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RESUMO

Esta tese de doutorado esta dividida em trés capitulos.

O primeiro capitulo teve sua fundamentacdo em resultados da literatura, que
mostraram que a aplicagdo de trens de alta freqiiéncia de estimulagdo elétrica na perna pode
gerar forcas maiores do que seria esperado pela estimulagdo direta de axdnios motores, por
um mecanismo central gerado em motoneurdnios por ativagdo de sinapses de aferéncias
sensoriais. O objetivo foi investigar se estimulos vibratdrios aplicados ao tendao de Aquiles
sdo também capazes de gerar torques extras de grande magnitude no grupo muscular do
triceps sural. Para tanto, o torque isométrico gerado pelo tornozelo foi medido em resposta a
diferentes padrdes de associacdo entre estimulos elétricos e mecanicos aplicados ao grupo
muscular do triceps sural. As salvas de estimulos vibratorios puderam gerar torques extras
substanciais, que eram acompanhados por um aumento da excitabilidade motoneuronal, visto
que foi observado um concomitante aumento na amplitude pico a pico das ondas F captadas
no musculo soleo. Esses resultados mostraram que estimulos vibratorios aplicados juntamente
a uma estimulagdo elétrica basal podem gerar niveis de forg¢a consideraveis, devido ao
recrutamento de motoneurdnios na medula espinhal. Os resultados indicam que a associagdo
entre vibracgdo e estimulacdo elétrica pode ser benéfica para diversas intervencdes terapéuticas
e programas de exercicios baseados em vibragdo. O comando para a geracao de torques extras
pela vibragdo provavelmente ativa motoneurdnios na medula espinhal seguindo o principio do
tamanho, o que ¢ uma caracteristica desejavel para paradigmas de estimulagao.

O segundo capitulo teve como ponto de partida o fato de que, quando individuos
exercem um leve toque com a ponta dedo indicador sobre uma superficie estaciondria,
observa-se uma melhora na estabilidade postural. Nosso estudo investigou se uma melhora

adicional na estabilidade postural pode ser atingida pela aplicagdo de um baixo nivel de ruido



mecanico (ruido vibratorio) a superficie de contato com o dedo. Tal hipdtese foi baseada na
teoria da ressonancia estocastica, que consiste na idéia de que a detecgao e transmissdao de um
sinal fraco ou subliminar podem ser otimizadas pela presenga de um nivel particular de ruido.
Os sujeitos permaneceram em postura ortostatica sobre uma plataforma de forca, enquanto
tocavam com a ponta do dedo indicador direito um aparato usado para produzir oscilagdes
vibratorias na superficie de contato do dedo. Pardmetros caracterizando as oscilagdes
posturais foram computados a partir de medidas provenientes dos sinais do centro de pressao
(adquiridos por uma plataforma de forga). Os resultados mostraram que a aplicacdo de um
ruido vibratorio a superficie de contato do dedo causou uma melhora significativa na
estabilidade postural quando comparada a condicdo em que a superficie de contado
permanecia estacionaria. Os resultados podem ter implicacdes clinicas relevantes em relacao
ao projeto de dispositivos de auxilio a pessoas com déficits sensério-motores, como bengalas,
visando aumentar a estabilidade postural.

Por fim, o terceiro capitulo investigou os efeitos da aplicagdo de ruido elétrico nos
musculos da perna sobre o controle neuromuscular (i.e. variabilidade da for¢a de flexao
plantar exercida isometricamente) e sobre o controle postural humano (i.e. medida das
oscilagdes posturais por uma plataforma de for¢a). Os resultados mostraram pela primeira vez
que um ruido elétrico abaixo do limiar sensorial pode causar uma melhora no controle
neuromuscular durante uma tarefa de manter um determinado nivel de for¢a isométrica o mais
constante possivel, por mecanismo provavelmente associado a ressonancia estocastica. Além
disso, foi encontrada uma correlacdo significativa entre as redugdes obtidas na variabilidade
do torque e as redugdes observadas em algumas medidas do centro de pressdo, indicando que
a variabilidade do torque de flexdo plantar obtida com os sujeitos sentados pode ser um bom
indicativo da amplitude das oscilacdes posturais para certas intervengdes. Em conjunto, os

resultados indicam um potencial de uso clinico de estimulagdes com ruido elétrico para a



melhora do controle neuromuscular de pessoas com diferentes acometimentos sensorio-

motores.

Palavras-chave: postura, estimulacdo elétrica, ressonancia estocastica, vibragdo, vias
sensoriais, desempenho motor, ruido branco.



ABSTRACT

This doctorate thesis is divided into three chapters.

The first chapter was inspired on previous results from the literature which showed
that high-frequency trains of electrical stimulation applied over the lower limb muscles can
generate forces higher than would be expected by direct activation of motor axons, by a
mechanism generated within the central nervous system by synaptic input from sensory
afferents to motoneurons. The objective was to investigate if vibration applied to the Achilles
tendon is also able to generate large magnitude extra torques in the triceps surae muscle
group. The isometric ankle torque was measured in response to different patterns of coupled
electrical and mechanical stimuli applied to the triceps surae muscle group. The vibratory
bursts could generate substantial extra torques that were accompanied by increased
motoneuron excitability, since a parallel increase in the peak-to-peak amplitude of soleus F
waves was observed. These results showed that vibratory stimuli applied with a background
electrical stimulation generate considerable force levels due to the spinal recruitment of
motoneurons. So, the association of vibration and electrical stimulation could be beneficial for
many therapeutic interventions and vibration-based exercise programs. The command for the
vibration-induced extra torques presumably activates spinal motoneurons following the size
principle, which is a desirable feature for stimulation paradigms.

The second chapter was based on the knowledge that when a subjects’ index fingertip
touches lightly a rigid and stationary surface there is an improvement of his/her postural
stability. Our study investigated whether a further increase in postural steadiness may be
achieved by applying a low level mechanical noise (vibratory noise) to the fingertip contact
surface. Such a hypothesis is based on the stochastic resonance theory, which says that the

detection and transmission of a weak or sub-threshold input signal may be enhanced by the



presence of a particular level of noise. The subjects stood as quietly as possible over a force
plate while touching with their right index fingertip a surface that could be either quiescent or
vibrated. Body sway parameters were computed from measurements of the center of pressure
(acquired from the force plate). The results showed that the delivery of the vibratory noise to
the fingertip’s contact surface caused a significant improvement on postural stability when
compared with the condition in which the surface was stationary. The results could be helpful
for the design of rehabilitation aids such as canes commonly used to improve stability in
people with sensory deficits.

Finally, in the third chapter, the effects of electrical noise applied to the leg muscles on
neuromuscular control (i.e. isometric plantar flexion force variability) and on human postural
control (i.e. measures of postural sway) were investigated. The results showed for the first
time that a sub-threshold electrical noise may improve neuromuscular control during a task in
which an isometric force level is maintained as constant as possible, presumably by a
stochastic resonance mechanism. Furthermore, a significant correlation was found between
the reductions in torque variability and the improvements in postural sway, indicating that
plantarflexion torque variability acquired while subjects are in a seated position may provide a
good estimate of their postural sway under the same intervention. Taken together, the results
indicate the potential for the clinical usage of noise-based stimulations to enhance

neuromuscular control in a population with sensory-motor impairments.

Key words: posture, electrical stimulation, stochastic resonance, vibration, neural

pathways, motor performance, white noise.
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APRESENTACAO

O texto a seguir corresponde a tese de doutorado de Fernando Henrique Magalhaes, realizado
sob orientacdo do Prof. Dr. André Fabio Kohn, no Laboratorio de Engenharia Biomédica da Escola
Politécnica da Universidade de S@o Paulo, pelo programa de pds-graduagdo em Neurociéncias e
Comportamento oferecido pelo Instituto de Psicologia da Universidade de Sao Paulo.

O trabalho em questdo recebeu apoio financeiro da FAPESP, processo n. 07/03608-9, na
modalidade de bolsa de doutorado. O projeto inicial propds a realizacdo de varios paradigmas
experimentais norteados pelo fendmeno da ressonancia estocéstica, no qual a detec¢do e transmissao
de um sinal fraco ou subliminar podem ser otimizadas pela presenca de um nivel particular de ruido.
Tal fendmeno tem justificado diversos estudos nos quais estimulos sensoriais de diferentes
modalidades, aplicados segundo um padrdo de ruido branco, sdo empregados de forma a beneficiar
fungdes de sistemas bioldgicos sensoriais e motores. Mais especificamente, o projeto proposto
inicialmente pretendeu estudar efeitos de diferentes tipos de entradas sensoriais de origem elétrica e
mecanica, TENS e vibracdo, nas oscilagdes posturais de seres humanos sadios.

Entretanto, durante a leitura de recentes dados da literatura envolvendo estimulos elétricos que
favorecem a ativacdo de vias sensoriais e os efeitos desse tipo de estimulag¢do sobre o sistema motor,
nos deparamos com interessantes relatos sobre a geracdo de forcas adicionais, atribuidas a
propriedades intrinsecas de motoneuronios, observadas em resposta a estimulagdo elétrica de vias
sensoriais. Portanto, acabamos por nos interessar também nos efeitos de vibracdo (de modo a ativar
vias sensoriais provenientes do fuso muscular) na geragao de forca adicional. Sendo assim, o primeiro
capitulo desta tese aborda questdes de como determinados musculos da perna reagem a estimulos
elétricos (TENS) e mecénicos (vibragdo) no que tange a geragdo de forga em resposta a esses
estimulos. Esses estudos puderam fornecer informagdes até entdo ndo presentes na literatura sobre
caracteristicas da forca gerada por grupos musculares altamente atuantes na manutencdo da postura

ereta quieta frente a associacdo de padrdes especificos de estimulagdes elétrica e mecanica.
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Resultados parciais dessa investigagdo foram publicados em forma de resumo no XIII Congresso
Brasileiro de Biomecanica (APENDICE A), e um artigo completo com os resultados finais foi
publicado no periddico internacional “Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation”
(APENDICE B).

O segundo capitulo descreve paradigmas experimentais desenvolvidos a fim de se investigar o
efeito de uma vibragdo aplicada a base de apoio do dedo indicador nas oscilagdes posturais de
individuos durante a manutencdo da postura. Esses estudos revelaram que certas intensidades de
ruido branco vibratoério, quando aplicadas a base de apoio do dedo, sdo capazes de promover uma
melhora na estabilidade postural quando comparada a condi¢cdes em que tal vibragdo nao ¢ aplicada.
Os resultados sdo interpretados com base no fenomeno da ressonancia estocastica, € puderam
fornecer informacgdes potencialmente relevantes para a reabilitacdo e melhora da qualidade de vida de
pessoas com prejuizo de equilibrio causado, por exemplo, por déficits sensoriais. Resultados parciais
dessa investigagdo foram publicados no XII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica
(APENDICE C). Um artigo completo com os resultados finais foi publicado no periodico
internacional “Experimental Brain Research” (APENDICE D). Além disso, este estudo ainda serviu
de inspira¢io para uma publicagio no periodico internacional “Medical Hypotheses" (APENDICE E).

Finalmente, o terceiro capitulo investigou os efeitos da aplicacdo de ruido elétrico nos
musculos da perna sobre o controle neuromuscular e sobre o controle postural humano. Os resultados
mostraram pela primeira vez que um ruido elétrico abaixo do limiar sensorial pode causar uma
melhora no controle neuromuscular durante uma tarefa de manter um determinado nivel de forca
isométrica o mais constante possivel, por mecanismo provavelmente associado a ressondncia
estocastica, indicando um potencial de uso clinico de estimulagdes com ruido elétrico para a melhora
do controle neuromuscular de pessoas com diferentes acometimentos sensdrio-motores. Atualmente,
um manuscrito com os resultados dessa investigacdo estd sendo elaborado para submissdo a um

periodico cientifico internacional.
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Capitulo 1. “Torques extras” gerados pelo musculo triceps sural em

resposta a associacio entre estimulacoes elétrica e mecanica.

1.1 Introducdo e Revisdo da Literatura

Estimulos elétricos transcutaneos aplicados diretamente sobre um dado musculo podem gerar
contragdes por dois mecanismos distintos (COLLINS et al., 2001; COLLINS et al., 2002; DEAN et
al., 2007; POWERS, 2009). O mecanismo mais comum ¢ por ativagao direta dos ramos terminais de
axonios motores, gerando forca através de um mecanismo periférico, dando origem ao forque
periférico (DEAN et al., 2007). Alternativamente, uma estimulacdo elétrica pode gerar potenciais de
acdo em aferentes sensoriais de grande calibre (o que seria favorecido pelo uso de pulsos largos de,
por exemplo, 1 ms de duragdo e alta freqiiéncia de estimulagdo (BALDWIN et al., 2006)). Tais
potenciais de acdo poderiam, por sua vez, recrutar motoneurdnios-o. na medula espinhal de forma
reflexa, ou seja, por um mecanismo central. Tal mecanismo implica em beneficios importantes para
técnicas como a estimulacdo elétrica transcutanea (TENS), a estimulacdo elétrica funcional (FES) e
outras intervengdes terapéuticas, ja que mediante a uma ativacdo sinaptica (i.e. mecanismo central),
as unidades motoras sdo recrutadas em sua ordem natural, ou seja, comegando com aquelas mais
resistentes a fadiga (BALDWIN et al., 2006; DEAN et al., 2007; HENNEMAN; OLSON, 1965;
MENDELL et al., 1990; STEPHENS; USHERWOOD, 1977).

Interessantemente, essa entrada excitatoria proveniente das aferéncias sensoriais pode produzir
forgas de grandes magnitudes e uma relagdo inesperada entre a freqiiéncia de estimulo e as contragdes
observadas (COLLINS et al., 2001; COLLINS et al., 2002). Por exemplo, quando breves periodos de
estimulacdo elétrica de alta freqiiéncia (e.g. 100 Hz) foram aplicados de forma sobreposta a um trem
mais longo de estimulo a baixa freqiiéncia (e.g. 20 Hz), isto é, em um padrdo de alternancia entre
periodos de estimulos de 20 e 100 Hz, o incremento na for¢a gerado pelo mecanismo central descrito
anteriormente (iniciado pela estimulagao a 100 Hz) nao foi apenas bem maior do que aquela forca

gerada pelo mecanismo periférico (em resposta a estimulacdo a 20 Hz), mas quando a freqiiéncia de
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estimulacdo retornou a 20 Hz, a for¢a permaneceu inesperadamente mais alta, ou seja, mais forca foi
gerada apds a aplicacdo do padrao de alta freqiiéncia do que antes dele (COLLINS et al., 2001;
COLLINS et al., 2002; DEAN et al., 2007). Em alguns casos, tais for¢as sustentadas observadas apos
um periodo de estimulagdo de alta freqiiéncia foram mantidas até depois do periodo total de
estimulacdo, isto ¢, quando qualquer tipo de estimulo j& havia sido desligado (COLLINS et al., 2001).

Essa “forga extra”, auto-sustentada, produzida pelo mecanismo central, a qual passaremos a
chamar de “torque extra (TE)”, ¢ desenvolvida adicionalmente ao torque gerado por meio da
estimulagdo direta de axonios motores (COLLINS et al., 2001; COLLINS et al., 2002; DEAN et al.,
2007; KLAKOWICZ et al., 2006) e pode alcancar niveis bem altos, acima de 40% do torque gerado
por uma contracao voluntaria maxima (CVM) (COLLINS et al., 2002). O mecanismo proposto para a
geracdo desse TE ¢ o de um aumento na taxa de disparo assim como recrutamento de novos
motoneurdnios, tanto por meio do desenvolvimento de potenciais platds (PPs) quanto de potenciacao
pos-tetanica (PPT), ou ainda por esses dois mecanismos agindo simultaneamente (COLLINS et al.,
2001; COLLINS et al., 2002). Em conseqiiéncia da estimulacdo de alta freqiiéncia, haveria um
aumento na libera¢do de neurotransmissores dos terminais pré-sinapticos das aferéncias sensoriais,
gerando PPT, permitindo entdo a ativacdo de motoneurdnios com maior limiar de disparo (VAN
BOXTEL, 1986). A ativacdo das vias sensoriais poderia também causar a abertura de canais de célcio
tipo L (por exemplo), gerando assim correntes intracelulares persistentes (CIPs) que produziriam
despolariza¢do continua (PP) e, conseqiientemente, disparos auto-sustentados dos motoneurdnios
(HECKMAN et al., 2008; HECKMANN et al., 2005; HULTBORN, 2002; KLAKOWICZ et al.,
20006).

A contragdo gerada por estimulagdo elétrica, responsavel por iniciar o TE por meio de um
mecanismo central, se assemelha aquela contragdo gerada durante o reflexo tonico de vibracdo
(RTV), o qual se desenvolve em resposta a vibragdo aplicada diretamente sobre um musculo ou seu
tendao. Ambos 0s mecanismos s@o iniciados por vias aferentes de grande calibre, podem ter duracao

maior do que a do proprio estimulo, se desenvolvem de maneira lenta, sdo involuntarios, mas podem
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ser interrompidos por comandos descendentes de forma a ativar musculos antagonicos (COLLINS et
al., 2002; DEAN et al., 2008; HOMMA et al., 1971; LANG; VALLBO, 1967; MARSDEN et al.,
1969). Além disso, alguns estudos em preparacdes animais t€m sugerido que a ativagdo de CIPs
também exerce um papel de forma a contribuir para a geracdo do RTV (CRONE et al., 1988;
HOUNSGAARD et al., 1988; STUART et al., 1986).

Nessa direcdo, evidéncias adicionais de que o padrdo de disparo de unidades motoras em
humanos ¢ determinado por propriedades intrinsecas como a gerag¢ao de CIPs, tém sido acessadas por
meio da aplicacdo de breves periodos de vibragdo (~0.5 - 1.5 s) ao musculo de individuos durante
uma contragdo isométrica leve e constante, utilizando-se técnicas-padrao de captagdo dos disparos de
unidades motoras (GORASSINI et al., 2002; GORASSINI et al., 1998; KAMEN et al., 2006;
KIEHN; EKEN, 1997; WALTON et al., 2002). Disparos auto-sustentados gerados pela vibracao, por
um provavel mecanismo de geracdo de PPs, foram evidenciados pela ativagdo de uma segunda
unidade motora (além daquela que ja disparava devido a manutengdo de leve contragdo isométrica),
que continuava a disparar potenciais de agdo mesmo depois de cessar-se o estimulo vibratorio. Tal
abordagem proporcionou evidéncias da presenca de disparos auto-sustentados de motoneuronios
tanto em adultos jovens quanto idosos (KAMEN et al., 2006). Tais estudos, porém, foram conduzidos
concomitantemente a uma leve contracao voluntéria, sendo que os disparos auto-sustentados puderam
gerar apenas um pequeno aumento na forga associada.

Embasado nessas evidéncias de geragdo de PPs em motoneurdnios por meio de vibragdo, o
presente estudo pretendeu investigar se a vibragdo ¢ também capaz de gerar TEs auto-sustentados, em
niveis de contracdo bem mais altos quando comparados ao torque periférico gerado por estimulacdo
elétrica de baixa freqiiéncia. Mais especificamente, o objetivo foi verificar se a vibracdo pode gerar
forcas auto-sustentadas comparaveis aqueles TEs mostrados previamente em resposta a estimulagdo
elétrica de alta freqiiéncia (COLLINS et al., 2001; COLLINS et al., 2002; DEAN et al., 2007). Ainda,
um suposto aumento na excitabilidade motoneuronal associada com a geracdo de TEs foi investigado

no presente estudo por meio de ondas F (i.e. resposta gerada pela reativacdo antidromica de
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motoneurdnios, “backfiring”) obtidas em resposta a estimulagdo supramaxima do nervo tibial
posterior.

E importante ressaltar que existem diferengas relevantes entre os efeitos de estimulos
vibratdrios e elétricos. Uma diferenga dbvia ¢ que a ativagdo antidromica de axonios motores ou
sensoriais ndo ocorre durante a vibragdo. Sendo assim, ndo ha colisdo (ou aniquilagdo) entre
potenciais de a¢do gerados reflexivamente e potenciais de agao antidromicos. Além disso, a dispersao
temporal das salvas de potenciais de acdo nas aferentes Ia ¢ muito maior em resposta a percussdo no
tendao de Aquiles do que em resposta a estimulagdo elétrica do nervo tibial, o que pode resultar em
diferengas na transmissdo central (BIRNBAUM; ASHBY, 1982). Sabe-se ainda que os disparos de
aferentes tipo Ib, II e de origem cutdnea gerados por estimulacdo elétrica do nervo tibial sdo
diferentes daqueles gerados por percussao no tenddo de Aquiles (BURKE et al., 1983; BURKE et al.,
1984). Portanto, a capacidade da vibragdo de gerar TEs similares aqueles obtidos em resposta a
padrdes de estimulacdo elétrica ndo pode ser facilmente prevista.

Os experimentos realizados demonstraram que salvas de estimulos vibratorios (tanto senoidais
como ruido branco) aplicados ao tendao calcaneo podem aumentar consistentemente a forca gerada
pelos musculos do triceps sural (TS) enquanto um trem basal de estimulos elétricos a 20 Hz ¢
aplicado a0 mesmo grupo muscular. Na maioria dos sujeitos investigados, as salvas de estimulos
vibratorios foram capazes de manter aumentada a geracdo de forca mesmo quando a estimulacdo
elétrica foi desligada durante a aplica¢do da vibragdo. Uma investigagdo adicional demonstrou que a
geracdo de TEs foi acompanhada, de fato, por um aumento da excitabilidade motoneuronal, ja que
houve um notdério aumento das ondas F geradas em resposta a estimulagdo supraméaxima do nervo
tibial. O paradigma utilizado ndo envolveu nenhum nivel de contragdo voluntaria por parte dos
sujeitos e os TEs desenvolvidos por meio de mecanismo central apresentaram amplitudes
substanciais. Para nosso conhecimento, ndo existia até entdo na literatura uma demonstragao direta de
que TEs notoriamente aumentados (alcangando valores acima de 50% CVM em diferentes sujeitos, e

representando um aumento médio de 180% sobre o valor do torque periférico) pudessem ser iniciados
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reflexamente por meio de estimulos vibratdrios. Sugere-se que o mecanismo de geragdo para tais TEs
se dé por desenvolvimento de PPs e PPT, originados pela ativacdo de aferentes sensoriais de grande

calibre provenientes dos fusos musculares.

1.2 Metodologia

1.2.1 Geragdo de Torques Extras (TEs)

Foram utilizados 6 sujeitos experimentais (todos do sexo masculino) com idade média de 30
anos e altura média de 1.70 m, sem antecedentes prévios ou historia atual de patologias neuroldgicas
ou deformidades articulares. Todos os sujeitos foram previamente informados sobre o protocolo
experimental ao qual seriam submetidos e concordaram em participar do mesmo pela assinatura de
um termo de consentimento (APENDICE F). E importante salientar que todo o protocolo
experimental foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em pesquisa com seres humanos do
IPUSP (CEPH-IP) da Universidade de Sio Paulo (APENDICE G).

Os sujeitos permaneceram sentados em uma cadeira apropriada para medi¢do da forca de
flexao plantar exercida isometricamente. O pé direito dos sujeitos (todos eram destros) foi fortemente
fixado (usando-se fitas velcro) a um pedal conectado a um transdutor de forca (Transtec N320), de
forma a alinhar o maléolo medial com o eixo de rotacdo do pedal. O quadril, os joelhos e os
tornozelos foram mantidos em 90°, com uma barra de metal ajustavel posicionada sobre a regido
distal do fémur e fixada a estrutura da cadeira, de forma a evitar qualquer movimento da coxa (figura
1.1).

No comego da sessdo, cada sujeito realizava trés contragdes voluntarias maximas (CVMs) de
flexao plantar durante 20 segundos, com dois minutos de intervalo entre cada repeticdo. O maximo
valor de forca atingido durante as 3 tentativas foi considerado como o valor de CVM para cada

sujeito.
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Eletrodos de estimulagdo de silicone (10 cm de largura X 5 cm de altura) foram posicionados
sobre o musculo triceps sural (TS). O eletrodo proximal foi fixado na linha média, sobre o ventre
muscular dos musculos gastrocnémio lateral e gastrocnémio medial. O eletrodo distal foi fixado
sobre o musculo so6leo, imediatamente abaixo da margem inferior das duas por¢des do musculo
gastrocnémio (figura 1.1). Um estimulador elétrico da marca DIA-PULSI 990 (QUARK), controlado
por computador, foi utilizado de forma a gerar pulsos de 1 ms de duragdo. Um tnico trem consistindo
de 5 pulsos a 100 Hz foi utilizado a fim de se ajustar a intensidade do estimulo, aumentando-se
progressivamente a corrente até que o pico de torque produzido por tal estimulo alcangasse ~5% do
valor CVM para cada sujeito (COLLINS et al., 2001). Tem sido previamente demonstrado que tal
intensidade de estimulo ¢ ideal para a geracdo de TEs no musculo TS em resposta a padrdes de
estimulacdo elétrica que alternavam freqiiéncias mais baixas com freqiiéncias mais altas (COLLINS
et al., 2002; DEAN et al., 2007).

O tenddo de Aquiles direito foi estimulado mecanicamente por um sistema de vibragdo
Labworks, modelo LW-126-13, que consistia de um amplificador de poténcia e um vibrador (corpo
cilindrico, 10.5 cm de didmetro e 13.5 cm de comprimento). O vibrador foi fixado a parte inferior da
estrutura da cadeira, de modo que a ponta do vibrador (ponta de pléstico arredondada, ~1 cm de
diametro) foi pressionada contra o tendao de Aquiles de forma a exercer uma pressdo constante e
permanecer em uma posicao fixa em relacdo ao tenddo. Um sistema LabView foi utilizado para gerar
tanto sinais senoidais a 100 Hz quanto padrdes de ruido branco gaussiano, ambos com 2 segundos de
duragdo. Tais sinais foram utilizados como sinal de entrada no amplificador de poténcia do vibrador,

a fim de se obter os padrdes desejados de estimulagdo mecanica.
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Figura 1.1: Representacio do arranjo experimental, com o sujeito na posicio sentada, localizacdo dos
eletrodos de estimulacio e do vibrador, assim como pedal fixado ao transdutor de forca.

Oito salvas de 2 segundos de estimulacdo elétrica a 100 Hz separadas por 2 segundos de
estimulacdo a 20 Hz (comegando com 2 segundos e finalizando com um periodo de 3 segundos de
estimulacdo a 20 Hz) foram inicialmente aplicadas (figura 1.3). Tal padrao (que serd chamado aqui de
padrdo de estimulagdo 1) ¢ similar aqueles utilizados de forma bem sucedida por estudos anteriores
(BLOUIN et al., 2009; COLLINS et al., 2001; COLLINS et al., 2002; DEAN et al., 2007) a fim de se
observar TEs em resposta as salvas de estimulagao elétrica de alta freqliéncia. Dessa forma, o padrdo
de estimulagdo 1 foi também incluido neste protocolo a fim de se garantir a reprodutibilidade entre os
estudos, assim como a fim de se comparar qualitativamente os TEs gerados por meio de estimulacdo
elétrica com aqueles gerados em resposta aos estimulos vibratorios nos mesmos sujeitos.

