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RESUMO

Artigo 1: Os ajustes posturais sdo desencadeados pelo sistema nervoso central em resposta a
perturbagdes externas e consistem em ajustes antecipatérios (APAs) ou compensatorios
(CPAs). Os APAs sao recrutamento muscular, associados ou ndo ao deslocamento do Centro
de Pressdo, de forma antecipada as perturbacdes previsiveis. J4 os CPAs sdo gerados em
decorréncia do desequilibrio, posterior a perturbacao. Atualmente, o estudo de APA e CPA ¢
restrito a laboratorios de pesquisa devido a necessidade de equipamentos especificos, de
dificil manuseio e ao alto custo. O objetivo deste projeto foi validar um aplicativo para
dispositivo movel (Momentum) para a avaliagdo dos APAs e CPAs. Jovens saudaveis foram
submetidos a uma perturbagdo externa previsivel, produzida pelo impacto de um péndulo.
Utilizamos um equipamento padrdo ouro para comparar os resultados obtidos pelo
Momentum. Os resultados de validagdo, a laténcia da APA (APA,.), 0 pico maximo
(ACC, caxime) € a variagdo da aceleragdo (ACC,,) apds o impacto e o tempo para atingir o pico
(ACC,) foram os pardmetros que apresentaram mais fortes indices de correlagdo (r). Na
confiabilidade, o Momentum obteve correlagdo muito grande na APA,, e na APA,, . Na
CPA, apenas o ACC,,, obteve correlagdo excelente, os demais pardmetros apresentaram
correlacdo de razoavel a alta. Em geral, o Momentum se mostrou valido e confidvel para
avaliacdo de APAs e CPAs. Artigo 2: Novas tecnologias principalmente no ambiente
esportivo onde o rendimento e poder de competitividade sao imprescindiveis, destaca-se o
emprego de sensores inerciais para andlises e avaliagdes no esporte, a0 passo que sejam
fidedignas aos equipamentos padrao ouro de avaliagdo. O objetivo deste artigo foi validar os
sinais de aceleracdo do centro de massa (COM) na fase antecipatdria e compensatoria da
perturbacdo comparando os dois equipamentos (Metamotion C e cinematica). Vinte jovens
sauddveis em pé foram expostos ao paradigma do péndulo que consistiu em perturbacdes
anteroposteriores previsiveis provocadas ao nivel dos ombros. Os resultados de validagdo
evidenciaram correlacao linear significativa de todas as variaveis de moderada a grande com r
> que 0,5. A confiabilidade entre as sessdes da cinematica foram excelentes (=0,75). A
variavel APA,, apresentou ICC razodvel a alto, j4 o CPA,. evidenciou uma excelente
correlacdo. Os resultados evidenciam que o Metamotion C se mostrou confiavel e valido na

mensuracao de aceleracdo do COM tanto na APA quanto na CPA.

Palavras-chave: Ajustes Posturais Antecipatdorios, Ajustes Posturais Compensatorios.

Sensores Inerciais, Equilibrio postural, Dispositivos moveis.



ABSTRACT

Article 1: Postural adjustments are triggered by the central nervous system in response to
external disturbances and consist of anticipatory (APAs) or compensatory (CPAs)
adjustments. APAs are muscle recruitment, associated or not with the displacement of the
Center of Pressure, in advance of predictable disturbances. CPAs, on the other hand, are
generated as a result of the imbalance, after the disturbance. Currently, the study of APA and
CPA is restricted to research laboratories due to the need for specific equipment, difficult to
handle and high cost. The objective of this project was to validate a mobile application
(Momentum) for the evaluation of APAs and CPAs. Healthy young people were subjected to a
predictable external disturbance produced by the impact of a pendulum. We used gold
standard equipment to compare the results obtained by Momentum. Validation results, APA
latency (APA,.), maximum peak (ACC,.uime) and acceleration variation (ACC,.,) after
impact and time to peak (ACC,.) were the parameters that showed the strongest correlation
indices. (r). In terms of reliability, Momentum had a very high correlation in APA_,, and
APA,,,,. In the CPA, only the ACC,,, had an excellent correlation, the other parameters
presented a reasonable to high correlation. In general, Momentum proved to be valid and
reliable for evaluating APAs and CPAs. Article 2: New technologies mainly in the sports
environment where performance and competitive power are essential, the use of inertial
sensors for analysis and evaluation in sports stands out, as long as they are reliable to the gold
standard evaluation equipment. The objective of this article was to validate the acceleration
signals of the center of mass (COM) in the anticipatory and compensatory phase of the
disturbance comparing the two equipments (Metamotion C and kinematics). Twenty healthy
young men were exposed to the pendulum paradigm, which consisted of predictable
anteroposterior disturbances provoked at the level of the shoulders. The validation results
showed a significant linear correlation of all variables from moderate to large with r > 0.5.
Reliability between kinematics sessions was excellent (>0.75). The APA,. Vvariable
presented a reasonable to high ICC, while the CPA,;,. showed an excellent correlation. The
results show that Metamotion C proved to be reliable and valid in measuring COM

acceleration in both APA and CPA.

Keywords: Anticipatory Postural Adjustments, Compensatory Postural Adjustments. Inertial

Sensors, Postural Balance, Mobile Devices.
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1 INTRODUCAO

O controle postural ¢ definido como o processo no qual o sistema nervoso central
(SNC), por meio da atividade muscular desencadeia padrdes necessarios para a manutengao
do centro de massa nos limites da base de sustentacdo. Este processo envolve a coordenacgao
dos sistemas sensoriais e motores. As respostas aferentes e eferentes sao organizadas através
de uma variedade de mecanismos ou fungdes do sistema nervoso central, que recebem e
organizam as informagdes sensoriais e programam respostas motoras adequadas, garantindo a
posicdo corporal desejada sempre que o movimento ¢ realizado (WINTER, 1995). Para a
manuten¢do da postura ereta o corpo realiza pequenos movimentos promovidos pela atividade
dos musculos posturais para promover mudangas desejaveis na dire¢do do centro de pressao

(COP) e manter o equilibrio (KRISHNAMOORTHY et al., 2004).

Para tanto, o sistema nervoso central para a manutencdo do equilibrio faz uso de
ajustes posturais antecipatorios (APAs — Anticipatory Postural Adjustments) € compensatorios
(CPAs — Compensatory Postural Adjustments) (SANTOS; ARUIN, 2009). Os ajustes
posturais antecipatorios (APA) consistem na ativacdo ou inibi¢do antecipada de musculos
posturais, que provocam deslocamento do COP antes de perturbagdes previsiveis ocorrerem.
Apos a perturbagdao, CPAs sao mecanismos de controle baseados em feedback para restaurar o
equilibrio, através da ativacdo muscular para retornar o COP ao ponto inicial, apds a

perturbagdo (KANEKAR; ARUIN, 2014).

Estudos vém investigando os APAs e CPAs, a fim de revelar em que nivel do sistema
nervoso estdo e como sdo organizadas. A influéncia de fatores como idade, patologias, da
postura adotada e da complexidade da tarefa sdo controversas e vem sido descritas na

literatura (XIE; WANG, 2019).

Diferentes estratégias de perturbacdo previsivel do equilibrio sdo empregadas
objetivando estudar APAs e CPAs (AIMOLA et al, 2011). Contudo, dependendo das
estratégias, da posicao do sujeito, da carga da tarefa e da geometria corporal a magnitude da
perturbagdo gerara ajustes antecipados ou ndo. O paradigma do péndulo ¢ descrito como
eficaz para gerar perturbacdo além de padroniza-la entre os sujeitos, permitindo assim uma
analise mais fidedigna (KRISHNAN; LATASH; ARUIN, 2012). Nesse paradigma, um
péndulo posicionado em frente ao sujeito ¢ solto de uma distancia calculada e com peso
ajustado para causar uma perturbacdo de magnitude significativa. A estratégia dos APAs

frente a uma perturbagdo anteroposterior, como ocorre nesse paradigma, permite que o COP



seja deslocado prioritariamente no sentido contrario com objetivo de suavizar a magnitude da

perturbagdo da postura (HUANG; BROWN, 2013).

Adicionalmente, hd uma relagdo importante entre APAs e CPAs, indicando que quando
ocorre 0s ajustes antecipatorios e quanto maiores eles forem, menores serdo os ajustes
compensatorios necessarios para manter a estabilidade (KANEKAR; ARUIN, 2014;
SANTOS; ARUIN, 2009).

As avaliagdes dos ajustes posturais antecipatdrios exigem equipamentos de alto custo
que sdo apenas encontrados em laboratorios de pesquisa, € necessitam de acompanhamento e
interpretagdo de um profissional especifico o que limita o acesso da populagdo a este tipo de
avaliacdo. Com isso, o emprego de sensores inerciais comercialmente disponiveis, que estdo
presentes em dispositivos de pesquisa e em dispositivos moveis de uso comercial, busca
viabilizar a praticidade e reprodutibilidade de avaliagdes, até entdo restritas, além de diminuir
consideravelmente os custos (LEBEL et al., 2015; NAZARAHARI; ROUHANI, 2018).

Os sensores inerciais t€ém sido amplamente empregados na avaliacdo do equilibrio
estatico, tendo sido aplicado em estudos envolvendo patologias ou ndo. Uma recente revisao
(GHISLIERI et al., 2019) agrupou 47 artigos avaliando o equilibrio postural por meio de
sensores inerciais e concluiram que eles podem fornecer dados que, se processados e
interpretados corretamente, podem permitir a avaliagdo do equilibrio corporal de maneira
mais util, precisa, confidvel e repetivel.

Os autores relataram muitas aplicagdes como para pacientes com doenca de Parkinson
(HASEGAWA et al, 2019; ROCCHI et al, 2014), AVE (PEREZ-CRUZADO;
GONZALEZ-SANCHEZ; CUESTA-VARGAS, 2014), comparagdes de risco de quedas
(GAGO et al., 2015) e até mesmo usando sensores de celular (ROEING; HSIEH; SOSNOFF,
2017).

Porém, todos esses estudos limitam-se a medidas nas diregdes médio-lateral (ML) e
anteroposterior (AP), durante tarefas posturais de equilibrio estatico, com pequenos angulos
de oscilagdo. Os protocolos utilizados ndo incluem os APAs ou CPAs diante de uma
perturbagao.

