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RESUMO

Takazono PS. Efeito de interferéncia contextual na aquisicdo de estabilidade de movimentos
compensatdrios a perturbacdes imprevisiveis do equilibrio corporal. [dissertacdo (Mestrado

em Ciéncias)]. Séo Paulo: Instituto de Psicologia, Universidade de S&o Paulo; 2019.

O treinamento de respostas posturais reativas por perturbages posturais € um paradigma
inovador para prevenir quedas. Entretanto, ha caréncia de informacédo sobre como organizar a
pratica para obter os maiores beneficios. O objetivo deste experimento foi comparar os efeitos
de sequéncias de perturbacbes posturais com baixa (BIC) versus alta (AIC) interferéncia
contextual na aquisicdo de estabilidade de movimentos compensatérios de bragos e pernas em
individuos jovens saudaveis. Trinta e oito participantes foram distribuidos de forma
pseudoaleatéria em 3 grupos: AIC, BIC, e controle (CON). A tarefa consistiu em recuperar o
equilibrio corporal apds perturbacdes imprevisiveis da base de apoio no sentido mediolateral,
para ambos os lados em diferentes velocidades (20, 30 e 40 cm/s [%s]). Os grupos
experimentais realizaram sessdo Unica com 24 tentativas de pratica para cada uma das
seguintes modalidades de perturbacdo postural: rotacéo, translacdo e combinacdo translacéo-
rotacdo. O grupo CON permitiu a avaliacdo das primeiras respostas as perturbacdes posturais
e foi usado como linha de base das respostas posturais sem treinamento para comparagdo com
0S grupos experimentais. Os participantes foram avaliados em pos-teste, retencdo e
transferéncia para os seguintes contextos: (1) tarefa dual de contagem regressiva durante
perturbacGes, e (2) velocidade mais alta do que aquelas treinadas (50 cm/s [°/s]). Os
movimentos compensatdrios de bracos e pernas foram avaliados utilizando a escala CALM e
cinematica. Os resultados mostraram o seguinte: (a) o treinamento levou a escores de
estabilidade mais altos; (b) os ganhos por treinamento perturbatorio foram evidentes em
perturbacdes mais desafiadoras a manutencdo da postura ereta; (c) perturbacbes repetitivas
induziram efeitos imediatos, porém ndo persistentes e generalizaveis; e (d) perturbagdes
aleatorizadas induziram ganhos persistentes e generalizaveis de estabilidade de movimentos
compensatérios. Como conclusdo, o treinamento perturbatério do equilibrio corporal com alta
em comparacdo com baixa interferéncia contextual se mostrou mais efetivo em promover

ganhos mais persistentes e transferiveis de estabilidade de movimentos compensatorios.

Palavras-chave: equilibrio corporal, postura, quedas, jovens.



ABSTRACT
Takazono, PS. Effect of contextual interference on the acquisition of stability of
compensatory movements to unpredictable perturbations of body balance. [master thesis

(Sciences)]. Sdo Paulo: Instituto de Psicologia, Universidade de Sao Paulo; 2019.

Perturbation-based training of reactive postural responses is an innovative paradigm for
preventing falls. However, there is scarce information on how to organize the practice to
obtain the greatest benefits. The objective of this experiment was to compare different
schedules of postural perturbations, with low (BIC) versus high (AIC) contextual interference,
on the acquisition of stability of arm and leg compensatory movements in healthy young
individuals. Thirty-eight participants were distributed pseudorandomly in three groups: AIC,
BIC, and control (CON). The task consisted in recovering body balance after unpredictable
perturbations through support base displacements in mediolateral direction, for both sides in
different speeds (20, 30 e 40 cm/s [°/s]). The experimental groups performed a single session
with 24 practice trials for each of the following modalities of postural perturbation: rotation,
translation and combination translation-rotation. The CON group allowed the evaluation of
the first responses to postural perturbations was used as a baseline of postural responses
without training for comparison with the experimental groups. Participants were evaluated in
post-test, retention and transfer to the following contexts: (1) dual task, of counting down
during perturbations; and (2) speed higher than those trained (50 cm/s [%s]). The
compensatory arm and leg movements were evaluated using the CALM scale and kinematics.
Results showed the following: (a) training led to higher stability scores; (b) gains from
perturbation training were evident in the most challenging perturbations to stance; (c)
repetitive perturbations induced immediate but not persistent and generalizable effects; and
(d) random perturbations induced persistent and generalizable gains in stability of
compensatory movements. In conclusion, perturbation-based balance training with high as
compared to low contextual interference was shown to be more effective in promoting more

persistent and transferable compensatory movement stability gains.

Keywords: body equilibrium, posture, falls, young.
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1 INTRODUCAO

O treinamento de respostas posturais reativas por perturbacdes € um paradigma
inovador para prevenir quedas e tem sido alvo de estudos que avaliam a capacidade de
adaptacdo do sistema de controle postural em jovens saudaveis. Neste paradigma, 0s
individuos geralmente sdo expostos a uma série de perturbaces da postura quieta por
plataforma movel (1-4) ou durante marcha em esteira (5-8). As perturbagdes podem ser
aplicadas a partir de sequéncias com baixa interferéncia contextual (pratica repetitiva)
ou com alta interferéncia contextual (pratica aleatdria). Este efeito de interferéncia
contextual, que se refere ao grau em que a variabilidade inter-tentativas afeta a
aprendizagem de habilidades motoras, e foi primeiramente investigado por Shea e
Morgan (9). Quando comparadas, observou-se um efeito paradoxal: com a baixa
interferéncia contextual (BIC) proporcionando melhor desempenho durante a fase de
aquisicdo, entretanto em testes de retencéo e transferéncia essa relacdo se inverte, com a
alta interferéncia contextual (AIC) apresentando superioridade, com menos erros de
execucao.

No contexto de controle postural, os beneficios imediatos de estabilidade das
respostas posturais foram observados em treinamentos de BIC, a partir da exposicéo a
uma sequéncia de perturbacdes repetitivas. Estes estudos consistentemente reforcam a
capacidade adaptativa do sistema de controle postural (5, 6, 8, 10). Esta capacidade de
adaptacdo, caracterizada pela otimizacdo de respostas posturais apds exposicdes
subsequentes de perturbacdes de BIC, reforga que a modulacdo destas respostas por
experiéncias prévias demanda envolvimento cortical (2, 11). Jovens foram expostos a
perturbacdes de BIC na direcdo anteroposterior durante a marcha em esteira simulando
escorregdes (5). A melhoria da estabilidade pré e pods-perturbacdo foi correlacionada
com uma diminuicdo na incidéncia de perda de equilibrio de 100% (no primeiro
escorregdo) para 0% (no quinto escorregdo). Assim, poucas tentativas de perturbagéo
parecem ser suficientes para induzir ganhos, concordando com estudos em que trés a
cinco repeticdes foram suficientes para gerar adaptacdes na recuperacdo do equilibrio
até atingir um platé (6, 7). Em estudo de Bhatt, Wang e Pai (6), jovens saudaveis foram
expostos a sessdo unica de treinamento intercalando séries repetitivas de tentativas com
e sem perturbacdo e por ultimo, uma série alterando tentativas com e sem perturbagdo
durante a marcha em esteira. Os testes de retencdo indicaram que o treinamento de

sessdo Unica com perturbacGes induziu adaptacOes persistentes dos ganhos de



estabilidade, levando a reducdo da frequéncia de quedas nas avaliagcBes experimentais.
Recentemente, Patel e Bhatt (8) relataram mudancas adaptativas, como diminui¢do do
comprimento de passo e do nimero de passos necessarios para recuperar a estabilidade,
apos treinamento de sessdo Unica com perturbacdes de grande magnitude durante a
marcha em esteira. Além disso, esses ganhos foram dimensionados para uma
perturbacgdo de intensidade 20% maior do que a treinada. Estes achados indicam que o
treinamento perturbatorio induz o efeito de generalizagéo a situagdes nao treinadas.
Estudos que avaliaram especificamente as respostas posturais primarias com
perturbacbes da postura ereta induzidas em plataforma movel verificaram que a
primeira tentativa de perturbacdo é caracterizada por movimentos exagerados e de
grande instabilidade corporal (3, 12, 13). Coelho e Teixeira (4) avaliaram o efeito
imediato da interferéncia contextual, comparando sequéncias de perturbacGes posturais
de BIC com perturbacdes de AICde amplitudes de deslocamento da plataforma. Os
resultados mostraram que a BIC favoreceu a adaptagdo com respostas posturais mais
estaveis na sequéncia em bloco. Por outro lado, perturbacdes de AIC parecem ter
impedido uma adaptacdo rapida e Otima, exigindo em cada tentativa uma resposta
postural diferente da anterior. Estes achados corroboram estudos prévios que
verificaram que a medida que se alteram parametros da perturbacéo, a resposta postural
piora, indicando prejuizo na capacidade de adaptacdo a perturbacées de AIC (3, 12, 13).
Apesar de ndo testada, é possivel que a superioridade da AIC fosse evidenciada em
testes de retencdo e transferéncia. Ao testar a capacidade de generalizacdo dos ganhos
de estabilidade postural, Bhatt e Pai (10) evidenciaram que os beneficios do treinamento
perturbatério usando a plataforma para inducdo de deslizamentos poderiam, de fato, ser
transportados para resistir a queda em um piso escorregadio. Entretanto, é importante
destacar que a adaptacdo ap0s perturbacdes de BIC é favorecida pela previsibilidade das
caracteristicas da perturbacdo, ou seja, ajustes antecipatdrios sdo feitos com base nas
tentativas prévias para otimizacdo das respostas posturais nas tentativas subsequentes
(6, 7). Um estudo avaliou o efeito da exposicdo de perturbacOes laterais de BIC da
plataforma em jovens saudaveis, constatando que as respostas compensatdrias para
recuperagdo do equilibrio, apesar de serem variaveis entre os individuos testados, sao
rapidamente modificaveis a partir da repeticdo de perturbagdes idénticas (1). Mudancas
adaptativas nas respostas de passos compensatorios apds exposicdo repetida de

perturbacgdes por translacdo para frente evocando passo para tras foram constatadas em



jovens saudaveis (3). Estas respostas foram de reducdo da incidéncia de passos e
reducdo do nimero e comprimento dos passos. Além disso, observou-se a introducdo de
ajustes posturais antecipatdrios que precedem a descarga de peso na perna de balanco.
Essas adaptacGes geradas a partir de treinamento de BIC destacam a necessidade de
manter niveis adequados de imprevisibilidade na avaliacdo do equilibrio, a fim de
evocar 0 comportamento compensatorio caracteristico das respostas reativas que
ocorrem em circunstancias imprevisiveis da vida cotidiana.

