M/ Eimprevisivsis coesp calculada sobre dipolos, (F3-C3, F3-P3, | (1 dicdes sem e com visdo. Diferengas entre as fases APA1-CPA1 e APA2-CPAI nas regides de
n=24 ’ C3-P3, F4-C4, F4-P4 e C4-P4). interesse para coeréncia beta e entre as fases APA1-CPA1 e APA2-
60—75 anos CPA1 em F3-P3, F4-P4, C3 —C4 ¢ regides F3—F4 para coeréncia alfa

Coeréncia inter-hemisférica calculada
para os pares F3-F4, C3-C4 ¢ P3-P4.

perturbagdes previsiveis.
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Maior poténcia alfa na regido P4 em jovens durante perturbagoes
imprevisiveis.

Menores poténcia alfas nos ajustes posturais antecipatorios e maior
poténcia nos idosos em condigdo imprevisivel.

Maior coeréncia alfa (F3-P3 e F4-P4) e beta (f4-P4) em idosos
durante ajustes compensatorios.

Palmer
et.al. 2021

n=15, 1M/

69 + 8 anos

Avaliar a atividade beta cortical
motora e as interagdes entre as
regides cerebrais corticais motoras e
pré-frontais ou somatossensoriais
durante o equilibrio reativo.

64 canais; regides somatossensorial
primario (CPz) e regides corticais pré-
frontais (AFz).

Poténcia beta e coeréncia cortical.

Translagdes com tempo e diregoes
imprevisiveis, da base de suporte (para frente e
para tras)

Perturbagdes causaram aumento na frequéncia oscilatéria beta na
regido motora quando comparado a condigdo basal e pos-
perturbagao.

Idosos com maior poder beta provocado por perturbagdo durante a
fase posterior de reagdes de equilibrio tiveram menor funcédo de
equilibrio clinico.
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Figura 8. Areas corticais ativadas, com mensuragdo por EEG, em fungdo de respostas posturais reativas a perturbacdes do equilibrio corporal.
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6 DISCUSSAO

O objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisdo sistematica da literatura
sobre atividade de areas corticais em funcao de tarefas com diferentes demandas de
controle de equilibrio corporal. Foram encontrados 52 artigos utilizando EFIVP ou EEG,
com medidas de correlatos neurais associados a tarefas de equilibrio. A discussdo dos
resultados foi dividida em quatro se¢des, com resultados relativos a manipulagdes do
seguinte: 1) fontes sensoriais; ii) demanda cognitiva em tarefa dual; iii) diferentes posicdes
corporais para dificultar o equilibrio; e iv) cargas externas para gerar respostas posturais.
Em cada topico foi abordada a exposi¢ao dos achados, discussao dos principais resultados

e os possiveis mecanismos envolvidos no equilibrio.

6.1 Manipulagdes de fontes sensoriais

Na EEG, as frequéncias teta, alfa e beta foram as mais investigadas,
principalmente nas regides temporal e parietal (Figura 2). As atividades da banda teta
foram relacionadas ao processamento de atividades com alta demanda de atengdo
(BUCHEL et al., 2021) e ao processamento de erros (uma vez que as perturbacdes geram
uma diferenga entre o equilibrio esperado e o atingido) durante o controle postural. As
atividades teta aconteceram nao somente no CPF e regido central, mas também na regido
temporal e parietal, uma vez que a dependéncia das regides de integracdo sensorial torna-
se necessaria em condicdes de perturbacdo (KARIM et al., 2013; ROSSO et al., 2017). A
frequéncia teta ainda parece estar diretamente relacionada com a complexidade da tarefa,
porque conforme a dificuldade de equilibrio com manipulacdo da propriocep¢do aumenta,
os valores encontrados para a frequéncia teta sofrem alteragdo. Este comportamento tem
sido associado a manipulagdo da maleabilidade do solo (HULSDUNKER et al., 2015;
SLOBOUNOV; TEEL; NEWELL, 2013) e da visao (BAROLLO et al., 2020;
EDMUNDS et al., 2019).

