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Resumo

Introdugao: O controle postural depende da acao integrada dos sistemas senso-
riais e motores, e uma maior demanda atencional em situacdes de dupla-tarefa
possivelmente acarreta maior oscilagdo postural. Objetivo: comparar a influ-
éncia de tarefas cognitivas sobre o equilibrio estatico de individuos saudaveis.
Materiais e métodos: estudo transversal realizado com 20 participantes adultos
saudaveis. Os participantes foram submetidos a avaliagdo estabilométrica (olhos
abertos e fechados) durante a execugdo de tarefas cognitivas (Stroop Test e conta-
gem regressiva) e na situacao controle (sem tarefa). Os deslocamentos do centro de
pressdo foram coletados e analisado. Resultados: Houve diferenca significante
dos efeitos obtidos na execugao da tarefa matematica em comparagdo as demais
situagdes (aumento da drea de deslocamento e oscilacdes do centro de pressao).
As demais comparagdes do tamanho do efeito ndo demonstraram significancia.
Conclusao: A execucgdo de tarefas cognitivas influenciou o equilibrio estético
dos participantes. A tarefa matematica demonstrou maior influencia sobre o

equilibrio estético.

Descritores: Equilibrio Postural; Postura; Cognigao; Atencao.

Abstract

Introduction: The postural control depends on the integrated action of sensory
and motor systems. Attention is also a requirement for the maintenance of pos-
tural control. The increase of attentional demand in dual-task situations possibly
entails postural sway. Objective: Compare the influence of a visual cognitive task
with a mathematical task on static balance in healthy subjects. Methods: Cross-
sectional study with a group of 20 healthy adults. The stabilometric evaluations
(open and closed eyes) were performed during the execution of cognitive tasks
(Stroop Test and countdown) and in the control situation (without cognitive task).
Oscillations of the center of pressure were collected and analyzed in this study.
Results: There was significant results in the effects achieved in the mathematical
task compared to other situations (increased area and center of pressure sway).

The other effect size comparisons didn’t show significant difference.

Key words: Postural Balance; Posture; Cognition; Attention.
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Introducéo

O controle postural é um processo com-
plexo que depende da acdo integrada de diver-
sos sistemas. A manutencdo do equilibrio de-
pende da acdo coordenada do sistema nervoso
central para gerar respostas musculares capa-
zes de regular a relagao entre o centro de massa
corporal e a base de suportel. Este processo de
controle depende da integragdo dos sistemas
sensoriais e motores e, quando isto ndo ocor-
re adequadamente, o risco de quedas pode au-
mentar">3,

A atencdo também é considerada como
requisito fundamental para a manutengdo do
controle postural, e seu rendimento depende
da tarefa postural, da idade do individuo e de
suas habilidades de se equilibrar. Sendo assim,
acredita-se que em situa¢des de dupla-tarefa,
ou seja, de tarefa motora associada a tarefa
cognitiva, devido a maior demanda atencio-
nal ocorra um aumento esperado da oscilagao
postural*®. O paradigma da dupla- tarefa é
especialmente relevante, pois na maior parte
do tempo estamos realizando outras tarefas
enquanto permanecemos em pé, sendo que o
controle do equilibrio compete com outras ati-
vidades intelectuais para um grupo central de
recursos de processamento®.

No entanto, existe uma escassez da litera-
tura disponivel até o presente momento quan-
tificando a influéncia dos diferentes tipos de
tarefas cognitivas sobre a oscilagdo corporal®®.
Nossa hipoétese foi que a associagdo de uma ta-
refa cognitiva visual e de uma tarefa matemati-
ca resultaria em aumento da oscilag¢do do cen-
tro de pressao corporal. Desta forma, o objetivo
do presente estudo foi comparar a influéncia de
uma tarefa cognitiva visual, utilizando o Stroop
Test (teste neuropsicolégico para avaliar aten-
¢ao seletiva e aspectos de fungdes executivas),
com uma tarefa matematica (contagem regres-
siva de trinta a zero) sobre o equilibrio estatico
de individuos saudaveis.