Estudo com perturbac6es de AIC induzidas em plataforma movel mostraram que
existe especificidade de adaptacdes neuromusculares em resposta ao tipo de perturbagéo
(14, 15). Freyler et al. (14) constataram relacdo entre teste e especificidade de
intervencdo no desempenho do equilibrio em jovens saudaveis. Assim, modalidades de
treinamento especificas do controle postural causam adaptacbes multi-segmentares
especificas ao contexto. Esta especificidade depende das caracteristicas da estratégia
postural treinada. Em estudo prévio de Freyler et al. (15), 20 jovens saudaveis foram
expostos a perturbacdes por translacdo de forma imprevisivel e de AIC, com variagdo
aleatdria de direcdo, amplitude de deslocamento e velocidade em apoio unipodal sobre
plataforma movel.  Novamente, foi verificada uma distincdo em relacdo aos
movimentos compensatorios, no qual diferentes estratégias posturais foram ajustadas ao
tipo de perturbacdo. Adicionalmente, a velocidade revelou ser o parametro chave que
facilitou significantemente o efeito dos demais parametros, particularmente na ativacao
neuromuscular. Como consequéncia importante, quanto maior a magnitude do
deslocamento e da velocidade, maiores as respostas posturais neuromusculares. A
compensacdo neuromuscular devido ao aumento do deslocamento mostrou ativacdo
gradualmente elevada. No entanto, esses efeitos foram detectados apenas durante a
condicdo de velocidade rapida, enquanto as mudancas induzidas pelo deslocamento
durante a condicdo de velocidade lenta permaneceram praticamente inalteradas. Estes
aspectos indicam um aumento significativo na demanda postural associada a reagoes
posturais consideravelmente elevadas durante o aumento da velocidade.

Perturbacbes posturais imprevisiveis e de grande magnitude na direcdo
mediolateral (ML) sdo altamente desafiadoras a estabilidade da postura ereta ndo apenas
para individuos idosos (16, 17), mas também para jovens saudaveis (18, 19). Este tipo
de perturbacdo requer identificacdo de direcdo e magnitude do desequilibrio corporal

resultante para gerar rapidamente movimentos compensatorios de bracos e pernas para



recuperacdo do equilibrio (20, 21). Investigacdes anteriores sobre movimentos
compensatérios de pernas para perturbacfes posturais identificaram diferentes padrdes
de movimentos aparentemente relacionados com o grau de desafio para equilibrar a
estabilidade, variando de reacOes de pés no lugar a estratégia de passo. Além disso, foi
demonstrado que perturbacGes posturais imprevisiveis levam ndo apenas a movimentos
compensatorios de pernas, mas também a movimentos compensatdrios associados dos
bracos (20, 21). Os movimentos compensatorios dos bracos sdo dimensionados de
acordo com a magnitude da perturbacdo e variam de movimentos dos bracos de
diferentes amplitudes (1) a reacdes de agarre (22). A partir desses achados, torna-se
aparente que os movimentos compensatérios dos bragos e pernas sao selecionados com
flexibilidade em funcdo do desafio imposto por uma perturbacéo na postura e podem ser

modificaveis a partir de treinamento.

2 LACUNA

Apesar do efeito de interferéncia contextual ser bem estabelecido no contexto de
aprendizagem de movimentos voluntarios, ndo se sabe se este conceito se aplica a
aprendizagem de movimentos compensatorios, particularmente se a AIC favorece
ganhos mais persistentes e generalizaveis em relacdo as perturbacbes de BIC. Além
disso, h& caréncia de evidéncias sobre a aplicabilidade de treinamentos com
perturbacdes posturais.

3 OBJETIVO

O objetivo deste experimento foi comparar os efeitos de sequéncias de
perturbacdes posturais de BIC versus AIC na aquisicdo de estabilidade de movimentos

compensatérios de bracos e pernas em individuos jovens saudaveis.
4 HIPOTESES

As seguintes hipoteses foram testadas:

(1) Sequéncia de perturbacdes de BIC leva a uma melhor adaptacdo imediata a
perturbacdes do equilibrio corporal.

(2) Sequéncia de perturbagbes de AIC induz melhor retencdo dos efeitos de

treinamento.



(3) Sequéncia de perturbagdes de AIC induz maior transferéncia para contextos

diferentes da pratica.

5 METODO
5.1 Participantes

Participaram deste estudo 38 jovens universitarios, de ambos os sexos, com
idades entre 18 e 35 anos (M = 21.77, SD = 3.60). Eles se declararam saudaveis e
praticantes regulares de atividade fisica. Os critérios de exclusdo foram os seguintes: (a)
apresentar reacdes primarias de agarre em mais do que 10% das perturbacdes; (b)
descumprir as orienta¢fes durante os testes. Os participantes foram esclarecidos sobre
0s objetivos e procedimentos da pesquisa e ao concordarem em participar, assinaram o
termo de consentimento livre e esclarecido. O protocolo experimental foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de S&o Paulo (processo n.
66297017.7.0000.5391).

5.2 Avaliacdo e instrumentos

As perturbac6es no treinamento e na avaliacdo foram aplicadas automaticamente
por meio de uma plataforma mével personalizada controlada por meio de uma interface
de computador LabView personalizada (National Instruments; ver Coelho e Teixeira
(4), para obter detalhes). As perturbacbes do equilibrio corporal foram aplicadas no
sentido mediolateral em trés modalidades: rotacdo, translacdo e combinacdo de rotacédo
e translacdo simultaneamente, para ambos os lados, em trés velocidades maximas da
plataforma: baixa (20°/s - cm/s), intermediaria (30°s - cm/s) ou alta (40%s - cm/s), com
pico de aceleracdo constante de 500°/s (cm/s) e amplitude de deslocamento de 7° (cm).
As varidveis modalidade de perturbacdo (3), direcdo (2) e velocidade (3) do
deslocamento da plataforma foram combinados para gerar 18 perturbacdes de apoio
distintas. Para criar o contexto de imprevisibilidade nos ensaios de avaliacdo, as
perturbagdes foram sequenciadas de forma pseudoaleatdria (mesma sequéncia entre 0s
participantes). Nenhuma indicacéo foi fornecida sobre o tempo de inicio da perturbacéo,
com ensaios desencadeados aleatoriamente entre 2-5 s apds um alerta verbal. Com esses
procedimentos, foram prevenidos a adaptacdo entre as tentativas devida a exposicdo

repetida & mesma perturbacdo, o pré-planejamento do movimento subsequente, e a



antecipacdo do inicio do movimento da plataforma. Assim, nosso protocolo exigiu
respostas reativas baseadas em diferentes fontes de feedback on-line sobre o efeito da
perturbacdo no equilibrio corporal. A postura inicial do participante na plataforma era
manter a postura de Romberg, com os pés voltados para frente, tocando um ao outro,
mantendo ambos 0s bragos relaxados e as palmas das méos tocando levemente a parte
superior das pernas. A base de suporte ML reduzida foi empregada para impor um alto

desafio para equilibrar a recuperacao.

A

1)

2)

Figura 1 — Painel A: Participante sobre a plataforma mdvel, indicando os marcadores
cinematicos nos pontos anatémicos de interesse, o colete de seguranca e posicéo inicial
do teste. Painel B: Modalidades de perturbacdo da plataforma mdvel para ambos os
lados/sentidos: (1) rotacdo; (2) translagdo; modalidade combinada, caracterizada pela
combinacdo dos movimentos de rotacdo e translacdo (horario/direita ou anti-
horario/esquerda).

A aquisigdo de dados cinematicos foi feita por meio de um sistema de 6 cameras
optoeletrénicas (Vicon, Nexus T10), para avaliacdo das acdes articulares. Marcadores
esféricos reflexivos, com 14 mm de diametro, eram fixados nos seguintes pontos
anatdmicos para rastreamento: (a) parte posterior da cabeca, na linha superior das
orelhas; (b) protuberéncia da sétima vértebral cervical; (c) 3 cm abaixo dos acromios, de

ambos os lados; (d) 1 cm acima da tréclea umeral, de ambos os bracos; (e) processo



estiloide das ulnas; (f) dois marcadores alinhados entre as espinhas iliacas postero-
superiores; (g) centro da linha poplitea, em cada uma das pernas; e (h) calcaneos, na
altura dos maléolos; totalizando 14 marcadores. As imagens dos movimentos corporais
foram registradas por meio de uma camera digital comercial (Sony, 60 Hz) para

posterior analise e classificacdo dos movimentos corporais.

