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RESUMO

Criancas com PC apresentam comprometimentos na estabilidade postural. O
uso de vestes elasticas adequadas pode auxiliar na estabilidade postural por
aumentar, possivelmente, a rigidez elastica do sistema musculoesquelético,
sem restringir mobilidade e ajustes posturais. Esse estudo avaliou os efeitos de
uma veste elastica (Exoesqueleto flexivel baseado no conceito de tensegridade
— EXT) no comportamento e estabilidade posturais de criancas com
desenvolvimento normal (DN) e com PC, para verificar se as criancas
aproveitam das propriedades mecanicas oferecidas pelo uso do ExT. O
objetivo foi comparar a estabilidade postural de criancas com PC e com
desenvolvimento normal (DN) nas condi¢cdes com e sem a utilizacdo do EXT,
no intuito de avaliar se seu uso: (1) altera as oscilacbes posturais dessas
criangas da maneira esperada; (2) promove um comportamento oscilatorio
mais deterministico nas criancas, nas condi¢cdes estética e pos-perturbacéo.
Objetivou ainda (3) identificar se mudancgas na estabilidade postural resultantes
do uso do EXT seriam diferentes em criancas com PC e com DN. Vinte
participantes (10 hemiplégicos e 10 com DN) foram solicitados a ficarem de pé
em uma plataforma de forca em duas condi¢Bes (estatica e diante de uma
perturbacdo) nas condicbes com e sem o EXT. As posi¢cdes do centro de
pressdo (COP) foram medidas. Variaveis relacionadas a estabilidade postural e
aos efeitos esperados do uso do exoesqueleto foram calculadas. O uso do ExT
levou a um aumento da recorréncia (p=0,048) e da amplitude de deslocamento
(p=0,018) do COP. Em criangas com DN, o uso do ExT levou a um aumento do
deslocamento total (p=0,005) e da velocidade de deslocamento (p=0,005) do
COP. Os efeitos encontrados foram de acordo com o esperado, mais evidentes
para criangas com DN, exceto pelo aumento da amplitude de deslocamento do
COP. Os resultados evidenciaram que as propriedades mecanicas do EXT
foram utilizadas pelas criancas para manutencdo da estabilidade postural. O
aumento da amplitude do COP, sem aumento do desvio médio da posicéo
central do COP (RMS), sugere que o aumento da amplitude foi relacionado a
aumentos momentaneos dos picos de deslocamento do COP. Esses efeitos
momentaneos podem estar relacionados ao aprendizado, ainda em processo,

em lidar com as maiores velocidades de deslocamento, mesmo que o desvio



médio da posicdo central do COP tenha tido tendéncia a reducédo (p=0,055).
Assim, 0 aumento da amplitude indica que ndo houve restricdo da mobilidade
para ajustes posturais momentaneos de maior magnitude. O maior numero de
efeitos para criangas com DN sugere que as criangcas com PC tenham maior
dificuldade para aprender a aproveitar dos recursos oferecidos pelo ExT. Pode-
se concluir que as criancgas, principalmente aquelas com DN, aproveitaram do
EXT para manter a estabilidade postural, apresentando maior exploracdo da
oscilagdo do COP — maiores picos de distancias, maiores trajetorias totais
percorridas e oscilagbes mais rdpidas —, auséncia de aumento da distancia
média do COP em relagdo a sua posicdo central e geracdo de um
comportamento mais recorrente do COP no tempo e espaco (como esperado

de um sistema péndulo-elastico em que elasticos sao adicionados).

Palavras-chave : Hemiplegia espastica. Estabilidade postural. Oscilacdes do

COP. Exoesqueleto. Veste dinamica.



ABSTRACT

Children with CP have disorders in postural stability. The use of appropriate
elastic garments may assist in postural stability to increase, the elastic stiffness
of the musculoskeletal system, without restricting mobility and postural
adjustments. This study evaluated the effects of an elastic garment (Flexible
Exoskeleton based on the concept of tensegrity — ExT) on the behavior and
postural stability of children with typical development (TD) and CP to investigate
whether children exploit the mechanical properties provided by the use of EXT.
The aim was to compare the postural stability of children with CP and with
typical development (TD) in the conditions with and without the use of EXT in
order to assess whether its use: (1) changes the postural sway of these children
as expected; (2) promotes a more deterministic oscillatory behavior in children,
in static and post-perturbation conditions. Thr study also aimed (3) identifying
whether changes in postural stability resulting from ExXT use would be different
in children with CP and TD. Twenty participants (10 hemiplegic and 10 with TD)
were asked to stand up on a force platform in two conditions (static and before
a perturbation) in the conditions with and without the EXT. The positions of the
center of pressure (COP) were measured. Variables related to postural stability
and to the expected effects of using the exoskeleton were calculated. The use
of Ext led to an increased recurrence (p = 0,048) and amplitude of displacement
(p = 0,018) of the COP. In children with TD, using the Ext caused increases in
total displacement (p = 0,005) and velocity of displacement (p = 0,005) of the
COP. The effects found were according to expected, more apparent to children
with TD, except for the increase in amplitude of displacement of COP. The
results showed that the mechanical properties of the EXT were used by children
for maintaining postural stability. The increase in the amplitude of the COP,
without increasing the average deviation of the COP from its central position,
suggests that the increased amplitude was related to momentary increases in
COP displacement peaks. These momentary effects may be related to a
learning process, still in progress, to deal with higher speeds of displacement,
though the average deviation of the COP from its central position has tended to
decrease (p = 0,055). Thus, the increase amplitude indicates that there were no