Os sensores inerciais estdo inseridos amplamente em diversas areas da pesquisa de
controle postural, contudo atualmente os dispositivos mdveis como celulares e tablets ja
possuem acelerdmetros e giroscopios. Além disso, esses dispositivos tém baixo custo,

facilidade de disponibilidade e manuseio o que permite uma analise ainda mais acessivel.
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Diante isso, a presente proposta desenvolveu um aplicativo para dispositivos moveis
para mensurar 0os APAs e CPAs durante uma perturbagdo previsivel. Adicionalmente,
objetivamos validar os sinais obtidos pelo celular com as medidas obtidas por um
acelerometro comercial e um sistema de cinemetria por video. Nossa hipdtese ¢ de que, assim
como os sensores inerciais comercialmente disponiveis, registros feitos por smartphones, por
meio do aplicativo desenvolvido sejam capazes de avaliar os ajustes posturais, com validagao

relativa ao padrao ouro e com confiabilidade intrateste.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Equilibrio estatico e Manutencao do Controle postural

O controle postural vem sendo investigado desde 1910 por Sherrington, estudo no qual
observou-se a interagdo de respostas reativas posturais, por meio de reflexos de extensdo e
flexdo de membros e a participagdo de estruturas neurais como medula espinhal e tronco
encefalico (SHERRINGTON, 1910). Posteriormente aos achados de Sherrington, o controle
postural foi definido como uma organizagao central que envolve interagdes de forgas externas,
capacidade neuromuscular e propriedades mecanicas do corpo. Desempenhando assim as
tarefas primordiais de determinar o posicionamento e orientacdo dos segmentos corporais € a
funcdo antigravitacional, permitindo que o centro de gravidade permaneca dentro dos limites

da base de suporte em situacdes estacionarias (MASSION, 1994).

Partindo dessas conclusdes delineou-se a discussdo acerca do funcionamento do
sistema de controle postural, em um estudo realizado acerca das orientagcdes de forca de
contato e controle do posicionamento dos membros, descobriram que quando realizadas
mudangas na orientacdo do vetor de forca ndo houve mudangas correspondentes na orientagao
do membro, sugerindo existéncia de controle neural separados de pardmetros geométricos e
cinéticos. Em resumo foram identificados dois sistemas de controle separados, um visando a
estabilidade por meio da manuten¢do do centro de gravidade na base de suporte e o outro com
enfoque na geometria corporal (LACQUANITI; MAIOLI, 1994). Um estudo mais atual
evidenciou que o sistema postural desempenha as duas tarefas de postura (atividade tonica dos

musculos) e equilibrio (capacidade de compensar perturbagdes internas ou externas), contudo
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envolvem circuitos neurais distintos, desempenhando uma atividade interrelacionada e

também de sobreposi¢ao (IVANENKO; GURFINKEL, 2018).

O Centro de massa (COM) corresponde a um ponto imaginario onde a massa total do
corpo estaria concentrada sem a tendéncia de rodar (Fig 1). A manuten¢do do equilibrio exige
que o sistema de controle postural mantenha o COM dentro da base de suporte que ¢ definida
como a minima area que envolve o contato do corpo com o solo. Portanto, quanto maior a

area de contato maior sera a estabilidade fornecida ao individuo (MEYER; AYALON, 2006).

Figura 1 — Imagem do centro de gravidade correspondente ao centro de massa

Fonte: livro biomecanica da musculagdo, 2000.

O modelo de péndulo invertido ¢ o mais utilizado para descrever o controle postural
estatico, este modelo € caracterizado por ser como um pivO o que o torna instavel. A busca
pela estabilidade ocorre quando se aplica torque no pivo ou movendo este ponto. Desta forma
os membros inferiores atuam como uma base rigida e o tronco onde concentra-se a massa
corporal oscila sobre ele e o pivo ¢ a articulacdo do tornozelo (Fig. 2) (GAGE et al., 2004;
LELY; SC, 2015; LORAM; LAKIE, 2002).
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Figura 2 — modelo de péndulo invertido

Fonte: Lely A., & Sanchez, P. Giovanni & Mosquera Darin (2014). Modelo de Bipedestacion
Normal y Patolégica. Ingenio Magno. Vol 5, pp. 9-17.

O Centro de pressao (COP) ¢ a localizacao do ponto do vetor de forga em reacdo ao
solo (LAFOND; DUARTE; PRINCE, 2004; WINTER, 1995) ¢ uma variavel coletiva que
reflete a atividade de muitos componentes neuromusculares agindo para manutencdo do
centro de gravidade dentro da base de suporte, o que fornece uma visdo sobre a estratégia de
controle postural sendo empregada (CABALLERO; BARBADO; MORENO, 2015;
METTLER et al., 2015; WINTER, 1995). Além disso, o Centro de Pressao oscila em ambos
os lados do COM, por isso a relagdo entre 0 COM e o COP ¢ uma variavel importante na

investigacdo do controle da postura (Fig. 3).

Figura 3 — Representagdo do centro de massa e da base de suporte em bipedestecao.
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Fonte: FONSECA, M. P. M. Os principais desconfortos fisico-posturais dos Flautistas e suas
implicacoes no estudo na performance da flauta. Dissertagdo (Mestrado em Musica) — Escola de Musica da

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, 2005.

Dessa forma a manutencdo do equilibrio necessita da habilidade de manter o centro de
massa dentro dos limites da base de suporte durante tarefas estaticas ou dindmicas
(KEKLICEK et al., 2019; NASHNER, 1985). Para isso, ha controle, monitoramento e
integracao de diversos sistemas corporais, que incluem o sistema visual, somatossensorial,
vestibular e musculo esquelético (GREVE et al., 2013; WISZOMIRSKA et al., 2015). Com

objetivo de manter a estabilidade estratégias de controle da postura sdo empregadas.

Em resposta a perturbacdes posturais o sistema nervoso pode desenvolver as
estratégias de tornozelo e a de quadril que envolvem ativagdes tardias dos musculos dessas
articulagdes com objetivo de minimizar o desequilibrio causado por uma perturbacao
ocasionada interna ou externamente (BARDY et al., 2007, BLENKINSOP; PAIN; HILEY,

2017; NASHNER, 1985). Essas estratégias sdo caracterizadas pela rotacdo em torno de suas

articulagoes (Fig. 4). A estratégia de tornozelo se concentra principalmente em pequenas
perturbacdes que ocasionam em estimulos de baixa intensidade, porém quando ha
perturbacdes de maiores intensidades a estratégia de quadril predomina (HORAK, F. B.;
NASHNER, 1986; PARK; HORAK; KUO, 2004).

Figura 4 — Modelo de estratégias de tornozelo e quadril
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Fonte: Shummway-Cook & Woollacott, 1995.

As perturbagdes posturais ocorrem durante a rotina diaria dos seres humanos, em
condi¢des normais, o sistema nervoso central desempenha estratégias, além das descritas
anteriormente (estratégia de tornozelo e quadril), que objetivam a manutengdo do centro de
massa dentro da base de suporte. Essas estratégias sdo oriundas de dois tipos de mecanismos
de controle neuromuscular conhecidos como Ajustes posturais Antecipatorios (APAs) e

Compensatorios (CPAs) (ZHANG, Zhi; GAO; WANG, 2019).

2.2 Ajustes posturais antecipatdrios e compensatorios

Perturbacdes posturais afetam o equilibrio corporal e o desestabilizam ao acelerar o
COM. O sistema nervoso detecta e prediz perturbagdes da estabilidade e gera contragdes
musculares apropriadas para neutralizar as perturbagdes posturais (HORAK, Fay B.; HENRY;
SHUMWAY-COOK, 1997). Essa atividade antecipada dos musculos posturais ¢ chamada de
ajuste postural antecipatorio e baseia-se no conhecimento prévio de alteragdes do equilibrio
(ERIKSSON CROMMERT; THORSTENSSON, 2009). Enquanto os ajustes posturais
compensatorios sdo a resposta muscular reflexiva a distarbios no equilibrio (HORAK, Fay B.,
2006). Esses ajustes sdo desencadeados por dois mecanismos do SNC, o antecipado ¢ o

mecanismo feedfoward enquanto o reflexivo ¢ o mecanismo de feedback.
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O mecanismo feedfoward ¢ responsavel pela regulacao da posi¢ao do centro de massa
previamente a uma perturbacdo do equilibrio, essa estratégia chamada de ajuste postural
antecipatorio (APA) que ocorre cerca de 100ms antes do movimento gera a ativacao muscular
prioritariamente dos musculos do tronco e pernas (CHIKH et al., 2016; KAEWMANEE;
LIANG; ARUIN, 2020; MASSION, 1992; OLAFSDOTTIR et al., 2007). Além disso, ocorre
deslocamento do centro de massa no sentido oposto a perturbacdo para reduzir a magnitude
do deslocamento do corpo e aprimorar o controle postural (Figura 5) (KANEKAR; ARUIN,
2014).

Por outro lado, os ajustes posturais compensatorios (CPA) sdo desencadeados pelo
mecanismo de controle baseado em feedback, que respondem apos uma perturbagao, gerando
contragdo muscular posterior ao desequilibrio objetivando reduzir os efeitos de uma
perturbagdo postural e possibilitando a restauragdo mais eficaz do equilibrio (KANEKAR;
ARUIN, 2014; PARK; HORAK; KUO, 2004).

Figura 5 — Deslocamento do centro de pressdo representativa de ajustes posturais antecipatorios e

compensatorios.

Anterior

COP displacement (cm)

Posterior

0 100 0 100

Movement duration (%) Movement duration (%)

Legenda: Deslocamento anteroposterior do COP (eixo y) quando um participante move seu brago. A linha
tracejada representa o inicio do movimento. Quatro variaveis: (A) (1) COP4ps, amplitude de deslocamento para
tras do COP em TO; (2) COPdisp, deslocamento maximo para tras apdés TO; (B) (3) COPonset, tempo de

deslocamento inicial para tras antes de TO; e (4) COPtimetopeak, tempo para atingir o deslocamento maximo.
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Fonte: Garcez, D. R. ef al. Postural adjustments impairments in elderly people with chronic low back pain,

2021.

A eficacia do controle postural baseia-se no uso efetivo dos dois mecanismos,
contudo, alguns fatores podem influenciar como orientacdo, magnitude e velocidade da
perturbacdo (KANEKAR; ARUIN, 2014). Além da estabilidade e area da superficie de apoio,
idade e presenca de patologias (XIE; WANG, 2019). Segundo a literatura o primeiro estudo a
investigar APA foi o de Belenkii et al em 1967, que observou que em adultos jovens a
atividade eletromiografica dos musculos posturais foi antecipada em comparacao ao deltoide
que foi o musculo focal observado durante o movimento voluntario de apontar rapidamente

(S. BOUISSET AND M. ZATTARA, 1987; WOOLLACOTT; MANCHESTER, 1993).

2.3 Consideragdes metodologicas sobre avaliagdo dos ajustes posturais antecipatorios e
compensatorios.

A eletromiografia de superficie (SEMG) ¢ amplamente utilizada no estudo de ajustes
posturais. A eletromiografia refere-se ao sinal elétrico coletivo dos musculos, um sinal EMG
¢ a atividade elétrica das unidades motoras musculares. Este método que surgiu na década de
40 possui sensibilidade para detectar despolarizagdes que ocorrem na membrana da fibra
muscular e que precedem a contragdo do musculo o que nos permite observar o recrutamento

de fibras musculares anteriormente ao movimento (CRAM, 2003; FARINA; NEGRO, 2012).