Na banda alfa sdo encontradas diferentes divisdes de frequéncia, sendo alfa (8-13
Hz), alfa-1 (8-10 Hz) e alfa-2 (10-12 Hz). As regides com os maiores aumentos na
atividade cortical durante as condi¢des de equilibrio foram a parietal e centro-parietal
(Figura 2). Isso acontece porque a frequéncia alfa ¢ relacionada com a inibi¢do continua
de processos neurais ndo-essenciais durante o equilibrio, servindo como uma estratégia

para superar a instabilidade postural (BUCHEL et al., 2021; DEL PERCIO et al., 2007;
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HULSDUNKER et al., 2015). As diminui¢des de atividade alfa na regidio centro-parietal
tém sido associadas a um mecanismo especifico de geracdo dessas inibigdes corticais
(BUCHEL et al., 2021), sendo uma estratégia utilizada em tarefas com manipulacio da
visdo (DEL PERCIO et al., 2007) e propriocep¢do (EDMUNDS et al, 2019;
HULSDUNKER et al., 2015).

Na frequéncia beta as regides parietal e central foram as mais frequentemente
ativadas, contando com manipulagcdes da visdo, tato e as duas entradas sensoriais
simultaneamente. As regides que apresentaram atividade cortical alterada durante os
desafios posturais foram parietais e centrais (Figura 2). As atividades nessas areas
ocorreram durante a adaptacdo (periodo transitorio de melhora na resposta motora durante
uma perturbagdo do equilibrio) com estimulagdo vibratoria na condi¢do de olhos abertos
(BAROLLO et al., 2020; EDMUNDS et al., 2019). Também foi relatado aumento de
atividade cortical nas regides parietais e centrais em condi¢des de postura tandem junto
com maleabilidade da base de suporte (TSE et al., 2013). Os resultados indicam que a
regido parietal ajudou a integrar as informagdes sensoriais e a regido central colaborou
com as corre¢des do equilibrio durante o periodo de instabilidade. Quando houve
manipulagdo na visdo (olhos fechados) e propriocepcao (base instavel e postura tandem)
ao mesmo tempo, foram encontradas diminui¢des da atividade beta nas regides parietal e
central em comparagdo com a perturbagdo apenas da propriocep¢do (EDMUNDS et al.,
2019; TSE et al., 2013). Com isso, os resultados sugerem que o equilibrio apresenta uma
alta dependéncia da visdo para gerar respostas corticais, passando a depender,
possivelmente, de mecanismos supra espinhais para contornar a caréncia de feedback

visual.

Os resultados de EFIVP indicaram que as regides do CPF, parietal e temporal
foram as mais investigadas durante a manipulagdo da propriocepgdo, visao e as duas
entradas sensoriais a0 mesmo tempo. O aumento da atividade temporo-parietal (com
énfase no giro temporal superior nas regides supra marginal e supra temporal) e atividade
lateralizada no CPF direito (em jovens), ocorreu principalmente quando fontes
proprioceptivas e visuais foram manipuladas (KARIM et al., 2013). Esses resultados
podem ser explicados como uma estratégia de equilibrio quando a exigéncia do uso de
informagdes do sistema vestibular foi necessaria, uma vez que as outras fontes sensoriais
(visdo e propriocepcdo) ndo estavam disponiveis, colaborando com a reorganizacdo dos

pesos dados pelo cortex as informagdes sensoriais disponiveis para o equilibrio
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(MAHBOOBIN et al., 2005). Com isso, o cortex parece utilizar a informagdo sensorial
disponivel mais confidvel, no caso o sistema vestibular, como referéncia para gerar
feedback para as correcdes necessdrias durante o equilibrio. Em contraposicdo aos
resultados de Karim (2013), outros achados indicaram atividade lateralizada no
hemisfério esquerdo da regido pré-frontal durante a degradacao das vias sensoriais (LIN
et al., 2017; ST GEORGE et al., 2021), sugerindo que esta regido esta relacionada com
um maior nivel de aten¢do e planejamento da tarefa com as informagdes disponiveis
(KALLER et al.,, 2011). Ainda, conforme as tarefas de equilibrio se tornam mais
desafiadoras, adicionando postura tandem a manipulagdo de visdo e base maledvel,
ativagdes bilaterais no CPF tém sido reportadas (ST GEORGE et al., 2021). Esse achado
reforga a hipdtese de que o aumento da atividade cortical nessa regido pode estar
relacionado com o mecanismo compensatorio de aumento de atengdo para conseguir

atingir o objetivo de estabiliza¢ao do equilibrio corporal.