Adicionalmente, dois diferentes padrdoes de associagdo entre estimulagdes elétrica (pulsos
retangulares de 1 ms de durag@o) e mecanica (tanto senoides a 100 Hz como padrao de ruido branco)

foram utilizados, e serdo nomeados aqui como padroes de estimula¢do 2 e 3, respectivamente: 35
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segundos de estimulacdo elétrica a 20 Hz juntamente com 8 salvas intermitentes de estimulos
mecanicos de 2 segundos de duragdo, iniciando aos 2 segundos e finalizando 3 segundos antes do
final da estimulacdo elétrica (padrdo de estimulacdo 2, figuras 1.4 e 1.5) e 35 segundos de salvas
alternadas de 2 segundos de estimulagdes elétrica e mecanica, totalizando 8 salvas de vibragdo
mecanica (padrdo de estimulagdo 3, figura 1.6). Dessa forma, trés diferentes padroes de estimulacao
foram utilizados, e serdo referidos no texto como padrdes 1 a 3. Além disso, como controle, cada
sujeito completou duas repeticdes de 35 segundos em resposta a uma estimulacdo elétrica constante a
20 Hz.

Em alguns sujeitos, trés salvas de 2 segundos de vibrag@o senoidal a 100 Hz foram aplicadas
alternadamente com estimulagdo elétrica a 20 Hz, comecando com 2 segundos e terminando com 23
segundos de estimulagdo elétrica (figura 1.8). Tal paradigma foi utilizado para avaliar
qualitativamente o comportamento dos TEs gerados durante os ultimos 23 segundos de estimulacdo
elétrica a 20 Hz, assim como para comparar a forga gerada por tal padrao de estimulagdo com aquela
gerada por trés RTVs em resposta a 2s de vibragdo senoidal a 100 Hz quando nenhum estimulo
elétrico foi aplicado (figura 1.8).

Nos casos em que o paradigma envolveu apenas estimulos vibratdrios, os sinais de EMG do
musculo soleo em resposta 4 vibragdo foram captados simultaneamente aos sinais do transdutor de
forca e do acelerometro. Foram utilizados eletrodos de superficie de disco de 8§ mm de didmetro
(Figura 1.2). A distancia entre dois eletrodos (afixados com gel sobre o musculo) foi de 20 mm,
centro a centro, posicionados 4 cm abaixo da inser¢do das duas cabegas dos musculos gastrocnémios,
local onde a influéncia da atividade desses ultimos se faz menor, uma vez que o soleo ¢ um musculo
profundo (BURKE, 1997), como mostrado na figura 1.2. Foi utilizado um eletrodo de referéncia
(terra), posicionado sobre a tibia, anteriormente, entre os dois maléolos. Os sinais de EMG foram
adquiridos por um aparelho da marca Nihon, modelo MEB 4200. Foi utilizado 1 canal de captagao,

com ganho de 1 mV e freqiiéncia de corte de 10 Hz a 1IKHz.
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captagdo do sinal EMG S0

Figura 1.2: Eletrodo de superficie para a captacio do sinal EMG e posicionamento dos eletrodos para a
captacao do sinal EMG do musculo séleo.

A aceleragdo pico a pico da vibracdo senoidal a 100 Hz utilizada nesses experimentos foi de
200.g (200 vezes a aceleracdo da gravidade). Isso corresponderia a um valor eficaz (RMS) em torno
de 70.g e um deslocamento pico a pico da parte movel do vibrador em torno de 5 mm. O valor eficaz
da vibragdo seguindo um padrao de ruido branco foi em torno de 27.g (visualizar caracteristicas dos
estimulos vibratorios na figura 1.7).

Os sujeitos foram instruidos a relaxar completamente, permanecendo sem realizar nenhum
esfor¢o voluntario durante o experimento. Cada sujeito completou 8 repeti¢des de cada paradigma de
estimulacdo descrito anteriormente, com um intervalo de ~90 segundos entre as repeti¢des.

Um programa desenvolvido no sistema DataWave foi utilizado para enviar pulsos
corretamente temporizados, a fim de sincronizar a ocorréncia de cada salva de 2 segundos de
estimulos mecanicos (senoidal ou ruido) e o inicio da aquisicdo dos sinais de torque, EMG, e
acelerometro (todos adquiridos a uma freqiiéncia de amostragem de 5 kHz). O mesmo programa foi
utilizado para enviar os pulsos que controlavam o estimulador elétrico.

As forgas geradas pelos padroes de estimulagdo utilizados nesses experimentos apresentaram

inicialmente um componente periférico (torque periférico), presumivelmente originado pela
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estimulacdo direta de axdnios motores em resposta aos pulsos elétricos de 20 Hz. Subseqiientemente,
um componente central foi observado, gerado reflexivamente tanto em resposta a estimulagdo elétrica
de 100 Hz quanto em resposta as salvas de estimulos vibratérios. Finalmente, o assim denominado
TE surgia, definido como sendo o torque adicional desenvolvido sobre o torque periférico, iniciado
pelo mecanismo central, e, portanto, observado apds a aplicagdo dos estimulos vibratérios ou
elétricos de alta freqiiéncia. Dessa forma, as varidveis de interesse nesse paradigma foram o torque
periférico e o TE. Para quantificé-las, foi utilizado método proposto anteriormente por Dean e
colaboradores (2007). Portanto, o torque periférico foi definido como o nivel de torque produzido
durante os primeiros 2 segundos de estimulagdo elétrica a 20 Hz aplicada inicialmente (i.e. antes da
aplicagdo dos estimulos elétricos de alta freqiiéncia ou vibragdo), e o TE foi definido como o torque
adicional durante os periodos de 2 segundos de estimulagdo elétrica a 20 Hz posteriores a cada salva
de 2 segundos de estimulos vibratérios ou elétricos de alta freqiiéncia. Para quantificar o torque
produzido durante determinado periodo, foi calculado o torque médio gerado durante um intervalo de
0.5 segundo no qual o torque se mostrava mais estavel (i.e. com o menor coeficiente de variagao).

Uma andlise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas e pds-teste de Bonferroni foi
utilizada para verificar se os paradigmas utilizados produziram TEs significativos, assim como para
verificar se os TEs produzidos diferiam um dos outros, tanto para os dados do grupo quanto dentro de
cada sujeito. Foi utilizado um nivel de significancia de 0.05 e um TE foi considerado significativo

quando o mesmo diferia significativamente de zero (DEAN et al., 2007).

1.2.2  Estimando a Excitabilidade Motoneuronal por meio da Onda F

A onda F é uma resposta tardia que ocorre em um musculo apds a estimulagdo de seu nervo
motor. Tal resposta ¢ gerada pela reativacdo antidromica (“backfiring”) dos motoneurdnios e ¢
sensivel a mudangas na excitabilidade motoneuronal (EISEN; FISHER, 1999;
PANAYIOTOPOULOS; CHRONI, 1996). Diferentemente do reflexo-H, a onda F ndo ¢ gerada por

ativacao das aferéncias la (ESPIRITU et al., 2003), e portanto, pode representar um método de grande
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utilidade para investigacdo de mudancas na excitabilidade dos motoneurdnios nos experimentos em
questdo, j& que tanto a estimulagdo elétrica de alta freqiiéncia quanto os estimulos vibratorios podem
“contaminar” a sinapse entre as aferéncias Ia e os motoneurdnios (principalmente por depressdo
homossinaptica e inibicdo pré sinaptica (KOHN et al., 1997)), o que possivelmente mascararia
mudangas na excitabilidade dos motoneurdnios se a mesma fosse acessada por meio do reflexo-H.
Apesar do uso da onda F para se acessar a excitabilidade motoneuronal ser controverso (ESPIRITU et
al., 2003; FISHER, 1992; HULTBORN; NIELSEN, 1996; LEIS et al., 1996), as ondas F refletem a
excitabilidade neuronal de uma maneira geral (LIN; FLOETER, 2004), e foram utilizadas no
paradigma experimental do presente estudo como um meio para se acessar a excitabilidade
motoneuronal antes e depois da aplicagao das salvas vibratorias.

Os experimentos foram realizados em 3 sujeitos que haviam participado previamente dos
experimentos relatados anteriormente (de geragcdo de TEs), sendo que todos sujeitos apresentaram
TEs significativos em resposta aos padrdes de estimulagdo utilizados. Todos os procedimentos e
aparatos foram idénticos aos utilizados para gera¢do dos TEs, exceto pelas técnicas de estimulagdo
utilizadas para se gerar as ondas F e os paradigmas de estimulacdo adotados.

Ondas F foram geradas por estimulagdo elétrica supramaxima (pulsos retangulares, duragao de
1 ms) do nervo tibial posterior, utilizando-se eletrodos de superficie, sendo o catodo (2 cm?, circular,
emborrachado, embebido em gel auto adesivo condutor), posicionado no fossa poplitea e o d&nodo (8
cm?) sobre a patela.

Sinais de EMG de superficie foram captados no musculo séleo por eletrodos de disco de 8
mm de didmetro (Figura 1.2). A distancia entre dois eletrodos, afixados com gel sobre o musculo, foi
de 20 mm centro a centro, posicionados 5 cm abaixo da inser¢do das duas cabegas dos musculos
gastrocnémios (logo abaixo do eletrodo distal da estimulagao elétrica percutanea). Foi utilizado um
eletrodo de referéncia (terra), posicionado sobre a tibia, anteriormente, entre os dois maléolos. Os
sinais de EMG foram adquiridos por um aparelho da marca Nihon, modelo MEB 4200. Era

importante que a captagdo dos artefatos produzidos em resposta a estimulagdo elétrica percutanea de



32
20 Hz tivesse retornado a linha de base antes do inicio da resposta F. Sendo assim, foi utilizado
também um filtro passa alta com freqiiéncia de corte de 100 Hz além de um passa baixa de 1 kHz.

No comeco da sessdo, o valor madximo da amplitude pico a pico do potencial de agdo muscular
composto do soleo (onda M maxima, My,.x) foi obtido. A intensidade do estimulo utilizada para se
gerar as ondas F foi de 180% daquela necessaria para se atingir a Mmax. Uma amostra de 10 respostas
foi obtida em diferentes momentos durante o paradigma de estimulagdo, tanto durante os 2 segundos
iniciais de estimulagdo elétrica a 20 Hz quanto durante 2 segundos de estimulagdo elétrica a 20 Hz
precedidos de 2 segundos de estimulos vibratérios (senoidais a 100 Hz). Dessa forma, os estimulos
supramaximos foram aplicados 50 ms apos o terceiro, décimo, vigésimo, trigésimo e quadragésimo
pulso de estimulacdo elétrica percutanea aplicada sobre o TS, tanto antes quanto depois da aplicagao
de 2 segundos de estimulos vibratorios ao tenddo calcaneo. Esses 5 diferentes momentos nos quais
um estimulo teste (supramaximo) foi aplicado ao nervo tibial foram nomeados, respectivamente, de
tempo 1 a tempo 3.

Em todos os casos, os estimulos utilizados para gerar as ondas F (estimulos teste) finalizavam
a sessdo de estimulagdo. Isto ¢, ndo havia mais qualquer estimulagdo apds a aplicagdo do estimulo
teste. Tal procedimento evitou que artefatos provenientes da estimulagdo elétrica percutanea de 20 Hz
contaminassem os sinais. Sendo assim, uma sessdo de estimulacdo independente foi realizada para
cada onda F obtida. As sessdes de estimulagdo, portanto, variavam entre 200 ms de estimulagdo
(quando o estimulo teste era aplicado 50 ms depois de 3 pulsos de estimulagdo elétrica percutinea a
20 Hz) até 6,05 segundos de estimulacdo (quando o estimulo teste era aplicado 50 ms depois de 2
segundos de estimulacdo elétrica percutdnea a 20 Hz (40 pulsos), precedidos de 2 segundos de
estimulacdo elétrica percutanea seguidos de 2 segundos de estimulo vibratdrio).

Para fins de controle experimental, uma amostra de 10 respostas aos estimulos supramaximos
aplicados ao nervo tibial foi obtida com o sujeito em repouso. Além disso, foram obtidas ondas F

apos uma salva de 2 segundos de vibragdo aplicada ao tenddo calcaneo sem que houvesse nenhuma
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estimulacdo elétrica percutanea. Para isso, estimulos testes (n = 10) foram aplicados ao nervo tibial

posterior 200, 550, 1050 ms apds a vibragdo (momentos andlogos ao tempo I até o tempo 3).

1.3  Resultados

O padrao de estimulacdo 1, o qual alternou entre trens de 2 segundos de baixa (20 Hz) e alta
(100 Hz) freqiiéncias de estimulacdo elétrica percutanea, gerou TEs significativos (figura 1.3A) em
todos os 6 sujeitos examinados. Um Unico trem de alta freqiiéncia foi suficiente para gerar um TE
significativo. No entanto, quando trens adicionais foram aplicados, dois padrdes distintos puderam ser
observados: 1) em metade dos sujeitos, um aumento adicional foi observado a medida que se
aplicavam salvas adicionais de estimulagado elétrica de alta freqiiéncia, até que um platd foi alcangado
em torno da terceira ou quarta salva (figura 1.3B), sendo que tal padrao também foi observado para os
dados do grupo (figura 1.3D); e 2) nos demais sujeitos, um decréscimo significativo no torque pdde
ser observado apds a aplicagdo da segunda ou terceira salva de alta freqiiéncia, ou seja, as ultimas
cinco ou seis salvas ndo foram capazes de dar origem a TEs significativos (ndo diferindo
significativamente de zero, figura 1.3C). Esse resultado complementa estudos anteriores (DEAN et
al., 2007; KLAKOWICZ et al., 2006) que reportaram que, em populagdes sadias, alguns individuos
ndo apresentaram a geracdo de nenhum TE em resposta a estimulacdo elétrica. No presente estudo,
apesar de todos os sujeitos analisados terem apresentado TEs significativos no inicio da estimulacao,
alguns sujeitos ndo foram capazes de manter tal torque aumentado a medida que salvas adicionais de
alta freqiiéncia eram aplicadas, possivelmente pelo efeito da instalacio de fadiga muscular
((BALESTRA et al., 1992; BOERIO et al., 2005; BRERRO-SABY et al., 2008), ou efeitos inibitorios

na medula espinhal (ver Discussao).
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Figura 1.3: Torque periférico (TP) e torques extras (TEs) gerados pelo padrio de estimulacio 1. A)
Representacdo esquematica do padrdo de estimulacdo 1, mostrando o curso temporal de 2 segundos de
estimulaciio elétrica a 20 Hz alternados com 2 segundos de estimulacio elétrica a 100 Hz. B e C) Torque
médio em fun¢io do tempo (n=8, linhas grossas) com desvio padriao mostrado em cinza claro. Barras
(linhas finas) representam o valor do TP e dos TEs (média + desvio padraoe). Note que os valores de TEs
representam o incremento em relacio ao valor do TP. Os oito TEs iniciados apds a aplicacdo dos trens
de estimulacgio elétrica a 100 Hz sao nomeados, respectivamente, TE1 4 TES8. Dados obtidos a partir de
dois sujeitos representativos que mostraram respostas distintas ao padrao de estimulacao. D) Média dos
TEs representando os dados do grupo (n=48) * indicam TEs significativos (p<0,05).

Em todos os sujeitos, um TE significativo pode ser observado apds a aplicacdo de uma Unica
salva de estimulo vibratorio a 100 Hz (senoidal) aplicado ao tenddo aquileu (durante o padrdo de
estimulacdo 2) (figura 1.4). Salvas adicionais de vibragdo senoidal causaram um aumento adicional
significativo nos valores de TE em quatro dos seis sujeitos examinados, alcangando um valor de
torque estavel em torno da quarta ou quinta salva aplicada (figura 1.4B). Mais uma vez, tal padrdo
também foi refletido quando observamos os dados do grupo (figura 1.7). Nos dois sujeitos restantes,

o TE gerado por uma unica salva de vibracdo senoidal permaneceu sem sofrer mudancas
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significativas ao longo de todas as 8 salvas aplicadas (um sujeito, figura 1.4C), ou entdo ndo pdde ser
consistentemente sustentado, caindo para valores que ndo diferiam significativamente de zero apds a

aplicacdo da quarta salva.
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Figura 1.4: Torque periférico (TP) e torques extras (TEs) gerados pelo padrdo de estimulacdo 2. A)
Representacio esquematica do padrio de estimulacdo 2, mostrando o curso temporal de 8 salvas de 2
segundos de vibracio senoidal a 100 Hz aplicadas sobre uma estimulacio elétrica constante a 20 Hz. B e
C) Torque médio em func¢io do tempo (n=8, linhas grossas) com desvio padrao mostrado em cinza claro.
Barras (linhas finas) representam o valor do TP e dos TEs (média = desvio padrao). Dados obtidos a
partir de dois sujeitos representativos que mostraram respostas distintas ao padrao de estimulacio. *
indicam TEs significativos (p<0,05).

De forma similar, uma tnica salva de estimulo vibratério seguindo um padrao de ruido branco
foi suficiente para gerar TEs significativos em todos os sujeitos durante o padrdao de estimulacao 2
(figura 1.5) e subseqiientes salvas de ruido mecéanico causaram um aumento no TE, até o mesmo

alcangar um valor estavel em torno da quarta ou quinta salva (figura 1.5B e C). O mesmo pdde ser

observado para os dados do grupo (figura 1.7).
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Figura 1.5: Idéntico a Figura 1.4, porém representando salvas de estimulos vibratérios em vez do
padrio de ruido branco.

Quando a estimulacdo elétrica foi desligada durante a aplicacdo dos estimulos vibratorios
(padrao de estimulacdo 3), TEs significativos puderam ser observados em quatro dos seis sujeitos
examinados, tanto para estimulos mecanicos senoidais quanto para vibragdo seguindo um ruido
branco (Figura 1.6). Nesses sujeitos, a aplicacdo de salvas vibratorias adicionais causou um aumento
adicional nos TEs, até alcancar um platdé em torno da quinta salva (figura 1.6B e D ). Tal padrao de
resposta ¢ similar aquela observada para os dados do grupo, onde os TEs alcangaram valores
significativos a partir da aplica¢do da segunda salva de estimulos vibratorios (figura 1.7). Para os dois
sujeitos restantes, tal padrao de estimulacdo 3 ndo foi eficaz em gerar TEs significativos (figura 1.6C

e E).
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Figura 1.6: Torque periférico (TP) e torques extras (TEs) gerados pelo padrdo de estimulacdo 3. A)
Representacio esquematica do padrdo de estimulacdo 3, mostrando o curso temporal de 2 segundos de
estimulacio elétrica a 20 Hz alternados com 2 segundos de aplicacio de salvas vibratérias. B e C) Dados
obtidos em resposta & vibracdo senoidal de 100 Hz. Torque médio em funcio do tempo (n=8, linhas
grossas) com desvio padrao mostrado em cinza claro. Barras (linhas finas) representam o valor do TP e
dos TEs (média + desvio padrao). Dados obtidos a partir de dois sujeitos representativos (#2 e #3
respectivamente mostrados em B e C) que mostraram respostas distintas ao padrao de estimulacio. D e
E) O mesmo que em B e C, porém representando salvas de estimulos vibratorios em padrao de ruido
branco. * indicam TEs significativos.
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Figura 1.7: Acima, os dois primeiros graficos mostram a FFT da aceleracio tanto do sinal
correspondente a vibraciio de ruido branco quanto 100 Hz senoidal (sinais captados por meio de um
acelerometro fixado a parte mével do vibrador). O terceiro grifico mostra o histograma de amplitude
correspondente ao sinal da aceleracio do ruido branco. A-D) Média dos TEs representando os dados do
grupo (n=48), respectivamente para: vibra¢ao senoidal durante o padrao de estimulacio 2; vibracio de
ruido branco durante o padrao de estimulacio 2; vibracao senoidal durante o padrao de estimulagéo 3;
vibracao de ruido branco durante o padrao de estimulacio 3. * indicam TEs significativos (p<0,05).

Um exemplo de trés RTVs gerados em resposta a 3 salvas de 2 segundos de estimulos
vibratorios senoidais (100 Hz), separados por periodos de 2 segundos de repouso ¢ ilustrado na figura
1.8, mostrando o torque de flexdo plantar gerado e a atividade EMG observada em um unico sujeito.

Da atividade EMG destacada na figura, ¢ possivel observar uma resposta isolada, de grande
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amplitude, em torno de 45 ms ap6s o inicio da vibragdo. Tal resposta ¢ provavelmente correspondente
a um reflexo monossinaptico iniciado pelo primeiro ciclo do estimulo vibratério. Apos tal resposta,
um periodo silente de ~100 ms pdde ser observado (provavelmente devido ao fendmeno de depressao
pos-ativagdo, dentre outros mecanismos inibitorios) antes que a atividade EMG comegasse a
aumentar de forma gradativa, simultanecamente a um aumento do torque de flexdo plantar,
caracterizando um lento desenvolvimento do RTV. Apds o final da vibracdo, os valores de torque e a
atividade EMG imediatamente retornaram aos mesmos niveis anteriores a vibracdo, tanto entre os
periodos vibratorios quanto apds o final da terceira salva de vibragdo. Quando trés salvas de 2
segundos de estimulos vibratorios senoidais (100 Hz) foram alternadamente aplicadas com
estimulacdo elétrica a 20 Hz (iniciando a estimulacdo com 2 segundos de estimulacdo elétrica), o
torque gerado pelo TS durante os estimulos vibratorios aumentou até niveis comparaveis aqueles
atingidos em resposta a vibra¢do sozinha. No entanto, ap6s o final de cada estimulo vibratério, o
torque de flexdo plantar ndo retornou aos niveis observados durante os primeiros 2 segundos de
estimulacdo elétrica (note que a estimulacdo elétrica gerou um nivel de torque relativamente
constante quando a mesma foi aplicada durante todo o periodo correspondente, o que pode ser
observado durante as respostas controle obtidas por aplicagdo constante de estimulagdo elétrica a 20
Hz), mas permaneceu sustentada em niveis bem acima daqueles esperados em resposta a0 mecanismo
periférico (i.e. gerado pelos primeiros 2 segundos de estimulacdo elétrica a 20 Hz). Além disso, tal
“torque residual” continuou presente um bom tempo apos o final do estimulo vibratério que o
originou, decaindo gradualmente até alcancar valores similares aqueles observados durante o

primeiro periodo de estimulacdo elétrica apds 23 segundos.
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Figura 1.8: A) Torque de flexdo plantar (7 respostas sobrepostas) e EMG do miisculo soleo gerados em
resposta a trés salvas de vibracao (senoidal, 100Hz, duracio 2 de segundos) aplicadas sem estimulacio
elétrica concomitante. Em destaque, observa-se a reposta do torque e da atividade EMG em uma escala
de tempo expandida. B) Torque de flexdo plantar (7 respostas sobrepostas) gerado em resposta a trés
salvas de vibracio (senoidal, 100Hz, duracio 2 de segundos) aplicadas alternadamente com trens de 2
segundos de estimulacio elétrica de 20 Hz, finalizando com 23 segundos de estimulacio elétrica. Nota-se
que quando a estimulacdo elétrica é introduzida, o torque de flexdo plantar nao retorna aos niveis
observados durante os primeiros 2 segundos de estimulacio elétrica (esta ultima tende a se manter

constante se aplicada sem a presenca de estimulos vibratorios, como pode ser observado nas 2 respostas
controle sobrepostas).

Apos a aplicagdo de salvas de estimulos vibratorios, pode-se notar um visivel aumento na
amplitude pico a pico (tanto nas ondas Mmax quanto nas ondas F) quando comparadas as mesmas
repostas obtidas antes da aplicagdo de tal vibragdo (figuras 1.9 e 1.10). De fato, um aumento da
amplitude pico a pico das respostas em questdo (em relagdo ao repouso) pdde ser observado ja
durante a aplicacdo dos 2 segundos iniciais (i.e. antes de qualquer vibragdo ser aplicada) de

estimulagdo elétrica a 20 Hz (figura 1.9 e 1.10), se comparado a condi¢@o de repouso.
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Figura 1.9: A) Padrao de estimulacio utilizado (dois periodos de 2 segundos de estimulacio elétrica a 20
Hz separados por 2 segundos de vibracao), assim como o torque obtido em resposta as estimulacdes e
uma representacio dos instantes (repouso, tempo 1, tempo 3 e tempo 5) de aplicaciao dos estimulos testes
que deram origem, respectivamente, a cada onda F e M,,,, representadas. B) Ondas F e M,,,, captadas
no musculo soleo (10 repeticoes sobrepostas em cada condicio) obtidas em resposta a estimulacio
supramaxima do nervo tibial posterior, em diferentes momentos durante a aplicacao de estimulacio
elétrica a 20 Hz (tempo 1, tempo 3 e tempo 5, tanto antes quanto depois da aplicacdo de vibracio) e em
repouso. Note que as barras de calibracio das amplitudes estio ajustadas em unidades de mV para as
ondas M,,,,, enquanto que para as ondas F estio ajustadas em fracdo da onda M,,,, obtida em cada
repeticao (i.e. ondas F normalizadas em %M,,,,). Dados de um sujeito representativo.

10% Mmax
20 ms




42

8 n v L 65 T T T T 8 =
—_ y. = -~ B =
z 75} e 5 E 64l E
= Mmax % £ Mmax Ls =
]
£ , ®OndaF ra < = ® Onda F 2
= £ sea3f =
= 12 ; = |, =
= = = -
= 98 3 = 62 =
S Y = S e
[~ : A e} ts S
= s 2 = S
=2 ssf n-; -§ st A
A 5 2 - Lo =
= 2 2 g
g T 5 R A
2 = = S
g ol 2 = ./‘_./l—l 1 E
8 F 2 = E s m =
< o = < 2
4 = T —t T ——— o E 57 L L - < = £
Repouso  Pré-Vibragio  Pés-Vibragdo Repouso  Pré-Vibragio  Pos-Vibragio <

a T T T u T T T 8
= C
E 85 Mmax 7
~ ]
= Onda F
E ]
S 78
s 5
=]
=
Ry 6.5 4
~
<
2
-
=
=
=
=
£
<

2
5
| | 1
45

4chous0 Pré-Vibracio Pos-Vibracio

Amplitudo Pico a Pico da Onda F (%eMmax)

Figura 1.10: Amplitude pico a pico (n=10, = EPM) das ondas F (quadrados pretos, valores normalizados
em %M, eixo da direita) e das ondas M,,,, (circulos cinza claro, valores expressos em mV, eixo da
esquerda) obtidas em repouso e, respectivamente no tempo 1 até o tempo 5, tanto antes quanto depois da
aplicacao de 2 segundos de estimulos vibratdrios (senoidais de 100 Hz).