A maioria dos estudos que avaliam os ajustes posturais com uso da EMG consideram a
integral e a laténcia muscular como os principais parametros. A integral representa a
magnitude de ativacdo ou inibicdo muscular, j& a laténcia muscular ¢ definida como o instante
com duragdo de pelo menos 50ms quando sua amplitude EMG era maior (ativacao) ou menor
(inibicdo) que dois desvios padrdo acima da linha basal (BUGNARIU; SVEISTRUP, 2006;
KANEKAR; ARUIN, 2014).

Como exemplo da forma que ¢ avaliada a atividade EMG um estudo investigou APA e
CPA em oito individuos com perturbagdes previsiveis (olhos abertos) e imprevisiveis (olhos
fechados) com paradigma do péndulo. Nao foi observada APA dos musculos do tronco e das
pernas em perturbacdes imprevisiveis, porém foi observada CPA significativa. Em
perturbagdes previsiveis, uma APA significativa foi observada em todos os musculos: tais
APAs foram associados com atividade compensatoria significativamente menor (Figura 6)

(SANTOS; KANEKAR; ARUIN, 2010b).
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Figura 6 — Resultado de laténcia muscular de um estudo

Latency
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Legenda: A coluna previsivel demonstra a ativagdo antecipada dos musculos em relagdo ao 0 que representa o
inicio do movimento, enquanto a coluna imprevisivel evidencia a atividade compensatoria dos mesmos
musculos. Onde ES: Eretor da espinha; RA: Reto abdominal; EO: Obliquo externo; GM: Gluteo médio; BF:

Biceps femoral; RF: Reto femoral; TA: Tibial anterior e GAS: Gastrocnémio.

Fonte: Santos et al. The role of anticipatory postural adjustments in compensatory control of posture: 1.

Electromyographic analysis, 2010.

Outro estudo que usou o péndulo para realizar um impacto lateral no estudo de APA e
CPA, recrutou dois grupos de idosos (20 caidores e 20 nao caidores) e um grupo controle
jovem (20 pessoas). Os grupos de idosos apresentaram maior atividade EMG nos musculos
laterais, principalmente nas CPAs quando comparados ao grupo jovem. Os idosos, no entanto,
geraram APAs com magnitudes semelhantes as encontradas em individuos jovens (Figura 7)

(CLAUDINO; DOS SANTOS; SANTOS, 2013).

Figura 7 - Resultado de laténcia muscular de um estudo
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Legenda: A linha vertical representa 0 momento do impacto do péndulo com o ombro do sujeito.

Fonte: Renato Claudino ef a/. Compensatory but not anticipatory adjustments are altered in older adults
during lateral postural perturbations, 2013.

Além do recurso da EMG a andlise cinematica tridimensional utilizando cameras
optoeletronicas sdo capazes de reconstruir dados cinematicos. A cinemetria pode ser
empregada na investigagdo de dados sobre aceleracdo, posi¢ao e velocidade (BERNARDINA
etal., 2019).

Um estudo com cinematica, plataforma de for¢a e acelerometro com objetivo de
investigar APAs e CPAs envolvendo cinética e cinematica utilizou o paradigma do péndulo,
que era solto em condigdo previsivel (olhos abertos) e imprevisivel (olhos fechados) em oito
sujeitos em postura estatica. Os dados cinematicos foram usados para calcular a posi¢ao do
COM do corpo e seus deslocamentos nos planos sagital e transversal. Encontrou-se que em
perturbagdes imprevisiveis os deslocamentos de COM e COP eram maiores em comparacao

as condi¢des previsiveis em APA (SANTOS; KANEKAR; ARUIN, 2010a).

2.4 O uso de Sensores inerciais e dispositivos moveis

Com o advento da tecnologia e constantes buscas por avancos tecnoldgicos, novos
recursos tém sido desenvolvidos e aplicados como o uso de sensores inerciais. Estes sensores
sdao capazes de medir e permitem a ampliagdo da avaliacdo de equilibrio. Recentemente os
sensores inerciais estdo cada vez mais sendo aplicados em avaliagdes de posturografia,
principalmente por conterem acelerometros e giroscopios (GHISLIERI et al, 2019;

VALLDEPERES et al., 2019). Acelerometria mede a mudanca de capacitancia que ¢ sensivel
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em relacdo a gravidade. As mudangas na gravidade sdo medidas nos trés eixos de forma
simultanea e isso pode ser amplamente reprodutivel, além disso o acelerdmetro e o giroscopio
medem a aceleragdo linear e a velocidade angular ao longo € em torno de um eixo sensivel,
respectivamente (CHANG; LIU, 2011; IOSA et al., 2016; VAN HEES et al, 2011). O
acelerometro ¢ um sistema portatil que possui baixo custo e ¢ facilmente encontrado
comercialmente o que potencializa a aplicabilidade em diferentes formas de avaliagdo

(AUVINET et al., 2002).

Um estudo avaliou o equilibrio de pé usando um acelerometro triaxial para determinar
a capacidade de manter o equilibrio em pé. Oito sujeitos foram recrutados, o acelerdmetro era
fixado proximo ao centro de massa e o0s participantes eram posicionados sobre uma
plataforma de forca, os dados da plataforma e do acelerometro foram amostrados
simultaneamente durante 30s, em quatro condi¢des com aumento da instabilidade. Cinco
parametros foram calculados e avaliados a partir do centro de pressao e do tragado do curso
do vetor de aceleragdao. Os parametros foram: velocidade média, raio médio, frequéncia
média, deslocamento na dire¢do anteroposterior e deslocamento médio-lateral. Os resultados
indicaram que as medi¢des do acelerometro se equipararam aos resultados da plataforma de

forca (MAYAGOITIA et al., 2002).

Da mesma forma, um estudo de posturografia baseada em unidade de medigao inercial
sem fio objetivou descrever e avaliar clinicamente um sistema movel baseado em sensores
inerciais para rastrear mudancas de posi¢cdo corporal. Foram recrutados quinze individuos
saudaveis para avaliar a concordancia entre as areas da elipse medidas sincronizadamente
pelo sensor inercial e um sistema de posturografia classico durante um teste clinico de
equilibrio. Os resultados demonstraram que os sensores inerciais foram validos para rastrear
as variacoes de oscilacdo em sujeitos normais e sob condi¢des habituais (VALLDEPERES et

al., 2019).

Além dos sensores inerciais os smartphones vem ganhando espaco na aplicabilidade
de estudos de forma mais independente de ambientes laboratoriais. Os smartphones atuais
possuem sensores embutidos que incluem acelerometros e giroscopios que sdo capazes de
detectar alteracdes do equilibrio. Além disto, a possibilidade de mobilidade e portabilidade,
além do baixo custo dos smartphones sdo os principais motivos para sua utilizacdo na

investigacao de controle postural (CHIU et al., 2017; KUZNETSOV et al., 2018).
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Um estudo que buscou avaliar a validade e confiabilidade da medi¢ao e orientagdo do
smartphone para quantificar a fungdo do equilibrio dindmico, tinha como principal objetivo
desenvolver um novo protocolo de avaliagdo baseada em smartphone para triar os
decréscimos do equilibrio dindmico decorrentes de trauma craniano. Foram aplicados
diferentes experimentos de avaliagdo que se resumem em utilizagdo de péndulo (movimento
ndo biologico) para identificagdo da orientacdo do smartphone, tarefa de passo humano
(movimento bioldgico) e o terceiro era de passos estacionarios com diferentes condigdes
sensoriais. Os resultados evidenciaram que o smartphone forneceu medigdes vélidas nos
parametros de tempo e amplitude de movimento. No entanto, identificaram que a versdo do
sistema operacional do celular e do firmware do sensor afetam significativamente a qualidade
da medicdo. Além disso, a confiabilidade de teste-reteste foi alta para os pardmetros temporais
e espaciais. Concluiram que o aplicativo para smartphone ¢ uma forma valida e confidvel de
mensurar os movimentos avaliados durante o equilibrio dindmico (KUZNETSOV et al,

2018).

Similarmente, o uso do smartphone como ferramenta para avaliar APA antes do inicio
da marcha em sujeitos sauddveis. Para isso, cinco jovens foram recrutados, eles foram
posicionados descalcos e olhando pra frente, aleatoriamente era solicitado que o participante
desses dois passos a frente, de modo que iniciassem sempre com a mesma perna € depois
trocassem de perna. Foram utilizados um smartphone, um acelerometro triaxial e um
footswitch. Como resultado foi encontrada uma amplitude estatisticamente menor de APA no
eixo médio-lateral quando usada a perna ndo-dominante para o inicio do passo. O estudo
concluiu que os smartphones sdo uma ferramenta de medi¢ao de APA e isso possibilita um

atendimento mais personalizado (RIGOBERTO; TOSHIYO; MASAKI, 2010).

Na perspectiva da literatura cientifica atual ndo hd estudos que avaliem os ajustes
posturais, tanto antecipatorios quanto compensatorios, utilizando sensores inerciais ou
smartphones em situagdes de perturbagdes externas previsiveis ou autoiniciadas. Estes
recursos tem ganhado espacgo significativo no estudo do controle motor, contudo tendo em
vista a singularidade necessaria para interpretagdo dos ajustes posturais este estudo se faz
necessario na ampliacdo da investigagdo do controle postural através de recursos validados e

de baixo custo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo primario

Validar um aplicativo para dispositivos méveis que avalie os ajustes posturais antecipatorios e

compensatorios.

3.2 Objetivo secundario (especificos)

- Desenvolver o método de registro da oscilagdo corporal por meio de um aplicativo (APP)
para uso em dispositivos moveis.

- Usar as medidas de oscilagcdo corporal a partir do dispositivo modvel para descrever o
comportamento oscilatorio antes e depois de uma perturbagdo postural previsivel, induzida
por um impacto de um péndulo.