Materiais e Métodos

Aspectos éticos

O estudo foi realizado em Setembro de 2015,
na Universidade de Sorocaba. O mesmo obedece
as Diretrizes e Normas Regulamentadoras de
pesquisa envolvendo seres humanos, formula-
das pelo Conselho Nacional de Satide, Ministério
da Sadde, conforme a Resolug¢do 466/2012, no
Brasil. Foi aprovado pelo Comité de Etica da
Universidade de Sorocaba, Sao Paulo, sob pare-
cer de nimero 990.813. Todos os participantes
assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, declarando ter ciéncia de que o pro-
cedimento ao qual se submeteram foi voluntério,
gratuito e experimental.

Participantes

Trata-se de um estudo transversal, com um
grupo de participantes adultos saudaveis. A amos-
tra foi composta de 20 voluntarios de ambos os se-
x0s, que foram recrutados e selecionados seguindo
os seguintes critérios: a) ndo apresentar doengas
associadas a distirbios do equilibrio e da atengao,
e b) idade entre 18 e 35 anos. Foram excluidos indi-
viduos que faziam uso de medicamentos com agao
no sistema nervoso central e gestantes.

Intervencées

Para avaliar a influéncia da das tarefas cog-
nitivas sobre a oscilagdo do centro de pressao,
os individuos foram submetidos a avalia¢des es-
tabilométricas, necessitando manter o controle
postural na posicao ortostatica estatica durante
a execugao de duas demandas cognitivas (Stroop
Test e contagem regressiva de trinta a zero) e na
situagdo controle (sem a execucdo de uma tare-
fa cognitiva). Desta forma, cada individuo foi
submetido a cinco situag¢des de avaliagdo, sendo
estas: situagdo controle com os olhos abertos e
com os olhos fechados, Stroop Test com os olhos
abertos, e contar de 30 a 0 com os olhos abertos e
fechados. A ordem das situagoes foi determinada
por meio de distribuigdo aleatoria.



Estabilometria

A avaliagdo do equilibrio estatico foi rea-
lizada utilizando uma plataforma de baropodo-
metria com 2000 sensores, frequéncia de aqui-
sicdo de 40 Hz da marca Medicapteurs, modelo
fusyo. Esta permite uma analise estabilométrica
por meio do registro dos deslocamentos do cen-
tro de pressao. Os individuos foram orientados a
permanecerem parados sobre a plataforma, com
base irrestrita dos pés, alinhamento dos calca-
neos, bracos ao longo do corpo e olhar fixo em
um ponto marcado a um metro de distancia na
altura do ponto glabelar ou visualizando a ativi-
dade cognitiva proposta pelo Stroop Test. Foram
coletados e considerados para este estudo o des-
locamento do centro de pressdo nos sentidos
antero-posterior e médio-lateral, velocidade do
deslocamento e area de deslocamento. Em cada
situagdo o deslocamento do centro de pressao foi
coletado por 30 segundos’.

Atividade cognitiva visual (Stroop
Test):

Para a aplicagdo do Stroop Test foram usados
trés cartdes apresentados para os individuos em
formato digital, para ser visualizado num com-
putador posicionado a um metro de distancia da
plataforma baropodométrica. Cada cartao conti-
nha seis linhas com quatro itens, com os nomes
das cores escritos em cartdes de cores confli-
tantes com as apresentadas para os individuos.
Solicitou-se para cada sujeito que realizasse a lei-
tura das palavras, independente das cores, apre-
sentadas em cada cartdo (efeito Stroop reverso)®.

Atividade cognitiva matemdtica
(contagem regressiva):

Nesta intervencdo, os participantes fize-
ram uma contagem regressiva a partir de trinta
chegando ao zero, permanecendo sobre a pla-
taforma por trinta segundos ainda que a con-
tagem chegasse ou ndo ao final’. Esta tarefa foi
realizada nas condig¢des: olhos abertos e olhos
fechados.