Ao observar a figura 1.11A, nota-se que quando uma salva de 2 segundos de estimulos
vibratdrios foi aplicada sem a presenca de qualquer estimulagdo elétrica, os valores de torque ¢ a
atividade EMG imediatamente retornaram aos mesmos niveis anteriores & vibragao (i.e., em repouso),
de forma semelhante ao visto na figura 1.9A. Num primeiro instante logo apods o final da vibracao
(i.e. 200 ms depois, tempo 1), foi observado um nitido aumento da amplitude pico a pico, tanto da
onda My,.x quanto da onda F (captadas no musculo soleo) geradas em resposta a uma estimulagao
supramaxima do nervo tibial (figura 1.11B e C). Tais aumentos, por sua vez, ndo foram persistentes
como aqueles observados ap6s periodos vibratorios seguidos de uma estimulagao elétrica (figura 1.9B
e 1.10), mas retornaram aos mesmos niveis daqueles observados com o sujeito em repouso a partir de

medidas realizadas no Tempo 2 ou Tempo 3 (figura 1.11B e C).
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Figura 1.11: A) Torque de flexdo plantar (média de 10 respostas, com desvio padrio representado em
cinza claro) e EMG do miusculo s6leo (um tracado representativo) gerados em resposta a 2 segundos de
vibracao (senoidal, 100Hz, duracio de 2 segundos) aplicados sem estimulagio elétrica concomitante. B)
Ondas F e M,,,; captadas no musculo séleo (10 repeticoes sobrepostas em cada condi¢iao) obtidas em
resposta a estimulagido supramaxima do nervo tibial posterior, em diferentes momentos apos o término
do estimulo vibratério (tempo 1, tempo 2 e tempo 3) e em repouso. C) Amplitude pico a pico (n=10, £+
EPM) das ondas F (quadrados pretos, valores normalizados em %M,,,,, eixo da direita) e das ondas
M. (circulos cinza claro, valores expressos em mV, eixo da esquerda) obtidas em repouso e,
respectivamente nos no tempo 1, 2 e 3 ap6s o término da vibracao.

1.4 Discussdo

Os experimentos mostraram que estimulos vibratorios podem gerar niveis de TEs comparaveis
aqueles gerados em resposta a estimulacdo elétrica de alta freqiiéncia. Os TEs puderam ser gerados
tanto na presen¢a quanto na auséncia de uma estimulacao elétrica aplicada concomitantemente aos

estimulos vibratorios (figuras 1.4, 1.5, 1.6, 1.7). Nesse sentido, quando a estimulagdo elétrica foi
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desligada durante a aplicacdo da vibragdo, as salvas de estimulos mecénicos causaram uma
interpolacdo no torque, de forma a manter o mecanismo de geragao das forgas extras. Esses resultados
complementam achados anteriores (COLLINS et al., 2001; COLLINS et al., 2002; DEAN et al.,
2007; KLAKOWICZ et al., 2006; NICKOLLS et al., 2004) que sugeriram que um mecanismo central
contribuiria para o aparecimento de TEs quando padrdes especificos de estimulagdo elétrica eram
aplicados a perna de humanos (similar ao padrdo de estimula¢do 1 do presente estudo). No caso dos
novos paradigmas propostos aqui, as interpretagdes sao talvez mais simples do que nos experimentos
envolvendo apenas estimulagdo elétrica, j& que durante a vibragdo ndo ocorre ativagdo antidromica
dos axonios de motoneurdnios, como pode acontecer durante a estimulacdo elétrica. Além disso, a
vibragdo pode gerar disparo de motoneurdnios em sincronismo com os ciclos do estimulo (BURKE;
SCHILLER, 1976; FORNARI; KOHN, 2008), o que ndo ocorre no caso de estimulacdo elétrica em
alta freqiiéncia (BURKE; SCHILLER, 1976), provavelmente devido 4 diferencas no tamanho das
salvas de potenciais de acdo que viajam pelas aferéncias sensoriais (VAN BOXTEL, 1986).

Gorassini e colaboradores (1998) mostraram evidéncia de disparos auto-sustentados em
motoneurdnios de humanos, uma vez que apos a vibracdo do musculo tibial anterior, era recrutada
uma unidade motora adicional aquela que era mantida ativada por um nivel basal de contracdo
voluntaria (<10% CVM). O recrutamento desta segunda unidade motora causou um aumento médio
na for¢a de dorsiflexdo em torno de 2% do valor da forga basal. Outros estudos também
demonstraram que o RTV pode gerar padrdes auto-sustentados de disparos de unidades motoras
(KAMEN et al., 2006; KIEHN; EKEN, 1997, WALTON et al., 2002), acompanhados por um
aumento de pequena magnitude na for¢ca associada. Em um relato recente, McPherson e
colaboradores (2008) mostraram um RTV aumentado, além de uma sustentada atividade EMG e
geracdo de torque (<1% CVM) apods o final da vibracdo, no membro superior parético em
comparagdo ao nao parético de individuos apds acidente vascular cerebral, sugerindo que correntes
intracelulares persistentes (CIPs) contribuem para a alteragdo de reflexos nesse tipo de paciente.

Como se pode ver, apesar de termos na literatura prévias demonstracdes de que a vibragdo pode de
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fato induzir disparos auto-sustentados de motoneuronios, presumivelmente em funcdo da ativacao de
CIPs, nos casos em que um simultdneo aumento de forga pode ser observado, o mesmo foi reportado
como sendo de baixa amplitude, provavelmente devido a limitagdes experimentais impostas pelos
paradigmas experimentais envolvidos (e.g. disparos de unidades motoras isoladas necessitam ser
adquiridas enquanto uma leve contra¢do ¢ mantida). O achado de maior impacto no presente estudo
foi o grande aumento na forca de flexdo plantar induzido pelos estimulos vibratorios. Em média, tais
incrementos foram de 180% o valor to torque periférico (gerado pelos 2 segundos iniciais de
estimulacdo elétrica de baixa freqiiéncia), variando desde nenhum incremento até nove vezes o valor
do torque periférico. Os TEs gerados pelas salvas de estimulos vibratdrios alcancaram valores
superiores a 50% CVM em diferentes sujeitos.

Um visivel aumento nas amplitudes pico a pico das ondas M,,x pode ser observado, tanto nas
respostas durante os 2 segundos iniciais de estimulagdo elétrica transcutdnea a 20 Hz comparadas as
respostas obtidas em repouso, quanto nas respostas durante os 2 segundos de estimulacdo elétrica
posteriores a vibragdo comparadas as respostas obtidas durante os 2 segundos iniciais de estimulagdo
elétrica transcutanea (figuras 1.9 e 1.10). Esse achado confirma dados recentes da literatura (FRIGON
et al., 2007) que reportaram aumentos substanciais na amplitude das ondas M,x a medida que se
observava um aumento nos niveis de contracdo exercidos pelo musculo em questdo (séleo), mesmo
com estimulos e posicao articular (tornozelo) idénticos. Tal fato deve entdo ser atribuido a influéncias
periféricas no local de captacdo do sinal (FRIGON et al., 2007), e portanto, ¢ necessario que em
estudos envolvendo a captacdo de potenciais de agdo muscular compostos (como por exemplo, ondas
F), os mesmos tenham sua amplitude normalizada em relagdo a amplitude da onda Mp,x obtida
durante o mesmo nivel de contracdo (ZEHR, 2002). Seguindo tal precaugao, no presente estudo pdode-
se observar também um visivel aumento nas amplitudes pico a pico das ondas F tanto nas respostas
durante os 2 segundos iniciais de estimulagdo elétrica transcutanea a 20 Hz comparadas as respostas
obtidas em repouso, quanto nas respostas durante os 2 segundos de estimulacdo elétrica posteriores a

vibracdo comparadas as respostas obtidas durante os 2 segundos iniciais de estimulacdo elétrica
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transcutanea (figuras 1.9 e 1.10). Sugere-se, portanto, um aumento de forma geral na excitabilidade
motoneuronal (LIN; FLOETER, 2004), induzido pela aplicacdo do estimulo vibratério, o qual
persistiu aumentado durante todo o curso de 2 segundos investigado posteriormente a vibragdo. Um
aumento na excitabilidade motoneuronal pdde ser observado, ainda, em resposta aos primeiros 2
segundos de estimulagdo elétrica transcutanea, mesmo sem que estes fossem precedidos por algum
estimulo vibratorio.

A facilitagdo em nivel motoneuronal demonstrada nos paradigmas envolvendo vibracao
ocorre apesar do possivel desenvolvimento de inibi¢do pré-sindptica causada pelas salvas vibratdrias.
A inibicdo pré-sinapica causada pela vibragdo demora algum tempo para se estabelecer e decai dentro
de poucos milisegundos (HULTBORN et al., 1987), portanto, pode ter afetado de alguma maneira os
TEs, porém provavelmente ndo durante todo o seu curso de tempo (2 s). Além disso, ativagdes
sucessivas das vias aferentes la em resposta a vibracdo podem gerar depressdo pos ativagdo (VAN
BOXTEL, 1986), a qual certamente estaria presente durante todo o intervalo de 2 segundos dentro do
qual os TEs foram quantificados. No entanto, uma anélise mais refinada em gatos demonstrou que a
modulag¢do dos potenciais excitatorios pos sinapticos depende to tipo de motoneurénio analisado
(MENDELL et al., 1990), sendo que motoneuronios de limiar mais alto (associados a unidades
motoras rapidas) apresentam sinapses provenientes das aferéncias Ia que ndo deprimem, ou podem
inclusive ser facilitadas durante estimulacdo de alta freqiiéncia. Neste sentido, dados obtidos em
humanos sugerem que sinapses provenientes de vias aferentes la deprimem menos em motoneuroénios
de maior limiar de disparo (FLOETER; KOHN, 1997). Nao obstante, aferentes distintas das do tipo
[a podem ter influenciado na geracdo das respostas aos estimulos vibratorios (FALLON;
MACEFIELD, 2007, HAGBARTH et al., 1976; ROLL; VEDEL, 1982; ROLL et al., 1989).
Terminagdes secundarias provenientes do fuso neuromuscular assim como aferentes Ib (provenientes
dos orgdos tendinosos de Golgi) também podem ter sido ativadas em resposta tanto as vibragdes
senoidais quanto ao ruido branco, mesmo nao respondendo com uma relacao 1:1 com cada ciclo de

vibracdo (BURKE; SCHILLER, 1976; ROLL; VEDEL, 1982). Ainda, inibi¢do recorrente por meio
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das células de Renshaw pode estar envolvida, j& que os motoneurénios podem ser recrutados em
sincronia com a vibracdo senoidal (FORNARI; KOHN, 2008), ou com picos da vibragdo de ruido
branco. Dessa forma, efeitos inibitdrios ao “pool” de motoneurdnios do TS (principalmente por
aferentes Ib e possivelmente por depressdo pds-ativacao, inibi¢do recorrente e inibi¢do pré-sinaptica)
podem ter exercido seu papel, contribuindo, portanto, para os casos em que TEs significativos nao
foram observados ou ndo puderam ser mantidos. O possivel efeito cutineo causado pelo contato da
parte movel do vibrador com a pele sobre o tenddo ainda ¢ uma questdo a ser investigada.

Nos propomos que os mecanismos neurais envolvidos na geragdo de TEs pela vibragdo ndo
sdo diferentes daqueles sugeridos previamente para padrdes envolvendo apenas estimulacdo elétrica
(COLLINS et al., 2001; COLLINS et al., 2002; DEAN et al., 2007). Respostas a vibracdo (tanto
senoidal quanto ruido branco) por parte das terminac¢des primarias do fuso neuromuscular levariam a
ativagdo repetida de aferéncias sensoriais de grande calibre, resultando em PPT (um mecanismo pré-
sinaptico). Além disso, a entrada excitatdria proveniente de tal ativagdo das vias sensoriais levaria ao
desenvolvimento de PPs nos motoneurdnios (um mecanismo pods-sinaptico). Uma despolarizacdo
transiente de suficiente amplitude (estimulo inicial) pode iniciar um PP (KIEHN; EKEN, 1998),
como seria o caso de RTVs gerados em resposta as salvas de estimulos vibratérios no presente
estudo.

O torque gerado durante os primeiros 2 segundos de estimulagdo elétrica a 20 Hz
(anteriormente a aplicagdo de qualquer estimulo vibratorio) foi considerado, neste estudo, como
sendo de origem periférica (i.e. resultado da ativacdo direta de axdnios motores). Parte-se dessa
premissa, pois reflexos-H, por exemplo, encontram-se fortemente deprimidos durante estimulagdo
elétrica tetanica devido a depressao homossindptica (KOHN et al., 1997), sendo deprimidos em mais
de 90% quando estimulados a 10 Hz (SCHINDLER-IVENS; SHIELDS, 2000), e completamente
abolidos a freqiiéncias entre 25 e 100 Hz (BURKE; SCHILLER, 1976). Sendo assim, a contribui¢ao
de reflexos-H durante os primeiros 2 segundos de estimulagdo elétrica a 20 Hz deve ser minima

(KLAKOWICZ et al., 2006). Uma parte deste torque considerado periférico, no entanto, pode ter sido
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gerado centralmente, uma vez que estudos anteriores relataram que reflexos-H contribuem, mesmo
que minimamente, para contragdes geradas em resposta a estimulagdo elétrica de 20 Hz
(KLAKOWICZ et al.,, 2006). De fato, uma maior excitabilidade motoneuronal durante esses
primeiros 2 segundos de estimulacdo elétrica pode ser observada no presente estudo, visto que as
amplitudes pico a pico das ondas F apresentaram um nitido aumento ap6s o primeiro segundo desta
estimulacdo (figuras 1.9 e 1.10). Dessa forma, ndo se pode descartar a possibilidade de que o método
para se quantificar os TEs utilizado neste estudo (medidos como o incremento sobre os torques
periféricos) tenha subestimado a real contribuicdo do mecanismo central sobre os resultados.

Nessa mesma linha de pensamento, essa inicial depressdo homossindptica ha pouco
mencionada pode ter sido parcialmente compensada por um aumento na liberacdo de
neurotransmissor nos terminais aferentes la (PPT) gerado pela vibragdo (VAN BOXTEL, 1986).
Dessa forma, uma recuperacao na amplitude dos reflexos-H em resposta a estimulacdo elétrica de 20
Hz pode ter contribuido para a geragdo dos TEs (KLAKOWICZ et al., 2006). Em nosso estudo, uma
maior excitabilidade motoneuronal foi evidenciada, j& que a amplitude pico a pico das ondas F
medidas durante a estimula¢do elétrica de 20 Hz posteriormente a aplicagdo de um estimulo
vibratdrio foi visivelmente maior do que aquela medida durante os 2 segundos iniciais de estimulacdo
elétrica a 20 Hz.

Nesse mesmo sentido, estudos anteriores t€ém sugerido que a geracdo de CIPs pode produzir
disparos auto-sustentados constantes em alguns motoneurdnios (chamados de “totalmente
biestdveis”) enquanto outros motoneurdnios (chamados de “parcialmente biestdveis”) param de
disparar assim que estimulo excitatorio ¢ removido (LEE; HECKMAN, 1998). Dessa forma, em um
primeiro cenario, os PPs induzidos pela vibragdo podem ter gerado um estimulo excitatorio que
contribuiu para que houvessem disparos de motoneurdnios em associagdo com os pulsos de
estimulacdo elétrica transcutdnea (por meio de uma recuperacdo dos reflexos-H inicialmente
deprimidos) (KLAKOWICZ et al., 2006; NOZAKI et al., 2003). Nesse caso, os motoneurdnios

parcialmente biestaveis, os quais ndo estariam mais disparando espontaneamente ja que o estimulo
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vibratdrio ja fora retirado, apresentariam, por outro lado, um potencial de membrana mais préoximo do
limiar de disparo (CIPs), atingindo mais facilmente o limiar na presenga de potenciais excitatorios
pos sindpticos originados pelos terminais aferentes la (eventualmente excitados pela estimulagdo
elétrica transcutanea de 20 Hz posterior a vibragdo). Em um segundo cendrio, outras unidades
motoras (associadas a motoneuronios totalmente biestaveis), podem ter mantido disparos auto-
sustentados de forma continua, ndo associados com os pulsos de estimulagdo elétrica transcutanea.
No entanto, por meio da onda F, o presente estudo verificou apenas, de forma geral (LIN; FLOETER,
2004), um aumento na excitabilidade dos motoneurdonios durante a estimulacdo elétrica transcutanea
aplicada apos a vibracdo quando comparada a mesma estimulacdo aplicada antes da vibragdo.
Investigacdes adicionais sdo necessarias a fim de se distinguir a recuperacdo de reflexos-H do
desenvolvimento de atividade motoneuronal nao sincronica, assim como a real contribuigdo de cada
um desses mecanismos para a geracao dos TEs.

A observacdo de que em alguns casos os TEs se tornaram maiores a medida que salvas
adicionais de vibracdo eram aplicadas ¢ consistente com o mecanismo de “wind up” reportado
anteriormente tanto em humanos quanto em preparagdes com animais (BENNETT et al., 1998;
FUGLEVAND et al.,, 2006; GORASSINI et al., 2002; MORISSET; NAGY, 2000; RUSSO;
HOUNSGAARD, 1994; SVIRSKIS; HOUNSGAARD, 1997). Um crescimento gradual na liberacao
de neurotransmissor (por meio da PPT) pode ter induzido o desenvolvimento de PPs em
motoneurdnios adicionais (DEAN et al., 2007), aumentando mais ainda a excitabilidade dos
motoneurdnios, facilitando a génese de comportamento biestavel.

O mecanismo de geragdo de PP, postulado aqui como ocorrido nos motoneurdnios, pode
também ter sido originado em nivel pré-motoneuronal. Isto €, a possibilidade de PPs terem sido
gerados em interneurdnios da medula espinhal ndo deve ser descartada (COLLINS et al., 2002;
NOZAKI et al., 2003). Sendo assim, as contracdes sustentadas induzidas nesse estudo podem ter sido

mantidas por atividade autonoma de motoneuronios e¢/ou interneurdnios da medula espinhal.
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Apesar de os sujeitos terem sido instruidos a relaxar completamente e ndo exercer nenhum
tipo de esforco voluntirio durante o experimento, uma possivel influéncia de uma contribuicao
supraespinhal nos nossos resultados ndo foi experimentalmente controlada e, portanto, ndo pode ser
totalmente descartada. Por exemplo, encontra-se na literatura relatos de que certos padrdes de
estimulacdo elétrica podem induzir mudancas na excitabilidade cortical (KNASH et al., 2003), uma
questdo ndao abordada em nosso estudo. No entanto, estudos anteriores utilizando padrdes de
alternancia entre estimulagdes elétricas de alta e baixa freqiiéncia (COLLINS et al., 2001) sugerem
que comandos descendentes voluntarios ndo sdo necessarios para que as forcas extras sejam
observadas, uma vez que TEs também sdo gerados em sujeitos durante o sono e em pacientes com
seccdo completa da medula espinhal (NICKOLLS et al., 2004). Tais achados sdo consistentes com
aquisi¢oes de disparos de unidades motoras em humanos com lesdo medular (GORASSINI et al.,
2004) e em ratos (BENNETT et al., 2004).

A estimulacgdo elétrica de baixa freqii€éncia associada aos estimulos vibratorios (mesmo que
ndo simultaneos) foi essencial para fazer com que os TEs fossem observaveis. Quando o mesmo nivel
de estimulacdo vibratoria foi aplicado sem ser sucedido por uma posterior estimulacdo elétrica a 20
Hz, o torque gerado retornou rapidamente 4 niveis basais apds o fim da vibragdo. Por outro lado,
torques extras, auto-sustentados, puderam ser observados quando as salvas de estimulos vibratorios
foram seguidas de uma estimulacdo elétrica a 20 Hz (figura 1.8). A forma de onda da forca nessa
situacdo foi bem diferente daquela em que ndo se aplicou a estimulacdo elétrica, sendo que os torques
extras decaiam de forma muito mais lenta, se mantendo por varios segundos apds a vibragdo. De
forma semelhante, uma maior excitabilidade em nivel motoneuronal (medida pelo aumento da
amplitude pico a pico das ondas F) foi observada nos casos em que os estimulos vibratorios eram
sucedidos de uma estimulagdo elétrica transcutanea de 20 Hz. Sem a presenga de tal estimulagdo
elétrica, uma maior excitabilidade motoneuronal pode ser observada logo apds (200 ms) a aplica¢do

de estimulos vibratdrios isolados, porém tal excitabilidade ndo se manteve aumentada como no caso
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em que estimulos vibratdrios foram sucedidos de estimulagdo elétrica (figuras 1.9B e 1.10), mas
retornam aos mesmos niveis das respostas obtidas em repouso ap6s o término da vibragao.

No geral, os dados mostraram que, na maioria dos individuos examinados, a combinagdo de
uma breve (porém forte) vibracdo aplicada ao tenddo to TS juntamente com estimulagdo elétrica
aplicada ao mesmo grupo muscular pdde dar origem a forgas auto-sustentadas de consideravel
magnitude. Tal achado oferece evidéncias adicionais de que mecanismos intrinsecos como PPs
exercem uma importante funcdo na regulacdo de disparos de motoneurdnios, os quais podem ser
intrinsecamente mantidos, reduzindo assim a necessidade de entradas sinapticas prolongadas, o que
poderia auxiliar na manutencdo de contra¢des durante atividades do dia a dia como movimentos
voluntarios (GORASSINI et al., 1998) ou tarefas posturais (CRONE et al., 1988). Informag¢des
proprioceptivas provenientes dos fusos musculares certamente representam um dos estimulos

excitatorios responsaveis pelo desenvolvimento de CIPs em motoneurdnios.

1.4.1 Relevancia Pratica

TENS ¢ uma ferramenta usada em uma grande diversidade de protocolos de reabilitagdo. Por
sua vez, FES produz contragdes musculares que podem dar origem a movimentos funcionais em
individuos com lesdes espinhais ou supra-espinhais (LIBERSON et al., 1961). No entanto, os
paradigmas de estimulacdo convencionais usados para produzir for¢a geralmente estimulam as
ramificagdes terminais de axonios motores, o que resulta em um rdpido aparecimento de fadiga
muscular (KIM et al., 1995). Isso acontece, pois as unidades motoras sdo ativadas de maneira
aleatéria (GREGORY; BICKEL, 2005), ou com as unidades motoras mais rapidas (associadas a
fibras rapidamente fatigaveis) sendo ativadas primeiro (ENOKA, 2002), ou seja, em ordem oposta a
ativagdo gerada por contracdes voluntarias, cuja ativacdo sindptica recruta primeiramente fibras
musculares resistentes a fadiga (HENNEMAN; OLSON, 1965). Conseqiientemente, o rapido
desenvolvimento de fadiga tem sido um dos fatores limitantes na efetividade clinica de técnicas como

FES e TENS (GRAUPE et al., 2000; ISAKOV et al., 1986; KARU et al., 1995; STEIN et al., 2002).
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Com estes experimentos, demonstramos que breves salvas de estimulos vibratorios (tanto
senoidais como ruido branco) aplicadas ao tenddo calcaneo puderam aumentar consistentemente a
forca gerada pelo TS de individuos saudaveis enquanto um trem basal de estimulacdo elétrica (20 Hz)
foi aplicado ao mesmo grupo muscular. Tendo em vista que o comando para a geracao de tais TEs foi
provavelmente gerado dentro do sistema nervoso central, a conseqiiente ativagdo de motoneurdnios
na medula espinhal seguiria o principio do tamanho (HENNEMAN; OLSON, 1965), ou seja, com as
unidades motoras associadas a fibras resistentes a fadiga sendo ativadas primeiro. Tal implicacdo
pode ser benéfica para intervengdes terapéuticas com o objetivo de se diminuir a atrofia muscular
(cuja causa primaria ¢ a perda, por meio de desuso, de fibras resistentes & fadiga muscular
(GORDON; PATTULLO, 1993)), ou em protocolos de reabilitacdo pés lesdo medular (nos quais a
musculatura paralisada geralmente se torna mais facilmente fatigdvel (CASTRO et al., 1999;
CASTRO et al., 1999; GERRITS et al., 1999).

Além disso, o recrutamento de unidades motoras em sua ordem natural pode trazer beneficios
para protocolos de treinamento que visam a melhora do desempenho muscular. Nesse sentido,
aumentos significativos na atividade mioelétrica de varios grupos musculares tém sido observados
apoOs 4-5 semanas de treinamento com estimulagdo elétrica, tempo este que ndo ¢ suficiente para
causar hipertrofia muscular (COLSON et al., 2000; MAFFIULETTI et al., 2002). Tais achados levam
a hipotese de que certos tipos de estimulagdo elétrica podem induzir adapta¢@o nos sistemas neurais
(TRIMBLE; ENOKA, 1991), hipdtese esta fortalecida pela observacao de que curtos programas de
treinamento envolvendo padrdes de estimulacdo elétrica causam um aumento ou diminui¢do na
atividade motora do membro contra-lateral ndo exercitado (ZHOU, 2000). Sendo assim, sugere-se
que tais mecanismos envolvidos na geracdo de adaptagdes neurais podem ser otimizados pelo uso de
técnicas de estimulacdo que favoregam a ativagdo de axdnios sensoriais, levando ao aumento de
contracdes mediadas por um mecanismo central, como seria o caso da combinacdo de estimulacdo

elétrica com estimulos vibratorios mostrada no presente estudo.
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Torques extras significativos foram iniciados centralmente, tanto em resposta a vibragdes
senoidais de 100 Hz quanto a estimulos vibratdrios seguindo um padrdo de ruido branco (visualizar
caracteristicas dos estimulos vibratdrios na figura 1.7). Estes ultimos tiveram a vantagem de requerer
uma intensidade mais baixa (RMS = ~27.g) do que os primeiros (RMS = 70.g). Esta melhor
eficiéncia pode estar relacionada ao fato de que a vibracdo de ruido branco (espectro de poténcia
concentrado principalmente entre 30 e 200 Hz) pode estimular com a mesma efetividade as aferéncias
dos tipos Ia e II provenientes do fuso muscular além de outros mecanoreceptores. De um ponto de
vista pratico, isso significa que as salvas de estimulos vibratdrios necessarias para a geracao dos TEs
podem ser mais fracas do que aquelas utilizadas durantes as salvas de vibragdo senoidal a 100 Hz
utilizadas neste estudo (deslocamento pico a pico da parte mével do vibrador em torno de 5 mm, ou
aceleragdo pico a pico de 200.g) e menos especificas do que estimulos a 100 Hz. Dessa forma, abre-
se a possibilidade de se gerar tais torques extras sem que seja necessaria a utilizagdo de dispositivos
de vibracdo especializados, fazendo desta técnica uma potencial ferramenta de grande utilidade na
pratica clinica.

Além disso, a vibracdo de determinadas regides (MULDER et al., 2009), ou do corpo todo
(ADAMS et al., 2009; BEDIENT et al., 2009; KEMMLER et al., 2009) tem sido utilizada tanto em
pessoas normais, com patologias (COTEY et al., 2009; SCHYNS et al., 2009), idosos (BOGAERTS
et al., 2009), ou em atletas (CARDINALE; ERSKINE, 2008; WILCOCK et al., 2009), em associa¢ao
a treinamentos de exercicio fisico, com o intuito de se aumentar pardmetros como for¢a muscular,
resisténcia 4 fatiga, ou controle neuromuscular. Tais efeitos, no entanto, ainda sdo controversos,
sendo que maiores investigacdo sdo necessarias nesse sentido (CARDINALE; ERSKINE, 2008).
Com base nos achados do presente estudo, adiciona-se a possibilidade de se investigar a associa¢do
da vibragdo com estimulacdo elétrica em protocolos de exercicios similares, pois a introdug¢do da
estimulacdo elétrica se mostrou fundamental para que o efeito da vibracdo na geracdo de forgas extras

auto-sustentadas fosse iniciado.
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Uma clara vantagem em se obter TEs em resposta a vibragdo associada a estimulagdo elétrica

¢ que estimulos de diferentes origens (i.e., elétrico e mecanico) sdo utilizados. Por exemplo, o uso de
padrdes de estimulagdo elétrica combinados como a alternancia de trens de alta a baixa freqiiéncia
(como em (BALDWIN et al., 2006; BLOUIN et al., 2009; COLLINS et al., 2001; DEAN et al.,
2007)) nao ¢ de grande utilidade pratica ja que requer um sofisticado controle da estimulagdo, o que
ndo ¢ viavel com o uso de estimuladores convencionais habitualmente utilizados na pratica clinica e
de treinamento. Nesse sentido, a indu¢do do aparecimento de torques extras através de uma fonte de
estimulo comumente utilizada na pratica clinica e de treinamento (i.e., vibragdo) poderia ser de

grande utilidade.