5.3 Delineamento experimental e procedimentos

Os participantes foram distribuidos de forma pseudoaleatéria em 3 grupos: alta
interferéncia contextual (AIC), baixa interferéncia contextual (BIC), e controle (CON).
A composicdo dos grupos em relacdo ao peso, sexo, altura e idade estd descrita na
Tabela 1. Os procedimentos foram realizados individualmente no Laboratério de
Sistema Motores Humanos da Escola de Educacgdo Fisica e Esporte - Universidade de
Sdo Paulo, com supervisdo constante do avaliador. Inicialmente os participantes
assistiam a um video de demonstracdo dos diferentes tipos de perturbacdo que iriam
sofrer durante a préatica. Eles eram instruidos a se manter na postura inicial em resposta
as perturbacdes posturais, com os pés unidos, as mados tocando as pernas e olhar
mantido em ponto fixo a sua frente. Em caso de desequilibrio, eram orientados a usar
formas alternativas de resposta (p.e., passos laterais). Entretanto, deveriam evitar
agarrar as cordas de seguranca. N&o foram realizadas tentativas de familiarizacdo a fim
de analisar as primeiras respostas as perturbacoes.

Tabela 1. Dados descritivos dos grupos.
CON (n=13) BIC (n=13) AIC (n=12)

Homens 9 8 9
Sexo

Mulheres 4 5 3
Idade (anos) 21,33 (3,11) 21,09 (2,26) 22,83 (4,88)
Peso (kg) 68,25 (13,80) 75,82 (11,85) 68,29 (10,48)
Estatura (cm) 172,17 (9,56) 171,00 (6,45) 172,83 (8,62)

Nota: Valores médios descritivos (EP em parénteses) dos participantes dos grupos
controle (CON), baixa (BIC) e alta (AIC) interferéncia contextual.

ApoOs instrucdes iniciais, 0s participantes realizavam 5 min. de exercicios de

aquecimento, constituidos por movimentos de rotacao, dorsiflexdo e flexdo plantar de



tornozelos, abducdo, aducdo e inclinacdo lateral de quadril e saltos verticais. Em
seguida, eram colocados colete de seguranca e marcadores cinematicos. O colete de
seguranca era sustentado por duas cordas amarradas na altura dos ombros, com a outra
extremidade fixada na estrutura da plataforma. O ajuste era feito de modo a suportar o
corpo dos participantes no caso de quedas, mas sem fornecer qualquer apoio enquanto
eles estavam na plataforma antes e durante a recuperacéo do equilibrio. O participante
subia na plataforma e se posicionava, enquanto o experimentador ajustava o ponto de
fixacdo visual a 1,5m de distancia e na altura dos olhos, e eram coladas fitas adesivas na
plataforma rentes as bordas anterior, laterais e posterior dos pés. Na sequéncia, 0s
grupos experimentais recebiam em sessdao Unica 72 perturbagdes, organizadas em trés
séries de 24 tentativas para cada uma das modalidades de perturbacdo na seguinte
sequéncia: rotacdo, translacdo e combinada. Na primeira série eram empregados
movimentos de rotacdo da plataforma, com um bloco de tentativas para a combinagao
de 3 velocidades x 2 sentidos (horério e anti-horario). Na segunda série, as perturbagdes
do equilibrio eram feitas por meio de movimentos de translacdo da plataforma em 3
velocidades x 2 direcbes (direita e esquerda), e na terceira serie por meio de
movimentos combinados de rotacdo-translacdo (horério/direita e anti-horario/esquerda)
em 3 velocidades. Os grupos experimentais se diferenciaram em relacdo ao treinamento.
O grupo BIC realizou a pratica de séries de quatro tentativas idénticas para cada uma
das seis combinacGes entre velocidade (n=3) e lado (n=2) (ANEXO 1). Para o grupo
AIC as seis variacBes dentro de cada série de perturbacdo eram aplicadas de forma
pseudoaleatéria, sem repeticdo da perturbacdo em tentativas consecutivas (ANEXO 2).
Os intervalos entre as tentativas eram de 2-5 s, e de aproximadamente 1 min. entre as
séries. Durante o periodo correspondente ao treinamento dos grupos experimentais, 0s
participantes do grupo CON permaneciam sentados, praticando um jogo eletrénico em
computador. Este grupo teve a funcdo de oferecer avaliacdo das primeiras respostas
posturais as perturbagdes, alem de permitir uma comparacdo de individuos que ndo
haviam experimentado previamente as perturbacdes (embora estivessem cientes das
perturbacdes que sofreriam nos testes) com os efeitos de treinamento perturbatoério.

Com o proposito de avaliar os efeitos imediatos do treinamento, 5 min. apos o
término das perturbacfes posturais era aplicado o pds-teste (ANEXO 3). Este teste foi
composto por uma série de 18 tentativas correspondentes a cada uma das formas de

perturbacdo experimentada durante a pratica, dadas pela combinacdo de modalidade (3)



x velocidade (3) x diregcdo (2). Assim, ndo havia repeticdo da forma de perturbagéo
durante o teste. A sequéncia de perturbacGes era pseudoaleatorizada entre todas as
possibilidades de variacdo da perturbacdo postural e igual entre os participantes. Sete
dias apoOs a sessdo de treinamento, o teste de retencdo era aplicado para avaliar a
persisténcia dos ganhos na estabilidade de movimentos compensatorios. Neste teste era
repetida a mesma sequéncia de 18 tentativas do pds-teste. Apds o fim do teste de
retencdo, o participante permanecia sentado por 5 min. Em seguida, eram feitos os testes
de transferéncia. O primeiro teste de transferéncia foi para tarefa dual, com o proposito
de avaliar a extensdo em que as respostas posturais sdo dependentes de atengédo
(automaticidade). O teste era iniciado com o participante em posi¢do ereta quieta,
realizando uma tarefa de contagem regressiva. O examinador ditava um numero entre
100 e 200, e em seguida o participante fazia subtracdes sequenciais de trés digitos o
mais rapidamente possivel, verbalizando os resultados em voz alta. De forma ndo-
antecipada pelo participante, eram realizados deslocamentos da base de suporte com
velocidades de 40°%s (cm/s), sendo uma tentativa para cada modalidade/lado de
perturbacdo (n=6 no total) em sequéncia pseudoaleatorizada. No periodo subsequente
(aproximadamente 1 min. em pé sobre a plataforma), eram dadas instrucGes para o teste
de transferéncia para velocidade de deslocamento da plataforma. Este teste teve como
objetivo testar a generalizacdo de respostas posturais para uma velocidade mais alta do
que aquelas experimentadas durante a fase de préatica e testes prévios. O teste consistia
em uma tentativa para cada modalidade/lado de perturbacdo (n=6 no total), com
velocidades de rotacdo e translacdo da plataforma de 50%s (cm/s), em sequéncia

pseudoaleatorizada.

5.4 Avaliacdo dos movimentos compensatorios apos perturbacdes posturais

As diferentes respostas para recuperacdo do equilibrio foram avaliadas por meio
da escala Compensatory Arm and Leg Movevements (CALM) para analise de
movimentos compensatorios de bragos e pernas a perturbacfes no eixo ML. A escala
CALM foi desenvolvida com o propdésito de ser um instrumento integrativo para avaliar
os diferentes movimentos compensatorios do braco e perna em resposta a perturbacoes
posturais de grande magnitude e imprevisiveis, classificando as reagdes dos membros

como uma funcdo da estabilidade do equilibrio (23, 24). Para 0s movimentos
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compensatérios de ambos 0s bragos e pernas, a pontuacdo mais baixa (1) foi dada para a
resposta mais instavel de ser sustentado pelos cabos de seguranca (agarrar ou pendurar),
independentemente dos movimentos das pernas, classificados como quase-quedas. Os
movimentos do braco foram classificados em funcdo de suas amplitudes (a maior
amplitude do brago direito ou esquerdo foi usada para pontuacéo), conforme descrito a
seguir (pontuacao entre parénteses): grande (2), grande abducdo do ombro levantando a
(s) méo (s) acima a altura dos ombros, moderada (3), abducdo moderada do ombro
elevando a (s) mao (s) abaixo da altura dos ombros, pequeno (4), abducdo menor do
ombro, com perda de contato entre a (s) médo (s) e perna (s) ndo maior que 10 cm,
resposta no lugar (5), a resposta mais estavel, mantendo as mdos em contato com as
pernas enquanto o equilibrio corporal é recuperado. Os movimentos compensatérios das
pernas foram classificados da seguinte forma (escore entre parénteses): multiplos passos
(2-3), variando a base de apoio para recuperacdo do equilibrio por meio de dois ou mais
passos; um Unico passo (4-5), recuperacao do equilibrio através de um Unico passo; essa
classificacdo foi usada independentemente do participante ter utilizado um desvio lateral
(a0 mover uma das pernas para o sentido do movimento da plataforma) ou passo
cruzado (pela frente ou por trés) a perna de apoio; apoio unipodal (6-7), caracterizada
pela abducdo de quadril contralateral, enquanto apoia todo o peso do corpo na perna de
apoio. Essas trés categorias foram subdivididas em amplitudes “grande” (menor
pontuacdo) ou “pequena” (maior pontuacdo), respectivamente para movimentos de
perna cruzando a marca de 15 cm na plataforma e para movimentos de perna além da
marca de 5 cm, mas ndo cruzando a marca de 15 cm na plataforma; pequeno
deslocamento (8), caracterizado por um pequeno deslizamento de um ou ambos os pés
sobre a base de suporte (sem perda de contato dos pés com o chdo), ou um pé subindo
(alguns centimetros) acima do solo pousando em torno do local; resposta no lugar (9),
recuperacdo do equilibrio mantendo os pes no lugar. Imagens representativas dos
diferentes movimentos compensatérios, dados brutos e resultados de analises da escala
CALM estdo disponiveis para acesso aberto em
http://dx.doi.org/10.17632/fijm652j7gf.1#folder-bcd59584-079d-4951-8a0f-

106e80f2a9a8. Para analise de confiabilidade inter-avaliadores foi utilizado o

coeficiente de correlacdo intraclasse (CCI). Quanto maior o CCI, maior a congruéncia

entre as pontuacGes dadas pelos dois avaliadores, servindo como um indice de


http://dx.doi.org/10.17632/fjm652j7gf.1#folder-bcd59584-079d-4951-8a0f-106e80f2a9a8
http://dx.doi.org/10.17632/fjm652j7gf.1#folder-bcd59584-079d-4951-8a0f-106e80f2a9a8
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reprodutibilidade das medidas. Considera-se um bom indice de reprodutibilidade
quando acima de 0,70 (25).