Analise estatistica

O teste de Komogorov-Smirnov demons-
trou que as variaveis estudadas apresentaram
distribui¢do normal. As variaveis categoéricas fo-
ram expressas em frequéncia e as variaveis con-
tinuas paramétricas em média (desvio padrao).
O tamanho do efeito para cada situagdo de es-
tudada (sem tarefa cognitiva com olhos abertos,
sem tarefa cognitiva com olhos fechados, Stroop
Test com olhos abertos, tarefa matematica com
olhos abertos e tarefa matemética com olhos fe-
chados) foi calculado considerando a diferenga
absoluta dos resultados obtidos nas avaliacoes
estabilométricas. O teste ANOVA de medidas
repetidas com post hoc de Bonferroni foram
usados para comparar os resultados obtidos pe-
los individuos no equilibrio estatico com e sem
a associacdo de tarefas cognitivas. Valores de p
<0.05 foram considerados indicativos de signifi-
cancia estatistica. Os dados foram organizados e
analisados usando o programa Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS v. 19.)

Resultados

Vinte individuos saudaveis, sendo 16 do
sexo feminino e 4 do sexo masculino, atenderam
aos os critérios de elegibilidade e foram inclu-
idos neste estudo. As caracteristicas antropo-
métricas dos participantes sdo apresentadas na
Tabela 1. Todos os participantes apresentaram
boa tolerancia durante o estudo realizando as
cinco avaliac¢Oes estabilométricas propostas.

Tabela 1: Dados e medidas antropométricas
dos participantes

Média Desvio Padrao
|dade (anos) 22.00 +3.07
Peso (kg) 67.00 +0.09
Altura (m) 01.68 +0.09
IMC 23.70 +5.72

A andlise de varidncia de medidas repe-
tidas ndao demonstrou resultados diferentes
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estatisticamente nas varidveis comprimento
da oscilagdo (F=1,.05, p=0.38), area de desloca-
mento (F=1,84, p=0.13), velocidade de desloca-
mento (F=1.11, p=0.35), oscilacdo antero-poste-
rior (F=2.29, p=0.06) e oscilagdo médio-lateral
(F=2.32, p=0.06), considerando os cinco momen-
tos de avaliagdo (sem tarefa cognitiva com olhos
abertos, sem tarefa cognitiva com olhos fecha-
dos, Stroop Test com olhos abertos, tarefa mate-
matica com olhos abertos e tarefa matemética
com olhos fechados). As médias (desvio padrao)
das variaveis estudadas nos cinco momentos de
avaliacdo do equilibrio estatico estdo apresenta-
das na Tabela 2.

A diferenca absoluta (tamanho do efeito)
entre os resultados obtidos nos diferentes mo-
mentos de avaliagdo, considerando os resulta-
dos das avaliacdes realizadas sem uma tarefa
cognitiva (nas situagdes olhos abertos e olhos
fechados) como resultados de controle, foi ana-
lisada estatisticamente. Estas analises foram
incluidas no estudo devido a importante varia-
bilidade dos resultados obtidos pelos partici-
pantes, demonstrada pelos expressivos valores
de desvios padrao. As analises demonstraram
diferencas significantes entre os efeitos nas va-
ridveis area de deslocamento (F=7.0, p=0.001),
oscilacdo antero-posterior (F=5.7, p=0.006) e
oscilagdo médio-lateral (F=4.5, p=0.002). As
analises post-hoc demonstraram uma diferen-

ca significante dos efeitos obtidos durante a
execucao da tarefa matematica em compara-
¢do com os efeitos apresentados pelos partici-
pantes nas demais situagdes, com aumento da
area de deslocamento e das oscilagdes do cen-
tro de pressdo. As demais comparagdes do ta-
manho do efeito ndo demonstraram diferenca
significante (p>0.05 para todas as analises). Os
resultados obtidos pelos participantes nas va-
ridveis area de deslocamento, oscilacdo antero-
posterior e oscilacdo médio-lateral nos cinco
momentos de avaliacdo sdo apresentados nos
graficos (Figuras 1, 2 e 3 respectivamente).