1.4.2  Diregcoes Futuras

Os paradigmas de estimulacdo usados nesse estudo foram projetados com o intuito de
demonstrar a viabilidade de se obter TEs em resposta a salvas de vibracdo combinadas com
estimulacdo elétrica. No entanto, de um ponto de vista pratico, pesquisas futuras devem ser realizadas
a fim de se buscar parametros de combinacgdo entre estimulacdo elétrica e vibracdo que resultem na
otimizagdo dos niveis de for¢a obtidos. Os padrdes de estimulacdo mais adequados provavelmente
serdo diferentes para fins de fisioterapia/reabilitacdo e treinamento fisico, ja que este Ultimo
geralmente utiliza estimulos vibratorios de freqiiéncias mais baixas. Sendo assim, diferentes formas
de estimulacdo (e.g., vibracdo persistente ou em salvas, estimulos vibratorios senoidais ou seguindo
padrdes aleatérios, locais de aplicagdo da estimulacdo elétrica e da vibracdo, parametros de
intensidade, freqiiéncia e duracdo dos estimulos, etc.) devem ser testados, em busca do mais

adequado e conveniente a ser utilizado para diferentes finalidades clinicas e praticas.
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Capitulo 2. Estimulos vibratorios aplicados a superficie de contato

do dedo aumentam a estabilidade postural associada ao toque

2.1 Introducdo e Revisao da Literatura

Uma série de estudos tem avaliado o controle postural de sujeitos sdos, ou com patologias, por
meio da andlise de parametros associados ao centro de pressao (COP), medido por uma plataforma de
forca. Nesse sentido, a manipulagdo de entradas proprioceptivas ou tacteis, por exemplo, tem sido
empregada para se verificar como o sistema nervoso se comporta na tarefa de manutenc¢ao da postura
ereta (JEKA, 1997; JEKA; LACKNER, 1994; PRIPLATA et al., 2003; WIERZBICKA et al., 1998).

Uma forma especifica de se aplicar uma entrada sensorial externa ¢ por meio do tato. Nesse
sentido, varios estudos t€ém investigado a relagdo entre balango postural e forgcas de contato atuando
em diferentes partes do corpo (HOLDEN et al, 1994; JEKA; LACKNER, 1994;
KRISHNAMOORTHY et al., 2002; ROGERS et al., 2001). Mais especificamente, um toque efetuado
pela ponta do dedo indicador sobre uma superficie rigida (a forca exercida ¢ minima, ndo
configurando um apoio mecanico) foi capaz de aumentar consideravelmente a estabilidade postural
durante a manuteng¢do da posicao ereta quieta bipodal (JEKA; LACKNER, 1994; JEKA; LACKNER,
1995), unipodal (HOLDEN et al., 1994) e também foi capaz de diminuir as oscilagdes posturais
causadas por perturbacdes externas (JOHANNSEN et al., 2007). Esses achados sugerem que as
forcas de contato atuando na ponta do dedo podem fornecer informagdes sobre a orientagdo corporal
que, por sua vez, resultam em uma melhora no controle do balango postural.

Por outro lado, quando a superficie de contato oscilou de forma senoidal (freqiiéncias entre
0,1 e 0,5 Hz), notou-se um aumento da oscilagdo postural, visto que os autores observaram um alto
sincronismo entre a oscilagdo da superficie de contato e as oscilagdes posturais (JEKA et al., 1997).

Nos experimentos descritos aqui, foi investigado se um aumento adicional na estabilidade
postural (i.e., em comparagdo aquele observado quando os sujeitos realizavam um toque sobre uma

superficie rigida) pode ser obtido através da aplicacdo de um baixo nivel de ruido mecanico (i.e.,
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vibracdo) na superficie de contato do dedo. Tal hipdtese ¢ baseada no conceito de ressonancia
estocastica (RE), que consiste na idéia de que a deteccdo e transmissdo de um sinal fraco ou
subliminar podem ser otimizadas pela presenga de um nivel particular de ruido (MOSS et al., 2004;
WIESENFELD; MOSS, 1995).

Um possivel mecanismo por detras da RE, ¢ que o ruido abaixo do limiar de detecg¢do do
sistema, o qual ¢ geralmente interpretado como prejudicial na transmissdo da informacdo, pode ser
usado como um conveniente “pedestal” de forma a otimizar a deteccdo de um sinal de entrada
(PRIPLATA et al., 2002). Assim, a teoria psicofisica da RE estabelece que a amplitude necessaria
para se exceder o limiar sensorial ¢ alcangada através da adicdo de ruido ao estimulo inicialmente
abaixo do limiar (MOSS et al., 2004; WARD et al., 2002; WELLS et al., 2005). Por exemplo, um
baixo nivel de ruido mecanico poderia causar pequenas mudancas no potencial de membrana do
receptor, trazendo o neurdnio associado mais proximo do limiar de disparo. Dessa forma, tal neurénio
estaria mais susceptivel a disparar um potencial de ag¢do, fazendo com que estimulos normalmente
subliminares (por exemplo, estimulo tatil de origem mecanica) sejam detectados (GRAVELLE et al.,
2002). No entanto, no fenomeno da RE, a estimulagdo causara uma melhora na detec¢ao do estimulo
apenas para um nivel particular (ideal) de ruido, de forma que a medida que este ruido ¢ aumentado
para niveis mais altos, observa-se uma piora na detec¢ao do estimulo (CORDO et al., 1996).

Nesse sentido, o fenomeno da RE tem se demonstrado capaz de causar uma melhora na
deteccdo de sinais sensorio-motores relacionados ao controle postural, uma vez que diferentes fontes
de estimulagao aplicadas durante testes de balango (e.g., ruido branco de origem elétrica aplicado em
musculos ou articulagdes, ruido branco de origem mecanica aplicado a sola dos pés) tém se
demonstrado capazes de diminuir as oscilagdes posturais em diferentes populagdes como adultos
jovens e idosos (PRIPLATA et al.,, 2002; PRIPLATA et al.,, 2003), pacientes com neuropatia
diabética ou apos episddio de derrame cerebral (PRIPLATA et al., 2006) e sujeitos com instabilidade
funcional do tornozelo (ROSS, 2007). No entanto, ndo hé na literatura nenhuma abordagem sobre um

mecanismo associado ao fendmeno da RE poder ou ndo melhorar a detecgdo de informagdes
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relacionadas a orientacdo postural provenientes do contato da ponta do dedo com uma superficie
externa.

Nessa linha de raciocinio, foi levantada a hipdtese de que a reducdo das oscilagdes posturais
observada em resposta a um contato suave efetuado pela ponta do dedo poderia ser reduzida ainda
mais caso um ruido branco de origem mecanica (i.e., vibracdo) fosse aplicado a superficie de contato
do dedo. Sendo assim, a superficie de contato vibrando segundo um ruido branco forneceria
informagdes adicionais sobre a orientacdo postural (por uma melhora na comunicagao neural) e dessa
forma reduzira ainda mais o balanco postural quando comparada a condi¢do em que a superficie de
contato permanecesse estacionaria. Além disso, a hipotese da aplicagdo da vibracdo ter causado uma
melhora na estabilidade postural estar de fato associada com fendmeno da RE foi também investigada

através de paradigmas experimentais adequados.

2.2  Metodologia

2.2.1 Participantes

Dez sujeitos destros (6 do sexo masculino e 4 do sexo feminino, 28.1 + 5.3 (DP) anos de
idade, e 69.5 + 24.9 (DP) Kg de massa corporal) participaram desse trabalho. Nenhum dos sujeitos
apresentou antecedente prévio ou histéria atual de patologias neurologicas ou deformidades
articulares que pudesse afetar sua habilidade de se manter na postura ereta quieta. Todos eles foram
previamente informados sobre o protocolo experimental ao qual seriam submetidos e concordaram
em participar do mesmo pela assinatura de um termo de consentimento (APENDICE F). Todo o
protocolo experimental foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em pesquisa com seres

humanos do IPUSP (CEPH-IP) da Universidade de Sio Paulo (APENDICE G).
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2.2.2  Aparato de Vibragdo

Os sujeitos tiveram a ponta do dedo da mao direita estimulada mecanicamente por um sistema
de vibragdo Labworks, modelo LW-126-13, que consistia de um amplificador de poténcia e um
vibrador (corpo cilindrico, 10.5 cm de didmetro e 13.5 cm de comprimento), este sendo posicionado
sobre um tripé de cAmera filmadora com altura ajustavel (figura 2.2). A ponta do vibrador era fixada
uma placa metalica que, dependo de sua configura¢do e da posi¢do do vibrador, gerava oscilagdes
vibratorias tanto na orientagdo vertical quanto na horizontal (figura 2.3).Sendo assim, a orientacao,
posicao e altura da superficie de contato puderam ser ajustadas de acordo com a altura dos sujeitos (a
superficie de contato era posicionada a uma altura correspondente a distdncia entre o chdo e a posi¢@o
do dedo indicador do sujeito em pé€, com o antebraco a frente do corpo e o cotovelo em
aproximadamente 80° de flexdo) (figura 2.2). Um sistema LabView foi utilizado para gerar padroes
de ruido branco gaussiano com 120 segundos de duracdo. Tais sinais foram utilizados como sinal de
entrada no amplificador de poténcia do vibrador, a fim de se obter o padrao desejado de estimulacdo
mecanica (visualizar caracteristicas dos estimulos vibratérios na figura 2.1). Além disso, um
acelerometro ADKL78 (Analog Devices, EUA) foi fixado a parte mével do vibrador para que os
parametros da estimulagdo pudessem ser monitorados, e um transdutor de for¢a (Transtec NA310,
Brasil) foi posicionado abaixo do vibrador a fim de medir as forgas verticais exercidas pelo dedo. Os
sinais provenientes da plataforma de forca, do acelerometro e do transdutor de for¢a foram adquiridos

por um sistema LabView (National Instruments, USA), a uma freqiiéncia de amostragem de 2kHz.
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Figura 2.1: Caracteristicas da vibracido de ruido branco com intensidade ajustada a um valor RMS =
0.4g. O grafico a esquerda mostra um histograma de amplitude dividido em 50 intervalos,
correspondente a amostra de 120 s de vibracio mecinica (dados captados por um acelerdometro
posicionado no vibrador e adquiridos a uma freqiiéncia de amostragem de 2kHz), indicando a
distribuicdo gaussiana do estimulo aplicado. O grafico a direita mostra a FFT do mesmo sinal,
concentrado principalmente entre 30 e 300 Hz.
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Figura 2.2: Esquema do arranjo experimental utilizado nos experimentos 1 e 2, mostrando o sujeito
posicionado sobre a plataforma de forca, com o dedo indicador direito tocando a superficie de contato
fixada ao vibrador (dois possiveis arranjos sao mostrados, resultando respectivamente numa orientacio
horizontal e vertical dos estimulos vibratérios). Durante todas as condicdes experimentais os sujeitos
utilizaram um fone de ouvido através do qual ouviam a um ruido sonoro. Pode-se observar também
exemplos de sinais adquiridos pelo transdutor de forca (indicando a for¢a de apoio aplicada pelo dedo),
pelo acelerometro (indicando os sinais de aceleracdo correspondentes a vibracio) e pela plataforma de
forca (estatocinesiograma com os sinais do COP).
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Figura 2.3: Configuracoes de duas diferentes superficies de contato para o dedo (uma em forma de L, a
direita, e uma simplesmente plana, a esquerda), sendo possivel obter as duas orientacdes de aplicacdo da
vibracio (orientagao horizontal a esquerda e orientacio vertical a direita).

2.2.3  Experimento 1

Os sujeitos foram orientados a permanecer em posi¢ao ortostatica (o mais quietos possivel)
sobre a plataforma de forca, selecionando uma posi¢do confortavel (com os pés afastados a uma
distancia aproximadamente igual & de um ombro ao outro), e com os olhos fechados. Descalgos, eles
permaneceram tocando a superficie de contato descrita anteriormente com o dedo indicador da mao
direita (figura 2.2). A posi¢do dos pés dos sujeitos na plataforma de forca era marcada com fita
adesiva, garantindo que a mesma posi¢ao do sujeito em relagdo a superficie de contato do dedo fosse
mantida durante todo o experimento. A superficie de contato do dedo permanecia estacionaria, ou
entdo vibrava seguindo um padrdo de ruido branco com duas diferentes intensidades: RMS=0.4 g e
RMS=0.8 g. Sendo assim, as trés condi¢des de estimulacdo serdo referidas no texto da seguinte
forma: 1) superficie estaciondria (SE); 2) estimulagdo vibratéria 1 (EV1, i.e. superficie de contato
vibrando segundo um padrdo de ruido branco com uma intensidade ajustada a um valor RMS=0.4 g);
3) estimulagao vibratoria 2 (EV2, i.e. superficie de contato vibrando segundo um padrdo de ruido
branco com uma intensidade ajustada a um valor RMS=0.8 g). Tais intensidades de vibragdo foram

escolhidas com base em estudos piloto, os quais indicaram que essas intensidades, para grande parte
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dos sujeitos, estdo dentro de uma faixa Otima para que seja observada melhora na estabilidade
postural quando comparada a condi¢do SE.

Como dito anteriormente, a for¢a de apoio exercida pelo sujeito ndo deve ultrapassar IN. Caso
contrario, estaria configurado apoio mecénico, o que por si s6 poderia ser o fator causal de uma
diminuicdo das oscilagdes posturais. Dessa forma, no inicio de cada sessdo experimental o sujeito era
instruido a olhar para um osciloscopio que exibia os sinais de forca aplicada pelo dedo. Entdo, era
pedido aos sujeitos que aplicassem sempre forcas menores do que IN (nivel este devidamente
marcado no osciloscopio, facilitando a visualizacdo por parte dos sujeitos). Depois que os sujeitos
desenvolviam a habilidade de permanecer na posi¢do ereta quieta, aplicando forcas menores do que
IN sobre a superficie de contato do dedo, eles realizavam de duas a trés repeti¢des antes que tivesse
inicio a coleta de dados. A fim de controlar a forca de apoio sobre a superficie de contato exercida
pelo sujeito durante os experimentos, um programa em ambiente LabView foi desenvolvido de forma
a acusar as tentativas em que a forca do sujeito ultrapassasse o valor de 1 N. Para isso, os sinais de
for¢a adquiridos durante cada repeti¢do experimental eram filtrados por um filtro passa baixa digital
tipo Butterworth de 4 ordem e freqiiéncia de corte de 5 Hz (eliminando assim flutuagdes rapidas no
sinal de forca resultantes da propria vibragdo). Se, em algum momento, a for¢a de apoio em questdo
ultrapassasse o valor limite, um LED virtual vermelho se acendia no monitor do experimentador,
indicando que tal tentativa experimental deveria ser descartada e repetida. No entanto, isso ocorreu
em menos de 3% das repetigdes experimentais, sendo que as forgas de apoio aplicadas pelos sujeitos
eram geralmente bem menores que o limite de 1N (um exemplo de sinal de forca adquirido durante
uma repeti¢do experimental pode ser observado na figura 2.2).

Todos os voluntarios realizaram 6 repeticdes com duracdo de 120s cada para cada condicao
experimental (SE, EV1 e EV2), as quais eram apresentadas de forma aleatéria. Cada voluntario
participou de duas sessdes experimentais, em dois dias diferentes, um dia para cada orientacdo dos
estimulos vibratorios (horizontal e vertical, figura 2.3). As repeticdes na condicio SE foram

realizados em ambas as sessdes experimentais. Dados correspondentes a 6 repeti¢des de 120s durante
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a postura ereta quieta (EQ) simples (condicdo EQ, com os sujeitos instruidos a permanecerem
quietos, com os bracos ao lado do corpo, portanto sem exercer o toque na superficie de contato)
também foram obtidos em 7 dos 10 sujeitos. Para evitar qualquer efeito resultante de fadiga
muscular, os participantes tiveram um periodo de descanso de aproximadamente dois minutos entre
cada repeticdo, no qual permaneciam confortavelmente sentados em uma poltrona. Cada sessdo
experimental teve aproximadamente 2 horas de duragao.

Além das informagdes somatossensoriais (superficie de contato estacionaria ou vibrando), as
informagdes visuais e auditivas também foram manipuladas, sendo que todos os sujeitos realizaram
os experimentos com os olhos fechados e ouvindo um ruido sonoro. O raciocinio € que a eliminagdo
das informacdes visuais gera um desafio ao sistema de controle postural, acentuando assim a
necessidade de outras informagdes sensoriais, aumentando entdo um possivel efeito (caso haja algum)
da estimulacdo vibratoria a superficie de contato do dedo. Além disso, durante os experimentos, os
sujeitos utilizaram um fone de ouvido através do qual ouviam a um ruido sonoro. Dessa forma, um
possivel efeito causado pelo barulho do vibrador durante sua vibracdo foi eliminado.

Para o calculo do COP nas dire¢des antero-posterior (AP) e médio-lateral (ML), foi criada
uma rotina escrita em ambiente Matlab (Mathworks, Inc) para a realizacdo da calibragdo e conversao
dos sinais adquiridos pela plataforma de for¢a em unidades de for¢ca (Newton) e momento
(Newton*metro). Feito isso, os sinais eram filtrados a uma freqiiéncia de corte de 8 Hz (filtro digital
passa baixa tipo Butterworth de 4* ordem), sendo possivel entdo o calculo do COP nas duas dire¢des

(i.e, AP e ML) do seguinte modo:

COPAP = (—h * FX — My) / FZ; Equa(;ﬁo 1

COPML = (—h * FY + Mx) / FZ ) Equagﬁo 2

onde h ¢ a altura da base de apoio acima da plataforma de forga, e Fx, Fy, Mx, My sdo,
respectivamente as for¢cas (em Newtons) e os momentos (em Newtons*metros) nas dire¢cdes AP e

ML; e Fz a forc¢a na dire¢ao vertical.
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Feito isso, os primeiros 20s de cada repeti¢do eram descartados, j4 que foram considerados
como um periodo de adaptacdo. Para os 100s de sinais a serem analisados, o “offset” dos dados do
COP era removido usando-se a funcdo “detrend” do Matlab. Finalmente as variaveis de interesse
eram obtidas, sendo elas: 1) a area do estatocinesiograma (Area), calculada a partir da obtencdo de
uma elipse englobando 95% dos dados do COP, utilizando método proposto por Oliveira e
colaboradores (1996); 2) a velocidade média (VM), calculada dividindo-se deslocamento total do
COP (em mm) pelo tempo total (em s), tanto na direcio AP quanto ML; e 3) o valor eficaz (RMS),
equivalente ao desvio padrdo do deslocamento do COP, também calculado tanto para a dire¢do AP
quanto ML.

A densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais do COP (tanto na dire¢do AP quanto ML)
foi calculada para cada repeti¢do experimental de cada um dos 10 sujeitos. Para tanto, foi utilizado o
método do periodograma de Welch com 40000 amostras por periodograma, resultando em uma
resolucdo de 0.05 Hz. A area abaixo da DEP foi entdo calculada para cada repeti¢do experimental nas
seguintes faixas de freqiiéncia: ‘‘baixa freqiiéncia’’ (BF, de 0.05 a 0.25 Hz), ‘‘média freqiiéncia’’
(MF, de 0.3 2a 0.7 Hz) e “‘alta’ freqiiéncia’ (AF, de 0.75 a 2.0 Hz).

As variaveis relacionadas ao COP (Area, VM, RMS, BF, MF e AF) foram calculadas para
cada repeticdo, ¢ a média de 6 repetigdes para cada condicdo experimental (SE, EV1 e EV2) foi
calculada para cada sujeito.

A diferenca percentual entre as variaveis do COP na condi¢do SE e nas condi¢des EV1 e EV2
foram calculas a fim de se determinar a estimulagdo 6tima (EO) para cada sujeito. A EO foi definida
como sendo o nivel de intensidade dos estimulos vibratorios (RMS = 0.4.g ou RMS = 0.8.g, ou seja,
EV1 ou EV2) capaz de produzir uma maior melhora percentual na estabilidade postural quando
comparada a condicdo controle (i.e., condicdo SE) na maioria das variaveis tradicionais do COP
(Area, VM, RMS) (tabela 1).

A normalidade dos dados foi testada pelo método de Kolmogorov e Smirnov (p < 0.05). Foi

assumida como verdadeira a hipotese de normalidade dos dados para todas as variaveis dependentes,
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e, sendo assim, testes paramétricos foram utilizados para as comparagdes. Dessa forma, foi utilizado
um teste t de Student para dados pareados (bi-caudal) a fim de comparar as varidveis obtidas entre as
condi¢des SE e EO para os dados do grupo (n=10, p<0.05). O “effect size” (ES) ou “for¢a de
associacdo” foi calculado utilizando o indice Eta quadrado (Efa Squared), sendo interpretado como
um efeito pequeno para 0.00 < ES < 0.06, médio para 0.06 < ES < 0.14 e grande para ES > 0.14
(COHEN, 1988). Toda analise estatistica foi conduzida utilizando o software SPSS 15.0 (SPSS, Inc.,

Chicago, Illinois).
2.2.4 Experimento 2

Uma das caracteristicas da RE ¢ que a medida que o ruido de entrada ¢ aumentado, a
sensibilidade do sistema a um estimulo fraco rapidamente aumenta até um nivel maximo, e entdo
lentamente diminui (DOUGLASS et al., 1993; HIDAKA et al., 2001). A melhoria na detec¢do do
sinal €, portanto, méaxima para uma determinada intensidade intermediaria, 6tima, de ruido
(GRAVELLE et al., 2002). A medida que tal intensidade de ruido atinge niveis mais elevados, ha um
mascaramento do estimulo, no sentido de prejudicar sua detec¢do (PEREZ et al., 2007). Dessa forma,
a resposta do sistema em relag¢@o ao nivel do ruido de entrada desenvolve uma fun¢do em forma de U
invertido, como ¢ comumente medida em termos da amplitude ou da relagdo sinal-ruido da resposta
(MANJARREZ et al., 2002).

No experimento 1, a intensidade 6tima de estimulagdo para cada sujeito ndo foi determinada,
J& que, para isso, varios niveis de ruido (i.e. intensidades de vibragdo) teriam que ser aplicados em
cada sujeito. Isso exigiria que as sessOes experimentais fossem longas demais (tornando-se
desconfortavel para os sujeitos e/ou aumentando a probabilidade da influéncia de fadiga muscular)
e/ou tornaria invidvel que medidas confidveis fossem obtidas, pois haveria a necessidade de se
realizar um menor nimero de repeticdes experimentais (frente ao aumento do niimero de condigdes
experimentais). Alternativamente, duas intensidades de ruido branco mecanico (i.e., vibracdo) foram

estrategicamente utilizadas (com base em experimentos pilotos). No entanto, tal abordagem ndo
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permite que os resultados sejam interpretados com base no fendomeno de RE, j& que uma curva
caracteristica de tal fendmeno s6 poderia ser obtida caso varios niveis de ruido fossem empregados. A
fim de preencher esta lacuna, experimentos adicionais foram realizados em 4 dos 10 participantes da
pesquisa. Nesses experimentos, todos os procedimentos foram idénticos aos descritos anteriormente
para o experimento 1, porém, além da condi¢do SE, varios niveis de intensidade de ruido vibratdrio
foram utilizados, sendo eles: RMS=0.2 g ¢ RMS=0.4 g, RMS=0.6 g, RMS=0.8 g, RMS=1.2 g e
RMS=1.6 g. Estes experimentos foram realizados utilizando apenas a orientacdo vertical dos
estimulos vibratérios. Os participantes tiveram um intervalo de descanso de aproximadamente 3
minutos entre cada repeticdo, e um periodo de descanso maior (aproximadamente 5 minutos) era
permitido a cada 5 repeti¢des. Esses experimentos tiveram aproximadamente 5 horas de duracao.

Como procedimentos de normalizacdo dos dados, para cada sujeito, cada nivel de ruido
vibratdrio foi dividido pelo nivel em que uma redu¢do mais acentuada na area do estabilograma pode
ser observada. J& os quantificadores de oscilacdo postural foram expressos como porcentagem dos
valores correspondentes obtidos na condicdo controle (SE). Uma ANOVA de uma via com
comparagdes planejadas foi usada para comparar os dados obtidos na condi¢do SE com aqueles
obtidos na condi¢do em que uma reducdo mais acentuada nas oscilagdes posturais pdde ser
observada. Os resultados foram também analisados qualitativamente, com base no intervalo de 95%

de confianga calculado para a condic¢ao SE.

2.2.5 Experimento 3

Durante todos os experimentos, as condi¢des experimentais (e.g., SE, EV1 e EV2) foram
apresentadas de forma aleatoria. Tal procedimento garante que os efeitos observados ndo foram uma
simples conseqiiéncia de adaptacdo a tarefa de permanecer na postura ereta quieta. No entanto, apesar
desta apresentagdo aleatdria, ndo podemos supor que os sujeitos eram “cegos”’ as condigdes
experimentais, ja que as intensidades de ruido vibratdrio utilizadas, apesar de baixas, estdo acima do

limiar sensorial (i.e, todos os sujeitos relataram perceber a vibragdo da superficie de contato durante
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as condi¢des EV1 e EV2). Sendo assim, mesmo frente 4 uma notoéria melhora nos parametros de
controle postural durante a estimulagdo vibratdria, pode-se argumentar que tal efeito seja causado por
um fator relacionado a atencdo / alerta. Isto &, se o ruido vibratério gerar uma condi¢do mais
interessante, de maior alerta em relacdo a condi¢cdo SE, todo o sistema neural envolvido no controle
postural poderia estar paralelamente mais excitdvel, ndo porque a presenca de ruido gera um
comportamento associado ao fendmeno da RE, mas porque o ruido vibratorio facilita a excitabilidade
neural de forma ndo especifica.

Com o objetivo de explorar esses possiveis efeitos associados a atengdo / alerta, um
experimento adicional foi realizado em 3 dos 10 participantes. Todos os procedimentos foram
idénticos aos descritos anteriormente para o experimento 1, exceto pelo aparato de vibracdo
(superficie de contato fixada ao sistema de vibracdo), o qual foi fixado ao corpo dos sujeitos em vez
de posicionado sobre um tripé apoiado ao chao (figura 2.4). Dessa forma, a superficie de contato do
dedo assumia os mesmos movimentos de balan¢o do corpo dos participantes. Os 3 participantes deste
experimento tinham previamente exibido uma forte resposta a estimulagdo vibratéria (i.e, no
experimento 1, foi notada uma reducdo significativa nas oscilagdes posturais durante a condicdo EO
quando comparada a condi¢ao SE).