Face ao exposto, concluimos que tanto na EEG quanto nos estudos com EFIVP os
trabalhos apontaram para resultados semelhantes, indicando que mecanismos
compensatorios sdo utilizados para superar o desafio das manipulagdes de fontes
sensoriais. As regides responsaveis pelo controle cortical das respostas de equilibrio
foram frontal, parietal (junto com centro parietal) e temporal (KARIM et al., 2013; LIN
et al., 2017a; ROSSO et al., 2017; ST GEORGE et al., 2021). Diferentes configuracdes
entre essas regides parecem ser suficientes para gerar uma mudanga de pesos entre as
informagdes sensoriais disponiveis, ajudando o sistema de controle a selecionar a
informacgdo ambiental mais confidvel para regulacdo do equilibrio. Esse argumento ¢é
refor¢ado pela integracdo entre as regides temporal e parietal durante a supressdo da visao
e propriocepcdo. Ainda, destacamos que a dificuldade de equilibrio durante a
manipulacdo das fontes sensoriais gerou uma maior necessidade de atengao, traduzida por
meio da ativacdo bilateral do cortex e pela inibi¢do de processos neurais de importancia
secundaria durante as manipulacdes sensoriais (suportado pela diminui¢ao da atividade

alfa nas regides centro-parietais) (ST GEORGE et al., 2021).

6.2 Manipulacido de demanda cognitiva por tarefas duais cognitivo-motoras

Foram observadas diferengas entre as tarefas cognitivas avaliadas, com variagao
de contagem numérica (ASHTIANI; ASHTIANI; OSKOEI, 2021; ST-AMANT et al.,
2020; ST GEORGE et al., 2021), memoéria de trabalho tentando relembrar o estimulo
anterior (CHEN et al., 2018; OZDEMIR; CONTRERAS-VIDAL; PALOSKI, 2018) ¢
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tarefa cognitiva com estimulos auditivos ou visuais associados a respostas manuais ou
vocais (BOHLE et al., 2019). Junto a isso, as tarefas utilizadas para gerar perturbacdo do
equilibrio também foram diversificadas, utilizando manipulagdes com plataforma
instavel, diminui¢do da 4rea da base de suporte e maleabilidade da base de suporte. Foram
encontrados valores mais elevados de atividade delta durante a tarefa de equilibrio
considerada mais desafiadora, em especial passando de postura ereta quieta para leve
oscilacdo de plataforma, concomitantemente com tarefa cognitiva (BOHLE et al., 2019;
OZDEMIR et al., 2016). As atividades corticais aumentadas foram observadas nas
regides frontal e central (BOHLE et al., 2019; OZDEMIR et al., 2016). Estes resultados
sdo explicados pelo fato de que frequéncias delta (entre 1-2 Hz ou 0.5- < 4 Hz) sdo
responsaveis por integrar regides distantes do cortex, e seu aumento durante a tarefa dual
se justifica pelo uso dos recursos atencionais para realizagdo das tarefas cognitivas,
necessitando de maior integracdo de regides distantes do cortex. Por fim, na avaliagdo da
sincroniza¢do da frequéncia delta durante tarefas duais, foi constatado aumento de
atividade na regido frontal, e as diferengas entre a tarefa dual e a tarefa tripla se deram
mais em regides posteriores do cérebro, e principalmente do lado direito Bohle (2019).
Essa atividade mais lateralizada ¢ justificada como sendo o lado preferido para superar as

dificuldades cognitivas das tarefas posturais.