5.5 Analise de dados

A andlise de confiabilidade da escala foi feita separadamente por dois
avaliadores para a composicdo de grupos, a partir do sorteio de imagens de 20% dos
participantes, analisando-se os escores do pés-teste de bragos e pernas. Foram feitas
analises inter-avaliadores por meio de taxa de coincidéncia de escores e coeficiente de
correlacdo intra-classe (CClI).

A atribuicdo de escores por andlise das imagens para movimentos
compensatérios de bracos e pernas foi realizada separadamente por dois avaliadores. O
escore computado em cada tentativa correspondeu a média das pontuacfes dadas por
ambos avaliadores. As variaveis dependentes foram as seguintes: escores para
movimentos de bracos e de pernas separadamente, e escore global correspondente a
soma dos escores segmentares. As varidveis cinematicas foram as seguintes: (a) angulo
maximo de inclinacdo da cabeca, formado pelos segmentos: 1. marcadores posicionados
na C7 e cabeca e 2. linha vertical absoluta; (b) angulo maximo de inclinacéo do tronco,
formado pelos segmentos: 1. marcadores posicionados no quadril e ombro no lado
direito e 2. linha vertical absoluta; (c) angulo maximo de abdu¢do dos ombros, formado
pelos segmentos: 1. marcadores posicionados no ombro e no quadril e 2. marcadores
posicionados no ombro e no cotovelo (maior valor entre os dois bragos); (d) angulo
méaximo de abducdo do quadril, formado pelos segmentos: 1. marcadores posicionados
no quadril e no maléolo (para a perna movida) e 2. linha vertical absoluta.

Os escores de bragos e escores de pernas na escala CALM foram
correlacionadas com as medidas cinematicas das respectivas amplitudes de movimento.
Para os movimentos do braco, os escores da escala foram correlacionados com o angulo
méaximo de abducdo dos ombros. Para os movimentos das pernas, os escores da escala
foram correlacionados com o angulo méximo de abducdo do quadril. Os dados
cinematicos foram filtrados digitalmente de baixa passagem com uma frequéncia de
corte de 10 Hz através de um filtro Butterworth de quarta ordem de dupla passagem. O
processamento de dados foi feito através de uma rotina Matlab (MathWorks) ap6s

inspecdo visual dos dados. O coeficiente de correlagéo produto-momento de Pearson foi
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usado para analisar a correlacdo entre os escores da escala (média entre avaliadores) e
o0s dados cinematicos.

A analise de dados foi feita separadamente para pos-teste/retencdo e para
retencdo (velocidade alta)/testes de transferéncia. Para poOs-teste/retencéo, a analise foi
feita por meio de ANOVA de 4 fatores, 3 (grupo: BIC x AIC x CON) x 2 (fase: pds-
teste x retengédo) x 3 (modalidade: rotacdo x translagdo x combinacgdo) x 3 (velocidade:
baixa X moderada x alta), com medidas repetidas nos trés ultimos fatores. Este modelo
foi empregado para as médias das perturbacdes homdlogas aplicadas em sentidos
contrarios. Para ambos os testes de transferéncia, tarefa dual e maior velocidade, foram
empregadas como referéncia para comparagdo as 6 tentativas de velocidade mais alta
(40°s-cm/s) do teste de retencdo. A analise foi feita por meio de um modelo de
ANOVA de trés fatores, 3 (grupo: BIC x AIC x CON) x 2 (teste: retencdo X
transferéncia para tarefa dual x transferéncia para maior velocidade) x 3 (modalidade:
rotacdo x translagdo x combinacdo), com medidas repetidas nos dois Ultimos fatores.
ComparacBes post hoc foram feitas por meio da prova Newman-Keuls, com a
magnitude dos efeitos indicada por eta quadréatico parcial (npz). O nivel de significancia
adotado foi de 5%.

6 RESULTADOS

Dois participantes do grupo BIC e um participante do grupo CON foram
excluidos do estudo por usarem 0 agarre como resposta primaria ou por apresentarem
respostas saltatérias anémalas. A analise da confiabilidade inter-avaliadores indicou
valores de CCI iguais a 0,96 para escores de bracos, 0,99 para escores de pernas, com
taxas de coincidéncia de 77,78% para bracos e 76,19% para pernas.

A andlise da frequéncia absoluta de quase-quedas entre os testes indicou
auséncia deste evento no grupo AIC em todos os testes e tipos de perturbacdes,
enquanto o grupo BIC apresentou um evento no teste de retencdo para perturbacgéo
combinada por rotagdo-translacdo na velocidade alta. O grupo CON apresentou 7
eventos de quase-queda, sendo 3 no pos-teste para perturbacdo combinada na
velocidade alta; um em velocidade baixa e um em velocidade alta no teste retencdo em
perturbacdo combinada; e um em cada teste de transferéncia, ambos em perturbagdo

combinada na velocidade alta.
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6.1 Pds-teste e retencédo

A andlise dos escores de bracos indicou interacdo entre os fatores grupo, teste,
perturbacao e velocidade, F(8, 128)=1,97, p=0,05, an:O,ll (Figura 2A). Comparacdes
post hoc indicaram que no pos-teste o grupo CON apresentou escores inferiores para
perturbacdes por combinagdo em velocidade alta comparados ao teste de retengédo, sem
diferengas estatisticas nos demais tipos de perturbacdo ou entre 0S grupos
experimentais.

A analise dos escores de pernas indicou interacdes entre os fatores grupo e
perturbacdo, F(4, 64)=2,58, p=0,05, ;7p2:0,14, e entre os fatores perturbagdo e
velocidade, F(4, 128)=4,63, p<0,01, np2:0,13 (Figura 2B). Comparagdes post hoc para
a interacdo entre os fatores grupo e perturbacdo indicaram que os dois grupos
experimentais obtiveram escores superiores aqueles obtidos pelo grupo CON na
perturbacdo combinada, sem diferencas estatisticas nas demais modalidades de
perturbacdo ou entre os grupos BIC e AIC. Comparagdes post hoc para a interacdo entre
os fatores perturbacao e velocidade indicaram escores mais baixos nas perturbacdes por
translacdo e por combinacgdo na velocidade alta em comparacdo as demais velocidades,
sem diferengas significantes entre as velocidades baixa e intermediaria nessas
modalidades; perturbacOes por rotagdo, por outro lado, ndo levaram a diferenca
significante nos escores entre as trés velocidades.

A analise do escore global indicou interacdo entre os fatores grupo, teste e
perturbacdo, F(4, 64)=2,84, p=0,03, np2:0,15, e entre os fatores perturbacdo e
velocidade, F(4, 128)=5,72, p<0,01, np2:0,15 (Figura 3C). Comparacdes post hoc para
a interacdo entre os fatores grupo, teste e perturbacdo indicaram que no pés-teste os dois
grupos experimentais obtiveram escores superiores ao grupo CON somente na
perturbacdo combinada. Entretanto no teste de retencdo, o grupo AIC apresentou
escores maiores do que o grupo CON para a perturbacdo combinada, sem diferencas
estatisticas nas demais modalidades de perturbacdo ou entre 0s grupos experimentais.
ComparacOes post hoc para a interacdo entre os fatores perturbacéo e velocidade
indicaram escores mais baixos nas perturbacfes por translacdo e por combinacdo na
velocidade alta comparada com as demais velocidades, sem diferenca significante entre
a velocidade baixa e intermediaria nessas modalidades; para perturbagfes por rotacdo

ndo foram observadas diferencas significantes entre as trés velocidades.
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Figura 2 - Comparagdes entre valores medios (erro padrdo em barras verticais) entre
grupos controle (CON), baixa (BIC) e alta interferéncia contextual (AIC) no pos-teste e
retencdo para escores de bragos (A), pernas (B) e global (C) em funcdo da modalidade
de perturbacdo (rotagédo [Rot], translacdo [Trans] e combinagéo de rotacdo e translagéo
[Comb]) e velocidade (baixa [B], intermediaria [I], alta [A]). Asteriscos indicam
diferencas significantes entre os grupos: % indica escores mais altos para AIC e BIC em
relagdo a CON; * indica que AIC foi superior a CON.
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6.2 Retencéo (velocidade alta) e testes de transferéncia

A analise dos escores de bragos indicou interacdo significante entre os fatores
teste e perturbacdo, F(4, 128)=2,62, p=0,04, np220,08 (Figura 3A). Comparagdes post
hoc indicaram escores mais altos na transferéncia para maior velocidade em todas as
modalidades de perturbacdo em comparacédo ao teste de retencdo, e na comparagdo com
transferéncia para tarefa dual nas perturbagGes por translacdo e por combinagdo, sem
diferenca significante para rotacdo. Os escores do teste de transferéncia para tarefa dual
foram superiores ao teste de retencdo na modalidade de perturbacdo combinada, sem
diferengas significantes nos demais modos de perturbag&o.