A técnica de utilizar uma informacdo sensorial relacionada ao proprio balango postural dos
sujeitos tem como objetivo proporcionar ao sistema nervoso informagdes erroneas, que, por sua vez,
tendem a confundir o sistema de controle postural (REGINELLA et al., 1999). Portanto, o raciocinio
desses experimentos ¢ que se a vibracdo aplicada a superficie de contato do dedo for capaz de
proporcionar uma melhor informagao sobre a orientagdo espacial do sujeito do que a condigdo SE
(baseado na teoria da RE), tal efeito ndo seria observado caso a superficie de contato fosse fixada ao
corpo dos sujeitos. Isto &, a superficie de contato do dedo ndo pode fornecer uma informagao precisa
sobre a orientagdo espacial se ndo estiver fixada a um suporte rigido porque a mesma ndo se moveria
relativamente a ponta do dedo a medida que o sujeito oscilasse, mas sim moveria para frente e para

tras (assim como para os lados) em sincronia com o balango postural dos sujeitos. Por outro lado, se a
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melhora na estabilidade postural observada quando o ruido vibratorio foi aplicado a superficie de
contato do dedo nao estiver relacionada ao fendmeno da RE, mas sim a um efeito de atengao / alerta,
esperar-se-ia que tal efeito fosse também evidenciado no caso da superficie de contato do dedo estar
fixada ao corpo dos sujeitos.

O aparato de vibragdo (superficie de contato fixado ao sistema de vibragdo) foi fixado ao
corpo dos sujeitos por um suporte de madeira em forma de L, usando para isso dois cintos bem
apertados (figura 2.4). Dessa forma, a superficie de contato manteve a mesma altura e distdncia em
relacdo aos sujeitos do que aquelas utilizadas durante o experimento 1.

A figura 2.4 mostra as 3 condicdes utilizadas neste paradigma experimental: 1) sujeitos
permanecendo quietos sobre a plataforma de forca, com os bragos confortavelmente ao lado do corpo,
portanto ndo exercendo toque na superficie de contato; 2) sujeitos permanecendo quietos sobre a
plataforma de for¢a, com o dedo indicador direito tocando a superficie de contato rigida e 3) sujeitos
permanecendo quietos sobre a plataforma de for¢a, com o dedo indicador direito tocando a superficie

de contato vibrando.

Figura 2.4: Esquema do arranjo
experimental utilizado no
experimento 3, mostrando o sujeito
posicionado sobre a plataforma de
forca em 3 diferentes condi¢cdes: com
os bracos confortavelmente ao lado
do corpo, portanto niao exercendo
toque na superficie de contato; com o
dedo indicador direito tocando a
superficie estacionaria; ou com o
dedo indicador direito tocando a
superficie vibratoria.

A intensidade da vibragcdo utilizada durante este experimento foi equivalente aquela
correspondente a condigdo EO observada para cada sujeito (EV1 ou EV2) durante o experimento 1, e

apenas a orientagdo vertical da vibracao foi testada. As condigdes experimentais foram apresentadas



68
aleatoriamente, com cada participante completando 6 repeti¢des para cada condigdo. Os experimentos

foram conduzidos pelo menos 2 semanas ap6s a participagao dos sujeitos no experimento 1.

2.3  Resultados

2.3.1 Experimento I

Como esperado, quando os sujeitos tocaram a superficie estaciondria com a ponta do dedo
indicador (condi¢do SE), foi observada uma reducgdo substancial nas oscilagdes posturais comparada a
condi¢do em que os mesmos permaneceram quietos com os bragos ao lado do corpo (condicdo EQ).
Em média (n = 7), o toque a superficie rigida reduziu em 71.4% a area do estatocinesiograma (Area),
em 61.7% o RMS na direcio AP (RMSap), em 30.2% o RMS na dire¢do ML (RMSml), em 45.3% a
velocidade média na direcdo AP (VMap) e em 31.1% a velocidade média na dire¢do ML (VMml).
Além disso, foi possivel notar, de forma qualitativa, que densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais do COP, tanto para a dire¢do AP (COPap) quanto para dire¢do ML (COPml) apresentou uma
redugdo substancial na condi¢do SE quando comparada a condi¢do EQ, principalmente na faixa de
freqiiéncia de 0 a 0.5 Hz, como exemplifica a figura 2.5, mostrando dados representativos de um
sujeito.

A tabela 1 mostra a diferenca percentual entre as condig¢des de estimulacdo vibratéria (EV1 e
EV2) e a condigdo SE para todos os sujeitos, levando em consideracdo as variaveis tradicionais
relacionadas ao COP (Area, RMS e VM). Para ambas as orientagdes da vibragdao (vertical e
horizontal), em relacdo aos sujeitos numerados de 1 a 9 na tabela, a estimulagdo Otima foi
considerada como sendo igual a EV1 (RMS = 0.4g) para 5 sujeitos e igual a EV2 (RMS = 0.8g) para
4 sujeitos. Apenas o sujeito de nimero 10 apresentou respostas diferentes dependendo da orientacao
da vibragdo, sendo que, especificamente para tal sujeito, EV1 foi considerada como a EO para a

orientacdo vertical, enquanto que EV2 foi considerada como a EO para a orienta¢do horizontal.
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Tabela 1: Diferencas percentuais entre as condicdes de estimulacao vibratoria (EV1 e EV2) e a condicao
SE para todos os sujeitos. Valores positivos indicam uma melhora na estabilidade postural, enquanto
valores negativos indicam uma piora da mesma. # indicam os valores (em negrito) correspondentes a
estimulacio 6tima (EO) usados nas comparacoes (teste t).

Area RMSap RMSml Vmap Vmml
Sujeito
EVl EV2 EV1 EV2 EV1l EV2 EVl EV2 EVl EV2
Vertical
1 437 24.49# -7.35 2293# 870 -533# 386 6.89# 1006 13.02#
2 590# 975 1213# 301 6.28# 23.80 3.74# 1.44 557# -2.35
3 9.69# -1661 5.64# -7.04 -1.63# -1804 5.44# 446 1150# 0.30
4 4213%# 944 3818# 028 7.16# 10.09 -1842# 4.33 -1043# -10.83
5 66.89 71.44# 36.81 4248 # 4542 47.23# -1.06 6.23# 2938 29.29#
6 -2423 14.71# 689 3155# -5024 -12.58# 444 1971# -427 0.50#
7 61.48 67.38# 33.50 3535# -3.40 4630# 7.63 12.45# -9.09 26.02#
8 36.72# 222 2685# -2.24 1751# -597 6.63# 747 71.59#  -0.85
9 14.58# -4484 -3.53# -3125 1796# -1229 7.79# -445 1619# 0.34
10 41.28# 1526 1491# 388 2934# 965 2835# 2612 1588# 1551
Horizontal

1 30.80 46.36 # 24.64 2685# 12.71 27.54# -1076 -3.84# -12.53 -2.63#
2 26.63# 31.03 18.01# 14.40 1399# 23.20 1.57# 2.6 3.46 # 0.54
3 53.58# 20.69 2695# 17.04 3829# 763 -829# -713 -1.33# 3.81

4 45.08# -2.27 3212# -2.50 18.78# 230 2.71#  -23.70  -3.79# -24091
5 43.62 54.17# 3594 3181# 29.10 33.96# 19.84 12.28# 2706 30.22#
6 -2251 -734# -19.68 -332# 346 280# -10.17 -5.06# -15.74 -2422#
7 49.10 52,70 # 22.76 24.13# 35.64 39.22# 11.69 2.92# 2294 18.18#
8 41.09# -17.64 1140# -2652 33.79# 2.82 7.90# -034 9.45# 3.83

9 39.34# 980 17.05# -1130 3054# 2275 1220# -0.013 3555# 2275

10 -2207 883# -0.01 4.34# -8.11 14.86# 1471 3.55# 9.13 18.18#
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Figura 2.5: Exemplo de sinais adquiridos durante o experimento 1 (dados de um sujeito representativo).
De cima para baixo, observa-se: A) as 3 condicées experimentais (EQ, SE e OE) com os correspondentes
estatocinesiogramas obtidos a partir dos dados do COP; B e C) séries temporais correspondentes a 100s
de sinais do COP na direcdo AP e ML, respectivamente, com o valor RMS de cada sinal representado
pelos tracejados horizontais; D) Espectro de poténcia obtidos a partir dos sinais do COP em cada
condicao experimental, tanto para direcao AP (a esquerda) quanto para direcio ML (a direita).

Em relagdo as varidveis tradicionais do COP, durante os experimentos em que os estimulos
vibratdrios foram aplicadas na orientacao vertical, a condicdo EO causou uma redugdo significativa
nas variaveis Area (t(9) = 3.11, p = 0.012, ES = 0.51), RMSap ((9) = 4.10, p = 0.003, ES = 0.65) ¢
VMml (t(9) = 2.76, p = 0.022, ES = 0.45) quando comparada a condi¢cdo SE. A redugdo observada
nas variaveis RMSml e VMap ndo alcangou niveis estatisticamente significativos (t(9) = 1.99, p=
0.077, ES=0.30 e t(9) = 1.66, p = 0.130, ES = 0.23, respectivamente). J4 para a orientacdo horizontal
de aplicacdo dos estimulos vibratorios, a condigdo EO causou uma reducao significativa nas variaveis
Area (t(9) = 3.84, p = 0.004, ES = 0.62), RMSap (t(9) = 4.03, p = 0.003, ES = 0.64), RMSml (t(9) =

5.59, p < 0.001, ES = 0.77), sendo que a reducdo observada nas variaveis VMap ¢ VMml ndo
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alcangou niveis estatisticamente significativos (t(9) =1.17, p = 0.269, ES = 0.13 e t(9) = 1.45, p =

0.181, ES = 0.18, respectivamente).

Na figura 2.6 ¢ possivel visualizar os valores das variaveis obtidas durante as condi¢des SE e

EO, tanto para cada individuo separadamente quanto para as médias do grupo (n=10).
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Figura 2.6: Valores das variaveis obtidas durante as condi¢cdes SE e EO, tanto para cada individuo
quanto para as médias do grupo. A) Da esquerda para a direita, valores das variaveis Area, RMSap,
RMSml, VMap e VMml obtidos para cada sujeito (média de 6 repeticdes) durante as condi¢des SE e OE,
com estimulos vibratérios aplicados na orientacdo vertical. B) O mesmo que em A., porém para
estimulos vibratorios aplicados na orientacio horizontal. C) Médias do grupo obtidas para cada variavel
durante as condicdoes SE e EQ, tanto para estimulos vibratérios aplicados na orientacdo vertical
(indicado por V) quanto horizontal (indicado por H). * indicam diferencas significativas (p<0,05) entre
as condi¢des SE e OE.

Para sinais do COP na dire¢do AP, os valores da DEP para as freqiiéncias baixas (BF) foram
significativamente menores na condi¢do EO do que na condi¢@o SE, tanto para a vibragao aplicada na

orientacdo vertical quanto na orientagdo horizontal (tabela 2 e figura 2.7). Para as demais varidveis

relacionadas ao dominio da freqiiéncia do sinal do COP, apesar de ter sido observada uma diminuicao
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das mesmas para a condi¢do EO quando comparada a condic¢ao SE (figura 2.7), tal diminui¢ao ndo foi

estatisticamente significativa. A tabela 2 mostra os valores de t, p ¢ ES obtidos para as varidveis

relacionadas ao dominio da freqiiéncia na anélise de comparacao entre as condi¢cdes EO e SE.

Tabela 2: Valores de t, p e ES obtidos para as variaveis relacionadas ao dominio da freqiiéncia na
analise de comparacio entre as condicoes EO e SE. Sdo mostrados valores relativos aos dados obtidos
tanto para a orientacio dos estimulos vibratérios na direcdo vertical quanto horizontal. * indicam
diferencas significativas (p < 0,05) entre as condi¢coes SE e OE.

VERTICAL VARIAVEIS t(9) P ES
BFap 244 0.037* 0.39

BFml 156 0.151 021

MFap 168 0.126 0.24

MFml 200 0.076 0.30

AFap 196 0.081 0.30

HORIZONTAL  AFml 212 0.063 0.33
BFap 2.58  0.032%  0.41

BFml 203 0.072 031

MFap 2.16 0.059 0.34

MFml 1.70  0.123  0.24

AFap 221 054  0.33

AFml 196 0.081 0.30
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Figura 2.7: A) Média dos espectros de poténcia e das variaveis relacionadas ao dominio da freqiiéncia
dos sinais do COP (BF, MF e AF) estimados a partir de todas as repeticdes, para todas as condicoes
experimentais de todos os sujeitos. * indicam diferencas significativas (p<0,05) entre as condicées SE e
OE. B) Mesmos espectros obtidos em A, porém para faixas de freqiiéncias separadas, correspondentes a
BF (0.05 a 0.25 Hz), MF (0.3 a 0.7 Hz) e AF (0.75 a 2 Hz).

2.3.2 Experimento 2

A figura 2.8 mostra as curvas obtidas para as variaveis tradicionais do COP em fungdo da

intensidade dos estimulos vibratdrios utilizados. Respostas associadas ao fendmeno da RE podem ser
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observadas, ja que inicialmente (i.e., para intensidades de ruido mais baixas) observa-se uma reducdo
nas varidveis em relacdo a condi¢do SE, indicando uma melhora na estabilidade postural. Em
contrapartida, 8 medida que os niveis de ruido sdo aumentados, observa-se um aumento nas variaveis
em relacdo a condi¢do SE, indicando uma piora na estabilidade postural.

A figura 2.9 mostra os espectros de poténcia obtidos para os sinais do COP na condicdo SE,
assim como os obtidos para um nivel de ruido em que foi observada uma melhora nos pardmetros de
estabilidade postural (indicado na figura 2.9 como intensidade “6tima” de ruido), e para outro nivel
de ruido que gerou uma piora na estabilidade postural (correspondente ao nivel de ruido mais alto
utilizado para cada sujeito, ou seja, com RMS=1.6 g). Tanto na dire¢do AP quanto na dire¢do ML,
nota-se, em relacdo ao espectro obtido na condi¢cdo SE, uma diminui¢cdo da DEP para a condigdo em
que foi observada uma melhora nos pardmetros de estabilidade postural (intensidade “6tima”) e um
aumento da DEP para a condicdo em que foi observada uma piora nos pardmetros de estabilidade

postural (intensidade mais alta).
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Figura 2.8 Curvas obtidas para as variaveis tradicionais do COP em funcdo da intensidade dos
estimulos vibratérios utilizados. Cada nivel de ruido vibratério foi normalizado em relacdo ao nivel em
que uma reducio mais acentuada na area do estabilograma pode ser observada. Os quantificadores de
oscilacio postural estio expressos como porcentagem dos valores correspondentes obtidos na condicio
SE. * indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre a condiciao controle (SE) e aquela em que uma
reducio mais acentuada nas oscilacées posturais pode ser observada.
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Figura 2.9: Espectros de poténcia obtidos para os sinais do COP para a condicio SE e para outras duas
condicdes nas quais diferentes intensidades de ruido vibratério foram aplicadas, de forma a causar uma
melhora (intensidade 6tima) ou uma piora (intensidade mais alta) nos parametros de estabilidade
postural.

2.3.3 Experimento 3

Como ¢ possivel observar na figura 2.10, com o aparato de vibragdo fixado ao corpo dos
sujeitos, ndo foi possivel notar diferenca nas varidveis entre as condicdes em que 0s sujeitos
permaneceram com os bragos confortavelmente ao lado do corpo e as condigdes em que os sujeitos
tocaram a superficie de contato (estando ela rigida ou vibrando). De forma similar, ndo ¢ possivel
observar diferengas claras entre os espectros de poténcia dos sinais do COP obtidos durante essas

mesmas condi¢cdes (figura 2.11).
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Figura 2.10: “Boxplots” correspondentes a 6 repeticoes realizadas pelos 3 sujeitos (n=18) para cada uma
das condicoes experimentais durante o experimento 3. Os boxplots possuem linhas horizontais
representando os valores do primeiro quartil, mediana e terceiro quartil de cada amostra
correspondente a cada condi¢ao experimental representada pelos niimeros 1,2 e 3. As linhas verticais se
estendem até os valores maximos e minimos das amostras. As linhas inclinadas formam “cunhas”
desenhadas de modo a representar a variabilidade dos dados em relacio 4 mediana. O tamanho de dada
“cunha” ¢é calculado de forma que se pode assumir, com 95% de confian¢a, que “cunhas” que nao se
sobrepoem possuem medianas diferentes. Por meio deste método visual (porém robusto quando se
compara medianas de 3 diferentes amostras), nio se pode observar diferenca entre as 3 condic0es
experimentais para nenhuma variavel.
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Figura 2.11: Espectros de poténcia obtidos a partir dos sinais do COP (tanto para direcio AP, a
esquerda, quanto para direcio ML, a direita) em cada uma das condicées experimentais durante o

experimento 3.
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2.4 Discussao

A RE foi primeiramente proposta em estudos climaticos, como uma possivel explica¢do para a
ocorréncia periodica de “eras do gelo” no planeta Terra (BENZI et al., 1981). A partir dai, tal
fendmeno tem sido demonstrado em uma grande variedade de sistemas fisicos e biologicos
(DOUGLASS et al., 1993; JARAMILLO; WIESENFELD, 1998; MORSE; EVANS, 1996;
STACEY; DURAND, 2000), abrangendo desde canais ionicos (BEZRUKOV; VODYANOY, 1995;
GOYCHUK; HANGGI, 2000) e sistemas sensoriais (COLLINS et al., 1996; COLLINS et al., 2003;
CORDO et al., 1996; DHRUYV et al., 2002; LIU et al., 2002; MANJARREZ et al., 2002), até o
sistema motor de gatos (MARTINEZ et al., 2007).

Em um experimento em que se vibrava a ponta do terceiro dedo com um sinal periodico de
2,5 Hz superposto a um ruido branco de baixa intensidade, Manjarrez e colaboradores (2002)
mostraram, por meio da analise espectral do EEG da area somestésica primaria contralateral, que a
relagdo sinal-ruido computada do espectro do EEG na faixa em torno de 2,5 Hz apresentava um pico
em fun¢do do nivel do ruido superposto a vibragdo periddica, evidenciando assim o fendmeno da RE
na via sensorial que vai desde a ponta do dedo até o cortex somestésico primario. No entanto, ndo ha
na literatura uma demonstragdo de que o fendmeno da RE pode contribuir no sentido de melhorar o
controle postural humano em tarefas nas quais uma maior estabilidade postural ¢ observada por meio
do apoio do dedo sobre uma superficie externa.

O presente estudo traz pela primeira vez a demonstracdo de que ¢ possivel observar uma
reducdo adicional nas oscilacdes posturais através da aplicagdo de um ruido mecanico (vibragdo) a
superficie de contato do dedo. Varidveis relacionadas as oscilagdes posturais foram reduzidas
significativamente nas condi¢des em que a superficie de contato do dedo vibrava segundo um ruido
branco quando comparadas as mesmas observadas nas condi¢cdes em que a superficie de contato do
dedo permanecia estacionaria. A forca de associacdo (ou “effect size”, ES) ¢ um indice que representa
o grau de associacao entre a variavel dependente e a varidvel independente em testes de comparagdes

entre grupos (TABACHNICK; FIDELL, 2007). No presente estudo, o indice ES relacionado a
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melhora da estabilidade postural observada durante a condi¢do OE indicou sempre um grau de
associacdo forte (segundo Cohen (COHEN, 1988), assim considerado sempre que ES > 0.14),
sugerindo, em outras palavras, um forte efeito da interven¢ao utilizada (vibrag¢do). Portanto, sugere-se
que a detec¢do de sinais sensoriais associados a estabilidade postural (i.e. sinais que fornecem
informagdes sobre a orientacdo corporal) ¢ otimizada através da adicdo de um ruido vibratério a
superficie de contato do dedo.

Além disso, o provavel mecanismo por detrds dessa observacdo esta relacionado ao fendmeno
da RE, visto que uma curva caracteristica de tal fendmeno pdde ser observada no paradigma
experimental em que varios niveis de intensidade de ruido vibratdrio foram aplicados (figura 2.8).
Tipicamente, a caracteristica da RE ¢ que a resposta do sistema em relagcdo ao nivel do ruido de
entrada desenvolve uma fungdo em forma de U invertido, comumente medida em termos da
amplitude ou da relagdo sinal-ruido da resposta (MANJARREZ et al., 2002). No entanto, para as
variaveis relacionadas ao COP utilizadas no presente estudo, deve-se observar que uma redu¢do das
mesmas representa uma melhora no sistema de controle postural. Sendo assim uma curva de
caracteristica tipica do fendmeno da RE, para tais variaveis, seria uma fun¢do em forma de U, ja que
ha uma melhora méxima na resposta do sistema (representada pelas maiores reducdes das variaveis)
para uma determinada intensidade intermediaria, 6tima, de ruido.

Por questdes experimentais técnicas, apenas duas intensidades de ruido foram utilizadas em
todos os sujeitos (EV1 e EV2). Dessas, a intensidade para a qual se observou uma maior reducao
percentual em relacdo a condi¢do SE foi considerada como sendo a estimulagdo 6tima (EO) para cada
sujeito (e conseqiientemente as varidveis correspondentes a esta condi¢do foram utilizadas nos testes
de comparacdo com a condi¢do SE). Sendo assim, a intensidade de ruido com um valor RMS = 0.4.g
(EV1) foi a mais apropriada para proporcionar uma melhora na estabilidade postural em alguns
sujeitos, enquanto que em outros sujeitos a intensidade de ruido com um valor RMS = 0.8.g (EV2) foi
mais apropriada. No entanto, existe a possibilidade de que, para cada sujeito, uma maior redu¢do nos

parametros de oscilagdo postural pudesse ser observada para uma intensidade de ruido diferente das



79
empregadas aqui. Dessa forma, a melhora na estabilidade postural poderia ser otimizada caso a
intensidade 6tima de ruido fosse ajustada individualmente para cada sujeito, em paradigma no qual
varios niveis de ruido seriam utilizados (similar ao experimento 2, realizado no presente estudo em 2
sujeitos).

A possibilidade de um mecanismo associado a atencdo ser exclusivamente responsavel pelos
efeitos observados nesse estudo ¢ improvavel, ja que espera-se que a relagdo entre o nivel de atengdo
/ alerta e o desempenho resultante seja linear (YERKES; DODSON, 1908). No entanto, foi observada
uma relacdo curvilinea (em forma de U) entre o nivel de ruido aplicado a superficie de contato e o
desempenho do sistema de controle postural nos 2 individuos em que varias intensidades de ruido
foram testadas (figura 2.8). Ainda assim, com objetivo de explorar a possibilidade da melhora nos
parametros de controle postural durante a estimulagdo vibratoria ser causada por um fator relacionado
a atencdo / alerta e ndo por um mecanismo associado 4 RE, conduzimos um experimento no qual o
aparato de vibracdo era preso ao corpo dos sujeitos. Com este paradigma, ndo puderam ser
observadas diferencas significativas entre as condi¢gdes em que 0s sujeitos permaneceram com 0s
bragos ao lado do corpo e as condi¢des em que os sujeitos tocaram a superficie de contato (estando
ela rigida ou vibrando), confirmando que os resultados obtidos no experimento 1 ndo sdo meramente
conseqiiéncia de um mecanismo relacionado ao estado de atencdo ou de alerta dos sujeitos, mas
muito provavelmente associado ao fendémeno da RE.

Um toque efetuado com a ponta do dedo sobre uma superficie de contato estaciondria pode
fornecer informagdes sobre a orientagdo corporal resultando em uma melhora no controle do balango
postural (JEKA; LACKNER, 1994; JEKA; LACKNER, 1995). Uma melhora adicional no controle
do balango postural frente a adi¢do de ruido vibratodrio a superficie de contato com o dedo sugere que
houve uma melhora na detec¢do e transmissao de tais informag¢des ao sistema de controle postural. A
teoria da RE estabelece que a amplitude necessaria para se exceder o limiar sensorial ¢ alcancada
através da adi¢ao de ruido ao estimulo inicialmente abaixo do limiar (MOSS et al., 2004; WARD et

al., 2002; WELLS et al., 2005). Dessa forma, sugerimos que o toque do dedo sobre a superficie
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vibratdria proporcionou a detec¢do de alguns sinais correspondentes a informagdes sobre a orientacao
corporal que ndo eram detectados na condi¢do em que a superficie permanecia estacionaria.

No entanto, através do presente estudo, ndo ¢ possivel determinar especificamente quais sdo as
estruturas € mecanismos envolvidos na melhora da estabilidade postural. Tem sido demonstrado que
a habilidade de um individuo em detectar estimulos tateis de intensidade abaixo do limiar sensorial
pode ser significativamente aumentada pela presenca de um nivel particular de ruido (COLLINS et
al., 1996; DHRUYV et al., 2002; LIU et al., 2002; RICHARDSON et al., 1998), e também que a adi¢ao
de ruido pode aumentar a sensibilidade do fuso muscular humano ao estiramento (CORDO et al.,
1996), assim como melhorar a sensibilidade de 6rgaos tendinosos de Golgi (FALLON et al., 2004).
No presente estudo, sinais associados ao controle postural podem ter se tornado detectaveis pelo
resultado da estimulacdo (vibragdo) de qualquer um (ou mais de um) desses tipos de receptores. Além
do mais, ¢ dificil dizer se o ruido vibratério atuou apenas em receptores cutdneos especificos
localizados na ponta dos dedos ou se a vibragdo se propagou proximalmente, de forma a estimular
receptores cutdneos, musculares e/ou articulares situados na mao, punho, braco, cotovelo, etc.
(MANZANO; KOHN, 2000).

Durante todas as condi¢des experimentais, os sujeitos utilizaram um fone de ouvido através do
qual ouviam a um ruido sonoro, eliminando assim um possivel efeito resultante do ruido sonoro
emitido pelo vibrador nas condi¢des em que o mesmo era vibrado. Caso tal precaugdo metodologica
ndo fosse adotada, o ruido sonoro emitido pelo vibrador poderia ter sido o fator causal da melhora
observada na estabilidade postural, j& que tem sido demonstrado que certos niveis de ruido sonoro
podem melhorar a capacidade de deteccdo de estimulos visuais (MANJARREZ et al., 2007),
aumentar a sensibilidade tatil na regido do dedo, e até mesmo alterar significativamente a atividade
eletromiografica dos musculos da perna durante a manutencdo da postura (LUGO et al., 2008),
fendmeno este chamado de ressonancia estocastica de “modalidades cruzadas” (do inglés “cross-

modal stochastic resonance”).
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Jeka e colaboradores (1997) investigaram os efeitos de um toque efetuado pela ponta do dedo
a uma superficie que se movia senoidalmente a freqiiéncias de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ¢ 0.5 Hz. Em todas as
freqiiéncias testadas foi observado um alto sincronismo entre o balango postural dos participantes e o
movimento da superficie de contado, levando portanto a uma piora na estabilidade postural. Em
contraste, no presente estudo pudemos observar uma melhora por parte do sistema de controle
postural quando a superficie de contato do dedo se movimentou segundo um ruido vibratdrio. As
diferencas observadas nos resultados estdo certamente relacionadas as caracteristicas dos movimentos
adotados pela superficie de contato. Enquanto no trabalho de Jeka e colaboradores a superficie se
movia a uma freqiiéncia constante situada entre 0 e 0.5 Hz, a vibragdo segundo um padrao de ruido
branco utilizada no presente estudo estd concentrada principalmente entre 30 e 300 Hz, ou seja, numa
faixa de freqiiéncias bem mais ampla e envolvendo freqiiéncias bem mais altas. Além disso, a
superficie de contato utilizada no estudo de Jeka e colaboradores se movimentava com uma
amplitude de aproximadamente 3.5 mm, o que corresponde a um valor bem mais alto do que as
amplitudes utilizadas nesse estudo (com RMS = 0.05 mm e 0.10 mm correspondendo aos valores de
aceleracdo de RMS = 0.4g e 0.8g, respectivamente).