- Comparar os dados quantificados pelo APP nas APAs e CPAs em comparagdo com dados
registrados por um acelerdmetro comercial e um sistema de cameras para determinar a

validade e confiabilidade da medida.
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Resumo

Os ajustes posturais envolvem deslocamentos do centro do centro de massa (COM),
organizados pelo sistema nervoso central (SNC) para manter o equilibrio em pé. Para isso, sdo
acionados ajustes posturais antecipatorios (APAs) e compensatorios (CPAs) face a uma
perturbagdo previsivel. O objetivo deste artigo é validar uma nova aplicagdo movel,
Momentum, desenvolvida para avaliar o equilibrio corporal, medindo APAs e CPAs. Vinte
adultos jovens foram expostos a perturbacdes externas previsiveis induzidas ao nivel dos
ombros, em pé. A aceleragdo linear de COM foi registrada pelo aplicativo Momentum
(extracdo de dados de um smartphone) e por um sistema de captura de movimento 3D. Os
principais resultados demonstraram correlagdo significativa e muito grande (r > que 0,7, p
<0,05) entre os dispositivos em APA, ., APA,,,, ACC uimer ACC csubtime € ACCpppge. O
ACC,, obteve r = 0,65 denotando grande correlagdo. Considerando a confiabilidade, as
varidveis de natureza compensatoria (ACCeimes ACCresubtime € ACCrpge. ACC )
apresentaram-se de bom a excelente em ambos os métodos de medi¢cdo, cinematica e
Momentum. No entanto, APA,, APA,,, que sdo de natureza antecipatdria apresentaram
excelente confiabilidade apenas para cinematica. Esses experimentos mostram que o
aplicativo de smartphone Momentum ¢ uma forma valida e capaz de medir a aceleracdo de

COM sob perturbacao esperada e confidvel para eventos compensatorios.

Palavras-chave: Ajustes Posturais Antecipatorios, Ajustes Posturais Compensatorios.

Sensores Inerciais, Equilibrio postural, Dispositivos moveis.

Introducio

O controle postural ¢ definido como o processo no qual o sistema nervoso central
(SNC), por meio da atividade muscular desencadeia padrdes necessarios para a manutengao
do centro de massa nos limites da base de sustentacdo (WINTER, 1995). Nesse contexto, o
sistema nervoso central faz uso de ajustes posturais antecipatérios (APAs — Anticipatory
Postural Adjustments) e compensatorios (CPAs — Compensatory Postural Adjustments)

(SANTOS; ARUIN, 2009). Os ajustes posturais antecipatorios (APA) consistem na ativagao
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ou inibicdo antecipada de musculos posturais, que provocam deslocamento do Centro de
Pressdo (COP) aproximadamente 100ms antes de perturbacdes previsiveis ocorrerem. Apds a
perturbacdo, CPAs sdao mecanismos de controle baseados em feedback para restaurar o
equilibrio, através da ativagdo muscular para retornar o COP ao ponto inicial, até 400ms apos

a perturbacdo (KANEKAR; ARUIN, 2014).

Por décadas, diferentes estratégias de perturbagdo previsivel do equilibrio foram
empregadas (i.e. apontar um alvo, impacto de um péndulo) (AIMOLA et al., 2011; BLEUSE
et al., 2006; CALLEGARI et al., 2018; SANTOS; KANEKAR; ARUIN, 2010b), ¢ os APAs
foram amplamente caracterizados por meio de eletromiografia (EMG), plataformas de forca
(deslocamentos de COP) e sistemas de capturas de videos (deslocamentos de COM do corpo)
(SANTOS; KANEKAR; ARUIN, 2010a, b; SHIOZAWA; HIRATA; GRAVEN-NIELSEN,
2015; XIE; WANG, 2019). Porém, essas avaliagdes exigem equipamentos de alto custo que
sdo apenas encontrados em laboratorios de pesquisa em analise de movimento e necessitam de
acompanhamento e interpretacdo de um profissional especifico, o que limita o acesso de

profissionais da satde a este tipo de avaliagdo, no ambiente clinico.

Recentemente, sistemas micro eletromecanicos (MEMS), como sensores inerciais
(acelerdmetros e / ou giroscopios) tém sido introduzidos como alternativas de baixo custo em
estudos de avaliagio do movimento humano (AL-AMRI et al., 2018; BOTZEL et al., 2016;
WOOLLACOTT; MANCHESTER, 1993). Os acelerometros MEMS s3ao normalmente
triaxiais, capazes de efetuar a medicao e quantificar a aceleracdo de forma independente nos
eixos antero-posterior, médio-lateral e vertical, o que os tornou extremamente aplicaveis para
estudos de marcha e equilibrio. Esse tipo de sensor estd integrado na maioria dos modelos de
smartphones, 0 que os torna capaz de detectar oscilagdes de equilibrio, se posicionados
proximo ao centro de massa (GHISLIERI ef al., 2019; SUN et al., 2018). Dessa forma, os
smartphones t€m sido aplicados para investigar quedas, medir a oscilagdo postural, quantificar
o desempenho da marcha e avaliar a capacidade de equilibrio (BERG ef al., 1992;

MONTESINOS; CASTALDO; PECCHIA, 2018; SAUNDERS et al., 2015).

Porém, todos esses estudos limitam-se a medidas nas diregdes médio-lateral (ML) e
antero-posterior (AP), durante a manutencdo de tarefas posturais de equilibrio estatico (i.e.
olhos abertos, fechados, diferentes condi¢des de suporte). Os protocolos utilizados nao
estudaram especificamente os intervalos temporais antes e apds uma perturbagdo, que incluem

0s APAs ou CPAs.
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Portanto, o propdsito deste estudo foi desenvolver um aplicativo de smartphone capaz
de extrair os sinais do acelerometro do dispositivo movel e mensurar os APAs e CPAs durante
uma perturbagao previsivel. Com isso, objetivamos validar os sinais obtidos pelo aplicativo de
celular em relagdo as medidas obtidas por um sistema tridimensional de cinemetria por video,
considerado padrdo ouro. Nossa hipotese ¢ de que registros feitos com o acelerometro do
smartphone, por meio do aplicativo desenvolvido, sejam capazes de avaliar os ajustes
posturais antecipatorios € compensatorios, com validagao relativa ao padrao ouro € com

confiabilidade de medidas entre sessdes.

Material e Métodos
Sujeitos

Participaram do presente estudo 20 sujeitos (10 mulheres e 10 homens) adultos jovens,
saudaveis, com média de idade de 29,57 +£6,66 anos, altura média 1,68 +0,081cm e peso
médio 72,79+14,32kg). Os critérios de exclusdao foram: apresentar historico de problemas
ortopédicos, neuroldgicos, reumaticos ou qualquer outra doenca que pudesse impedir a
execucdo da tarefa. O recrutamento dos participantes foi realizado por livre demanda. O
estudo foi aprovado pelo comité de ética local sob o parecer 3.817.332, antes do inicio do

estudo.
Instrumentos

Para mensurar e registrar as aceleragdes do centro de massa (COM), nos trés eixos, foram
utilizados dois instrumentos: um sistema tridimensional com trés cameras (Simi Motion,
German), em uma frequéncia de amostragem de 120 Hz; e um dispositivo movel (Android
A10s, Samsung, Seul) com sensores de acelerometro e processador Octa Core de velocidade
2GHz, 1.5GHz. Para registro no dispositivo movel foi desenvolvido um aplicativo
denominado “’Momentum” por meio da plataforma Android em linguagem Java para avaliar
as aceleragdes das oscilagcdes corporais. O conceito basico do codigo desenvolvido foi a
utilizacdo da biblioteca SDK do Android que contém fungdes que permitiram acesso aos
sensores disponiveis no dispositivo movel. O aplicativo armazenou os dados mensurados pelo
acelerometro do dispositivo movel e foi projetado para informar as oscilagdes nos 3 eixos,

vertical, anteroposterior e médio-lateral.
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Protocolo Experimental

Os participantes foram posicionados em pé descalgos afastados na largura dos ombros com o
dispositivo mével e um marcador reflexivo posicionados na altura da quinta vertebra lombar
(LS). Inicialmente, os sujeitos foram solicitados a dar um salto vertical no mesmo lugar, com
finalidade de sincronizar os sinais de ambos os instrumentos de avaliagdo. A figura 1 mostra
o alinhamento dos registros através pico do sinal no eixo vertical, que caracteriza o momento

do impacto com o solo, ap6s o salto.

Figura 1 - Sinais de aceleracdo vertical, registrados pelo app momentum e pela cinemetria, durante o salto

vertical.
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Legenda: A linha pontilhada representa o pico de aceleragdo nesse eixo, correspondente ao impacto com o solo,
foi utilizado para sincronizagao.

Fonte: figura elaborada pela autora.

ApoOs essa etapa os sujeitos foram novamente posicionados em pé em frente a um péndulo
preso ao teto contendo um segundo marcador reflexivo para o registro cinematico de seu
movimento. O péndulo consistiu em uma haste central reguldvel em altura e com as
extremidades distais protegida por duas pegas acolchoadas posicionadas na largura dos
ombros. Uma carga (3% do peso corporal do participante) era fixada na extremidade distal da
haste central, acima das pecas acolchoadas (KANEKAR; ARUIN, 2014; VENNILA
KRISHNAN, ALEXANDER S. ARUIN, 2011) (Figura 2).
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Figura 2 - Paradigma experimental de impacto do péndulo.
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Legenda: Vista da configuragdo experimental mostrando o participante na postura imovel em frente ao péndulo
que fica situado diante do participante e era liberado a partir de 0,5m de distancia causando uma perturbagéo
previsivel anteroposterior.

Fonte: figura elaborada pela autora.

O protocolo experimental consistiu em perturbagdes anteroposteriores, provocadas pela
forca unidirecional aplicada sobre o tronco dos participantes pelo impacto do péndulo, que era
liberado pelo pesquisador, a partir de 0,5m de distancia do sujeito. Os participantes podiam
ver o péndulo em todos os momentos, garantindo a previsibilidade da perturbagdo. Para cada
participante foram realizados 12 lancamentos do péndulo com intervalos aleatorio de tempo
entre eles. Apos duas semanas o mesmo experimento foi aplicado, nos mesmos voluntarios,

para andlise da confiabilidade dos dados encontrados.

Processamento do Sinais

A sincronizacdo, processamento ¢ analise de dados offline foi realizada usando programa
MatLab (MathWorks, Natick, MA, EUA. O momento do inicio de cada perturbagdo (Tzero)

foi definido pelo impacto do péndulo no tronco do sujeito e os 200ms anteriores ao impacto
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até 400ms posteriores foram analisados. Apenas as aceleragdes do COM na direcdo
anteroposterior foram analisadas e extraidas dos registros dos instrumentos de medida. As
coordenadas dos dados brutos nesse eixo foram geradas a partir da analise de video e
aplicativo e foram filtrados com um filtro Butterworth de segunda ordem de passa-baixa de 30
Hz, o que gerou um envelope do sinal, foi utilizando para a identificagdo visual associada a

algoritmos, dos seguintes eventos descritos (figura 3):

(1) Laténcia da APA (APA,..): momento do inicio da aceleragdo anterior do COM,
antecipadamente ao Tzero (amplitude do sinal maior que a média de seu valor de base
mais 2 SD) (SANTOS; KANEKAR; ARUIN, 2010a).

(2) Amplitude da APA (APA,,,): magnitude do deslocamento antero-posterior do COM no
momento Tzero (medido a partir da amplitude da linha de base) (KANEKAR; ARUIN,
2014).