A frequéncia teta apresentou padrdo de atividade semelhante entre trés estudos
incluidos nesta revisao (ASHTIANI; ASHTIANI; OSKOEI, 2021; BOHLE et al., 2019;
OZDEMIR et al., 2016), indicando aumento da atividade teta em tarefas com maior
demanda cognitiva (aumentando a dificuldade da tarefa de memoria espacial, tarefa tripla
cognitiva e realizando subtracdes) durante a tarefa dual. As alteragdes principais
ocorreram na regido frontal e central, principalmente durante os desafios cognitivos. O
aumento da frequéncia teta na regido frontal ¢ interpretado como um mecanismo
atencional no cortex para realizar tarefas duais, uma vez que ha alta exigéncia das tarefas
cognitivas associadas a tarefa de equilibrio. A maior dependéncia da atengdo ¢ sustentada
pelo aumento da atividade teta durante as tarefas com maior demanda cognitiva (memoria
espacial precisando lembrar a informagdo de dois estimulos anteriores) (BOHLE et al.,
2019; OZDEMIR et al., 2016), e a correlacao entre atividade teta ¢ as corre¢des do centro
de massa na tarefa de equilibrio (ASHTIANI; ASHTIANI; OSKOEI, 2021). Por fim, foi

observado que em individuos idosos ocorreu maior atividade da frequéncia teta na regido
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posterior do cortex, indicando ser este um mecanismo compensatorio para essa populacdo

(BOHLE et al., 2019).

Os dados da EFIVP apresentam diversidade de tarefas, tanto para o controle
postural quanto na tarefa cognitiva. Foram estudados os efeitos de alteragdes da base de
suporte com o0s pés juntos (ST-AMANT et al., 2020), postura tandem (CHEN et al., 2018)
e manipulagcdo da maleabilidade do solo (ST GEORGE et al., 2021). Um estudo indicou
menor atividade do CPF, havendo lateralizacio de baixa atividade nas regides
frontoparietais no lado esquerdo para memoria operacional junto de postura tandem
durante tarefas de memoria espacial (CHEN et al., 2018). Os autores sugerem que ha uma
associacdo entre o processamento de informagdes sensoriais nas regides frontais e o
controle no equilibrio, uma vez que durante a avaliagao da tarefa cognitiva sentada houve
menor exigéncia do cortex pré-frontal. Em trabalho com manipulagdo da base de suporte
(utilizando maleabilidade do solo e restri¢do da base com os pés juntos), no entanto, os
autores reportaram maior atividade do CPF em jovens durante as condi¢des mais
desafiadoras (ST-GEROGE et al., 2021). O resultado da maior atividade do CPF em
jovens durante a condi¢@o de maior desafio ao equilibrio com tarefa dual ¢ explicado pelo
papel do CPF nas fungdes executivas de cogni¢do e controle do movimento. Ainda, a
baixa atividade no hemisfério direito durante tarefa de subtragdo mental na postura ereta
com os pés juntos (ST-AMANT et al., 2020), sugere que essa regido pode ser responsavel

por transferir o controle do equilibrio para uma por¢ao subcortical do cérebro.

Para as tarefas duais podemos concluir que tanto os estudos empregando EEG
quanto EFIVP indicam as mesmas regides ativadas durante o equilibrio, destacando o
papel das regides frontais e centrais como sendo primordiais para superar os desafios de
tarefas de equilibrio e tarefas cognitivas concomitantemente. Ainda, o uso de EEG
possibilita explorar diferentes mecanismos dentro do mesmo sinal, destacando o papel da
banda delta em coordenar regides distantes do cérebro e a banda teta por auxiliar nos
mecanismos de atencdo envolvidos na tarefa. As regides frontais e centrais foram
amplamente estudadas e descritas em tarefas duais, ressaltando sua importancia na

cogni¢ado, controle de equilibrio e foco de atengdo.
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6.3 Equilibrio corporal com manipulagdo do tamanho da base de suporte