Discussdo

Os resultados do presente estudo demons-
traram que a associacdo de uma tarefa cogniti-
va durante a manutencao da postura ortostatica
pode influenciar negativamente o equilibrio es-
tatico, mesmo de individuos saudéaveis, como os
que compuseram a amostra deste estudo trans-
versal. Embora, ndo tenha sido observada dife-
renca estatistica entre as médias dos resultados
obtidos nas situa¢des experimentais e controle,
devido a variabilidade obtida nas variaveis, a
andlise considerando os tamanhos dos efeitos
resultou em diferenca significante, demonstran-
do que a execucdo de uma tarefa matematica

Tabela 2: Resultados obtidos nas avaliagdes estabilométricas com e sem a execugdo de
tarefas cognitivas, considerando as condigdes olhos abertos e olhos fechados

inte?veemn 50 Sem intervengdo  Stroop Test ma-!c—::ﬁ;?cica Tarefa matematica
¢ Olhos fechados  Olhos abertos Olhos fechados
Olhos abertos Olhos abertos
Comprimento do 100.9(58.1) 101.1(34.5)* 111.2(55.8) 124.9(66.2) 129.6(64.0)*
deslocamento (mm)
Area do . .
979.3(376.1) 267.9(220.6) 1054.6(340.9) 1908(501.4) 1556.2(391.2)
deslocamento (mm)
Velocidade do . .
deslocamento 3.0(1.8) 3.0(1.0) 3.4(1.7) 3.7(2.1) 3.9(2.0)
Oscilacao N .
Antero-posterior (crm) 2.9(1.1) 3.0(1.2) 3.2(1.4) 4.5(2.9) 3.6(2.4)
Oscilagao 1.6(0.9) 1.6(0.9)* 1.5(0.8) 2.2(0.5) 1.7(1.0)*

médio-lateral (cm)

Médias (desvio padrao) das varidveis estudadas nos cinco momentos de avaliacao do equilibrio estatico *p<0,05.
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Figura 1: Varidvel: drea do deslocamento
Legenda:

*ANOVA de medida repetida p<0,05 nas compa-
racoes entre os efeitos obtidos durante a avaliacao
estabilométrica com a execucgéo da tarefa matema-
tica (olhos abertos e olhos fechados) e os efeitos
apresentados considerando as demais situacoes com
os olhos abertos (sem tarefa e Stroop Test)
#ANOVA de medida repetida p<0,05 nas compa-
racoes entre os efeitos obtidos durante a avaliacao
estabilométrica com a execucgéo da tarefa matema-
tica (olhos abertos e olhos fechados) e os efeitos
apresentados considerando a avaliagao sem tarefa
cognitiva com os olhos fechados)

(contagem regressiva de 30 a zero), comprome-
teu a estabilidade dos individuos.

O controle postural é um processo comple-
xo que envolve informacgao sensorial e detecgao
de alteragdes posturais, bem como a integracgao
das informagdes sensoério-motoras dentro do
sistema nervoso central, e a execucdo das res-
postas musculoesqueléticas apropriadas*®. A
perda de equilibrio implica em falha do sistema
em algum aspecto, possivelmente por um défi-
cit na capacidade de alocar apropriadamente a
atengdo e os recursos necessdrios para a estabi-
lidade postural. Supde-se que a realizagao de
uma tarefa requer uma determinada parte desta

-
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Figura 2: Varidvel: oscilagdo dntero-
posterior

Legenda:

*ANOVA de medida repetida p<0,05 nas compa-
racoes entre os efeitos obtidos durante a avaliacao
estabilométrica com a execucgéo da tarefa matema-
tica (olhos abertos e olhos fechados) e os efeitos
apresentados considerando as demais situacoes com
os olhos abertos (sem tarefa e Stroop Test)

# ANOVA de medida repetida p<0,05 nas
comparacoes entre os efeitos obtidos durante a
avaliagao estabilométrica com a execucgao da tarefa
matematica (olhos abertos e olhos fechados) e os
efeitos apresentados considerando a avaliagdo sem
tarefa cognitiva com os olhos fechados.

capacidade, e que, se duas tarefas executadas si-
multaneamente requerem mais do que a capaci-
dade total, o desempenho de uma ou ambas as
tarefas sera afetado negativamente.