(3) Tempo ao Pico da Aceleragido (ACC cuime): tempo para atingir o momento do pico de
aceleragdo posterior do COM, a partir de Tzero (BLEUSE et al., 2006).

(4) Pico da Aceleragio (ACC,): amplitude do deslocamento maximo da aceleracdo
posterior do COM, apds o momento Tzero (BLEUSE et al., 2006).

(5) Tempo de Reestabelecimento da Aceleragdo (ACC, yupime): t€eMpo para atingir momento
em que o deslocamento do COM muda de direcdo, depois de ter atingido o pico maximo
posterior (HUANG; BROWN, 2013).

(6) Amplitude total da acelera¢do (ACC,,,,.): definida como a variagdo total da aceleragio do

COM, ap6s 0 Tzero (ACC,ex 20 ACC,ogupiime) (KAEWMANEE; LIANG; ARUIN, 2020).
Figura 3 - Curva de aceleragdo anteroposterior e variaveis de mensuragao.
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Legenda: Linha tracejada representa o momento do impacto do péndulo.

Fonte: figura elaborada pela autora.

Analise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o software GraphPad PRISM 9 ¢ MATLAB
MathWorks, Natwick, MA, USA. O teste de Shapiro-Wilk confirmou ou ndo a normalidade
da distribuicdo de dados e a descricdo dos dados foi realizada por meio de graficos boxplot
para cada parametro. O boxplot apresenta a mediana na linha central, as bordas superior e
inferior (percentis 75 e 25) e as extremidades com os valores de dados minimo € maximo. A
média foi representada no interior do boxplot. Para a validagdo do momentum, as variaveis
mensuradas foram correlacionadas entre os dispositivos pelo teste de correlagao de Pearson
(r) quando dados paramétricos (APA,,,, ACC cuime> ACCpeaks ACC esiaptime € ACCpnge) OU
Spearman (APA,,..). Nos testes de correlagao a concordancia ponto a ponto entre os sistemas
foi estimada por sujeito para cada varidvel do COM medida os valores r estimados e
intervalos de confianca foram relatados. Os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) foram
interpretados com limiares de magnitude de 0 — 0,1: trivial; 0,1 — 0,3: pequena; 0,3 — 0,5:
moderada; 0,5 — 0,7: grande; 0,7 — 0,9: muito grande e 0,9 — 1,0: quase perfeita (ABBOTT et
al., 2020). Em seguida, os graficos de Bland-Altman com limites de concordancia de 95%
(média + 2 SD) tracados para comparar os valores dos equipamentos. A confiabilidade entre
as duas sessoes de teste foi calculada a partir dos valores médios das tentativas registradas
durante cada sessdo. Posteriormente para confiabilidade o coeficiente de correlacao
intraclasse (ICC), com um modelo misto bidirecional e tipo de concordancia absoluta com
intervalo de confianca (IC) de 95% foi calculado para determinar a confiabilidade absoluta.
Os ICCs foram interpretados de acordo Shrout e Fleiss onde ICC > 0,75 indica excelente
correlagdo, 0,74 — 0,4: indica correlagao razoavel a alta e ICC < 0,39 indica correlacao pobre
(AL-AMRI et al., 2018; SHROUT; FLEISS, 1979). O nivel de significancia foi definido

como p <0,05.
Resultados

A figura 4 mostra a resultante (das 12 tentativas) da aceleracdo antero-posterior do COM de
cada sujeito, bem como a média final dos 20 sujeitos, evidenciando que os eventos estudados

podem ser visualizados e caracterizados em ambos os instrumentos de registro.
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Figura 4 - Aceleragdes do COM de cada sujeito e a resultante de todos na primeira sessdo.
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Legenda: Aceleragdes do COM de cada sujeito e a resultante de todos na primeira sessdo. Onde (A) representa
os dados da cinematica e (B) do momentum. Linha grossa representa a média resultante dos 20 sujeitos.

Fonte: figura elaborada pela autora.

A média de cada varidvel estudada estd representadas na figura 5. Os boxplots
apresentam a mediana, média, quartis inferior e superior e os valores minimo € maximo de

cada varidavel antecipatoria e compensatoria, em ambas as sessdes, sem diferencas
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comparagdes entre equipamentos e intra-sessoes (Figure 5).

Figura 5 - Anélise descritiva das médias e desvio padrao das varidveis antecipatorias e compensatdrias.
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Legenda: Analise descritiva das médias e desvio padrdo das varidveis antecipatorias e compensatorias no inicio
da aceleragdo do COM e na sua amplitude. Comparando os equipamentos na primeira e segunda sessdo. Dados
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expressos pela linha central = mediana; caixa = percentis 25 ¢ 75; barras = valores minimo ¢ maximo (valores
médios dentro da caixa marcada como X).

Fonte: figura elaborada pela autora.

Validacao

A correlacdo linear de todas as variaveis foram significativas e apresentaram r > que 0.7
evidenciando uma correlagdo muito grande entre os equipamentos, com exce¢do do ACC,,
que obteve r = 0.65 denotando uma grande correlacdo, e significativa. Além disto, todas as
variaveis apresentaram p estatisticamente significativo. A analise de Bland Altman demonstra
comportamentos semelhantes entre as variaveis com valores proximos a média, disposi¢ao

homogénea e reduzida dispersao dentro dos limites de concordancia.

Figura 6 - Graficos de correlagdo linear e graficos de correlagdo de Bland Altman entre os instrumentos de

avaliagdo.
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Legenda: Graficos de correlagdo linear e graficos de correlagdo de Bland Altman evidenciando alta correlagdo
entre os instrumentos de avaliagdo. Onde r > que 0.7 representa correlagdo muito grande e o asterisco (*)
representa os valores que obtiveram significancia estatistica (p<0.05).
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Fonte: figura elaborada pela autora.

Confiabilidade

Os ICCs entre as sessOes obtidas pelo registro com a cinematica foram todos significantes e
superiores a 0.75, o que indica excelente confiabilidade. Os ICC os registros obtidos pelo
celular, pelo aplicativo momento nao foram significativos para as variaveis antecipatorias. No
entanto, os eventos medidos na fase compensatéria apresentaram ICC significativo entre as
sessoes variando de razoavel a alta (ACC eugimer ACCpeak € ACC esabiime) @ €Xcelente (ACC, ),
demonstrando semelhanga entre as sessdes e maior confiabilidade nos parametros
compensatorios.

Tabela 1 — Resultados do coeficiente de correlagdo intraclasse (ICC) intra-sessdo de todas as variaveis analisadas

e dos dois instrumentos utilizados. Onde asterisco (*) representa os valores que obtiveram significancia
estatistica (p<0.05).

Variable ICC Lower Upper F dfl Df2 p-value
Limit Limit

APA oo

Kinem 0.745 0.344 0.900 3.788 19 19.02 0.002*

Momentum  0.527 -0.239 0.815 2.061 19 19.03 0.061

APA, .,

Kinem 0.884 0.708 0.954 8.393 19 19.58 0.000*

Momentum  0.451 -0.445 0.786 1.783 19 19.05 0.107

_AC Cpeaktime

Kinem 0.805 0.514 0.922 5.547 19 18.14 0.000*

Momentum  0.660 0.147 0.865 2915 19 19.81 0.011*

ACC,..x

Kinem 0.835 0.580 0.934 6.633 19 17.39 0.000*

Momentum  0.595 -0.055 0.841 2.399 19 19.01 0.031*

ACC . siantime

Kinem 0.798 0.476 0.921 5.620 19 15.59 0.000*
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Momentum  0.584 -0.080 0.837 2.343 19 19.10 0.035*
ACC,,,

Kinem 0.901 0.735 0.961 11.593 19 15.26 0.000*

Momentum  0.774 0.380 0.913 5.291 19 12.75 0.001*

Fonte: tabela elaborada pela autora.

Discussao

O objetivo deste estudo foi validar sinais de oscilagdo corporal obtidos por um
aplicativo de celular em comparagdo aos sinais de um sistema padrao ouro. Foi hipotetizado
que registros feitos com o acelerometro do smartphone, por meio do aplicativo desenvolvido,
seriam capazes de avaliar os ajustes posturais antecipatorios € compensatorios, com validagao
relativa ao padrdo ouro e com confiabilidade de medidas entre sessdes. A hipotese de
validagdo foi apoiada, visto que, os resultados de correlacdo linear foram r > 0.65 refletindo
em uma grande ou alta correlagdo entre as medidas dos instrumentos. Para as variaveis de
natureza antecipatoria, as medidas de ICC demonstraram excelente confiabilidade para a
cinematica, contudo com reprodutibilidade limitada nas medidas registradas pelo smartphone.
Ja nos eventos de natureza compensatoria, o ICC foi de razodvel a excelente nas diferentes

variaveis tanto da cinematica quanto do momentum.

Nesse estudo, elegeu-se o paradigma do péndulo para provocar o desequilibrio do
tronco, por permitir a padronizacdo e garantir a previsibilidade da perturbacao (KRISHNAN;
LATASH; ARUIN, 2012), o que foi refor¢ado pelos resultados encontrados neste estudo, uma
vez que tanto os ajustes antecipatorios quanto compensatorios puderam ser estudados. Nesse
paradigma, um péndulo posicionado em frente ao sujeito ¢ solto de uma distancia padronizada
e com uma carga ajustada ao peso do sujeito, para causar uma perturbagdo de magnitude
significativa. A literatura demonstra que uma vez prevendo a aproximacao do péndulo, o SNC
organiza um deslocamento antecipado do COP, no sentido contrario a perturbacao (APAs),
com objetivo de suavizar aa magnitude e minimizar os ajustes posteriores (compensatorios)
(SANTOS; ARUIN, 2009). Santos e Aruin (2008) utilizaram esse paradigma com intuito de
investigar o nivel de recrutamento de atividade antecipatéria de determinados musculos
baseado na direcdo da perturbagdo. Para isso, utilizou distancias e massas constantes,
alterando o posicionamento do sujeito para producdo perturbacdes nos trés planos de
movimento. Esse estudo evidenciou a capacidade de manutencdo da magnitude e

previsibilidade da perturbacdo com esse método, mesmo manipulando-se o plano de
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movimento. (SANTOS; ARUIN, 2008). Posteriormente, confirmou-se também que o impacto
do péndulo ¢ suficiente para induzir CPAs, que variam conforme a magnitude dos APAs

gerados pelo sujeito (SANTOS; KANEKAR; ARUIN, 2010a).