Uma questdo a ser investigada futuramente ¢ o efeito em longo prazo de tal ruido vibratorio
aplicado 4 superficie de contato do dedo. No presente estudo, foi demonstrado que um efeito imediato
pode ser observado, porém uma questdo que permanece em aberto ¢ se a melhora observada nos
parametros de estabilidade postural permanece ou ndo apds periodos mais longos de vibragdo, visto
que os receptores atuantes na melhora da deteccdo dos sinais associados ao balango postural podem
sofrer adaptagdo, fazendo com que a melhora na estabilidade postural deixe de ser observada.

Os resultados apresentados aqui podem fornecer uma implicacdo clinica relevante em relagao
a projetos de aparatos de auxilio (i.e., bengalas), comumente utilizados para aumentar a estabilidade
postural de pessoas com déficits sensoriais, ja que sugerem que a estabilidade postural alcangada por
meio de informacgdes sensoriais provenientes do toque a uma superficie externa pode ser melhorada

através da aplicac@o de ruido vibratdrio a tal superficie.
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Capitulo 3. Efeito de estimulacio elétrica aleatoria subliminar
sobre a variabilidade da forc¢a de flexao plantar e sobre o controle

postural humano

3.1 Introducdo e Revisdo da Literatura

O sucesso do ser humano em executar tarefas com o maior grau de precisdo possivel depende
da sua capacidade de controlar os movimentos. Mesmo durante a manutencdo de contragdes
constantes, o torque articular produzido apresenta flutuagdes em torno de um valor médio. Essas
flutuagdes sdo determinadas pela variabilidade inerente aos sistemas neurais e musculares,
envolvendo estruturas supra-espinhais, espinhais e periféricas (TRACY, 2007), e sdo influenciadas
por multiplos fatores como o proprio nivel de forga exercida (HAMILTON et al., 2004), tipo de tarefa
(BUCHANAN; LLOYD, 1995; HUNTER et al., 2003), idade dos sujeitos (ENOKA et al., 2003),
grau de atividade fisica (SHINOHARA et al., 2003), acometimentos no SNC (NIELSEN et al., 2007),
dor muscular (DEL SANTO et al, 2007) e imobilizagio (SHINOHARA et al., 2003). Tal
variabilidade limita tanto a estabilidade em tarefas posturais como a precisdo e a coordenacdo de
movimentos. Por exemplo, o nivel de variabilidade do torque exercido pela articulacdo do tornozelo
influencia significativamente as oscilagdes posturais durante a postura ereta quieta e o desempenho da
marcha (KOUZAKI; SHINOHARA, 2010; MELLO, 2011).

Portanto, a estabilidade do torque estd relacionada a habilidade de realizar contragdes
musculares voluntarias com o minimo de flutuagdes durante a tentativa de manter um determinado
valor fixo do torque alvo (ENOKA et al., 2003), e representa uma medida da precisdo e suavidade
com que um dado sujeito ¢ capaz de controlar o torque exercido por um musculo ou grupo muscular.
Sendo assim, o nivel de variabilidade do torque, geralmente expresso em termos do desvio padrdo ou
do coeficiente de variagdo da forga exercida, ¢ freqiientemente usado como uma medida da qualidade
do controle neuromuscular em tarefas estaticas. Além de sua relevancia funcional, a tarefa de manter

um determinado nivel de for¢a voluntaria ¢ bastante simples, e tem se tornado um método bastante
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utilizado para comparar o desempenho do controle neuromuscular entre jovens e idosos (ENOKA et
al., 2003) e entre pacientes com desordens neuroldgicas e seus respectivos grupos controle
(VAILLANCOURT et al., 2001).

Dados recentemente obtidos em nosso laboratério (MELLO, 2011) mostraram que, para uma
amostra de 13 sujeitos jovens saudaveis, a variabilidade do torque do tornozelo na direcdo antero-
posterior durante a postura ereta quieta (medida por uma plataforma de forca) foi significativamente
correlacionada a variabilidade do torque de flexdo plantar exercido isometricamente pelos mesmos
sujeitos sentados em uma cadeira com o joelho posicionado em um angulo de 180°, sendo que o nivel
médio do torque exercido era equivalente ao obtido durante a postura ereta quieta. Esse dado
corrobora resultados obtidos anteriormente para um grupo heterogéneo de jovens e idosos
(KOUZAKI; SHINOHARA, 2010), e tem importante relevancia funcional, j& que sugere que a
variabilidade do torque de flexdo plantar obtida com os sujeitos sentados (e com o joelho estendido)
pode proporcionar uma primeira estimativa da contribuicao relativa da variabilidade da parte motora
do sistema de controle postural durante a postura ereta quieta.

Ou seja, visando ndo incluir as contribui¢des das variabilidades associadas a outras partes do
sistema de controle postural (por exemplo, do sistema vestibular), ¢ apropriado investigar o individuo
sentado, analisando o torque exercido pelos musculos da parte posterior da perna (torque de flexdo
plantar), que sdo os mais ativados durante a postura ortostatica (FUIIWARA et al., 2006). Esse tipo
de abordagem experimental pode ser util, por exemplo, em estudos envolvendo a manipulagdo de
entradas sensoriais especificas. Uma aplicacdo pratica seria na busca por pardmetros otimos de
estimulacdo em paradigmas elaborados a fim de reduzir as oscilagdes posturais, ja que ¢ dificil
realizar um ajuste de parametros como a intensidade e o local de aplicacdo das estimulagdes caso as
oscilagdes posturais tenham que ser adquiridas e quantificadas para cada grau de liberdade na escolha
da estimulagdo. Por outro lado, a andlise da variabilidade de um torque mantido representa um
paradigma experimental bem mais simples, e pode ser de grande valia na busca por pardmetros ideais

de estimulacdo.
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Como ja abordado no capitulo anterior desta tese, o fendmeno da RE tem se mostrado capaz
de causar uma melhora na deteccdo de sinais sensorio-motores relacionados ao controle postural, ja
que estimulagdes sensoriais com fontes de ruido de baixa intensidade (de origem elétrica ou
mecanica) foram capazes de diminuir as oscilagdes posturais em diferentes populagdes com e sem
comprometimentos sensorio-motores (GRAVELLE et al., 2002; MAGALHAES; KOHN, 2011;
PRIPLATA et al.,, 2002; PRIPLATA et al.,, 2003; PRIPLATA et al.,, 2006; ROSS, 2007). Por
exemplo, quando uma estimulagdo elétrica com padrdo de ruido branco (abaixo do limiar sensorial)
foi aplicada sobre a parte lateral do joelho, avaliando seu efeito sobre o controle postural de um
sujeito se equilibrando sobre a perna ipsilateral, o resultado foi que houve uma redugdo
estatisticamente significativa no valor RMS do COP, tanto na direcio AP quanto na dire¢do ML
(GRAVELLE et al., 2002). Mais recentemente, Dickstein e colaboradores (2006) aplicaram um trem
periddico de pulsos a 100 Hz sobre os musculos gastrocnémios bilateralmente (a uma intensidade
igual ao do limiar sensorial) enquanto os sujeitos ficaram durante 30 s sobre uma plataforma de forga.
Foi encontrada uma diminui¢ao na velocidade média do COP em relagdo ao controle, indicando uma
diminui¢do na oscilagdo postural.

Essa diminuigdo da oscilagdo postural em resposta a estimulagdo elétrica pode ser atribuida a
um efeito de RE, ja definido e exemplificado no capitulo anterior. Nos casos descritos acima, a
corrente elétrica atuaria de forma a causar flutuagdes no potencial de membrana de neurdnios
sensoriais responsaveis por fornecer informagdes ao sistema de controle postural, facilitando assim a
ultrapassagem do limiar de disparo desses neurdnios frente a estimulos imperceptiveis sem a presenga
da estimulacao.

No entanto, ndo existe na literatura estudos que tenham investigado se uma melhora no
controle neuromuscular durante uma tarefa motora mais especifica (por exemplo, de manter um
determinado nivel de torque de flexdo plantar o mais constante possivel) pode ser obtida pela

aplicagdo de estimulagdes elétricas de baixa intensidade. Sendo assim, um dos objetivos desse
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trabalho foi investigar se ¢ possivel observar, através da aplicagdo de estimulagdo elétrica aleatdria de
baixa intensidade nos musculos posteriores da perna, uma reducdo na variabilidade da forga
voluntaria de flexdo plantar mantida isometricamente por sujeitos na posi¢ao sentada. Uma possivel
relacdo entre essa reducdo na variabilidade da forca de flexdo plantar com reducdes observadas em
algumas medidas das oscilagdes posturais também foi investigada (frente a aplicacdo de uma mesma
intensidade e localizagao da estimulacao elétrica aleatoria).

A escolha dos musculos posteriores da perna como local de aplicacdo da estimulagdo elétrica
aleatéria se deve ao fato de que os musculos sdleo e gastrocnémios, juntos, sdo tradicionalmente
considerados como responséveis pela principal fonte de informagao proprioceptiva muscular durante
a manutencdo da postura ereta quita (NASHNER, 1976; ROTHWELL, 1994). No entanto, estudos
mais recentes t€m demonstrado que as variagdes no grau de estiramento dos musculos posteriores da
perna ndo ocorrem em sincronia com as oscilagdes posturais (LAKIE et al., 2003; LORAM et al.,
2009; LORAM et al., 2005; LORAM et al., 2005; LORAM et al., 2004; LORAM et al., 2007), o que
pode ser explicado, dentre outros fatores, pelo fato desta musculatura estar significativamente ativa
durante a manutengdo da postura quieta. Sendo assim, tal atividade muscular afetaria as variacdes de
comprimento das fibras, fazendo com estas Ultimas ndo sejam moduladas, portanto, somente pelo
movimento articular do tornozelo. Ainda mais recentemente, Di Giulio e colaboradores (2009)
mostraram que as variacdes de estiramento no musculo tibial anterior apresentam uma maior
correlacdo com as oscilagdes posturais do que as variagdes de estiramento nos musculos posteriores,
sugerindo que a musculatura antagonista (tibial anterior) pode ser uma melhor fonte de informagdes
proprioceptivas do que os musculos agonistas (soleo e gastrocnémios).

Inspirados nos achados comentados acima, um segundo objetivo deste trabalho foi investigar
se ¢ possivel observar uma redug@o na variabilidade da forca voluntaria de flexdo plantar através da
aplicacdo de ruido elétrico nos musculos anteriores da perna, comparando tal redugdo (caso haja
alguma) com aquela observada através da aplicagdo de ruido elétrico nos musculos posteriores da

perna. Nesse mesmo sentido, foi também investigado se a aplicagdo de ruido elétrico em ambos os



86
musculos (anteriores e posteriores) simultaneamente ¢ capaz de causar uma redu¢do mais acentuada
na variabilidade da forga de flexdo plantar quanto comparada 4 condi¢do em que a corrente elétrica ¢

aplicada somente a um grupo muscular.

3.2 Metodologia

3.2.1 Participantes

Participaram voluntariamente destes experimentos 11 sujeitos destros, sendo 9 do sexo
masculino e 2 do sexo feminino, com idade entre 25 ¢ 43 anos (29 £ 5), altura entre 1,55 ¢ 1,85 m
(1,74 £ 0,09) e massa entre 47 e 105 kg (76,1 £ 21,4) (média + desvio padrdo). Nenhum dos sujeitos
apresentou antecedente prévio ou histéria atual de patologias neurologicas ou deformidades
articulares. Todos foram previamente informados sobre o protocolo experimental e concordaram em
participar do mesmo pela assinatura de um termo de consentimento (APENDICE F). Todo o
protocolo foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em pesquisa com seres humanos do IPUSP

(CEPH-IP) da Universidade de Sao Paulo (APENDICE G).

3.2.2  Estimulador para Estimulag¢oes com Ruido Elétrico

Foi utilizado um estimulador modelo STIMSOL (Biopac) que permite o controle de correntes
com formas de onda arbitrarias. Dessa forma, sinais com padrao de ruido branco gerados por software
em LabView (National Instruments Inc.), passados por um filtro passa-banda com freqiiéncias de
corte de 5 e 2000 Hz, foram utilizados como entrada no STIMSOL, gerando em sua saida uma

corrente com o mesmo padrdo do sinal de entrada.
3.2.3  Aparato Mecanico

Os sujeitos foram posicionados em uma cadeira apropriada para a medi¢do do torque de
flex@o plantar exercido isometricamente (medido por uma célula de carga). A cadeira era posicionada

sobre uma estrutura com regulagem da base de apoio por meio de dobradicas, possibilitando a
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variacao do angulo de inclinagdo de um pedal. Dessa forma, foi possivel posicionar cada sujeito com
o joelho estendido a 180° e com a articulacdo do tornozelo mantida a 90°. A altura do assento da
cadeira também foi regulada para cada sujeito. Os movimentos da articulacdo do tornozelo eram
bloqueados por meio de fitas velcro. A Figura 3.1 mostra o arranjo experimental utilizado, com o pé
do sujeito preso em um suporte fixo a uma célula de carga (Transtec modelo N320) por uma haste

perpendicular ao apoio do pé.

Figura 3.1: Foto ilustrativa da cadeira utilizada nos experimentos, com a articulacio do joelho em 180° e
a articulacio do tornozelo em 90°.

3.2.4 Protocolo Geral

Inicialmente os sujeitos foram posicionados na cadeira de experimentos. Nessa condi¢do foi
obtido o valor de torque para uma CVM, que constituiu de dois ensaios em contracdo isométrica
voluntaria maxima, de 4 a 5 segundos cada, realizados com encorajamento verbal e feedback visual
do torque apresentado em um monitor. O maximo valor de for¢a atingido foi considerado como o
valor de CVM para cada sujeito. Todas as medidas apresentadas aqui serdo expressas em
porcentagem da CVM (sendo que os termos forca e torque serdo usados alternadamente).

Em seguida, foi calculado um valor equivalente a ~8% do valor obtido em CVM, o qual foi
utilizado como nivel de torque alvo durante a tarefa. A escolha desse valor se baseia em estudo

anterior realizado no laboratério (MELLO, 2011), em que o valor médio do torque obtido durante a
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postura ereta quieta (medido por uma plataforma de forca, em 13 sujeitos) foi de 8,12 + 2,05% do
valor mdximo obtido com os sujeitos sentados e com o joelho estendido, dados esses que sdo
compativeis com valores encontrados na literatura (MASANI et al., 2008). Sendo assim, a tarefa foi
realizada com um valor de torque semelhante ao exercido durante a postura ereta quieta, facilitando a
associagdo dos resultados com mecanismos envolvidos no controle da postura.

Os sujeitos foram instruidos a manter um nivel constante de flexdo plantar isométrica por 18 s,
com feedback visual do sinal da célula de carga no monitor. Um sinal luminoso foi apresentado no
monitor, exatamente no 18° segundo, sendo os sujeitos instruidos a fechar os olhos e manter o mesmo
nivel de for¢a por 32 segundos adicionais (figura 3.2). O ganho do sinal de for¢a no monitor foi
mantido constante em todos os experimentos, sendo a linha do torque alvo ajustada no centro do

monitor (linha roxa mostrada na figura 3.2).

0.4198=E

Figura 3.2: Exemplo de tela gerada em Labview e apresentada aos participantes durante os
experimentos. A tarefa consistia em manter o nivel de forca o mais constante possivel (sobre a linha
horizontal roxa), sendo os primeiros 18 segundos com feedback visual do tracado. No 18° segundo, o
retangulo no canto superior esquerdo da tela emitia um sinal verde, indicando que os sujeitos deveriam
fechar os olhos e tentar manter o mesmo nivel de forca durante os 32 segundos restante, sem feedback
visual.
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3.2.5 Experimento I

Para a estimulacdo dos musculos posteriores da perna, eletrodos de estimulacdo de silicone
(10 cm de largura X 5 cm de altura) foram posicionados sobre os musculos do triceps sural (TS),
tanto da perna esquerda quanto da perna direita. O eletrodo proximal foi fixado na linha média, sobre
o ventre muscular dos musculos gastrocnémio lateral e gastrocnémio medial. O eletrodo distal foi
fixado sobre o musculo soleo, imediatamente abaixo da margem inferior das duas por¢des do
musculo gastrocnémio. O limiar sensorial (LS) de cada sujeito foi definido, diminuindo
gradativamente a intensidade da corrente até o sujeito ndo ser mais capaz de percebé-la. A fim de
evitar possiveis discrepancias significativas entre o LS da perna direita e da perna esquerda, a
corrente gerada na saida do STIMSOL era dividida em duas saidas que, ligadas a um potenciometro
linear, tornava possivel um ajuste de “balanceamento” entre as intensidades das duas saidas, de
acordo com a sensibilidade dos sujeitos (figura 3.3). Trés diferentes intensidades de ruido elétrico
foram utilizadas nesse experimento: 0.95*LS, 0.90*LS e 0.85*LS (todas expressas em uma fracao da

intensidade correspondente ao LS de cada sujeito).

[N

Figura 3.3: Divisor de corrente com potenciémetro. A corrente gerada na saida do STIMSOL era ligada
a uma resisténcia variavel (potenciometro) e entao dividida em duas saidas (usadas bilateralmente sobre
os musculos posteriores durante o experimento 1 e unilateralmente, sobre os musculos anteriores e
posteriores, durante o experimento 2).
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O mesmo programa em LabView utilizado para gerar os sinais de ruido branco foi usado para
definir, de forma aleatéria, a ordem de apresentacdo de cada uma das 4 condi¢des experimentais: 1)
com ruido elétrico de intensidade igual a 0.95*LS ; 2) com ruido elétrico de intensidade igual a
0.90*LS; 3) com ruido elétrico de intensidade igual a 0.85*LS; 4) condi¢do controle, na qual
nenhuma corrente foi aplicada. Os sujeitos realizaram 4 repeti¢des para cada condi¢do experimental.

Finalizada esta parte do experimento, os participantes eram liberados do aparato mecanico,
ficando livres para se movimentar e aguardar sentados em uma confortavel poltrona (apenas os
eletrodos posicionados sobre os musculos posteriores das pernas eram mantidos). Enquanto isso, o
experimentador realizava um pré-processamento dos dados adquiridos, sendo que um programa
escrito em Matlab (Mathworks Inc.) calculava o desvio padrio médio da for¢a exercida em cada
condi¢do experimental (sendo as etapas de processamento semelhantes as descritas no item 3.2.7).
Dessa forma, a intensidade de ruido elétrico capaz de produzir uma maior reducdo percentual na
variabilidade do torque quando comparada a condi¢do controle era idenficada (que por conveniéncia,
chamaremos aqui de intensidade 6tima), com o intuito de que tal intensidade fosse utilizada nos
posteriores testes de balango postural.

Os sujeitos eram entdo orientados a permanecer, descalgcos, em postura ortostdtica (o mais
quietos possivel) sobre uma plataforma de forga, selecionando uma posi¢ao confortavel (com os pés
afastados a uma distancia aproximadamente igual & de um ombro ao outro), e com os olhos fechados.
Todos os voluntarios realizaram 5 testes com duracdo de 50 segundos para cada condigdo
experimental (controle e com ruido elétrico na intensidade 6tima), as quais eram apresentadas de
forma aleatoria.

Para evitar qualquer efeito resultante de fadiga muscular, os participantes tiveram um periodo
de descanso entre cada repeti¢do experimental, de aproximadamente um minuto durante os testes
realizados na cadeira e de aproximadamente dois minutos para os testes realizados na plataforma de

forga. A sessdo experimental teve aproximadamente 3 horas de duragao.
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3.2.6 Experimento 2

Para a estimulacdo dos musculos posteriores da perna (TS), os mesmos eletrodos de
estimulacdo do Experimento 1 foram utilizados, sendo posicionados de maneira idéntica, porém
unilateralmente (apenas na perna direita). Para estimulagdo do musculo tibial anterior (TA) foram
utilizados eletrodos auto-adesivos (5 cm X 5 cm) de gel condutor (ValuTrode, modelo CF3200)
posicionados sobre o ventre muscular do TA da perna direita. O limiar sensorial (LS) de cada sujeito
foi definido, diminuindo gradativamente a intensidade da corrente até o sujeito ndo ser mais capaz de
percebé-la. Nesse caso, trés diferentes intensidades correspondentes ao LS foram definidas: 1) LS
para aplicacdo de corrente apenas no TA; 2) LS para aplicagdo de corrente apenas no TS; e 3) LS para
aplicagdo de corrente em ambos os grupos musculares. Para que fosse possivel definir esses limiares,
o mesmo dispositivo de divisdo de corrente descrito para o Experimento 1 (figura 3.3) foi utilizado,
ajustando uma posic¢do do potencidometro em que fosse possivel obter o LS dos musculos anteriores e
posteriores para uma dada intensidade de corrente de entrada do divisor de corrente (“balanceando”
adequadamente as intensidades para o TS e para o TA). Dessa forma a posi¢cdo do potenciémetro era
mantida constante, sendo que para a obtencdo do LS dos musculos anteriores e posteriores,
individualmente, o cabo de um dos musculos era desligado. A intensidade de ruido elétrico utilizada
nesse experimento (tanto para o TA quanto para o TS) foi definida para cada sujeito sendo igual a
intensidade Otima encontrada no Experimento 1. Cada voluntario participou de duas sessdes
experimentais, em dois dias diferentes, uma para o Experimento 1 e outra para o Experimento 2
(apenas 1 participante do Experimento 1 ndo pode comparecer no Experimento 2, de forma que um
total de 10 sujeitos participaram do Experimento 2). O mesmo programa em LabView utilizado para
gerar os sinais de ruido branco foi usado para definir, de forma aleatoria, a ordem de apresentagdo de
cada uma das 4 condigdes experimentais: 1) com corrente elétrica aplicada apenas nos musculos do
TS; 2) corrente aplicada apenas no TA; 3) corrente elétrica aplicada em ambos os musculos; e 4)
condi¢do controle, na qual nenhuma corrente foi aplicada. Os sujeitos realizaram 5 repeti¢cdes para

cada condicdo experimental.



92

3.2.7 Analise dos Dados

Os sinais do transdutor de forca, da plataforma de for¢a, bem como o sinal de ruido que era
aplicado ao estimulador elétrico foram convertidos por um sistema LabView a uma taxa de
amostragem de 4 kHz. Os sinais adquiridos foram analisados posteriormente por meio de rotinas
escritas em ambiente Matlab (Mathworks Inc.).

A andlise da variabilidade do torque foi feita no trecho do sinal adquirido durante o periodo
em que os sujeitos permanecerem com os olhos fechados (eliminando o primeiro e o ultimo segundo,
resultando em um total de 30 segundos), dessa forma eliminando a influéncia do feedback visual no
desempenho motor, restando o feedback somatossensorial. Os sinais de torque foram filtrados usando
um filtro digital passa-baixa tipo Butterworth, com freqiiéncia de corte de 15 Hz. Apos a aplicagdo da
funcdo detrend do Matlab, o desvio padrao do torque foi obtido para cada repeti¢do, e a média (de 4
repeti¢des para o Experimento 1 e de 5 repeticdes para o experimento 2) para cada condicao
experimental foi calculada para cada sujeito.

Para o célculo do COP nas dire¢des antero-posterior (AP) e médio-lateral (ML), uma rotina
escrita em Matlab realizava a calibracdo e conversdo dos sinais adquiridos pela plataforma de forga.
Feito isso, os sinais eram filtrados a uma freqiiéncia de corte de 8 Hz (filtro digital passa baixa tipo
Butterworth ), sendo possivel entdo o célculo do COP nas duas direcdes (i.e, AP e ML) segundo a
Equagdo 1 e Equacdo 2 descritas no Capitulo 2. Os 50 segundos de sinais captados foram analisados
(ja que os sujeitos permaneceram o tempo todo com os olhos fechados e um periodo de estabilizacdo
de ~5 segundos foi respeitado antes que fosse iniciada a aquisi¢do dos dados). Sendo assim, o “offset”
dos sinais do COP era removido usando-se a funcdo “detrend” do Matlab antes que as variaveis de
interesse fossem obtidas, sendo elas: 1) 4rea do estatocinesiograma (Area); 2) a velocidade média
(VM), tanto na diregdo AP quanto ML; e 3) o valor eficaz (RMS), também calculado tanto para a
direcdo AP quanto ML. Uma descri¢do mais detalhada dessas varidveis foi apresentada no Capitulo 2.

As variaveis relacionadas ao COP foram calculadas para cada repeticdo, e a média de 5 repetigdes
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para cada condicdo experimental (controle e com ruido elétrico na intensidade 6tima) foi calculada
para cada sujeito.

A normalidade dos dados foi testada pelo método de Kolmogorov e Smirnov (p < 0.05).
Devido a confirmagdo da hipdtese de normalidade dos dados para todas as varidveis dependentes,
testes paramétricos foram utilizados para as comparagdes. Dessa forma, para os dados do
Experimento 1, foi utilizado um teste t de Student para dados pareados (bi-caudal) a fim de comparar
as variaveis (tanto do COP quanto da variabilidade do torque) entre a condi¢do controle e com ruido
elétrico de intensidade o6tima (n = 11, p < 0.05). Andlises de correlagdo linear foram utilizadas para
investigar a relag@o entre as reducdes observadas na variabilidade do torque e as reducdes observadas
nas medidas das oscilagdes posturais. Ja para os dados do Experimento 2, uma ANOVA de uma via
com medidas repetidas (e pds-teste de Bonferroni) foi utilizada a fim de comparar a variabilidade do
torque entre as 4 condi¢des experimentais (n = 10, p < 0.05). O “effect size” (ES) ou “forca de
associacdo” foi calculado utilizando o indice Eta quadrado (Efa Squared), sendo interpretado como
um efeito pequeno para 0.00 < ES < 0.06, médio para 0.06 < ES < 0.14 e grande para ES > 0.14
(COHEN, 1988). Toda anélise estatistica foi conduzida utilizando o software SPSS 15.0 (SPSS, Inc.,

Chicago, Illinois).