Nos estudos empregando EEG, as frequéncias mais estudadas foram alfa 1 e alfa
2 durante a condi¢do unipodal, ou com utilizagdo de plataforma instavel, além da
frequéncia beta em postura tandem ou base de apoio oscilatoria. Os maiores focos de
analise foram a regido central (em Cz) e parietal, conforme descrito no Figura 6. A
interpretacdo que tem sido apresentada ¢ de que a frequéncia alfa tem fungdo de modular
inibi¢gdes e excitacdes de regides corticais para gerar resposta ao desafio postural. As
principais alteragdes ocorreram principalmente nas regides central e parietal (BUCHEL
et al., 2021; GEBEL; LEHMANN; GRANACHER, 2020; HULSDUNKER; MIERAU;
STRUDER, 2016; LEHMANN et al., 2020), consistindo em redugdes da frequéncia alfa
e alfa-2. As diminui¢cdes nessas bandas de frequéncia sdo interpretadas como uma
estratégia para o processamento de informagdes sensoriais. As alteragcdes nas regides
central e parietal tém sido propostas como resultantes de um aumento do processamento
de informagdes sensoriais durante a estabilizagdo do equilibrio (DEL PERCIO et al.,
2009; HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016), apresentando diminuicdes de
atividade na frequéncia alfa conforme a dificuldade da tarefa de equilibrio foi aumentada
em plataforma instavel (GEBEL; LEHMANN; GRANACHER, 2020; KHOREYV et al.,
2019), na postura unipodal (BUCHEL et al., 2021; DEL PERCIO et al., 2009;
HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016; LEHMANN et al., 2020) e em superficie
maledvel (BUCHEL et al.,, 2021). Além disso, a atividade cortical aumentada no
hemisfério cerebral contralateral foi descrita durante o equilibrio em posi¢do unipodal
(BUCHEL et al., 2021; DEL PERCIO et al., 2009; LEHMANN et al., 2020), sendo
interpretada como uma estratégia para atender a demandas sensorio-motoras impostas
pela tarefa. Esses achados sdo reforcados pela atividade lateralizada e com menor
acoplamento inter-hemisférico durante a postura unipodal, indicando aumento de aten¢ao
e uma estratégia de inibicao especifica do sistema nervoso central para superar o desafio

da tarefa de equilibrio (LEHMANN et al., 2020).

Apenas um estudo considerou a frequéncia de pico alfa individual
(HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016). Os autores interpretaram que a
frequéncia alfa tem um papel relevante nas fases de inibi¢do e excita¢do cortical, o que
pode ter implicagdes na comunicagdo de circuitos tdlamo-corticais. Esse achado pode
contribuir para o entendimento de como os valores maximos de poténcia alfa individual

auxiliam na compreensdo do fluxo de informacdes do tdlamo para o cortex cerebral.
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Valores de poténcia maxima foram reportados conforme a dificuldade da tarefa foi
aumentada (Figura 6), sendo interpretados como uma facilitagdo para gerar novos ciclos
de excitacdo-inibi¢do, supostamente contribuindo para as corre¢des posturais durante a
execucdo de tarefas desafiadoras com bases de suporte estreitas ou instaveis
(HULSDUNKER; MIERAU; STRUDER, 2016). Por fim, é destacado que mudangas da
forca espectral tém papel na modulacdo da estratégia de recursos neurais disponiveis para
a execuc¢do da tarefa, enquanto que o pico da frequéncia tem como fun¢do indicar a
interacdo com 4reas subcorticais no controle do equilibrio (HULSDUNKER; MIERAU;
STRUDER, 2016).

Na frequéncia beta os estudos encontrados relataram maior atividade na regido
parietal, principalmente nas condi¢gdes de plataforma com perturbagdes (deslizamentos
da plataforma em diferentes dire¢des e oscilagdes) e na manutengdo da postura quieta em
tandem (CHANG et al., 2016; KHOREYV et al., 2019; SLOBOUNOV et al., 2008; TSE
et al., 2013). Os aumentos da frequéncia beta na regido parietal (juntamente com a
occipital) parecem facilitar a modulagdo de interpretacdo sensorio-motora em niveis
corticais de controle (CHANG et al., 2016), enquanto que a regido central foi observada
ser mais ativada durante a postura tandem (TSE et al., 2013). Outro achado interessante
foi que individuos idosos com risco aumentado de quedas apresentaram maior atividade
da frequéncia beta para superar os desafios posturais, necessitando supostamente de mais

recursos neurais do que pessoas jovens para a execugao da tarefa (CHANG et al., 2016).