Os avangos tecnoldgicos na Ultima década, trouxeram para os estudos do controle
postural, sensores baseados em unidades de medi¢do inercial miniaturizadas (IMUs) como
demonstrado pelo grande numero de trabalhos com essa tematica (BROWN et al., 2014;
CHIU et al., 2017; GREENE et al., 2012; GUO; XIONG, 2017). Esses sensores inerciais
contam com acelerometros e giroscopios que possibilitam o registro da aceleracdo linear e
velocidade angular de movimentos em um quadro tridimensional (3D) fixado por sensor. O
advento dessas tecnologias possibilitou o maior armazenamento de memoria, maior vida de
bateria, comunicagdo sem fio, permitindo que estes sensores sejam cada vez mais adaptaveis,
vestiveis, menores € mais estaveis, além de possuirem menor custo financeiro, comparado
com outras tecnologias consideradas padrdo ouro (i.e. cinematica 3D por captura de video,
plataforma de forga). Além disso, os smartphones da atualidade, que estdo disponiveis para
grande parte da populacdo, ja possuem esses sensores embutidos, o que viabilizou estudos
pioneiros e amplificou a utilizacdo desse recurso em ambientes clinicos (KONG Y. CHEN,

KATHLEEN F. JANZ, 2012 ; KUZNETSOV et al., 2018).

Apesar da literatura apresentar uma variedade de protocolos utilizando IMUs e
smartphones para avaliacdo do controle postural, em sua grande maioria um unico sensor ¢
posicionado no nivel L5 para realizar o exame posturografico padrdo, em que o sujeito
permanece em postura estatica por pelo menos 30 segundos, podendo haver manipulacao de
condigdes (i.e. apoio unipodal, tandem, olhos abertos ou fechados, dupla tarefa)
(HASEGAWA et al., 2019; MANCINI, MARTINA AND HORAK, 2010). Embora exista
esse crescente corpo de evidéncias que apoie o uso de sensores vestiveis e smartphones para
avaliar o equilibrio postural, ¢ importante reconhecer que essa area de pesquisa ainda estd em
desenvolvimento, e a utilizacdo desses e dispositivos para avaliar ajustes posturais
antecipatorios compensatorios durante uma perturbagdo externa previsivel, ainda nao havia

sido executado até aqui.

Nossos resultados evidenciaram grande e alta correlagdo entre os registros da
cinematica e do aplicativo momentum, evidenciando a validade das medidas extraidas dos
sensores do smartphone, tanto para variaveis antecipatdrias como compensatorias, relativas ao

impacto do péndulo. Ha descrigdes na literatura, embora limitadas, que demosntraram a
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validade de medidas registradas por meio de smartphones, comparadas com o padrdo ouro
(cinematica ou plataforma de forca). Ozinga et al/ (2014) buscaram validar a qualidade e
quantidade de dados cinematicos, obtidos por videos, em comparacao a um dispositivo mével
para caracterizar a estabilidade postural em 12 idosos. Utilizando seis diferentes condi¢des de
equilibrio estatico, encontrou correlagdo significativa entre os dois sistemas, atestando a
validade dos registros do celular (OZINGA; ALBERTS, 2014). Posteriormente, Mousavi et al
(2020) buscaram validar um aplicativo de smartphone para cinematica de membros inferiores
durante a corrida e concluiram que os parametros cinematicos de corredoras, registrados
usando o aplicativo de smartphone foram confiaveis, tornando o dispositivo adequado para

essas medidas (MOUSAVI et al., 2020).

Conforme esperado para o padrdo ouro, a reprodutibilidade das medidas antecipatorias
e compensatdrias da cinematica foi excelente no presente estudo. Os registros obtidos pelo
aplicativo momentum, no entanto, apenas apresentaram boa reprodutibilidade para as
variaveis compensatorias. Estudos que testaram, além da validacdo, a reprodutibilidade de
medidas usando aparelhos moveis sdo ainda mais escassos na literatura. Uma recente revisao
(ROEING; HSIEH; SOSNOFF, 2017) compilou 13 artigos que utilizaram aplicativos méveis
de satde para testar o equilibrio como fator de risco de queda e apenas trés incluiram uma
medida de confiabilidade. Embora as medidas de confiabilidade fossem de protocolos
diferentes do nosso, e também de variaveis distintas, varias delas demonstraram altos valores
de ICC (>0,75). Cerrito (2015) mediram a for¢a de reagdo vertical e aceleracdo vertical dos
sujeitos durante um teste de sentar e levantar e mostraram forte confiabilidade (ICC 0,75) nas
medidas (CERRITO et al., 2015). Hou, 2020 realizaram testes em seis posturas, por 30
segundos, em sujeitos que ja sofreram AVE. Os valores ICC dos testes de confiabilidade com
as medidas do smartphone foram pelo menos 0,76 (p = 0,00), o que evidencia uma medida

reprodutivel (HOU et al., 2020).

Nossos resultados de reprodutibilidade ndo sdo compardveis ao que existe na
literatura, uma vez que ndo encontramos estudos com registros de sensores embutidos
smartphones, especificamente para ajustes antecipatérios desencadeados por perturbagdes
previsiveis (i.e. tarefa de apontar, impacto anteroposterior). A baixa reprodutibilidade dessas
medidas pode ser explicada em parte pela adaptacdo do individuo ao protocolo na segunda
sessdo, uma vez que ele ja conhece o procedimento, e possui maior previsibilidade do
acontecimento. Recentemente foi demonstrado que o processo de planejamento dos ajustes

antecipatorios ¢ compensatérios depende da previsibilidade e magnitude da perturbacao
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(KAEWMANEE; LIANG; ARUIN, 2020). Também deve ser considerado que a amplitude
dos eventos antecipatorios ¢ menor que a dos eventos compensatorios, evidenciando a

necessidade de uma sensibilidade maior do instrumento avaliativo para detecta-lo.

Algumas limitagcdes do presente estudo sdo o fato de terem sido incluidos somente
individuos jovens, com apenas um modelo de celular. Além disso, fatores como
posicionamento ¢ movimento do smartphone podem influenciar a acuracia dos seus sensores.
Acreditamos ter usado uma cinta suficientemente estdvel, mas esse ¢ um ponto a ser
considerado. Estudos futuros sdo necessarios para viabilizacdo da utilizacdo deste recurso em

diferentes ambientes e patologias.

Por fim, os resultados encontrados evidenciam que os registros obtidos por meio do
aplicativo momentum foram comparaveis aos da cinemadtica e, portanto, o celular ¢ uma
ferramenta que pode ser inserida no ambiente clinico, para avaliacdo de ajustes posturais
antecipatorios € compensatorios. Sugere-se, no entanto, que as avaliagdes, sejam realizadas
repetidas vezes, em especial quando o objetivo da avaliagao for os eventos antecipatorios,
onde a reprodutibilidade das medidas foi restrita. O uso de smartphones para avaliagdes do
controle postural pode beneficiar a pratica clinica, constituindo-se em uma ferramenta portatil,
acessivel e de baixo custo, para monitorar os efeitos da progressao do tratamento, de doengas,

terapias ou intervengdes.
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Resumo

Os avancos tecnologicos tem permitido maiores aplicacdes de recursos de baixo custo
e altamente tecnologicos em avaliagdes dentro e fora de ambientes hospitalares ou clinicos.
Sabe-se que a busca por tecnologias que permitam baratear as analises e avaliagdes no esporte
¢ constante, ao passo que esses recursos tecnologicos obtenham resultados que sejam
fidedignos aos equipamentos padrao ouro de avaliagdo. Com isso, a utilizacdo de sensores
inerciais portateis e comercialmente disponiveis tém estado mais presentes na literatura atual.
O objetivo deste artigo entdo foi validar os sinais extraidos do acelerometro do sensor
(Metamotion C) e comparar com os dados obtidos de um equipamento padrao ouro (Sistema
de cameras tridimensionais). Vinte jovens saudaveis em pé foram expostos ao paradigma do
péndulo que consistiu em perturbacdes anteroposteriores previsiveis provocadas ao nivel dos
ombros. Para mensurar os ajustes posturais observou-se a aceleragdo do centro de massa
(COM) na fase antecipatoria e compensatéria da perturbacdo comparando os sinais dos dois
equipamentos (Metamotion C e cinematica). Os resultados de validagao evidenciaram
correlagdo linear significativa de todas as variaveis com correlagdo de moderada a grande com
r > que 0,5 entre os dispositivos. Ja os resultados de confiabilidade entre as sessdes obtidos
pela filmagem foram todos significativos e acima de 0,75, o que indica excelente
confiabilidade. Na fase antecipatdria a variavel APA . apresentou ICC razoavel a alto. Ja na
fase compensatéria o CPAy,. evidenciou uma excelente correlagdo. Esses resultados
evidenciam que o Metamotion C se mostrou confiavel e valido na mensuracio de aceleragdo
do COM em comparagdao ao sistema de cameras tanto na fase antecipatéria quanto

compensatoria.
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Introducio

O uso de tecnologias portateis alternativas de baixo custo tem sido uma solugdo no
meio esportivo, visto a continua busca de oportunidades das equipes esportivas na melhoria
do desempenho e seguranca dos atletas visando a competitividade. (SESHADRI et al., 2019).
Utilizagdo destes sensores comegou a se tornar uma necessidade baseada no desejo de
constante monitorizagdo e quantificacio de resultados e evolugdes (AROGANAM;
MANIVANNAN; HARRISON, 2019). Nesse contexto a MbientLab fabrica sensores que,
como o Metamotion C (mBientLab, Metamotion C, San Francisco, CA), que sdao sensores que
gravam dados brutos do sensor e por via bluetooth transmitem esses dados para posterior
andlise. Em geral os sensores possuem sensor de luz, sensor de temperatura e fusdo de sensor
com 10 eixos de detec¢do de movimento (acelerdmetro de 3 eixos + giroscopio de 3 eixos +

magnetometro de 3 eixos + altimetro / bardmetro / pressao).

Apesar das inumeras possibilidades de utilizagdo do Metamotion C e de outros
dispositivos similares, do mesmo fabricante, os estudos que o utilizaram no meio esportivo
s30 escassos e recentes na literatura cientifica (DUKING et al., 2016). Samuulaah et al.
(2020) recentemente encontraram 6timos niveis de precisao desse dispositivo para classificar
movimentos das artes marciais, posicionando-o no tronco dos voluntarios e avaliando de
forma tridimensional os movimentos realizados durante a luta, a partir da fusdo dos dados do

acelerometro e giroscopio do sensor (SAMIULLAH; DEVLIN; SUESS, 2020).

Outro estudo utilizou o sensor fixado no punho de atletas de ténis, para investigar os

resultados de precisdo relacionados a velocidade e rotagdo da bola (ZHANG, Cheng et al.,
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2018). Os resultados mostraram que o dispositivo foi capaz de alcancar com precisdo o

reconhecimento da acdo do jogador em relacdo a bola, com laténcia inferior a um segundo.