3.3 Resultados

3.3.1 Experimento 1

A tabela 3 mostra as diferencas percentuais entre as condi¢cdes de estimulacdo com ruido
elétrico aplicado aos musculos posteriores da perna (0.95*LS, 0.90*LS e 0.85*LS) e a condi¢do
controle (sem corrente) para todos os sujeitos, levando em consideragdo o desvio padrdo médio do
torque obtido em cada condi¢do, com o sujeito sentado exercendo torque de flexdo plantar com o pé
direito. Dentre os 11 participantes, a estimulagdo 6tima foi considerada como sendo igual a 0.95*LS

para 2 sujeitos, 0.90*LS para 5 sujeitos e igual a 0.85*LS para 4 sujeitos.



94

Sujeito
Condicao
0.95*LS 0.90*LS 0.85*LS

1 15.0095 32.9913 17.5245 Tabela 3: Diferencas percentuais na
variabilidade do torque entre as

2 34.8937 32.6179 35.2032 condicoes de estimulacio com ruido

3 23.3843 40.3402 27.8868 elétrico (0.95*LS, 0.90*LS e 0.85*LS) e
a condicio controle (sem corrente) para

4 -15.2821 5.5034 -1.8570 todos os sujeitos. Valores positivos

5 10.8696 -4.9195 18.6201 indicam uma diminuicao do valor médio
do desvio padrdo do torque, enquanto

6 3.1536 4.4936 22.6665 valores negativos indicam um aumento

7 16.4336 -0.3746 -37.0634 do mesmo. Os valores em negrito

] 34.5234 71445 55011 correspondem a f:stlmulag:ao otima
usada nas comparacoes (teste t).

9 -49.2933 -18.9056 8.9076

10 -14.2885 17.7068 1.555

11 15.9583 10.4190 11.5642

A condicdo com estimulagdo 6tima causou uma reducgdo significativa na variabilidade do
torque de flexdo plantar (t(10) = 4.32, p = 0.001, ES = 0.65). Na figura 3.4 ¢ possivel visualizar os
valores médios do desvio padrdo do torque obtidos durante as condi¢des controle e de estimulacio

6tima, tanto para cada individuo separadamente quanto para as médias do grupo (n=11).
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Figura 3.4: A) Desvio padrio do torque (em %CVM) em cada condicio experimental (controle e
estimulacdo 6tima), cada sujeito sendo representado por uma cor. B). Valores médios (com barras de
desvio padriao) da variabilidade do torque para cada condiciao experimental (n = 11). * indica diferenca
significativa (p < 0,05) entre as condicées.
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Passando entdo para os experimentos em postura ortostatica, a estimulagdo 6tima causou uma

redugdo significativa em todas as variaveis do COP quando comparada a condi¢do controle: Area

(t(10) = 3.08, p = 0.011, ES = 0.48), RMSap (t(10) = 2.84, p = 0.017, ES = 0.44), RMSml (t(10) =

3.47, p = 0.005, ES = 0.54), VMap (t(10) = 3.83, p = 0.003, ES = 0.59) ¢ VMml (t(10) = 3.87, p =

0.003, ES = 0.60). Na figura 3.5 ¢ possivel visualizar as médias do grupo (n=11) de cada varidvel do

COP para ambas as condi¢des experimentais.
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desvio padrao) obtidas para cada variavel do COP
(RMSap, RMSml, VMap, VMml e Area) durante
as condi¢oes controle e de estimulacao 6tima (EO).
* indicam diferencas significativas (p<0,05) entre
as condicoes.
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Foi encontrada correlagdo linear significativa entre o percentual de reducdo da variabilidade

do torque de flexdo plantar na posi¢do sentada e o percentual de reducio das varidveis RMSap e Area
obtidas durante os testes em postura ereta quieta (r = 0.696 e p = 0.017 para Area e r = 0.607 e p =
0.047 para RMSap). Nao foi encontrada correlagdo linear significativa entre o percentual de redugdo
da variabilidade do torque o percentual de reduc¢do das varidveis RMSml (r = 0.317 e p = 0.341),

VMap (r=0.421 e p=0.196), e VMml (r =-0.295 e p = 0.377).
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Figura 3.6: Correlacio linear significativa (p < 0.05) entre o percentual de reducio do desvio padrao do
torque e o percentual de reducio das varidveis RMSap (A) e Area (B).

3.3.2 Experimento 2

No experimento 2, a variabilidade do torque de flexdo plantar obtida durante a condicdo
controle foi comparada com a condi¢gdo em que a estimulacdo elétrica aleatoria era aplicada aos
musculos TA e TS e com as condicdes em que a estimulacdo era aplicada apenas 4 um grupo
muscular. A figura 3.7 mostra os valores médios do desvio padrdo do torque de flexdo plantar obtido
nas 4 condi¢des do experimento 2, tanto para cada sujeito individualmente quanto para as médias do
grupo. A ANOVA com medidas repetidas apontou para uma diferenga significativa na variabilidade
do torque entre as 4 condigdes experimentais (F(3,7) = 5.804, p = 0.026, ES = 0.713). Pelo pds-teste
de Bonferroni, foram encontradas diferencas significativas entre a condigdo controle (sem

estimulacdo) e a condicdo com estimulagcdes simultineas no TA e no TS (p = 0.011) e entre a
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condi¢do controle e a condi¢do com estimulagdo apenas no TS (p = 0.029). A reduc¢do (em relagdo a
condi¢do controle) no desvio padriao do torque observada para a condi¢do com estimulagdo apenas no
TA ndo alcangou diferenca significativa (p = 0.091), assim como ndo foram apontadas diferencas

significativas entre as demais comparagdes (p > 0.3 em todas as demais comparagdes).
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Figura 3.7: Desvio padrio do torque (em %CVM) em cada condicio experimental: controle (sem
estimulacio), estimulacdo simultinea nos musculos anteriores e posteriores (TA + TS), estimulacio
apenas nos musculos posteriores (TS) e estimulacio apenas no tibial anterior (TA). A) Valores
individuais, com cada sujeito sendo representado por uma cor. B). Valores médios (n = 10, com barras
de desvio padrao). * indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre as condicdes.

3.4 Discussdo

Como abordado no capitulo anterior, a RE tem sido demonstrada em uma grande variedade de
sistemas fisicos e bioldgicos. Particularmente, diferentes tipos de estimulagdes sensoriais baseadas no
fenomeno da RE tém sido capazes de diminuir as oscilagdes posturais em diferentes populacdes.
Virios autores tém sugerido que essa melhora no controle das oscilagdes posturais esta associada a
uma maior eficdcia na detec¢do de sinais somatossensoriais por parte de receptores envolvidos no
senso de posicdo articular (GRAVELLE et al., 2002), estiramento muscular (DICKSTEIN et al.,
2006) ou mecanorreceptores localizados nas solas dos pés (PRIPLATA et al., 2003) e na ponta dos

dedos (MAGALHAES; KOHN, 2011).
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No nosso conhecimento, o presente estudo ¢ o primeiro a demonstrar que uma melhora no
controle neuromuscular durante uma tarefa motora mais especifica (de manter um determinado nivel
de forga isométrica o mais constante possivel) pode ser atingida pela aplicagdo de estimulagdo
elétrica aleatdria abaixo do limiar sensorial, por mecanismo provavelmente associado a RE. Além
disso, a correlagdo significativa encontrada entre as reducdes obtidas na variabilidade do torque e as
reducdes observadas em algumas medidas do COP frente a aplicagdo do ruido elétrico (no
experimento 1) confirma que a variabilidade do torque de flexdo plantar obtida com os sujeitos
sentados pode ser um bom indicativo da amplitude das oscilacdes posturais frente a uma mesma
interven¢do, como sugerido pelos resultados de Mello (2011).

E importante ressaltar que, durante os experimentos descritos nesse capitulo, foram aplicadas
diferentes intensidades de ruido elétrico, sempre abaixo do LS dos sujeitos. Isso fez com que os
participantes fossem “cegos” as condi¢des experimentais, j4 que ndo podiam distinguir entre as
diferentes intensidades e pontos de aplicacdo do ruido elétrico e, tdo pouco, reconhecer a condi¢dao
controle (em que nenhuma corrente era aplicada). Sendo assim, ndo existe a possibilidade de um fator
relacionado ao estado de atencdo ou de alerta dos participantes ter exercido alguma influéncia nos
resultados obtidos, como teria sido caso as correntes utilizadas tivessem intensidades acima do LS.

Apesar de ndo podermos negligenciar a participagdo de aferentes ndo-musculares (por
exemplo, cutdneas e articulares), ¢ consenso que receptores sensoriais musculares, como Orgaos
tendinosos de Golgi e fusos neuromusculares (respectivamente, sensiveis ao grau de tensdo e de
estiramento muscular), tém um papel fundamental na transmissdo de informagdes proprioceptivas
(ROTHWELL, 1994). Sendo assim, tendo em vista o local de aplicacdo dos estimulos utilizados
nesse estudo (sobre o ventre muscular, abrangendo uma grande area, inclusive proximo aos tendoes),
e as baixas intensidades do ruido elétrico aplicado (favorecendo a estimulagdo de fibras de maior
calibre, por exemplo, aferentes tipo Ia e II associadas aos fusos musculares e aferentes tipo Ib
associadas aos orgdos tendinosos de Golgi), podemos sugerir que uma maior sensibilizacdo desses

receptores (e conseqiientemente uma maior eficacia na transmissao das informagdes proprioceptivas),



99
seja provavelmente um fator associado a diminuig¢do da variabilidade do torque e das oscilagdes
posturais encontrada nesse estudo.

No entanto, o panorama real parece ser mais complexo do que o exposto acima.

Nao descartando a contribuicdo dos o6rgdos tendinosos de Golgi e de aferentes ndo-
musculares, tem sido demonstrado que para tarefas envolvendo movimentos articulares, as
informagdes proprioceptivas relacionadas ao movimento sdo sinalizadas principalmente pelos fusos
neuromusculares responsaveis pelo senso de estiramento das fibras musculares (HALL;
MCCLOSKEY, 1983; MATTHEWS, 1981; PROSKE, 2006). Mesmo em tarefas nas quais a variacao
angular da articulagdo ¢ bem pequena (por exemplo, na ordem de décimos de graus como ocorre com
a articulagdo do tornozelo durante a postura ereta quieta), os proprioceptores sdo capazes de registrar
tais movimentos (FITZPATRICK; MCCLOSKEY, 1994; FITZPATRICK et al.,, 1994, HALL;
MCCLOSKEY, 1983). Por exemplo, o ser humano ¢ capaz de manter-se estdvel em postura ereta
quieta mesmo quando os proprioceptores associados aos musculos do tornozelo (anteriores e
posteriores) sdo os unicos receptores sensoriais disponiveis (FITZPATRICK et al., 1994;
VAUGOYEAU et al., 2008).

Para movimentos passivos (sem atividade muscular), mesmo que pequenos, os fusos
musculares estdo totalmente aptos a transmitir um sinal proprioceptivo altamente correlacionado com
as variacdes angulares da articulacijo (MATTHEWS, 1981; MATTHEWS; STEIN, 1969). No
entanto, quando hé atividade muscular (como no caso dos musculos posteriores da perna durante a
manutengdo da postura), as variagdes no nivel de contracdo fazem com que haja variagcdes no
comprimento das fibras musculares. Dessa forma, a variagdo no comprimento das fibras torna-se um
resultado da soma de um componente ativo (atividade muscular) e de um componente passivo
(variacdo angular da articulacao) (LORAM et al., 2009).

Sendo assim, durante a manuten¢do da postura ereta quieta, a ativagdo dos musculos
posteriores dificulta a transmissdo da informacdo de interesse (a variacdo angular do tornozelo) aos

fusos musculares. Além disso, durante a manutencao da postura, a rigidez da musculatura posterior da
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perna ¢ alta em relagdo a do tenddo, o que dificulta que a movimentacdo articular resulte em
variagdes nos niveis de estiramento muscular. Como resultado desses fatores, tem sido demonstrado
que as variagdes no grau de estiramento dos musculos posteriores da perna apresentam baixa
correlacdo com as oscilagdes posturais (LAKIE et al., 2003; LORAM et al., 2009; LORAM et al.,
2005; LORAM et al., 2005; LORAM et al., 2004; LORAM et al., 2007). Numa extensao desses
estudos, Di Giulio e colaboradores (2009) mostraram que ha uma maior correlagdo entre as oscilagdes
posturais e as variagdes de estiramento no musculo tibial anterior do que para os musculos
posteriores, sugerindo que a musculatura antagonista (tibial anterior, que ndo apresenta niveis
significativos de ativagdo) pode ser uma melhor fonte de informagdes proprioceptivas do que os
musculos agonistas (soleo e gastrocnémios, que apresentam ativacdes constantes na manuten¢do da
postura).

No experimento 1, uma reducdo substancial na variabilidade do torque de flexdo plantar foi
observada em resposta a aplicacdo de ruido elétrico nos musculos posteriores da perna, o que
aparentemente ¢ conflitante com os recentes achados expostos nos ultimos trés pardgrafos. No
entanto, a tarefa utilizada no presente estudo (de manter uma determinada for¢a isométrica o mais
constante possivel) ndo envolveu variagdes na posi¢ao angular da articulagdo. Sendo assim, podemos
propor que, neste tipo de tarefa, o influxo de informacdes proprioceptivas: 1) é composto por uma
maior contribui¢do relativa dos orgdos tendinosos de Golgi, sensiveis ao grau de tensdo muscular,
quando comparado a tarefas com variagdo angular da articulagdo; e 2) ndo possui um componente
passivo (variacdes angulares) determinando as variagdes no comprimento das fibras musculares, mas
apenas um componente ativo (atividade muscular). Portanto, uma maior sensibilizacdo (através do
ruido elétrico) dos orgdos tendinosos de Golgi assim como dos fusos neuromusculares atuaria de
forma a melhorar esse influxo de informag¢des proprioceptivas, aperfeicoando tanto as informagdes
relativas ao grau de tensdo como de estiramento muscular. Esta ultima informagdo, por ndo ser
parcialmente determinada pelas variagdes angulares do tornozelo, mas apenas pelas variacdes no

comprimento das fibras causadas pela propria ativagdo muscular, pode ter atuado como um bom
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indicativo da forca exercida (lei de Hooke, com for¢a gerada pelo musculo e agindo sobre o tendao
elastico), e, portanto, contribuido significativamente na formacdo do feedback proprioceptivo
necessario para se manter o nivel de torque o mais constante possivel.

Ainda no experimento 1, como resultado da estimulacdo dos musculos posteriores da perna,
foi observada uma reducdo significativa das oscilagcdes posturais durante os testes em postura ereta
quieta, corroborando resultados anteriores obtidos através da aplicacdo de correntes (pulsos bipolares
a 100 Hz, com 200 ps de durac¢do) com intensidade equivalente ao LS (DICKSTEIN et al., 2006). No
presente estudo, as reducdes observadas nas varidveis do COP (redu¢ao média de 12.2%) foram
menores do que a reducdo do torque de flexdo plantar (redu¢do média de 21.1%). A variavel RMSap,
por exemplo, que ¢ calculada de forma semelhante a variabilidade do torque de flexdo plantar na
posicao sentada, apresentou uma redu¢do de 11.8% (contra uma redug@o de 21.1% na variabilidade
do torque). Além da presenca de outras fontes de variabilidade no sistema de controle postural (por
exemplo, informagdes provenientes do sistema vestibular e pequenas movimenta¢des do joelho,
quadril, etc), essa menor diferenca no percentual de reducdo pode ter associagdo com o tipo de tarefa
imposta, ja que durante a postura ereta quieta ha variacdo angular da articulagdo do tornozelo. Sendo
assim, uma maior sensibilizacdo (pelo ruido elétrico) dos fusos neuromusculares nao seria tao eficaz,
J& que ha também um componente ativo (contragdo muscular) como fator determinante nas variagdes
do comprimento das fibras musculares, o que faria com que a informagdo de interesse (variagdes
angulares) ndo fosse transmitida com precisdo aos fusos musculares.

J& no experimento 2, estimulacdes simultaneas com ruido elétrico aplicado nos musculos
anteriores e posteriores da perna, assim como a estimulacdo apenas dos musculos posteriores,
causaram uma reducdo significativa na variabilidade do torque de flexdo plantar exercido pelos
sujeitos sentados. Ja a reducdo observada quando a estimulacdo foi aplicada apenas no musculo tibial
anterior ndo alcangou um nivel estatisticamente significativo. Como sugerido por Di Giulio e
colaboradores (2009) o musculo tibial anterior, por ndo apresentar niveis significativos de ativacao,

pode ser uma melhor fonte de informagdes proprioceptivas do que os musculos posteriores, os quais
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apresentam ativagdes constantes no sentido de regular a for¢a de flexdo plantar exercida, e, dessa
forma, poderiamos esperar que uma estimulagdo com ruido elétrico pudesse aumentar a sensibilidade
desses receptores, fazendo com que houvesse uma maior redugdo na variabilidade do torque quando o
ruido elétrico fosse aplicado no tibial anterior do que quando aplicado no triceps sural. No entanto
esses resultados ndo foram observados, o que novamente pode estar associado ao tipo de tarefa, como
discutido acima. Ou seja, ja que a tarefa ndo envolve variagdes na posi¢do angular da articulacdo, o
musculo tibial anterior pode ndo ter sido uma fonte de informagdes sensoriais relevantes, por ndo
sofrer variagdes de comprimento passivas devido a movimentagdes articulares e nem variagoes de
comprimento ativas devido a contragdes musculares.

Contudo, ndo podemos deixar de observar que, mesmo ndo atingindo niveis significativos,
houve uma reducdo média de 11,3% na variabilidade do torque quando o ruido elétrico foi aplicado
no musculo tibial anterior. Além disso, houve uma maior redugdo na variabilidade do torque quando
o ruido elétrico foi aplicado simultaneamente no tibial anterior e no triceps sural (20.2% de reducao)
do que quando o ruido elétrico foi aplicado apenas no triceps sural (13.0% de redu¢@o), novamente
nao havendo diferengas significativas entre essas condi¢des. Ou seja, a estimulagdo do musculo tibial
anterior parece ter exercido algum efeito, mesmo que este nao tenha alcangado niveis significativos.
Tendo em vista esta observagdo, podemos apontar, mesmo que em carater especulativo, para 2
possiveis fatores: 1) a estimulagdo sobre o musculo tibial anterior, mesmo que de baixa intensidade,
pode ter sensibilizado receptores provenientes de outros musculos menores e mais profundos que
atuam na flexdo plantar, como por exemplo o plantar, fibular longo e curto, tibial posterior e flexores
dos dedos; e 2) mesmo a tarefa envolvendo apenas contracdes isométricas e a fixacdo do pé dos
sujeitos no pedal de medigao ter sido feita a fim de restringir totalmente qualquer movimentacdo do
tornozelo, ainda h4 a possibilidade de ter havido pequenas variagdes angulares, por exemplo, devido a
elasticidade e complacéncia dos tecidos internos adjacentes a articulagdo (tecido conjuntivo, pele,

etc.).
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Outro ponto interessante a ser observado ¢ que, no experimento 1, houve uma reducdo de
21.1% na variabilidade do torque de flexdo plantar quando o ruido elétrico foi aplicado nos musculos
posteriores das pernas, enquanto que no experimento 2, quando o ruido elétrico foi aplicado apenas
na musculatura posterior da perna direita, essa reduc¢do foi menor, de 13.0%. Apesar de ndo podermos
fazer comparagdes diretas, ja que os experimentos foram realizados em dias diferentes (com
reposicionamento dos eletrodos) e por um ntimero diferente de participantes, os resultados apontam
para a possibilidade de um efeito cruzado, em que a estimulagdo nos musculos posteriores, quando
aplicada bilateralmente, seria mais eficaz em reduzir a variabilidade da for¢a quando comparada a
estimulacdo aplicada unilateralmente, mesmo que o torque tenha sido produzido apenas pela perna
direita. Experimentos especificos dedicados a contemplar esta hipdtese sdo necessarios para maiores
esclarecimentos.

Outras futuras investigacdes a serem realizadas envolvem a exploragdo dos efeitos de ruido
elétrico na variabilidade de uma for¢a mantida em duas tarefas motoras distintas, sendo uma realizada
com torque constante, contra um obstaculo rigido (tarefa de forca, que requer que o sujeito mantenha
um nivel de forga isométrica constante) e outra realizada com o dngulo constante, contra uma carga
inercial livre (tarefa de posi¢do, que requer que o sujeito mantenha o angulo da articulagdo constante).
Pelo fato da tarefa de posi¢do permitir variagdes angulares da articulagdo, o efeito de estimulagdes
com ruido elétrico aplicado nos musculos anteriores e posteriores da perna sobre a variabilidade do
torque durante esta tarefa, comparado aos efeitos obtidos em tarefa de forg¢a, podem fornecer
resultados que contribuam para o entendimento da neurofisiologia envolvida no controle
neuromuscular, contemplando hipdteses discutidas aqui que ndo puderam ser totalmente exploradas
experimentalmente.

Como abordado no capitulo anterior, o fendmeno da RE ¢ associado a uma melhora na
deteccdo de estimulos apenas para uma faixa de intensidades de ruido, sendo que niveis muito baixos
de ruido ndo apresentam efeito enquanto niveis muito altos causam uma piora na deteccao dos

estimulos (CORDO et al., 1996). No experimento 1, trés intensidades de ruido elétrico (definidas com
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base em experimentos-piloto) foram utilizadas, sendo que a intensidade para a qual se observou uma
maior reducdo na variabilidade do torque em relag¢do a condi¢do controle foi considerada como sendo
a intensidade de estimulacdo Otima para cada sujeito. Essa intensidade 6tima foi utilizada tanto na
analise dos dados do experimento 1 (definindo a condicdo a ser utilizada nos testes de comparac¢do),
como determinou a intensidade do ruido elétrico a ser aplicado em cada sujeito durante os testes em
postura ereta quieta e durante o experimento 2. No entanto, a exemplo dos experimentos descritos no
capitulo 2, existe a possibilidade de que, para cada sujeito, uma maior reducdo na variabilidade do
torque (e nas oscilacdes posturais) pudesse ser observada para uma intensidade de ruido diferente das
empregadas aqui. Ou seja, efeitos mais significativos poderiam ter sido observados caso a intensidade
6tima de ruido fosse ajustada individualmente para cada sujeito, através da exploracdo de uma gama
maior de intensidades de ruido. Mesmo assim, no presente estudo, o indice ES (effect size, ou grau de
associacdo) relacionado a melhora da estabilidade postural e a reducdo na variabilidade do torque
observadas frente 4 aplicacdo de ruido elétrico indicou sempre um grau de associagado forte.

Comparados com resultados da literatura, os efeitos de estimulagdo com ruido elétrico
reportados aqui sdo significativos, sendo que as diferencas entre os estudos podem ser atribuidas aos
protocolos experimentais, que envolveram diferentes gamas de intensidades de ruido, diferentes testes
e caracteristicas dos grupos experimentais e diferentes varidveis analisadas. Por exemplo, Gravelle e
colaboradores (2002) reportaram uma redugdo estatisticamente significativa de 3.7 % no valor RMS
global (AP e ML) do COP frente a estimulacdes na regido lateral do joelho durante testes com os
sujeitos se equilibrando sobre a perna ipsilateral, em um grupo composto por 13 individuos de 68-79
anos. Ja4 Ross e colaboradores (2007) reportaram uma reducdo de 8,29% na velocidade global do
COP, também durante testes de equilibrio sobre a perna ipsilateral, em 12 sujeitos com instabilidade
na articula¢do do tornozelo, com indice de effect size forte (equivalente a um ES = 0.32), porém
menor do que os encontrados aqui.

Um fator interessante a ser apontado neste Ultimo estudo ¢ que os autores, utilizando eletrodos

menores do que os usados nos presentes experimentos, aplicaram ruido elétrico simultaneamente
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sobre os ventres musculares do soleo lateral, peroneal longo e tibial anterior e sobre os ligamentos
talo-fibular e deltdide. No entanto, o efeito individual da estimulacdo de cada uma dessas estruturas
ndo foi investigado, sendo que ndo ¢ possivel inferir sobre o efeito isolado da estimulagdo no musculo
tibial anterior, por exemplo, o que seria interessante tendo em vista os resultados obtidos do Di Giulio
(2009). Dessa forma, o efeito de estimulagdes com ruido elétrico aplicadas nos musculos tibiais
anteriores durante a manutencdo da postura ereta quieta, em comparagcdo ao efeito obtido quando
apenas os musculos posteriores sdo estimulados, ¢ outro importante ponto a ser investigado, o qual
ndo foi contemplado aqui por limitagdes de tempo e de instrumentacao.

O presente estudo ¢ o primeiro a demonstrar uma melhora no controle neuromuscular de
flexao plantar isométrica frente 4 aplicacdo de ruido elétrico nos musculos das pernas, indicando um
potencial de uso clinico de estimulagdes com ruido elétrico para a melhora do controle neuromuscular
de pessoas com diferentes acometimentos sensorio-motores. Além disso, o presente estudo sugere
que a otimizagdo de parametros associados a estimula¢des para reduzir a variabilidade do torque de
flexao plantar exercido por sujeitos na posi¢ao sentada pode apontar para uma primeira estimativa do
efeito dessas estimulagdes sobre o controle das oscilagdes posturais. Esses resultados sugerem uma
primeira abordagem para auxiliar no desenvolvimento de dispositivos baseados em estimulagdes com
ruido elétrico de forma a melhorar a deteccdo de informagdes somatossensoriais e conseqiientemente
melhorar o controle neuromuscular em populacdes com diferentes patologias, apontando para
possiveis formas de diminuir o risco de quedas, uma vez que um aumento nas oscilacdes posturais
estd associado a um maior risco de quedas em populagdes especificas como idosos (BUATOIS et al.,
2006; MAKI et al.,, 1990; PANZER et al., 1995) ou pacientes com diferentes acometimentos
(BUATOIS et al., 2006; CAMERON; LORD, 2010; FRENKLACH et al., 2009; MAGALHAES;

KOHN, 2011).
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Conclusoes

Como um apanhado geral do que foi exposto nos capitulos anteriores, esta tese abordou os
efeitos de estimulacdes de diferentes origens (elétrica e mecanica) sobre a geragao de forga e sobre o
controle postural humano.

No capitulo 1, mostramos que a forga de flexdo plantar gerada por estimulacdo elétrica pode
ser aumentada pela aplicacdo de salvas de estimulos vibratorios, originando os chamados torques
extras (TEs). Como principal mecanismo proposto, os estimulos vibratorios ativaram fortemente vias
sensoriais provenientes dos fusos musculares, dando origem aos estimulos excitatorios responsaveis
pela geracdo de um aumento no nivel de excitabilidade dos motoneurdnios.

Ja no capitulo 2, a vibracao foi capaz de sensibilizar receptores sensoriais localizados na ponta
de um dedo (ou até mesmo em estruturas mais proximais, por propagacao da vibragdao) de forma a
proporcionar uma melhora no controle das oscilagdes posturais. Provavelmente, houve uma melhora
na deteccdo e transmissdo de alguns sinais sensoriais associados ao balanco postural, por um
mecanismo de ressonancia estocastica (RE).

O capitulo 3 mostrou que uma estimulacao elétrica abaixo do limiar sensorial pdde causar
uma melhora tanto no controle das oscilagdes posturais como no controle neuromuscular durante uma
tarefa de manter um determinado nivel de forca isométrica o mais constante possivel. O provavel
mecanismo por trds desses achados ¢ novamente associado a RE, que causaria uma melhora na
transmissao de informagdes proprioceptivas (6rgaos tendinosos de Golgi e fusos neuromusculares),
permitindo um controle mais preciso da geracdo de for¢a, o que redundou em diminuicdo da
variabilidade do torque e das oscilagdes posturais.