Nos estudos empregando EFIVP, os resultados foram explorados principalmente
com bases de suporte instaveis, incluindo jogos de simulagcdo de ski, que exigiam
deslocamento do CP para guiar um avatar virtual (KARIM et al., 2012). As porg¢des supra
marginal e supra temporal se destacaram (HEROLD et al., 2017; KARIM et al., 2013;
ROSSO et al., 2017), especificando o papel dessas regides para modular o peso das
informagdes sensoriais durante condi¢des de controle dindmico em plataforma instavel.
Essas regides podem estar relacionadas a rede de controle somatossensorial secundaria,
exercendo um papel importante na recuperacdo do equilibrio (KARIM et al., 2013;
ROSSO et al., 2017). Durante a busca pelo equilibrio em plataforma instavel, a area
motora suplementar apresentou atividades maiores durante a busca pelo equilibrio
(HEROLD et al.,, 2017). A é4rea motora suplementar ¢ uma das responsaveis pela
coordenacdo entre os membros inferiores e também pelo controle do movimento na fase

inicial e em situagdes dinamicas (DIJKSTRA et al., 2020).
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Considerando os resultados aqui apresentados, tanto a EFIVP quanto a EEG
apontam para uma estratégia que envolve o aumento da utilizagdo dos recursos sensoriais
disponiveis durante a restricdo da base de suporte. Tal suposi¢do ¢ suportada pelo
aumento de atividade alfa nas regides centrais e parietais, aumento da frequéncia beta nas
regides parietal e occipital (supostamente para interpretacdo das informagdes sensoriais
disponiveis), além dos aumentos nas regides supra marginal e supra temporal.
Destacamos que os aumentos de atividade dessas regides auxiliam na geragdo de
respostas de equilibrio, sendo associadas a regides centrais € mais especificamente a area
motora suplementar, as quais ajudam nas estratégias comportamentais adequadas para

atingir a estabilidade durante as manipulac¢des da base de suporte.

6.4 Respostas reativas a perturbacdes do equilibrio corporal

Respostas corticais a liberagdo de carga para perturbacdo do tronco, utilizando
manipulagdes de altura em relag@o ao solo durante a tarefa (no nivel do solo e em altura
superior ao nivel do solo) e de previsibilidade da perturbacdo, foram descritas com maior
potencial negativo N1 nas regides centrais (Cz) ap6és uma perturbagcdo inesperada
(ADKIN et al., 2008). Este resultado indica que as respostas N1 nas regides centrais
podem representar um mediador de erro da resposta, servindo para se interpor entre a
postura esperada e a alcangada (ADKIN et al., 2008). A perspectiva de que a onda N1
seria relacionada a um marcador de erro foi suportada por estudos posteriores, nos quais
foi verificado um efeito de aprendizagem em N1, apresentando reducdo de atividade
cortical conforme a perturbagdo era repetida (MOCHIZUKI et al., 2008, 2010). Um
estudo mais recente reune elementos interessantes para questionar essa interpretagao.
Utilizando uma tarefa de perturbacdo da postura com carga externa e imprevisibilidade
temporal, foram constatados potenciais N1 assim como nos demais estudos
(MOCHIZUKI et al., 2008, 2010). A origem desse sinal foi a area motora suplementar e
regido motora primaria (MARLIN et al., 2014). Esse resultado indica que as respostas
corticais representam, na verdade, um planejamento motor, ¢ ndo um mediador de erro,
como proposto anteriormente (MARLIN et al., 2014). Os autores argumentam que a
atividade N1 poderia servir como complemento as respostas posturais automaticas no
inicio do movimento. A importancia da drea motora suplementar também foi descrita pelo
unico estudo com EFIVP incluido em nossa revisao (MIHARA et al., 2008). Os autores