Os participantes foram orientados a con-
siderar a tarefa postural como a principal tare-
fa, buscando mexer-se o minimo possivel ainda
que as respostas dos testes estivessem incorre-
tas. Mesmo sendo orientados a manter maior
aten¢do na manutencdo da postura, os partici-
pantes apresentaram maior oscilagdo do centro
de pressdo nos sentidos antero-posterior e mé-
dio-lateral, além de maior area de deslocamento
durante a execugao da tarefa matematica.
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Figura 3: Varigvel: oscila¢gdo médio-lateral
Legenda:

*ANOVA de medida repetida p<0,05 nas compa-
racoes entre os efeitos obtidos durante a avaliacdo
estabilométrica com a execucao da tarefa matema-
tica (olhos abertos e olhos fechados) e os efeitos
apresentados considerando as demais situacoes com
os olhos abertos (sem tarefa e Stroop Test)

# ANOVA de medida repetida p<0,05 nas
comparacoes entre os efeitos obtidos durante a
avaliacao estabilométrica com a execucgéo da tarefa
matematica (olhos abertos e olhos fechados) e os
efeitos apresentados considerando a avaliagdo sem
tarefa cognitiva com os olhos fechados.

Duas observagdes comuns sdo pertinen-
tes para a questao da unidade de atencao; a pri-
meira é que frequentemente realizamos varias
atividades em paralelo, como andar e falar , e,
aparentemente, dividimos nossa atengdo entre
as duas atividades. A segunda é obtida quando
dois estimulos sdo apresentados ao mesmo tem-
po, sendo apenas um deles percebido, enquan-
to o outro é completamente ignorado. Se ambos
sdo percebidos, as respostas que eles provocam
sdo muitas vezes em sucessao, em vez de simul-
taneamente. Uma interferéncia estrutural entre
as tarefas relacionadas sugere que ha interacdes
antagonistas entre estruturas neurais, de tal

modo que um alto grau de ativagdo de uma es-
trutura tende a reduzir ou interferir no nivel de
atividade de outra. Este modo de organizacao é
predominante no sistema nervoso, tanto no sis-
tema sensorial como no controle motor.

As teorias sobre o equilibrio humano res-
saltam a importdncia da integracdo de trés sis-
temas: o proprioceptivo, o visual e o vestibular,
que atuando de forma conjunta e fisioldgica, per-
mitem que o individuo controle o seu corpo no
espaco de forma eficaz''>. Nossa hipotese inicial
era que ao executar as tarefas cognitivas durante
a manutencdo da postura ortostética estatica, im-
plicitamente haveria um aumento das oscilagdes
corporais em decorréncia da dispersao da aten-
¢do entre a demanda motora e cognitiva.

Devido ao importante papel do sistema vi-
sual sobre o equilibrio®, nés esperdvamos que a
atividade visual, neste caso o Stroop Test, resul-
tasse em maior oscilagdo do centro de pressao
corporal quando comparada com a atividade
matematica e a situagdo controle. No entanto, a
analise do tamanho do efeito obtido em cada si-
tuacdo testada neste estudo, demonstrou que ao
contar regressivamente de trinta a zero, o indi-
viduo apresentou um pior desempenho no con-
trole da postura estatica, com maior oscilagao do
centro de pressdo nos sentidos antero-posterior e
médio-lateral. Ao revisar a literatura sobre o as-
sunto, nés observamos que existe uma limitagao
de estudos comparando os efeitos de diferentes
demandas cognitivas sobre o controle postural, o
que restringe uma discussdo mais especifica dos
nossos achados®. Contudo, ao analisar o proces-
samento central das tarefas matematicas é possi-
vel compreender que uma importante area cere-
bral responsavel por este processamento é o lobo
parietal.Desta forma, torna-se possivel inferir
que a contagem regressiva, além de resultar na
divisdo da atencdo do individuo, também resul-
ta no aumento da demanda da atividade do lobo
parietal, importante drea do controle motor vo-
luntario que participa do controle postural. Esse
aspecto, embora necessite de estudos posteriores
que envolvam medidas neurofisiolégicas para
sua comprovagao fidedigna, pode ser considera-