A andlise dos escores de pernas indicou interacdo entre os fatores teste e
perturbacao, F(4, 128)=3,93, p<0,01, an:O,ll, e um valor proximo a significancia para
a interacdo entre os fatores grupo e perturbacdo, F(4, 64)=2,44, p=0,056, r;pZ:O,lB
(Figura 3B). Comparagdes post hoc para a interagdo entre os fatores teste e perturbagao
indicaram que os escores de ambos os testes de transferéncia foram superiores aos
escores do teste de retencdo nas modalidades de perturbacdo por translacdo e por
combinacdo, sem diferencas significantes para rotacdo; ndo foram encontradas
diferengas significantes entre os dois testes de transferéncia. A tendéncia de interagio
entre os fatores grupo e perturbagédo parece estar relacionada aos escores mais altos do
grupo AIC em relacdo aos outros dois grupos na modalidade de perturbacdo combinada,
porém nao nas outras duas modalidades de perturbacéo.

A analise do escore global indicou interacdo significante entre os fatores grupo e
perturbacado, F(4, 64)=4,52, p<0,01, np2:0,22, e entre os fatores teste e perturbacéo, F(4,
128)=3,97, p<0,01, npzzo,ll (Figura 4C). Comparagdes post hoc para a interacdo entre
os fatores grupo e perturbacdo indicaram que o grupo AIC teve escores superiores aos
grupos BIC e CON na perturbacdo combinada, porém ndo nas demais modalidades. Nao
foram observadas diferengas significantes entre os grupos BIC e CON. Comparac6es
post hoc para a interagcdo entre os fatores teste e perturbagdo mostraram que 0s escores
em ambos os testes de transferéncia foram superiores aos escores no teste de retencao
nas perturbacdes por translacdo e por combinagdo, sem diferencas significantes na
modalidade rotacdo. Escores do teste de transferéncia para velocidade mais alta foram
superiores ao teste de transferéncia para tarefa dual na modalidade de perturbacdo por

translacéo.
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Figura 3 - Comparagdes entre valores médios (erro padrdo em barras verticais) entre
grupos controle (CON), baixa (BIC) e alta interferéncia contextual (AIC) para escores
de bracos (A), pernas (B) e global (C) em func¢do da modalidade de perturbacéao (rotagéo
[Rot], translacdo [Trans] e combinagcdo [Comb]), e teste (retencdo [velocidade alta], e
transferéncia para tarefa dual e para velocidade mais alta). Asteriscos indicam
diferencas significantes entre os grupos: % indica que AIC foi superior a BIC e CON.
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6.3 Cinematica

6.3.1 Pobs-teste e retencao

Os resultados para inclinagdo maxima da cabeca indicaram interagdo significante
entre os fatores grupo, perturbacéo e velocidade, F(8, 128)=3,74, p<0,01, np2:0,19, e
entre os fatores teste e perturbacdo, F(2, 64)=14,65, p<0,01, an:O,Bl (Figura 1A).
ComparacOes post hoc para a interacdo grupo, perturbacdo e velocidade indicaram
valores maiores para: velocidade alta comparada a baixa nas perturbac6es por rotagdo, e
velocidade baixa comparada as demais velocidades nas perturbacGes combinadas para o
grupo AIC; velocidade intermediaria comparada a baixa nas perturbacdes por rotacédo
para o grupo BIC; velocidade alta comparada as demais velocidades nas perturbagdes
por translacdo, e velocidade alta comparada a intermediaria nas perturbacbes por
combinacdo para o grupo CON. Comparagdes post hoc para a interacdo entre teste e
perturbacdo indicaram que as trés modalidades de perturbacdo apresentaram maiores
angulos de inclinacdo de cabeca no pés-teste comparado ao teste de retencao.

Os resultados para inclinagdo lateral maxima do tronco indicaram interacéo
significante entre os fatores grupo, teste e perturbacédo, F(4, 64)=4,17, p<0,01, np2:0,21,
e entre os fatores grupo, perturbacdo e velocidade, F(8,128)=2,68, p<0,01, np2:0,14
(Figura 1B). Comparagdes post hoc para a interagcdo entre grupo, teste e perturbacao
indicaram que 0s grupos experimentais obtiveram maiores angulos de inclinagdo do
tronco no pos-teste comparado ao teste de retencdo na perturbacdo combinada, sem
diferenca significante com o grupo CON. Comparacdes post hoc para a intera¢do grupo,
perturbacdo e velocidade indicaram valores maiores para: velocidade alta comparada a
baixa nas perturbacGes por rotacdo para o grupo AIC; velocidades alta e intermediaria
comparada a baixa para o grupo BIC; e para o grupo CON, velocidade alta comparada
as demais velocidades para translagdo e velocidade alta comparada a intermediéria para
perturbagdes por combinacéo.

Os resultados para angulo de abducdo de ombros indicaram interagédo
significante entre os fatores grupo, teste e velocidade, F(4, 64)=2,89, p=0,03, np2:0,15,
(Figura 1C). Comparagdes post hoc indicaram maiores valores no pds-teste em relacéo a
retencdo na perturbacdo por rotagcdo e combinada no grupo BIC. Os demais grupos nao

apresentaram diferencas significantes; ndo houve diferenca entre os grupos.
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Os resultados para angulo de abdugdo de quadril indicaram interagOes
significantes entre os fatores grupo, teste e velocidade, F(4, 64)=2,52, p=0,05, np2:0,14,
e entre os fatores grupo, perturbacdo e velocidade, F(8, 128)=2,76, p<0,01, np220,15
(Figura 1D). Comparacdes post hoc para a interacdo entre grupo, teste e velocidade
indicaram que o grupo BIC apresentou maiores valores na retencdo em relagdo ao pos-
teste nas perturbacbes de velocidade alta. Os demais grupos ndo apresentaram
diferencas significantes entre os testes. ComparacGes post hoc para a interacdo entre
grupo, perturbacéo e velocidade indicaram que o grupo AIC apresentou menores valores
em comparacdo a BIC na perturbacdo combinada em velocidade intermediaria, sem
diferenca significante entre demais tipos de perturbagéo e entre 0s grupos experimentais
com o CON. A modalidade de perturbacao teve o mesmo efeito para os trés grupos em
todos os testes, com a seguinte relacdo entre os escores: perturbacdo combinada >

translagéo > rotacéo.
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Figura 4. ComparacGes entre valores médios (erro padrdo em barras verticais) entre
grupos controle (CON), baixa (BIC) e alta interferéncia contextual (AIC) no pos-teste e
retencdo para amplitudes maximas de inclinacdo de cabeca (A), inclinacdo lateral do
tronco (B), abducgéo dos ombros (C) e abducdo do quadril (D) em fungdo da modalidade
de perturbacdo (rotacdo [Rot], translacdo [Trans] e combinacdo de rotacdo e translagédo
[Comb]) e velocidade (baixa [B], intermediéria [I], alta [A]). Asteriscos indicam
diferencas significantes entre os grupos: ** indica valores maiores para BIC
comparados aos de AIC.

6.3.2 Correlagdo entre escores da escala CALM e variaveis cinematicas

A andlise de correlagdo entre os escores da escala e variaveis cinematicas
indicando amplitude maxima de abducéo de bracos e pernas é apresentada na Tabela 2.
Os valores revelam uma associacdo consistente nas perturbacdes/velocidades entre os
escores da escala para movimentos dos bracos e abducdo méaxima dos ombros. Na

analise de abducdo do quadril os valores de correlagdo foram baixos.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre escores da escala CALM e as

respectivas amplitudes de movimento.

Rotacgéo Translagao Combinagao

B I A B I A B I A
Bracos -0,76 -0,72 -0,68 -0,75 -0,78 -0,60 -0,63 -0,64 -0,58
P <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pernas -0,13 0,18 0,19 -0,37 -0,29 -0,35 -0,27 0,01  -0,19
p 045 0,30 0,26 0,03 0,09 0,04 0,12 099 0,04

Dados de bracos e pernas sdo apresentados separadamente por modalidade de
perturbacdo nas velocidades baixa (B), intermediéria (1) e alta (A).

7 DISCUSSAO

7.1 Sintese dos resultados

O objetivo desse estudo foi comparar os efeitos de sequéncias de perturbacdes
posturais com BIC versus AIC na aquisicdo de estabilidade de movimentos
compensatérios de bragos e pernas em jovens saudaveis. Os efeitos imediatos do
treinamento foram observados em ambos 0S grupos experimentais, com escores de
pernas e escore global superiores ao grupo CON nas perturba¢6es combinadas. No teste
de retencdo, o grupo AIC apresentou escores globais maiores do que o grupo CON para
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a perturbacdo combinada, sem diferengas estatisticas nas demais modalidades de
perturbacao ou entre 0s grupos experimentais. A diferenca significante entre os grupos
experimentais também foi evidenciada na comparagdo entre os testes de retencédo e
transferéncias para escores de pernas e escore global. Enquanto ndo houve diferenca
significante entre os grupos nos escores de bragos. Em ambos os testes de transferéncia,
o treinamento de AIC demonstrou superioridade aos demais grupos, com melhores
resultados em ambos os testes de transferéncia comparados ao teste de retencdo nas
perturbacdes combinadas, porém ndo nas demais modalidades. Enquanto o treinamento

de BIC néo apresentou diferenga em relagcdo ao CON.
7.2 Sensibilidade e confiabilidade dos instrumentos de avaliagéo

As respostas posturais de bragos e pernas foram diferenciadas de acordo com a
magnitude da perturbacdo, com maiores escores para rotacGes, intermediérios para
translacbes e menores para perturbacdes combinadas. A perturbacdo combinada
demonstrou ser a mais desafiadora, resultando em escores mais baixos na escala
CALM. A rotacdo da base de suporte foi o tipo de perturbacdo menos desafiadora para
o0 equilibrio no sentido ML e nédo discriminou a capacidade de recuperagdo do equilibrio
a perturbagdes posturais inesperadas. Por outro lado, a velocidade dos deslocamentos
apresentou uma relacdo nao-linear com a estabilidade dos movimentos compensatorios.
Perturbacbes por translacdo e por combinacdo na velocidade alta resultaram em
pontuacdes mais baixas comparadas com as demais velocidades, sem diferenca
significante entre a velocidade baixa e intermediéria nessas modalidades. Enquanto as
perturbacdes por rotacdo geraram respostas posturais semelhantes entre as velocidades
baixa, intermediéria e alta.