Utilizando um sensor dentro da bola e outros trés sensores fixados na parte superior
das costas e no punho de jogadores de boliche, outro estudo avaliou a correlagdo das posi¢des
de marcadores cinematicos com os dados de aceleragao (KUMAR et al., 2020). Os resultados
também evidenciaram a capacidade do dispositivo em registrar as caracteristicas

biomecanicas do arremessador para complementar a analise no jogo de boliche.

O desempenho no esporte demanda de um controle postural eficiente e do uso de
estratégias como os ajustes posturais antecipatérios (APAs) e compensatorios (CPAs)
(SANTOS; ARUIN, 2009). APAs sdo caracterizados pelo deslocamento do centro de pressao
(COP), assim como, ativacdo ou inibicdo dos musculos posturais antecipadamente, frente a
uma perturbagdo previsivel. Apos ocorrer a perturbagdo, a estratégia empregada ¢ a
compensatoria que consiste na regulacio do COP de volta a posicao de estabilidade, este
evento ¢ garantido pelo mecanismo de feedback que atua sobre a restauragdo do equilibrio e
na ativagdo muscular (KANEKAR; ARUIN, 2014). Esses conceitos ja foram estudados no
esporte e as evidéncias suportam a importancia da programacao antecipatoria para melhora de
reacdo e estabilidade em reagir em atletas de natagao e futebol (NARDELLO; BERTUCCO;
CESARI, 2021), esportes de contato como o Rugby (WANG et al., 2018), entre outros.

Dessa forma, o emprego de sensores inerciais para avaliar APAs pode possibilitar
avaliagdes de baixo custo, fora de laboratorios de pesquisa, no ambito esportivo e ainda ¢
pouco explorada. Com isso, o objetivo deste estudo foi testar a validade e confiabilidade um
acelerometro de uso comercial Metamotion C (mBientLab, MetaMotionC, San Francisco,
CA) para de extrair sinais do acelerometro e quantificar APAs e CPAs, durante uma
perturbagdo previsivel. Objetivamos validar os sinais extraidos do acelerometro do sensor e
comparar com os dados obtidos de um equipamento padrdo ouro (Sistema de cameras
tridimensionais). A hipotese ¢ que os dados extraidos do acelerometro do sensor Metamotion
C possam avaliar os APAs e CPAs com validagdo em relagdo ao método padrao ouro, além de

apresentar confiabilidade das medidas entre sessoes.
Métodos

Sujeitos
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Para este estudo 20 jovens saudaveis foram recrutados (10 homens e 10 mulheres),
com altura média 1,68 £ 0,081m, média de idade de 29,57 + 6,66 anos, € peso médio 72,79 +
14,32 kg. Participantes que apresentaram historia de problemas ortopédicos, neurologicos,
reumaticos ou qualquer outra doenga que pudesse interferir no desempenho da tarefa foram
excluidos do presente estudo. Os participantes foram recrutados sob demanda. O estudo foi

aprovado pelo comité de ética local antes do inicio do estudo (CEP n° 3.817.332).
Equipamentos

Para registrar as aceleragcdes do Centro de Massa (COM), foram utilizados dois
instrumentos: um sistema tridimensional com trés cameras (Simi Motion, Simi, Germany),
com frequéncia de amostragem de 120 Hz; e um sensor inercial sem fio Metamotion C
(mBientLab, MetaMotionC, San Francisco, CA). O Metamotion C trata-se de um sensor que
grava os dados brutos do sensor via bluetooth em até¢ 400Hz e transmite esses dados do sensor
em at¢ 100Hz e possui peso aproximado de 5,66g, de didametro possui 25mm x 4mm de
tamanho. Este equipamento possui um sensor de luz, sensor de temperatura e fusdo de sensor
com 10 eixos de detec¢do de movimento (acelerdmetro de 3 eixos + giroscopio de 3 eixos +
magnetometro de 3 eixos + altimetro / bardmetro / pressdo). Neste projeto, os dados foram
coletados a partir do acelerdmetro do dispositivo, nos trés eixos X, Y e Z, em frequéncia de
aquisicdo de 100 Hz e exportados em formato csv por meio do aplicativo Metabase

(mBientLab, San Francisco, CA) disponibilizado pelos desenvolvedores do sensor inercial.

Protocolo Experimental

Os participantes foram posicionados descalgos e com os pés afastados na largura dos
ombros com o MetaMotion C e um marcador reflexivo posicionado na regido da quinta
vértebra lombar (L5). Inicialmente, os sujeitos foram orientados a pular verticalmente, no
mesmo lugar. O alinhamento dos registros inerciais ¢ da cinemetria pelo pico dos sinais no
eixo vertical, que caracteriza o momento do impacto com o solo, foi utilizado para sincronizar
os sinais dos dois instrumentos de avaliagdo. Apds essa etapa, os sujeitos foram posicionados
novamente, em frente a um péndulo fixado ao teto, contendo um segundo marcador reflexivo
para o registro cinematico do movimento do péndulo. O péndulo consistia em uma haste
central ajustdvel em altura e com as extremidades distais protegidas por duas pecas
acolchoadas posicionadas na largura dos ombros. Uma carga (3% do peso corporal do

participante) foi fixada na extremidade distal da haste central, acima das pegas acolchoadas
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(KANEKAR; ARUIN, 2014; VENNILA KRISHNAN, ALEXANDER S. ARUIN, 2011)
(Figura 1).

Figura 1- Vista da configuracdo experimental.

Paosition L5:
Metamotion C and
kinematic marker

Legenda: Vista da configuragdo experimental mostrando o participante em frente ao péndulo que foi liberado a
0,5 m de distancia, causando uma perturbagdo previsivel antero-posterior. Em L5 encontram-se fixados o sensor
Metamotion C e, sobre ele, o0 marcador reflexivo.

Fonte: figura desenvolvida pela autora.



51

O protocolo experimental consistiu na perturbagdo antero-posterior causada pela forca
unidirecional aplicada ao tronco dos participantes pelo impacto do péndulo, que foi liberado
pelo pesquisador a uma distancia de 0,5 m do sujeito. Os participantes puderam ver o péndulo
durante o experimento, garantindo a previsibilidade de perturbacdo. Para cada participante, 12
ensaios foram realizados com intervalos de tempo aleatdrios entre eles. Apos duas semanas, o
mesmo experimento foi aplicado, nos mesmos voluntarios, para analisar a reprodutibilidade

dos dados.

Analise de dados

A sincronizagdo, o processamento ¢ a analise dos dados foram realizados offline usando o
software MatLab R2020 (MathWorks, Natick, MA, EUA). O inicio de cada perturbacgao
(Tzero) foi definido pelo impacto do péndulo no tronco do sujeito. Este momento foi
visualizado pelos dados cinematicos da trajetéria do péndulo em dire¢do ao tronco do sujeito.
O intervalo de tempo entre 200 ms antes do impacto até 400 ms apds a sua analise. Apenas as
aceleragdes da COM na direcdo antero-posterior foram consideradas para as medidas de
desfecho. As coordenadas dos dados brutos neste eixo foram geradas a partir do video e do
acelerometro do sensor Metamotion C e foram filtradas com um segundo filtro Butterworth de
ordem passa-baixa de 30 Hz, que gerou um envelope de sinal, usado para identificagdo por

inspe¢do visual associada a algoritmos, de os seguintes eventos descritos (Figura 2):

(1) APAonset: tempo de inicio da aceleragdo do COM, antes de Tzero (amplitude maior
que a média da linha de basemais 2 desvios padrdo — DP — da linha de base)
(SANTOS; KANEKAR; ARUIN, 2010).

(2) Tempo para pico de aceleragdo (CPA;,.): tempo para atingir o momento de pico de

aceleragdo do COM apo6s Tzero (BLEUSE et al., 20006).

Figura 2 - Curva de aceleragio antero-posterior e variaveis de medicao.
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Legenda: Curva de aceleragdo antero-posterior e varidveis de medic@o. A linha pontilhada representa 0 momento
do impacto do péndulo. AP: antero-posterior.

Fonte: figura desenvolvida pela autora.

Estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o software GraphPad PRISM 9 ¢ MATLAB
(MathWorks, Natwick, MA, USA). O teste de Shapiro-Wilk confirmou a normalidade da
distribuicdo de dados e o teste t-student comparou as medidas entre os instrumentos e as
sessoes. A descrigdo dos dados foi realizada por meio de graficos boxplot para cada
parametro. O boxplot apresenta a mediana na linha central, as bordas superior e inferior
(percentis 75 e 25) e as extremidades com os valores de dados minimo e méximo. A média foi

representada no interior do boxplot.

Para a validacdo do Metamotion C, as variaveis mensuradas foram correlacionadas
entre os dispositivos pelo teste de correlacdo linear de Pearson (r). Nos testes de correlacdo, a
concordancia ponto a ponto entre os sistemas foi estimada por sujeito para cada variavel do
COM através da medida dos valores r estimados e intervalos de confianga. Os coeficientes de
correlagdo de Pearson (r) foram interpretados com limiares de magnitude de 0 — 0,1: trivial;
0,1 —0,3: pequena; 0,3 — 0,5: moderada; 0,5 — 0,7: grande; 0,7 — 0,9: muito grande e 0,9 — 1,0:
quase perfeita (ABBOTT et al., 2020). Em seguida, os graficos de Bland-Altman com limites

de concordancia de 95% (média + 2 SD) tracados para comparar os valores dos equipamentos.

A confiabilidade teste-reteste entre as duas sessdes de teste foi calculada a partir dos

valores médios das doze tentativas registradas durante cada sessdo. Posteriormente para
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confiabilidade o coeficiente de correlagdo intraclasse (ICC), com um modelo misto
bidirecional e tipo de acordo absoluto com intervalo de confianca de 95% (IC) foi calculado
para determinar a confiabilidade absoluta. Os ICCs foram interpretados de acordo Shrout e
Fleiss onde ICC > 0,75 indica excelente correlacdo, 0,74 — 0,4: indica correlacdo razoavel a
alta e ICC < 0,39 indica correlagdo pobre (AL-AMRI et al., 2018; SHROUT; FLEISS, 1979).

O nivel de significancia foi definido como p <0,05.

Resultados

A Figura 3 mostra as médias das tentativas de cada sujeito (linhas finas) e a média dos
20 sujeitos (linha grossa), mostrando que os eventos estudados podem ser visualizados e

caracterizados em ambos os instrumentos de registro.

Figura 3 - Aceleragdes do COM de cada sujeito e a resultante de todos na primeira sessdo.
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Legenda: Aceleragdes do COM de cada sujeito e a resultante de todos na primeira sessdo. Onde na cor vermelha
esta represento os dados da cinematica e no azul do Metamotion C. Linha grossa representa a média resultante
dos 20 sujeitos.