destacam que outras areas corticais foram ativadas em resposta as perturbagdes, tais como
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o CPF dorsolateral e campo ocular frontal para a recuperagao do equilibrio. A atividade
dessas regides estaria relacionada a processos de aten¢do durante a execucao da tarefa.
Por fim, a sincronizacdo de diferentes frequéncias de banda (delta, teta, alfa e beta), junto
com a resposta N1, reforca a nogdo de que processamentos sensorio-motores sao
integrados para produzir respostas posturais (VARGHESE et al., 2014; VARGHESE;
STAINES; MCILROY, 2019), provocando uma resposta transitdria, com baixa
modulacdo e integrada entre as regides frontal, central e parietal (VARGHESE;

STAINES; MCILROY, 2019).

Outros fatores que parecem influenciar a atividade cortical em respostas reativas
estdo relacionados a idade (PALMER et al., 2021; SAADAT et al., 2021), estatura
(PAYNE; HAJCAK; TING, 2019), percepgao de perigo em relagdo a tarefa (ADKIN et
al., 2008; MOCHIZUKI et al., 2010; PAYNE; HAJCAK; TING, 2019), relagdo com
diferentes tipos de equilibrio (GHOSN et al., 2020; PAYNE; TING, 2020) e intensidade
da perturbagao (GHOSN et al., 2020; PAYNE; HAJCAK; TING, 2019). Em especial, o
envelhecimento aumenta a necessidade da utilizacdo do CPF para execucdo dos ajustes
antecipatorios (PALMER et al., 2021; SAADAT et al., 2021), contando ainda com a
participagdo de regides somatossensoriais e regides motoras mais ativadas (PALMER et
al., 2021). A atividade dessas regides ¢ interpretada como um mecanismo compensatorio

dessa populacdo para superar os desafios de equilibrio.

Por fim, destacamos que em uma sequéncia de perturbacdes, a atividade cortical
necessaria para superar o desafio é reduzida (ADKIN et al., 2008; PAYNE; HAJCAK;
TING, 2019), principalmente quando ha previsibilidade do momento da perturbagao
(MOCHIZUKI et al., 2008, 2017) e provavel percepcdo de menor risco da tarefa
(MOCHIZUKI et al., 2008; PAYNE; HAJCAK; TING, 2019). Considerando que o
contexto de perceber quando uma perturbagdo pode ocorrer ¢ importante, parece que
antecipar possibilidades de desequilibrio pode gerar respostas reativas mais eficientes,

com menor demanda de recursos neurais.

Limitagoes

Uma limitacdo desta revisdo foi a diversidade de tarefas adotadas dentro de cada

topico estudado. Tal diversidade torna dificil a comparagdo entre os estudos revisados,
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uma vez que as diferencas entre os protocolos experimentais utilizados podem indicar

mudangas nas regides corticais mais ativadas.

Conclusdes

A presente revisdo sistematica sobre atividade de areas corticais em tarefas com

diferentes demandas de equilibrio corporal conduziu as seguintes conclusdes:

(1) Nas manipulagdes de fontes sensoriais as regides parietal e temporal foram as mais
indicadas nos estudos analisados, destacando a integragdo entre essas regides durante as

condi¢des de olhos fechados e maleabilidade do solo.

(2) A érea frontal teve atividade destacada no controle do equilibrio corporal associado a

tarefas duais.

(3) Durante as alteragdes na base de suporte, os resultados de pesquisa indicam que ocorre
um aumento de atividade predominantemente nas regides parietal, occipital e temporal.
Com isso, a maior demanda de equilibrio em funcio da base de suporte estreita ou instavel
parece ser superada com o maior processamento das informagdes sensoriais disponiveis

junto com a geragdo do movimento, nesse caso por meio da drea motora suplementar.

(4) Em respostas reativas a perturbagdo do equilibrio corporal, os resultados indicaram
predominancia de atividade cortical na regido central, havendo papel importante da area
motora suplementar, ¢ uma atividade generalizada com sincronizagdes entre regido

frontal, central e parietal.
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