O efeito de magnitude da perturbacéo foi demonstrado nas pontuacfes coerentes
com o desafio imposto pelas diferentes categorias de perturbacdo. A sensibilidade dos
escores de movimento de bracos e pernas nas diferentes perturbacdes de equilibrio
indica que ambas as dimensdes da escala refletiram qualitativamente os movimentos
compensatdrios de acordo com o grau de dificuldade para recuperacdo do equilibrio
imposto pelas perturbacdes. Além disso, a escala foi capaz de detectar alteragdes
qualitativas destes movimentos apds treinamento. Analises de confiabilidade inter-
avaliadores mostraram altos indices tanto no CCI quanto na taxa de coincidéncia entre

as avaliacOes. Assim, o presente estudo demonstrou a confiabilidade e a sensibilidade
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da escala CALM para avaliar os movimentos compensatorios de brago e perna para
perturbacdes de grande magnitude na direcdo ML. A escala CALM se mostrou mais
sensivel que medidas cinematicas para avaliacdo dos movimentos compensatorios. Na
Tabela 2 observam-se correlacbes significantes entre os escores de movimentos de
bracos e respectivas medidas cinematicas, como esperado, ja que ambas as avaliagcdes
séo baseadas em amplitudes de movimento. Por outro lado, as correlagOes de escores de
movimentos de pernas e medidas cinematicas foram significantes somente para
perturbacdes por translacdo em velocidade baixa e alta e por combinacdo em velocidade
alta. O fato de as correlagcbes das avaliacbes dos movimentos de pernas ndo serem
significantes para os demais tipos de perturbagdes pode ser explicada pela ampla
variedade de movimentos compensatorios de pernas, com amplitudes que néo
necessariamente correspondiam a estabilidade de respostas. Como por exemplo, 0s
multiplos passos com pequena amplitude pontuaram menos do que passo Unico ou
elevacdo unilateral com grande amplitude.

A instrucdo para se esforcar para manter a postura inicial e agarrar as cordas de
seguranca apenas como ultimo recurso permitiu uma interpretacdo mais clara da
estabilidade dos movimentos compensatérios observados em relagdo as avaliagOes
irrestritas nas quais essas respostas poderiam ser pré-planejadas. Assim, 0s movimentos
compensatérios para recuperacdo do equilibrio ndo foram completamente espontéaneos,
uma vez que movimentos primarios selecionados em situagfes semelhantes sao
frequentemente as reacGes mais faceis e seguras, como dar passo Ou agarrar uma
superficie de apoio (24). Respostas de quase-quedas refletiram a falha na recuperacéao
do equilibrio, enquanto respostas no lugar ou movimentos compensatorios de bragos e
pernas foram observados como estratégias para recuperacdo da estabilidade corporal. O
cortex cerebral realiza ativacdo on-line para selecionar uma resposta adequada baseada
no contexto da perturbacdo (26). Esse fato explica a gama de possibilidades de
movimentos compensatorios de bracos e pernas. A variabilidade de amplitudes dos
movimentos compensatorios observados neste estudo é consistente com achados
prévios. As primeiras tentativas de perturbagdes posturais frequentemente evocam uma
reacao primaria do braco, proposta como a combinagdo de um reflexo de sobressalto e
uma resposta de equilibrio compensatério funcional (27). Consistente com a nogéo de
que 0s movimentos primarios dos bracos sdo funcionalmente modulados, pesquisas

mostraram que essas reacfes sdo dimensionadas de acordo com a magnitude da
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perturbacdo (3). Pardmetros como amplitude (1) e velocidade dos movimentos de bragos
(28) parecem ser afetados pela direcdo da perturbacdo. Os movimentos dos bragos
podem ser usados como contrapeso, sendo movidos para a direcdo oposta do
desequilibrio corporal na busca pela estabilizacdo do centro de massa sobre a base de
suporte (29). Além disso, foi demonstrado que os movimentos dos bragos levam ao
aumento do momento de inércia do corpo e, como consequéncia, ao aumento do tempo
disponivel para a recuperacdo do equilibrio (30, 31). O padrdo mais instavel de
movimento compensatdrio dos bracos consistiu em reacdes de preensdo ou agarre. Estas
reacOes foram relatadas apds perturbacfes de grande magnitude, frequentemente usadas
quando uma superficie de apoio estava disponivel nas proximidades (22). Na
compreensdo do papel funcional desempenhado pelos movimentos do braco, é relevante
considerar uma interacdo com as reagcdes compensatorias de pernas com 0 objetivo
comum de recuperar a estabilidade do equilibrio vertical (21). Investigacbes anteriores
identificaram que os diferentes movimentos compensatorios de pernas aparentemente
estdo relacionados com o grau de desafio a estabilidade do equilibrio, variando de
respostas no lugar a estratégias de mudanca de base de suporte (passos Unicos ou
multiplos) (23, 24). Assim, a capacidade de manter os pés no lugar equivale a resposta
de pernas mais estavel para se recuperar da perturbacdo. Nesta situacdo, o centro de
massa é mantido dentro dos limites de estabilidade sobre a area da base de suporte
inalterada, sendo escalonada de acordo com a magnitude de perturbacdo por ativacao
diferencial dos musculos agonistas (32). Quando nédo é possivel recuperar o equilibrio
corporal mantendo os pés no lugar, um ou VArios passos SA0 necessarios como
estratégias compensatorias alternativas (33). Reacdes de passos compensatorios podem
ser ajustadas para a magnitude da perturbacdo modulando parametros métricos, como o
comprimento do passo, ou usando diferentes padrdes de passos (33). Para as
perturbacdes ML aplicadas aleatoriamente para ambos os lados, as respostas de um
unico passo foram caracterizadas por um passo lateral (34) ou um grande passo cruzado
pela frente ou por tras da perna de apoio (33). Nos casos em que um Unico passo é
insuficiente, varios passos sdo empregados para recuperar a estabilidade do equilibrio
(16). O padrdo de resposta compensatoria mais frequente nessas circunstancias é
caracterizado por uma sequéncia de passos laterais, com um pequeno passo medial
seguido por um passo lateral mais longo com a perna oposta (1, 34). Assim, 0S

resultados do presente estudo sdo consistentes com a literatura, nos quais diferentes
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padrbes de movimentos compensatérios de bragos e pernas sdo gerados de acordo com a
magnitude da perturbacdo, e estdo associados ao grau de ameaca a estabilidade de
equilibrio (15).

7.3 Treinabilidade de respostas posturais reativas

O protocolo de treinamento perturbatorio desenvolvido para este estudo foi
capaz de desafiar o equilibrio de jovens saudaveis. Além disso, a quantidade de
tentativas em sessdo Unica de treinamento se mostrou suficiente para promover ganhos
persistentes de estabilidade de respostas posturais. A imprevisibilidade foi o ponto forte
do protocolo de treinamento para possibilitar a avaliagdo de respostas reativas a
perturbacGes posturais de grande magnitude. As respostas reativas puderam ser
qualitativamente modificadas a partir de experiéncia, o0 que indica a treinabilidade de
movimentos compensatorios para recuperacdo da estabilidade postural. A importante
diferenca entre os grupos observada no teste de retencdo foi a superioridade do grupo
AIC ao grupo CON, com escores globais maiores para a perturbacdo combinada, sem
diferencas estatisticas nas demais modalidades de perturbacdo ou entre os grupos
experimentais. Para os movimentos de bracos, o grupo CON apresentou melhores
resultados no teste de retencdo comparado ao pos-teste nas perturbagcdes combinadas em
velocidade alta. O grupo CON foi base para avaliacdo de respostas posturais primarias
sem treinamento. Assim, eram esperadas respostas de maior instabilidade de acordo
com estudos prévios que avaliaram especificamente as primeiras tentativas de
perturbacdo (3, 12, 13). Entretanto, a melhora inesperada observada no teste de
retencdo, indica um possivel efeito de teste no grupo CON, justificado pela experiéncia
obtida nas 18 perturbacdes do pos-teste. Para os movimentos das pernas, a obtencao de
pontuacdes mais altas pelos grupos experimentais em comparacdo ao grupo CON nas
perturbacbes combinadas no poés-teste e teste de retencdo € consistente com o
desempenho esperado devido ao treinamento de respostas posturais reativas (1, 14).
Esses resultados mostram o maior impacto dos ajustes das pernas na recuperagdo da
estabilidade do equilibrio do que os movimentos do braco. A melhora qualitativa de
movimentos compensatorios é consistente com evidéncias de outros estudos que
apontam a influéncia do cortex cerebral na selecdo e na modificacdo de respostas
posturais apropriadas para reagir a perda de equilibrio (11). Além de estar diretamente