Fonte: figura desenvolvida pela autora.
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A média de cada varidvel ¢ mostrada na Figura 4. Os boxplots apresentam a mediana, média,
primeiro e terceiro quartis € os valores minimo e maximo da variavel antecipatoria e da
compensatoria, em ambas as sessoes, sem diferencas entre as comparagdes dos equipamentos

e sessoes (Figura 4).

Figura 4 - Analise descritiva das médias e desvio padrdo das varidveis antecipatorias, medidas pela cinematica e
Metamotion C.
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Legenda: analise descritiva das médias e desvio padrdo das varidveis antecipatorias, medidas pela cinematica e
Metamotion C. Dados expressos pela linha central = mediana; caixa = percentis 25 e 75; barras = valores minimo
e maximo (valores médios dentro da caixa marcada como X).

Fonte: figura desenvolvida pela autora.

Validacao

A correlagdo linear de todas as variaveis foi significativa evidenciando uma correlagdo
de moderada a grande com r > que 0,5 entre os dispositivos. Todas as correlagdes foram
estatisticamente significativas. Os graficos de Bland Altman demonstraram comportamentos
semelhantes entre as varidveis com valores proximos a média, disposicdo homogénea e

dispersao reduzida dentro dos limites de concordancia.

Figura 5 - Graficos de correlagdo linear e graficos de correlagdo de Bland-Altman mostrando a correlagdo entre

os instrumentos de avaliagdo.
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Figura 5. Graficos de correlagao linear e graficos de correlagdo de Bland-Altman mostrando a correlagio entre os
instrumentos de avaliagdo. Onde r > aquele 0,5 representa uma correlagdo moderada e o asterisco (*) representa
os valores que obtiveram significancia estatistica (p<0,05).

Fonte: figura desenvolvida pela autora.

Confiabilidade

Foi observada excelente confiabilidade entre as sessdes, nas medidas obtidas pela
cinemadtica e na varidvel compensatoria, CPA,., registrada pelo Metamotion C ( ICCs acima
de 0,75). A variavel APA,, apresentou ICC razodvel a alto na comparacdo entre sessdes
realizada com o acelerdmetro comercial
Tabela 1. Resultados do coeficiente de correlagao intraclasse (ICC) intra-sessdo de todas as variaveis analisadas e

dos dois instrumentos utilizados. Onde o asterisco (*) representa os valores que obtiveram significancia
estatistica (p<0,05).

Variable ICC Lower  Upper F df1 Df2 p-value
Limit Limit
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APA o
Cinematica 0.745 0.344 0.900 3.788 19  19.02 0.002*
Metamotion 0.615 0.065 0.845  2.855 19  16.90 0.017*
C

Cﬁtime
Cinematica 0.805 0.514 0.922 5.547 19 18.14 0.000*
Metamotion 0.768 0.406 0.908 4.166 19 19.15 0.001%*
C

Fonte: tabela desenvolvida pela autora.

Discussao

O objetivo deste estudo foi testar a validade e a confiabilidade de sinais de
deslocamento do centro de massa registrados por um acelerdmetro comercial (Metamotion C)
e comparados com sinais obtidos por um sistema padrao-ouro. A hipotese baseou-se que os
dados extraidos do Metamotion C possam avaliar os APAs e CPAs com validacdo em relacao
ao método ouro e medir a confiabilidade entre sessdes. A hipotese foi suportada, pois os
resultados de correlagdo linear encontrados apresentaram r > que 0,5 evidenciando uma
grande correlagdo entre os dispositivos. Assim como, indices de correlagdo intraclasse

variando de razoavel a excelente.

Neste estudo, o paradigma do péndulo foi empregado com o objetivo desencadear
APAs nos participantes, diante da percep¢ao antecipada da perturbacao a ser sofrida, com o
impacto da carga. Essa tarefa experimental foi escolhida no intuito de reproduzir gestos
esportivos (i.e. como receber uma bola durante uma partida) ou situagdes em que APAs
podem ser requeridos na prevencao de lesoes (i.e. diante de um impacto com outro esportista,
ou na perda de equilibrio). A pratica de esportes em geral, envolve situagdes repentinas de
mudangas de direcdo, velocidade, angulacdo e uso dupla tarefa, que ¢ fisiologicamente
desafiador e exige o controle eficiente das oscilagdes do COM, com constante reorganizagao e

adaptacao postural (BLOOMFIELD; POLMAN; O’DONOGHUE, 2007).

No presente estudo o sensor Metamotion C mostrou ser capaz de mensurar as
aceleragdes antecipadas do COM, de forma comparavel ao sistema de cameras. Isso traz uma
perspectiva positiva para sua utilizacdo no esporte, uma vez que ele € portatil, de baixo custo
e independe de instalagdes de um laboratorio. A dificuldade em estudar APAs no ambiente do

esporte ¢ um dos motivos que torna a literatura escassa sobre o assunto. Wang et a/ (2018),
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por exemplo, conseguiram sincronizar sensores de eletromiografia sem fio, com registros de
cinematica durante uma sessdo regular de treinamento regular de atletas de Rugby. Nesse
estudo foi possivel investigar as atividades antecipatérias dos musculos de pescogo em
situacdes reais de impacto, no treino(WANG et al., 2018). Porém estudos como esse possuem
custo alto uma vez que demandam a transferéncia de tecnologia, do laboratério para o
ambiente esportivo. Os estudos que investigam APAs no esporte s3o mais comuns e presentes
nos ambientes de laboratorio de pesquisa, € embora ndo importe modalidade, todos
evidenciam a necessidade da adaptabilidade e reorganizagdao dos ajustes da postura para
manuten¢do do equilibrio, menor risco de lesdes e melhor desempenho (HAVENS;

SIGWARD, 2015; NARDELLO; BERTUCCO; CESARI, 2021)

Dessa forma, uma vez que avaliar APAs no esporte necessita de uma avaliagdo o mais
ecoldgica possivel, o emprego de novas tecnologias estd em evidéncia, como o uso de
sensores vestiveis. O Metamotion C ¢ um exemplo desse tipo de sensor, comercialmente
disponivel, contudo, como trata-se de uma nova tecnologia ha necessidade de validar sua
utilizagdo e o presente estudo contribui com a literatura trazendo esses dados. A utilizagdo do
Metamotion C como uma alternativa fidedigna em comparacdo ao equipamento padrdo ouro
foi fundamentada com os resultados que encontramos nos quais os valores de correlaciao
foram r > que 0,5 evidenciando uma correlagdo de moderada a grande e confiabilidade
intraclasse na fase antecipatoria com ICC razoavel a alto e na fase compensatoria ICC

excelente.

Algumas limitacdes do presente estudo incluem o fato da restricdo ao grupo
experimental ser apenas composto de jovens saudaveis e a utilizagdo de apenas um modelo de
acelerometro comercial. Estudos futuros serdo necessarios para ampliar a utilizagdo deste

recurso em diferentes grupos, ambientes e afecgdes.

Concluindo, os resultados mostraram que os dados registrados pelo Metamotion C foram
comparaveis aos da cinematica, mostrando-se, portanto, como uma ferramenta possivel de ser
utilizada em ambientes extra laboratoriais para avaliagdo de APAs e CPAs. Entretanto, a
validacdo restringe-se ao grupo avaliado neste estudo, por isso sugere-se que mais avaliagdes
sejam realizadas para consolidagdo do uso deste sensor vestivel. O uso do Metamotion C
sendo um instrumento mais ecologico e comercialmente disponivel possibilita que avalicdes
de controle postural sejam realizadas de forma mais acessivel, portatil e com baixo custo,

permitindo que progressdes de tratamentos e doengas sejam monitorados com mais precisao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o que foi investigado e todos os resultados encontrados e discutidos com a
literatura cientifica acreditamos que tanto o aplicativo desenvolvido Momentum quanto o
acelerometro comercial Metamotion C quando comparados ao equipamento padrdo ouro
(cinematica) na avaliacdo de ajustes posturais antecipatorios € compensatorios apresentaram
validade e confiabilidade consistentes para utilizacdo no grupo experimental estudado. A
utilizacdo destes novos recursos permite a avaliagdo e andlise em ambientes distintos a
laboratérios de pesquisa, como clinicas, ambientes esportivos, domiciliares, dentre outros.
Acreditamos que os experimentos devam ser replicados com um nimero maior de sujeitos e

com grupos de diferentes idades e patologias para permitir maior validagao das ferramentas.
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Declaro que estou ciente dos procedimentos envolvidos na pesquisa “Validagdao de
aplicativo de dispositivos méveis para avaliagao de ajustes posturais antecipatérios”
e que todos os dados e informagdes por mim concedidos serao totalmente sigilosos, nao

sendo revelada de forma alguma minha identificagao.

Este trabalho tem como objetivo: validar um aplicativo para dispositivo moével que avalie os

ajustes posturais antecipatorios.

Sera utilizado um equipamento que aplicara, sobre o tronco, uma forca moderada para
tras e os resultados serdo utilizados para estudar o equilibrio. Serdo utilizados uma
plataforma fixa, quatro cameras, um celular, um marcador reflexivo, um acelerdbmetro € um
péndulo. Os riscos associados a esta pesquisa sao referentes ao impacto do péndulo sobre
o tronco que pode acarretar em desequilibrio ou hematomas superficiais. Para reduzir os
riscos do desequilibrio um investigador sera posicionado préximo a vocé como medida de
segurancga. Além disso, a estrutura sera acolchoada para evitar lesdes.

A qualquer momento poderéo ser esclarecidas as duvidas que surgirem em relagdo a
pesquisa e a nao obrigatoriedade da sua participagao neste estudo, podendo desistir a
qualquer momento sem que isto traga qualquer tipo de prejuizo.

E assegurada a assisténcia durante toda pesquisa, bem como & garantido o livre acesso
a todas as informacgdes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas consequéncias,
enfim, tudo o que eu queira saber antes, durante e depois da minha participagao.

Tendo sido orientado quanto ao conteudo de tudo o aqui mencionado e compreendido a
natureza e o objetivo do ja referido estudo, manifesto meu livre consentimento em participar,
estando totalmente ciente de que ndo ha nenhum valor econémico, a receber ou a pagar,
por minha participagao.

A presente autorizagdo € realizada em carater gratuito sem qualquer prejuizo para a
Universidade.

Em caso de reclamacgao ou qualquer tipo de denuncia sobre este estudo devo ligar para
o Comité de Etica em Pesquisa do Instituto de Ciéncias da Saltde da Universidade Federal
do Para (CEP-ICS/UFPA): Complexo de Sala de Aula/ICS - Sala 14 - Campus Universitario,
n° 01, Guama - CEP: 66075-110 — Belém - Para. Tel: 3201-7735 E-mail: cepccs@ufpa.br

Belém, de de 20 .
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Manuela Brito Duarte — Telefone: 98018-0605, e-mail: manubritd@hotmail.com
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Instituto de Ciéncias da Saude, Laboratério de Estudos da Motricidade Humana.
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