Podemos apontar que a ativagao/sensibilizagdo de vias sensoriais foi um ponto em comum de
todos os experimentos realizados. Dessa forma, a exploragdo dos efeitos de estimulos sensoriais de
diferentes modalidades pdde promover um melhor entendimento da neurofisiologia do controle
neuromuscular e da gerag¢do de forca, além de indicar um potencial de uso clinico de diferentes tipos
de estimulacdo para a melhora do controle neuromuscular e do controle postural de pessoas com

diferentes acometimentos sensorio-motores.
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GERACAO DE TORQUE CENTRAL NO TRiCEPS SURAL POR ESTIMULACOES
ELETRICA E MECANICA
Fernando Henrique M agalhies' e André Fabio Kohn'

1- Programa de pés-graduag¢io em Neurociéncias e Comportamento e Laboratoério de
Engenharia Biomédica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — EPUSP
e-mail de contato: fhmagalhaes @leb.usp.br
p otencial platdo, m otoneurdnio, plateau potential, motoneuron

INTRODUCAO. Potencial platd (PP) ¢ definido como um potencial de membrana mais
despolarizado do que o potencial de repouso, sendo iniciado por ativacdo de neurdnios pré-
sindpticos, mas mantido mesmo apos a cessagdo da atividade pré-sindptica. Uma vez gerado,
a célula em questdo passa a disparar potenciais de agdo mesmo sem a presen¢a de uma
excitagdo sinaptica continua. Em motoneurdneos (MNs), a abertura de canais de calcio tipo-L
dependentes de voltagem ¢ uma das fontes para génese de PP. Tal fenomeno tem sido
recentemente evidenciado em MNs de humanos, seja através de técnicas que monitoram
disparos de unidades motoras isoladas [1] ou observando-se a for¢a gerada por diferentes
padroes de estimulagdo elétrica (EE) [2]. O presente estudo pretendeu investigar se € possivel
evidenciar mecanismo consistente com a geracao de PPs através da aplicacdo de estimulos
vibratérios associados a EE. MATERIAIS E METODOS. Scis voluntarios do sexo
masculino (30 + 5.3 anos) participaram da pesquisa. Sentados em uma cadeira apropriada
para medi¢do da for¢a de flexdo plantar exercida isometricamente, os sujeitos tiveram o pé
direito posicionado e corretamente fixado a um pedal conectado a um transdutor de forga
(Transtec N320). No come¢o da sessdo, o valor de forga correspondente a uma contragdo
voluntaria maxima (CVM) do musculo triceps sural (TS) era obtido para cada sujeito.
Eletrodos de estimulagdo de silicone foram posicionados sobre o misculo TS, e um
estimulador controlado por computador foi utilizado para gerar pulsos de 1 ms de duracdo. A
intensidade da EE foiajustada para cada sujeito, sendo usada a corrente suficiente para que
um trem de 5 pulsos a 100 Hz gerasse um torque de ~5% do valor CVM. O tendao aquileu
direito foi vibrado por um transdutor eletro-mecénico. Um sistema Labview foi utilizado para
gerar tanto formas de onda senoidal de 100 Hz quanto um padrdo de ruido branco gaussiano
de 2 s de duragdo, que eram entdo enviadas ao vibrador. Salvas de estimulos vibratorios
(totalizando 8 salvas de 2 s) foram sobrepostas auma EE de 20 Hz, enquanto o torque de
flexdao plantar exercido pelo TS era captado. Padrdo similar, porém “desligando-se” a EE
durante a aplicacdo da vibracdo, também foi testado. Cada sujeito completou 8 repetigdes para
cada padrdo de estimulagdo. Adaptando-se método proposto anteriormente [2], foram
quantificados os torques periféricos (TPs, gerados por EE direta de axdnios motores) € 0s
torques centrais (TCs, gerados por recrutamento dos MNs através de sinapses com aferentes
sensoriais). Assim, definiu-se o TP como sendo o torque gerado durante os primeiros 2 s de
EE a 20 Hz, e o TC como sendo o torque ADICIONAL (i.e. amais do que o TP) gerado
durante os 2 s de EE posteriores aos estimulos vibratérios. ANOVA com medidas repetidas e
pos-teste de Bonferroni foram utilizados para testar se os paradigmas de estimulagéo
produziram TCs significantes (assim considerados quando significativamente diferentes de
zero [2]), usando-se p<0.05. RESULTADOS. Os experimentos mostraram que, na maioria
dos sujeitos assim como para os dados do grupo, estimulos vibratérios aplicados ao tenddo do
TS foram capazes de gerar TCs significativos, em mecanismo no qual a ativagdo de aferentes
sensoriais Ia através de estimulagdo do fuso muscular contribuem sinapticamente para a
contragio muscular. CONCLUSAO. Os dados sdo consistentes com o desenvolvimento de
PPs, apresentando evidéncias adicionais de que tais mecanismos exercem um importante
papel na regulacdo dos disparos de MNs de humanos, o que contribuiria durante atividades
comuns como movimentos voluntarios ou manuteng¢do da postura. Nao se consegue com 0s
presentes experimentos averiguar a contribuicdo de potenciagido pos-tetanica aos resultados.
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Vibration-induced extra torque during
electrically-evoked contractions of the human calf
muscles

Fernando H Magaihdes*t and Andre F Kohnt

-Ahnra-n
Background: High-fraquency trains of electrical stimulation applied cvar the lower limb muscles can genarate forces

phenomenon i presumably orginated within the central nervous systerm by synaptic input from la afferants to
motoneurcns and is oonsistant with the development of plateau potentiais. The first obiective of this work was 1o
investigate if vibration (sinusoidal or randonn) applad o the Achilles tendon is also abke to generate karge magnitudse
extra tosgues in the triceps surae muscle group. Tha sacond objecthve was to verify if the extra torques that were found
whare accompanied by incraases in motonewron exxcitability,

Meathods: Subjacts (n = &) wene seatad on 3 chair and the right foot was strapped to 3 pedal attachad to a torque
mater. The isormetric ankle torgue was measured Im responss to different patterns of coupled electrical (20-Hz,
rectangular 1-ms pulses) and mechanical stimuli feither 100-Hz simusoid or gaussian white noise) applied to the triceps
surae miuscle group. In an additional investigation, M, and Fwaves were elicited at different times before or after the
vibratory stimuiation

Raesults: The vibratory bursts could generate substantial self-sustained extra tarques, either with or without the
background 20-Hz electrical stimutation applied simuitanecusly with the vibration. The extra torque generation was
accompanied Dy iIncreased maotoneuron excitability, since an increase in the peak-to-peak amplitude of soleus Fwawves
wias obsarved. The delivery of electrical stimulation following the vibration was essential to keep the maintained extra
torques and increased Fwawas,

Conclusions: These results show that vibratory stirmull appliad with a background electrical stimulation generaie
conzsiderabio force lewaols (up o about S0% MVC) due to the spinal racruitmont of motonaurons. Tha assocition of
wibration and slectricad stimu lation could be beneficial for many therapeutic interventions and vibration-based
enarcisa programs. Tha command for the vibration-induced extra toiques presurmably activates spinal motcneuron s

Foliowing the size principle, which i a desirable feature for stimul ation paradigms:
s A

Background

Percutaneous electrical stimulation applied directly over
the human muscle can elicit contracitions by two distinct
mechanisms [1,2]: peripheral andf/or central. The more
common 15 by the direcl stimulation of the terminal
branches. of motor axens, comsidered to be of perapheral
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origin, and hence the generated torque has been called
peripheral torque (PT). Alternatively, the simulation: may
elicat action potentials in large sensory afferents {favored
by the use of low-intensity, wide-pulse-width, high-fre-
quency stimnulation [1]) which can synaptically recruit a-
motoneurons in the spinal cord. The generated torgue
has been sometimes called central torque, and has the
imprortant fealure of being associated with motor unit
recruitment in the natural order, starting with the
fatigue-resistant units [2-4]. This has cbvions beneficial
implications for neuromuscular electrical stimulstion
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ESTIMULOS VIBRATORIOS APLICADOS A SUPERFICIE DE CONTATO DO
DEDOQ AUMENTAM A ESTABILIDADE POSTURAL ASSOCIADA AQ TOQUE

F. H Magalhies*, A F. Kohn*
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Abztract: When a sabjects’ index fingertip hzhil
touche: a rigid and stationary sarface there iz an
improvement of hisher postural stability. Our study
investigated whether a further increase in postural
steadines: may be achieved by apphiing a low Jevel
mechanical white weise (vibrators wmeise) to the
fingertp comtact surface. Subjects stood quieth over
a force plate while fouching with their right index
fingertip a surface that could be either guiescent or
vibrated. The vibratory noise of the contact surface
cansed a signifieamt Doprovement om  postural
stability, The result: conld be helpful for the design
of reliabilitation: aid: such az canes commonly nied
to Improve stability in people with senzory deficies.
Poleveas-clhave:  postura, ressonamcia  estocastics,
vibragio, rmde brance.

Intreducio

A manipulagio de enfradas sensonais coma as
proprioceptivas ou téctels tem side enpregada com o
mhnte de e venficar como o sisfemz mEIVOSD 8
comporta nE tarefs de memitengio da postura erets.
Mars especificaments. um toque efetuado pela ponta do
dedo mdicador sobre wom superficie ngpda (3 forga
exerceda @ mimma nSc confizwrande wm apoo
mecanico) for capaz de aumentar consideravelmente a
estabilidzde postral dirante 3 mamtengdo da posigdo
ereta aqoeta [1, 2], supenndo gue as forgas de comtato
stuando pa ponta do dedo podem fornecer infoimagdes
sobre a onenmtzcic corporal que, por suz vez. resaltzm
em s melbora no controle do balango pestaral.

Mos expenmento: desontos agqul £ mveshgado se
um sumento adicional na estabihdade postwoal (Le, em
comparagae  aquele obsemado quamdo oz ;yjertos
realizavam um toque sobre woa superficie m@da) pode
ser ootido ahaves da aplicacio de wm hanoo nivel da
nude mecamico (Le., vibragae)} na superficte de contato
do dede. Tal lipotese & baseada no concerto de
ressonancia estocastica (BE), gue conmste na 1désa de
que 2 deteccio e fensmwssio de um smal frace ou
sabliminer podem ser otimmzadas pela presenca de wm
nive] partoular de mude [3, 4].

Dipzza forma, fan leventda 2 hipdtece de que 2
reducdo das osclagdes posturars observada resposia

2 mm contato suave efetuado pela ponta do dedlo podena
ser redienda ainda mas caso wm rddo brenco de ongem
mecamea (Le. vibragao) fosse apheado 3 superfice de
comtato do dedo. Sendo assim, a superficte de contato
Tibrando segunde wm  node  branco  fomecena
informe ¢hes adicionas sobre a onentagds postural (por
s melhorm ma conmmicatdio newal), redumndo amda
mais o balanpo postural quendo conparzda 3 condigdo
em gue a superfime de cootato perpoanecesse
iy

Materiais e Metodos

Participamte: — Dez swettos destros (8 do szexo
masculimn & 4 do sexo fermmmo, 281 £ 53 amos)
partciparam desse trabalho. Nembwn deles apresentou
anfecadents previo ou stona ateal de pﬁ.mlogu_.
mewrologicas ou deformudades arteulares que pudessem
afetar suz hobibidade de se ponter na postoa ereta
quizts Todos ales foram pretiaments infamodss sobee
o protocolo expermental ao qual senam submefidos
(previamente  aprovado pele Comnté de Ehwa do
In:«uhdeP..im:n@adaU‘in tendo assimado Tom
termo de compromisso concordsndo em participar do

Aparato de Vibracio — O: swertos fiveram a ponia
do dedo da mio dwetta eshrmilade mecanicamente por
mmn sistema de wibragdo da moawea Labworks, o gual
meraa ooeiapdes vibratomas fangencialmenta 3 polpa
do dedo (figmra 1), A posicao e a alfura da superfice de
contate pudesam ser ajustadas de scorde com as
caraterizhicas anfropometrzcas de cada superto. Um
sistera de conversao AT e DVA baseado em LabView
four whlbizade para gerar padrdes de nudo branco
gaussiano com 120 segumdos de dwagdo gue forzm
apheados a entrada do amphficader de potencia do
vibrador, 3 fim de = obter o padido desejado de
estimmlacio mecimca Um acelerdmetro ADEL TS
{Anzlog Devices, EUA) for fixado a3 parte movel do
vibrador pae que o5 padmetros da estmlagio
pudessem ser momrteados. Um transdutor de foaga
(Transter MA310, Brazl} fod p-l:-..:::muado abao do
1ibrador a ﬁmd&nd:ra_»'ﬁm:a_» verticals exercldas
pelo dedo. O simans provemientes da plataforma de
forea, do acalerimetra & do transdutor de fores foram

adqumdo: por wm =astems LabView (Matomal

1'4
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Vibratory noise to the fingertip enhances balance improvement

associated with light touch

Fernando Henrigue Magalthiies - André Fabio Kohn
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Abstract Light touch of & fingertip on an extemal stable
surface greatly impmves the postuml stbility of stunding
subjects, The hypothesis of the present work was that o
vibrating sudoce could mcresse the effectivencss of fin-
gertip signaling to the centml nervous system (e.g., by o
stochaste resonance mechanism ) and hence impmve pos-
tural stobility bevond that achieved by light touch. Sobjects
stood quietly over a force plate while tonching with their
right index fimpertip a surface that could be either quiescent
or mndomly vibrated at two low-level noise intensities. The
vibratory noise of the contact surface consed a s gificant
decrenses in postuml sway, a8 assessed by center of pressure
measures n both tme and frequency domains, Comple-
mentury expenments were designed to test whether postural
control improvements were associsted with o stochastic
resonance mechanism or whether attentional mechonmsms
could be conributing. & full curve relating body sway
parameters and differsnt levels of vibmtory noise resulted 1n
o U-like function, suggesting that the impmvement in sway
relied on a stochastic msonance mechanism. Additional by,
no decrease in postral sway was observed when the
vibrating contact surface was attached to the subject’s body,
suggesting that no attentional mechanisms were myvolved.
Thess results indicate that sensory cues obtaned fom the
fingertip nesd md necessarily be associated with sttic
contact surfaces (0 couse improvement in postural stwbility,
A low-level noisy vibration applied to the contact surface

F.H. Magahie (&30 - A, F. Kohn

Mewmoeno: Proptam smd Biomedical Engneering Laborstory,
Undversidade de Sio Paulo, EPUSP, FTC, Avenids Profesaor
Luetang Cualbents, Travess 3, n. 158, 550 Panlo, SP, Braal
e-mail; Mhmagalbaes @leb. pp b Demagalboes @ e com, b

A F. Kolm

e-mail: andfkohn@lebusplbe; mdilooln @ gmail com

could lead to @ better performonce of the postural contml
Syslem,

Kevwords  Sway - Stochaste resonance - Vibmation -
Postuml control « Somatosensation - Postume siab lizabon

Abbreviatons

ANOVA  Analysis of variance
AP Anlerior—posterion
BS Best stimulation
COP Center of pressure

COPap COP in the anterior—posterion axis
COPml COP in the medio-lateral axis

a Gravity of Earh

HF High frequencies

LF Low frequencies

LT Light touch

ML Medio-lateral

PSD Power spectral density

Qs Chuiet standing

RMS Root mesn squanre

EMSap  COPap RMS

EMSml COPml RMS

5D Stundard deviation

SR Stochashe resonance

W hlap COPap velocity

W hml COPml velocity

V51 Vibratory strmulation 1, ot intensity 0.4 o
V&2 Vibratory stimulation 2, at intensity 008 o
Introduction

Several stdies have mvestigated the relanonship between
postural sway and contact forces ot different body parts

@ Springer
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Vibration-enhanced posture stabilization achieved by tactile supplementation:
May blind individuals get extra benefits?

Fernando Henrique Magalhdes®, André Fabio Kohn
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Dimindsheed balsvce alility poces 2 serious haaith rik dive o the increased likelihood of Dlling, and
impaired postural stalilivy i senifcantly asociated with blindness and poor vision RNoeise sdmulstion
(b improving the detection of sub-threshold somatsensory infermation) and tactile supplementation
{ Le ekt borral aptlc dodorma on provided by an et ernal contact siface | have been dhiwn U improwe
Ll prlon imance ol the podtizral convt el Syitem. Moreover, vibratory ndise sdded 1o the sounce of T ke
stpplementation (eg. applied 102 swrface Uhatl e e mip oectses ) s been show 1o @ nluanee balance
sralility menre eflactively Choan leetile applementation alome_ Tnovew of O alkwve Tindings, in additmn 1o
et well establisled consensus that Wind sawljects show aupenor abiites in the wse of tactile indorma-
Lion, we liypolhesized (hat blind asbjects may take extra benefis rom e vilbratory nose sdded 1o
Uhe tactile supplemeniation and encd show grester improvemests in posoural stabdliny dsan thaose
olmerved for sighted subjects. If confirmed. this by pothe ds may lay the foundation for the development
of notse-based asiaive devices (ag. canes, walldng sticks) lor [mproving somatisensation and hence

prevent Lalls in tindd iy klaels.

2011 Ebevier L All Aghis reserned

Introducton

The control of human postuml sway, gait and other motor activ-
ities depends upon the integraton of visual westbular and
somatosensory information. Mo specifically, itis well known that
visual mues, when available, play a paramount role in the accurate
contral of human posture, balance and locomobion |1-6] The
major contribution of vision in controlling body sway is easily
demanstrated when people stand with thair eyes clozsed: postural
stahility is decreased during guist stance |3,7-9] as well as during
dynamic postural tasks |10-12].0n the other hand, falls are a ma-
jor public health concern in terms of morbidity, mortality and the
cost to health and social services |13] and excessive postural sway
{i.e. a poor postural stahbility) has been associated with increased
rizk of falls in different populations |14-16]. Morover, many stud-
s have included measures of viswal impairment (i.e. blindness
and poor vision | as an important risk factor for falls | 17-20].

Therefore, great efforts have been made in order to develop
thempoutic mterventions designed to improve postural conirol
and consequently prevent falls in the population with sensony-
motor impairment For instance, a promising intervention using
low-evel nose (elecnical or mechanical] has been shown to im-
prove the sensitivity of the human somatosensory system thereby

* Corresponding authar. Tel; <55 118815535 <55 1130919792
Eomall addrecoes: fhmagalhoes@terzcom br, fhmagdhaes@lehusphbr [FH
Magalhies) andfioohn@ieh nsp br, andflohn@gmail com (AF. Kohn}

(306357 71§ - e front mather & A1 Elsewvier Ltd. All rights reserved.
o 1011 0716 i moebry. 5011068 020

improving balance contral | 21-24]. The premise is that certain lev-
elsof noise can enhance the detection and fransmission of somato-
sensory signals, by a mechanism knowm as stochastc resonance

Additionally, it has been widely demonstraied that light touch
of a fingerip on an external stable surface {sven at contac fores
inadequate for mechanical support of the body) provides sensory
cues about the dircton of body sway and hence greatly improves
the postural stability of standing sohjects [25-27) This has
brought the notion that, besides providing phy=sical support, assis-
tive devices such as canes, crutches, walking stcks, etc. may much
of the ime serve as supplementary sources of sensary information,
thereby diminizshing the probahility of loss of halance and conse-
gquently prevent falls | 28 4],

More mcently, we have shown that a low-lewel vibratory noise
appliad to a s@ble suface being touched by the fingertip can im-
prove postural stability beyond that achieved by lightly touching
the same stafionary surface without the noise [30], sugresting that
the addition of vibratory noise to assistve devices may be used as
an aid o further improve posture stabilization of individuals with
balance impairments.

Giventhat blind individuals show superior abilites in the use of
tactile information |31.32] the hypothesis of this paper is that
blind subjects may take extm benefts fom the wvibraton-
enhanced mpresentation of haptc supplementation and hence
show greater improvements in postural stability than sighted sub-
jects. If prowven correct, this hypothesis may lead to useful implica-
tions for the design of mohility aids such as canes and walking
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Anexo 1 A: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) Sr(a):

O Sr(a) esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa sobre os efeitos de leves
estimulagdes elétricas (pequenos “choquinhos”), assim como estimulagdes vibratorias durante a
manutengao da posicdo “em pé” (o mais quieto possivel). A pesquisa esta sendo desenvolvida
pelo fisioterapeuta Fernando Henrique Magalh&es, do Laboratério de Engenharia Biomédica da
Universidade de Sao Paulo. A sua participagdo € voluntaria. Caso ndo deseje participar o Sr(a)
nao precisa assinar este termo. S6 vao participar desta pesquisa os que assinarem este
documento.

No inicio da pesquisa serdo colocados marcadores reflexivos (pequenas esferas de isopor
revestidas com uma fita adesiva especial) e eletrodos de estimulagcéo (pequenos discos de metal
ou placas de material flexivel ligadas a fios) em alguns pontos de sua perna. Neste ultimo caso,
sera utilizado um gel especial, que facilita a condugao de corrente elétrica entre os eletrodos e ¢
contato com a pele, e toda eventual fixagcido sera feita através de fitas adesivas anti-alérgicas. Nos
momentos de aplicacao de tal corrente elétrica, através dos eletrodos, ocorrera a sensacéao de um
leve formigamento, ndo sendo algo que cause incomodo ou desconforto, visto que tal
procedimento € comumente utilizado em técnicas de Fisioterapia. Em outra situagdo, serac
aplicados estimulos mecanicos vibratorios (através de um aparelho que vibra) tanto em alguns
pontos de sua perna quanto na superficie de seu dedo indicador, ou seja, na ponta do dedo da
mao que estara levemente apoiada ao vibrador. A exemplo da corrente elétrica, tal vibragac
também nao causara nenhum incbmodo ou desconforto, sendo que trata-se de um procedimentc
amplamente usado em técnicas de Fisioterapia e de massagem. Seja durante, depois, ou antes
da aplicagdo dessas correntes elétricas e vibragdes explicadas anteriormente, o Sr(a) serd
solicitado a permanecer em pé e o mais parado possivel sobre uma plataforma especial situada
ao mesmo nivel do chao, durante aproximadamente 3 minutos, para que possamos captar
informacdes relacionadas aos seus movimentos. Nos intervalos de aplicacdo desses estimulos €
no caso de estimulos aplicados por um tempo mais longo, o Sr(a) sera solicitado a permanecer
confortavelmente sentado. Todas as devidas instrucdes serdo explicadas pelo pesquisador na
momento da sessdo experimental. Cada experimento podera demorar até 2 horas, dependendc
de cada caso. Os resultados desta pesquisa serao anénimos, ou seja, a publicagao dos resultados
ndo vai incluir os nomes de nenhum dos participantes. Dessa forma, ndo sera possivel devolver
resultados individuais para ninguém.

Se vocé tiver alguma duvida, a equipe de pesquisadores estara a sua disposi¢cao para
qualquer esclarecimento. Vocé pode solicitar maiores informacgdes pelo telefone 3091-9792 ou por
email —  fhmagalhaes@leb.usp.br (com Fernando Henrique Magalhaes) ou
andfkohn@leb.usp.br (com André Fabio Kohn) ou pelo telefone 3091-5535 (com André Fabic
Kohn).

Fernando Henrique Magalhaes

Uy et cceereceeeeeeeeennneeeeeenensssesennnnssessennsssssesennnsssssannnns fui informado dos
objetivos da pesquisa acima de maneira clara e detalhada. Recebi informacio a
respeito dos procedimentos e esclareci quaisquer duvidas que tivesse. Sei que em
qualquer momento poderei solicitar novas informacoes e modificar minha decisao se
assim eu o desejar. Certificaram-me de que todos os dados desta pesquisa serao
confidenciais e terei liberdade de retirar meu consentimento de participacio na
pesquisa em qualquer momento da pesquisa.

Assinatura Data
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Anexo 1 B: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) Sr(a):

O Sr(a) esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa sobre os efeitos de leves
estimulagbes elétricas (pequenos “choquinhos”), assim como estimulagbes vibratérias durante a
manutencgdo da posi¢do “em pé” (o mais quieto possivel). A pesquisa esta sendo desenvolvida pelc
fisioterapeuta Fernando Henrique Magalhdes, do Laboratério de Engenharia Biomédica da
Universidade de S&o Paulo. A sua participagao € voluntaria. Caso ndo deseje participar o Sr(a) nac
precisa assinar este termo. S6 vao participar desta pesquisa os que assinarem este documento.

No inicio da pesquisa serdo colocados marcadores reflexivos (pequenas esferas de isopor
revestidas com uma fita adesiva especial) e eletrodos de estimulagéo (pequenos discos de metal ou
placas de material flexivel ligadas a fios) em alguns pontos de sua perna. Neste uUltimo caso, sers
utilizado um gel especial, que facilita a condugao de corrente elétrica entre os eletrodos e o contatc
com a pele, e toda eventual fixacdo sera feita através de fitas adesivas anti-alérgicas. Nos momentos
de aplicacdo de tal corrente elétrica, através dos eletrodos, ocorrera a sensagao de um leve
formigamento, ndo sendo algo que cause incdbmodo ou desconforto, visto que tal procedimento é
comumente utilizado em técnicas de Fisioterapia. Em outra situacdo, serdo aplicados estimulos
mecanicos vibratérios (através de um aparelho que vibra) tanto em alguns pontos de sua perna
quanto na superficie de seu dedo indicador, ou seja, na ponta do dedo da méao que estara levemente
apoiada ao vibrador. A exemplo da corrente elétrica, tal vibragdo também nio causara nenhum
incémodo ou desconforto, sendo que trata-se de um procedimento amplamente usado em técnicas de
Fisioterapia e de massagem. Seja durante, depois ou antes da aplicagdo dessas correntes elétricas €
vibragdes explicadas anteriormente, o Sr(a) sera solicitado a permanecer em pé e o mais paradc
possivel sobre uma plataforma especial situada ao mesmo nivel do chao, durante aproximadamente
3 minutos, para que possamos captar informagdes relacionadas aos seus movimentos. Nos intervalos
de aplicagao desses estimulos e no caso de estimulos aplicados por um tempo mais longo, o Sr(a)
sera solicitado a permanecer confortavelmente sentado. Todas as devidas instrugdes serac
explicadas pelo pesquisador no momento da sessao experimental. Cada experimento poderd
demorar até 2 horas, dependendo de cada caso. Os resultados desta pesquisa serao andénimos, ou
seja, a publicagdo dos resultados ndo vai incluir os nomes de nenhum dos participantes. Dessa
forma, ndo sera possivel devolver resultados individuais para ninguém.

Se vocé tiver alguma duvida, a equipe de pesquisadores estara a sua disposicdo para
qualquer esclarecimento. Vocé pode solicitar maiores informacdes pelo telefone 3091-5541 ou por
email — fhmagalhaes@leb.usp.br (com Fernando Henrique Magalhdes) ou andfkohn@leb.usp.br
(com André Fabio Kohn) ou pelo telefone 3091-5535 (com André Fabio Kohn).

Fernando Henrique Magalhaes
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