envolvido no controle de reagdes rapidas, o cortex cerebral também tem funcgéo
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importante na antecipacao e otimizacao das reacdes de recuperacao do equilibrio a partir
de experiéncia prévia, como mostram estudos com imagem cerebral (35). Em uma
analise da dinamica cortical oscilatéria durante a preparacdo e execucao de respostas de
equilibrio com demandas posturais distintas, jovens responderam a perturbac6es da base
de suporte (26). Foi evidenciado o envolvimento da area motora suplementar no
controle preparatério do equilibrio com maior ativacdo desta area em resposta do
equilibrio reativo a perturbacdes de grande demanda postural. O cortex pré-frontal
parece estar envolvido no monitoramento do estado de estabilidade postural e na
inibicdo motora de uma resposta automatica do passo ao reagir a perturbacdes de alta
intensidade respondendo com os pés no lugar (26). Esse envolvimento do cortex pré-
frontal no controle executivo do equilibrio compensatério foi relatado durante respostas
a perturbacdes por translacdo esperadas e inesperadas (36). Outras regides, como cortex
parietal, temporal e insular parecem estar envolvidas na percepcao da postura vertical,
portanto também podem influenciar a recuperacdo postural (11). Assim, supde-se que
neste protocolo houve grande demanda de ativacdo cortical, j& que os participantes
necessitavam manter a estabilidade postural apos perturbacdes de grande magnitude e
inibir respostas mais instaveis tentando manter os pés no lugar. Entretanto, a influéncia
do cortex cerebral em respostas posturais ainda estd em grande parte ndo testada.
Enquanto as perdas de equilibrio antecipadas permitem a pré-selecdo e otimizacdo de
respostas posturais (37), ainda ndo se sabe até que ponto a pré-selecdo cortical de
respostas posturais também se aplica a perturbacGes completamente imprevisiveis.

Os efeitos de treinamento perturbatério sdo especificos e podem diferir de
acordo com a complexidade da tarefa, a intensidade de treinamento, a dindmica do
movimento e a variabilidade da atividade muscular (38). A aplicacdo de técnicas
eletrofisiol6gicas ndo invasivas e de imagem cerebral revelou insights sobre o controle
central da postura e as adaptacdes induzidas pelo treinamento de equilibrio. Estudos
sobre adaptacdes neurofisioldgicas induzidas pelo treinamento de equilibrio e sua
influéncia no comportamento motor, enfatizam que a plasticidade do sistema sensério-
motor, particularmente das estruturas espinais e corticoespinais, é altamente especifica a
tarefa (ver Taube, Gruber e Golhofer (39), para revisdo). Em estudos com estimulacéo
elétrica transcraniana, foi constatado que a melhora na estabilidade ap6s treinamento
com perturbacBes por translagdo estd diretamente relacionadas com adaptagdes

supraespinais com diminuicdo da excitabilidade cortical (35, 38), enquanto perturbacdes
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por rotacdo sdo atribuidas a mecanismos vestibuloespinais (40). Beck et al. (41)
constataram que os efeitos do treinamento foram apenas aparentes no desempenho da
tarefa treinada com a reducdo da excitabilidade corticospinal durante reacdes a
perturbacdes por translacdo. Portanto, parece importante que haja congruéncia da tarefa
postural treinada e da avaliagdo utilizada para detectar os efeitos especificos do
treinamento (14). A suposicdo da especificidade de treinamento e seus efeitos poderia
explicar os efeitos imediatos de ambos 0s grupos experimentais, treinados e avaliados a
partir de variacdes de perturbacdes posturais no sentido ML. Ainda nesse sentido, assim
como aplicado neste estudo, as tarefas de transferéncias devem requisitar uma nova
variacdo da mesma classe de movimentos praticados. No presente estudo, o teste de
transferéncia para tarefa dual associou a perturbacdo de velocidade mais alta treinada
com atividade de contagem regressiva, tendo como propdsito avaliar o automatismo das
respostas posturais, e indicou que os ganhos ndo foram inibidos pela atividade
cognitiva. Estes achados sdo contraditérios com estudos prévios em que a exposi¢do a
perturbacdo postural simultaneamente envolvida com uma tarefa cognitivamente
desafiadora (por exemplo, tarefa aritmética) resultou em desempenho prejudicado em
uma ou ambas as tarefas, justificado pela interferéncia da interacdo entre as redes
neurais que contribuem para o equilibrio e redes neurais envolvidas com a funcéo
cognitiva (42, 43). O teste de transferéncia para maior velocidade avaliou a
generalizacdo de respostas posturais e indicou a capacidade de reagir a perturbacoes de
velocidade mais alta do que aquelas experimentadas durante a préatica. Esta capacidade
de generalizacdo a situagBes ndo-treinadas foi relatada em estudo prévio com
treinamento perturbatério de sessdo Unica em esteira, ao apresentar ganhos
dimensionados para perturbacdo de intensidade 20% maior do que a treinada (8).
Surpreendentemente, ambas as tarefas de transferéncia ndo afetaram o desempenho dos
movimentos compensatérios de bracos e pernas, sendo que estes testes apresentaram
melhores resultados para translagdo e combinacdo em comparagdo aos obtidos na
retencdo. Na comparacao entre grupos, observou-se diferencga significante do grupo AIC
com maiores escores do que o grupo CON para a perturbacdo combinada no teste de
retencdo e nos testes de transferéncias, sem diferencas estatisticas nas demais
modalidades de perturbacdo ou entre o0s grupos experimentais. Estes achados

evidenciam que a AIC no treinamento de respostas compensatérias leva a ganhos mais
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persistentes, generalizdveis a situacdes inéditas e desafiadoras, além de ndo serem

inibidos ao praticar simultaneamente uma atividade cognitiva.
7.4 Interferéncia contextual

No contexto de aprendizagem de movimentos voluntarios, foi identificado que
existe correlacdo cognitivo-comportamental entre o envolvimento cortical e o efeito de
interferéncia contextual no aprendizado da cinemética do movimento (44). A AIC
promove uma melhor aprendizagem porque requer maior esforgo cognitivo, com
operacdes mentais mais elaboradas que a BIC durante a execugdo das habilidades
motoras. Porém ao longo desse processo de préatica, os niveis de participacdo das
estruturas neurais se alteram. Durante a fase de aquisicdo, a AIC induz maior ativacdo
de areas envolvidas no planejamento e execucao do que a BIC (45, 46), que por sua vez,
proporciona melhor desempenho do que a AIC durante a fase de aquisigdo (9, 47).
Entretanto, em testes de retencdo e transferéncia essa relacdo se inverte, com a AIC
induzindo menores niveis de ativacdo cortical (45, 46) e menos erros de execucdo em
testes de retencdo e transferéncia (9, 47). Esse efeito cognitivo-comportamental da
interferéncia contextual tem sido visto como um principio passivel de aplicacdo a
situacOes reais de ensino-aprendizagem. Apesar de se tratar de um contexto diferente, o
presente estudo evidenciou que o efeito da interferéncia contextual também se aplica a
aprendizagem de movimentos compensatorios para recuperacdo do equilibrio apds
perturbacdo imprevisivel. Este fendmeno, induzido pelo treinamento de perturbacdes
posturais desafiadoras com AIC, foi evidenciado a partir da mudanga de
comportamento, com efeitos permanentes e generalizaveis. Por outro lado, o
treinamento perturbatério com BIC gerou somente efeitos imediatos por adaptacao.
Evidéncias destacam o papel importante do cértex fronto-central para 0 comportamento
adaptativo do controle postural apds perturbacbes posturais (2). O comportamento
adaptativo foi associado a diminuicdo da ativagdo do cértex fronto-central a partir da
diminuicdo de potencias N1 como resultado da experiéncia de perturbacGes repetidas
por translacdo ML e integracdo bem sucedida do conhecimento de aspectos seletivos
das caracteristicas de perturbacdo (2). Esses potenciais N1, aléem de refletirem o
processamento sensorial, estdo associados a processos mais elevados de ordem
cognitiva, e foram marcadamente reduzidos ou ausentes nas perturbagdes previsiveis

comparadas as perturbacdes imprevisiveis (48). Essa reducdo pode ser atribuida a
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mudangas na ativacdo cortical associada ao processamento do sinal de erro, uma vez
que se espera que a discrepancia entre o estado esperado e o estado real do equilibrio
diminua com o conhecimento adicional sobre a amplitude e direcdo da perturbacédo (49).
Estes achados permitem a interpretacdo de que os efeitos imediatos do treinamento
perturbatorio de BIC estdo relacionados com a diminui¢do da ativacao do cortex fronto-
central. A mudanca desta ativacdo cortical apds perturbagdes de BIC pode ser explicada
pelo processamento de sinal de erro, com menor discrepancia entre 0s parametros
esperados e reais apds integracdo do conhecimento das caracteristicas das perturbacgdes
prévias. Assim, o sistema de controle postural mostra-se capaz de adaptar as respostas
posturais reativas a partir de experiéncias prévias por perturbacbes de BIC (50). Este
fendmeno de adaptacdo € caracterizado pela otimizacdo de respostas posturais, na busca
por minimizacdo da desestabilizacdo corporal e do gasto energético. E pode ser
explicado como consequéncia do sistema sensorio-motor ajustando o ganho de
diferentes fontes de feedback sinalizando perda de estabilidade corporal a partir de
respostas produzidas em tentativas anteriores. Nesta perspectiva, perturbacdes de BIC
parecem conduzir a formacéo de um arranjo sensoriomotor, atuando em um mecanismo
tipo feedforward para ajustar parametros de resposta como rigidez articular e aumento
do tonus muscular nas perturbacdes subsequentes (50). Na situacdo de perturbacdes
imprevisiveis de AIC, a maior ativacdo do cortex fronto-central pode estar associada ao
processamento sensorial e ao processamento do sinal que erro (48). Neste estudo, o
processamento sensorial nas perturbacfes de AIC foi baseado exclusivamente em
feedback sensorial. Assim, a aprendizagem de movimentos compensatérios gerada pela
AIC pode ser interpretada pela influéncia da melhora do processamento sensorial e do
maior envolvimento atencional exigido na pratica aleatoria; enquanto a BIC gerou

somente efeitos imediatos.