do como uma base para justificar os resultados
obtidos no presente estudo.

Outro aspecto que deve ser discutido neste
estudo, refere-se ao fato da amostra ser compos-
ta por individuos saudaveis, os quais presume-
se que nao apresentem alteragdes nas fungdes
executivas. O Stroop Test é um teste cognitivo
utilizado para avaliar as fung¢des executivas, por
meio de uma demanda que avalia a inibicao, a
sensibilidade a interferéncias e a atencéo sele-
tiva®®. Sendo assim, nés devemos ressaltar que
provavelmente o teste cognitivo, selecionado
para oferecer uma demanda visual, possa ndo
ter sido adequado para oferecer demanda aten-
cional capaz de causar uma influéncia sobre o
equilibrio estético dos individuos que participa-
ram deste estudo.

Muitos estudos envolvendo populagdes de
participantes saudaveis sdao desenvolvidos para
servirem como base cientifica para o desenvol-
vimento de novas propostas em individuos com
os mais diversos tipos de acometimentos cli-
nicos. Os deficits de equilibrio fazem parte do
quadro clinico de diversas doengas, além de es-
tarem presentes no processo de envelhecimento
humano. O aumento do risco de queda reper-
cute em limita¢Oes funcionais do individuo, di-
minuindo a participagao em atividades de vida
didria e comunitaria'.

Por essa razao diversas estratégias de in-
tervencdo vem sendo testadas ao longo dos tlti-
mos anos. O treino de dupla tarefa tem destaque
na literatura que aborda o desempenho de ido-
sos e de individuos com sequelas neurolégicas,
como por exemplo, na doenga de Parkinson e no
acidente vascular encefalico'”'®1%?°. Os resultados
destes estudos demonstram que o treino de uma
tarefa motora, como o treino de marcha, associa-
da a uma atividade cognitiva é uma estratégia
promissora para melhora do controle postural.
Acredita-se que um programa de treinamento
iniciado com tnica tarefa, evoluindo para a du-
pla-tarefa ajudaria a restabelecer ou aumentar a
eficiéncia de vias sindpticas para equilibrar as
demandas posturais e de atengdo, mesmo que a
tarefa cognitiva seja secundéria*.

Os achados do presente estudo podem ser
considerados especialmente relevantes para o
desenvolvimento de novos estudos e de estra-
tégias terapéuticas para o tratamento de subpo-
pulagdes especificas, com deficit de equilibrio e
idosos com riscos de quedas.

A abordagem terapéutica envolvendo o
treino de dupla tarefa deve considerar a ativi-
dade motora a ser treinada, a atividade cogniti-
va que serd associada e a complexidade destas
tarefas de forma a proporcionar um treino que
envolva uma tarefa cognitiva que realmente re-
percuta em dispersao da atengao e incremento

da demanda de processamento cerebral.

Conclusado

Com base nos resultados obtidos no pre-
sente estudo, observou-se que a execugdo de
tarefas cognitivas, como visual e matematica,
influenciou negativamente sobre o equilibrio
estatico da amostra de individuos saudaveis
estudada. Especificamente, a contagem re-
gressiva de trinta a zero demonstrou maior
influencia sobre o equilibrio estatico quando
comparada com a tarefa visual e com a situagao
controle, com resultante aumento da oscilacdo
do centro de pressdo nos sentidos dntero-poste-

rior e médio-lateral.
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