8 CONCLUSOES

Os principais achados deste estudo sdo de que uma sessdo de treinamento de
respostas posturais reativas leva ao seguinte: (a) os ganhos por treinamento
perturbatorio foram mais evidentes em perturbacdes mais desafiadoras a manutengéo da
postura ereta; (b) treinamento postural baseado em perturbacfes de BIC induziu efeitos

imediatos, porém ndo persistentes nem generalizaveis; (c) treinamento postural com
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AIC levou a maior persisténcia dos ganhos de estabilidade dos movimentos
compensatoérios treinados; e (d) o treinamento com AIC também levou a transferéncia
para tarefas impondo maior magnitude de perturbacéo e realizacdo simultanea de tarefa

cognitiva (tarefa dual).
8.1 Relevancia funcional

Os melhores resultados nos testes de retencdo e em ambos o0s testes de
transferéncia proporcionados pelo treinamento com AIC sugerem uma importante
implicacdo prética deste estudo. A capacidade de generalizagdo para reagir a
perturbacdes de maior velocidade e o automatismo das respostas posturais na tarefa dual
indicam o maior potencial do treinamento com perturbacdes aleatérias do equilibrio
corporal na prevencdo de quedas. Além disso, este estudo langca novos questionamentos
a serem investigados, como a aplicabilidade em populagdes especiais e adaptacdo do
protocolo feito em laboratdrio para o contexto de campo. As implicacdes praticas sao
particularmente relevantes para a reabilitacdo, principalmente ao considerarmos a
dificuldade ou impossibilidade de um idoso ou individuo com déficits no equilibrio, e
maior propensdo a quedas, a responder a desequilibrios inesperados. Assim, a
possibilidade de treinar movimentos compensatorios por meio de perturbagdes
imprevisiveis e desafiadoras propicia uma grande possibilidade terapéutica ao paciente
para melhora funcional, manutencédo e generalizacdo deste ganho em situacdes reais da

vida diaria.
8.2 Limitacdes

E preciso certa cautela com a generalizagio dos achados revelados neste estudo

devido as seguintes limitacdes:

(@) A interpretacdo dos resultados deve considerar 0 pequeno tamanho da amostra.

(b) N&o foi testada a generalizacdo dos ganhos sobre a plataforma movel para
situacOes de perturbacdo sobre piso estatico. Dessa forma, ndo se pode prever
em que medida o treinamento aplicado neste experimento seria capaz de reduzir

a chance de queda em situacdes de desequilibrio na vida diéaria.
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8.3 Sugestdes para estudos subsequentes

Por ser um estudo exploratorio, este protocolo inovador de perturbacGes
englobou diferentes tipos de perturbagdo postural que variaram em relagdo ao desafio a
estabilidade do equilibrio corporal. Futuros protocolos podem partir dos achados
encontrados neste estudo, utilizando perturbaces efetivamente desafiadoras. Além
disso, o protocolo aqui descrito foi idealizado para ser desafiador para jovens saudaveis.
E possivel que este protocolo necessite de adaptagdes em relagdo aos pardmetros da
magnitude das perturbacdes para ser aplicavel a populagBes com risco aumentado de

queda.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Protocolo de treinamento BIC

SERIE 1 - ROTACAO

SERIE 2 - TRANSLACAO

SERIE 3 - ROTACAO + TRANSLACAO

No Velocidade Tipo Ne Velocidade Tipo Ne Velocidade Tipo

(fs) (cmf/s) (°/s - cm/s)
1 |20 Anti-horéario 1|20 Direita 1|20 Horério / Direita
2 |20 Anti-horéario 2 |20 Direita 2 |20 Horério / Direita
3 |20 Anti-horéario 3 |20 Direita 3 |20 Horério / Direita
4 |20 Anti-horéario 4 |20 Direita 4 |20 Horério / Direita
5 |30 Anti-horéario 5 |30 Direita 5 |30 Horério / Direita
6 |30 Anti-horério 6 |30 Direita 6 |30 Horério / Direita
7 |30 Anti-horéario 7 |30 Direita 7 |30 Horério / Direita

30 Anti-horério 8 |30 Direita 8 |30 Horério / Direita
9 |40 Anti-horéario 9 |40 Direita 9 |40 Horério / Direita
10 | 40 Anti-horéario 10 | 40 Direita 10 | 40 Horario / Direita
11|40 Anti-horéario 11| 40 Direita 11|40 Horério / Direita
12 | 40 Anti-horéario 12 {40 Direita 12 | 40 Horario / Direita
13|20 Horério 13 (20 Esquerda 13|20 Anti-horério / Esquerda
14| 20 Horério 14| 20 Esquerda 14 | 20 Anti-horério / Esquerda
15|20 Horério 1520 Esquerda 15|20 Anti-horério / Esquerda
16 | 20 Horério 16 | 20 Esquerda 16 | 20 Anti-horario / Esquerda
17 |30 Horério 17 {30 Esquerda 17| 30 Anti-horério / Esquerda
18| 30 Horério 18| 30 Esquerda 18 | 30 Anti-horario / Esquerda
19 | 30 Horério 19 (30 Esquerda 19|30 Anti-horério / Esquerda
20|30 Horério 20|30 Esquerda 20|30 Anti-horario / Esquerda
21 (40 Horério 21 (40 Esquerda 21 (40 Anti-horério / Esquerda
22 | 40 Horério 22 |40 Esquerda 22 |40 Anti-horario / Esquerda
23 (40 Horério 23 (40 Esquerda 23 (40 Anti-horério / Esquerda
24 | 40 Horério 24 | 40 Esquerda 24 | 40 Anti-horario / Esquerda
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ANEXO 2 — Protocolo de treinamento AIC

SERIE 1 - ROTAGAO

SERIE 2 - TRANSLACAO

SERIE 3 _ ROTAGCAO + TRANSLAGCAO

No Velocidade Tipo Ne Velocidade Tipo Ne Velocidade Tipo

(°/s) (cm/s) (°/s - cm/s)
1 40 Horério 1 40 Esquerda 1 40 Anti-horario / Esquerda
2 20 Anti-horéario 2 20 Direita 2 20 Horério / Direita
3 40 Anti-horéario 3 40 Direita 3 40 Horério / Direita
4 20 Horério 4 20 Esquerda 4 20 Anti-horario / Esquerda
5 40 Horério 5 40 Esquerda 5 40 Anti-horério / Esquerda
6 30 Anti-horéario 6 30 Direita 6 30 Horério / Direita
7 30 Horério 7 30 Esquerda 7 30 Anti-horario / Esquerda

20 Anti-horéario 8 20 Direita 8 20 Horério / Direita
9 20 Horério 9 20 Esquerda 9 20 Anti-horério / Esquerda
10 |30 Anti-horéario 10 |30 Direita 10 |30 Horério / Direita
11 |20 Anti-horéario 11 |20 Direita 11 |20 Horério / Direita
12 |40 Horério 12 |40 Esquerda 12 |40 Anti-horério / Esquerda
13 |20 Horério 13 |20 Esquerda 13 |20 Anti-horério / Esquerda
14 |30 Anti-horéario 14 |30 Direita 14 |30 Horério / Direita
15 |40 Anti-horéario 15 |40 Direita 15 |40 Horério / Direita
16 |30 Horério 16 |30 Esquerda 16 |30 Anti-horério / Esquerda
17 |30 Anti-horério 17 |30 Direita 17 |30 Horério / Direita
18 |20 Horério 18 |20 Esquerda 18 |20 Anti-horario / Esquerda
19 |40 Anti-horéario 19 |40 Direita 19 |40 Horério / Direita
20 |30 Horério 20 |30 Esquerda 20 |30 Anti-horério / Esquerda
21 |40 Anti-horério 21 |40 Direita 21 |40 Horério / Direita
22 |30 Horério 22 |30 Esquerda 22 |30 Anti-horério / Esquerda
23 |40 Horério 23 |40 Esquerda 23 |40 Anti-horério / Esquerda
24 |20 Anti-horério 24 120 Direita 24 120 Horério / Direita
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ANEXO 3 — Sequéncia de tentativas nos testes

POS-TESTE / RETENGAO

Tentativa Velocidade (°/s - cm/s) Tipo
1 20 Horério
2 20 Direita
3 40 Anti-horéario
4 20 Anti-horério / Esquerda
5 40 Horério / Direita
6 30 Direita
7 40 Esquerda
8 30 Horério
9 30 Anti-horério / Esquerda
10 20 Anti-horario
11 20 Esquerda
12 40 Horério
13 20 Horério / Direita
14 40 Anti-horério / Esquerda
15 30 Esquerda
16 40 Direita
17 30 Anti-horéario
18 30 Horério / Direita
TESTES DE TRANSFERENCIA
Tentativa Velocidade (%s - cm/s) Tipo
1 40 Direita + tarefa dual
2 40 Horério + tarefa dual
3 40 Anti-horario / Esquerda + tarefa dual
DUAL
4 40 Anti-horério + tarefa dual
5 40 Horério / Direita + tarefa dual
6 40 Esquerda + tarefa dual
1 50 Direita
2 50 Horério
3 50 Anti-horério / Esquerda
VELOCIDADE
4 50 Anti-horéario
5 50 Horério / Direita
6 50 Esquerda
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