restrictions to the mobility needed for momentary postural adjustments of



greater magnitudes. The largest number of effects for children with TD suggests
that children with CP have greater difficulty in learning to take advantage of the
features offered by the EXT. It can be concluded that children, especially those
with TD, exploit the EXT to maintain postural stability, with further exploration of
COP oscillation — highest peaks of distances, higher total trajectories and faster
sways —, no increase of the average distance of the COP from its central
position and production of a more recurrent COP behavior in time and space
(as expected from a pendulum-elastic system to which elastic bands are
added).

Keywords: Spastic hemiplegia. Postural stability. Oscillations of the COP.
Exoskeleton. Dynamic splint.
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1 INTRODUCAO

A Paralisia Cerebral (PC) € uma condicdo clinica resultante de
encefalopatia ndo progressiva no cérebro imaturo, causada por disturbios nos
periodos pré, peri ou pds-natal até os trés anos de idade (LIMA & FONSECA
2004). Criancas com PC apresentam desordens neuromotoras, as quais estéo
associadas com inadequada producdo de forcas, incoordenacdo de
movimentos e comprometimentos na estabilidade postural. (GIROLAMI et al.,
2011; PAVAO et al., 2015). A estabilidade postural é necessaria para que o
individuo possa explorar e interagir com o ambiente (PAVAO et al., 2014) e, por
essa razao, suas alteracdes em criancas com PC estdo relacionadas com
limitacdes funcionais (déficits na estabilidade postural de pé com olhos
fechados séo diretamente proporcionais a déficits na funcdo motora grossa,
valores de oscilacdo do COP sdao diretamente proporcionais a dependéncia de
cuidadores para autocuidado e mobilidade no PEDI) (PAVAO et al., 2014;
PAVAO et al., 2014; LIAO & HWANG, 2003). Por conseguinte, diversos
pesquisadores tem avaliado a estabilidade postural de individuos com PC, em
diferentes faixas etarias, a fim de compara-la com a estabilidade postural de
individuos normais e identificar as possiveis causas das alteracdes
encontradas (GIROLAMI et al., 2011; PAVAO et al., 2013; FERDJALLAH et al.,
2002; GATICA et al., 2014; HSUE et al., 2009; ROSE et al., 2002)

1.1 Estabilidade Postural e Paralisia Cerebral

Para a manutencdo de uma postura estavel o individuo deve ser capaz
de coordenar a interacdo dinamica entre a posicdo de todos 0s segmentos
corporais e a posicdo desses segmentos com o ambiente (SAXENA et al.,
2014). Dessa maneira, por ser dependente da inter-relacdo entre todos os
sistemas do organismo, a manutencdo da estabilidade postural é uma tarefa
bastante complexa. (BARELA et al.,, 2011; FERDJALLAH et al., 2002) Uma
estratégia adotada pelos individuos para executar essa tarefa consiste na
realizacdo de pequenos movimentos oscilatorios do corpo, denominada
oscilacdo postural (postural sway) (SAXENA et al., 2014). A oscilacdo postural
pode ser quantificada por varios parametros, contudo, a oscilagdo do Centro de

Pressdo (COP) mensurada por plataforma de forca tem sido a forma mais
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utilizada na literatura (DUARTE & FREITAS, 2010; PELLECHIA & SHOCKLEY,
2005) tanto em individuos normais quanto na populagdo com PC (GIROLAMI et
al., 2011; PAVAO et al., 2013; FERDJALLAH et al., 2002; PAVAO et al., 2014;
GATICA et al., 2014; HSUE et al., 2009; SAXENA et al., 2014; ROSE et al.,
2002; PAVAO et al., 2015)

Através da mensuracdo do COP é possivel extrair diversas variaveis
para investigacdo da estabilidade postural, como deslocamento total da
oscilacdo, desvio-padrao, raiz quadrada da média (Root Mean Square, RMS),
amplitude de deslocamento e velocidade de deslocamento do COP. Essas
variaveis sdo computadas separadamente para as dire¢cdes antero-posterior
(AP) e médio-lateral (ML) (DUARTE & FREITAS, 2010). Todas essas variaveis
sdo comumente denominadas de variaveis lineares e fornecem informacédo a
respeito do comportamento do COP através de sua trajetéria temporal.

Pavéo et al. (2014) avaliaram a area e a velocidade de deslocamento do
COP de criangas com PC. Individuos com PC apresentaram maiores area de
oscilacdo e velocidade de deslocamento do COP em comparacdo com
individuos normais. Os autores argumentam que as criancas com PC
demonstraram maiores valores nas duas variaveis em virtude das suas
desordens motoras. Maiores valores dessas variaveis parecem estar
relacionados ao menor controle do corpo em resposta a desequilibrios
posturais, seja por déficits neuromotores ou alteracgdes biomecanicas (PAVAO
et al.,, 2014). Hsue et al. (2009) investigaram a estabilidade postural durante a
marcha de individuos com PC e com desenvolvimento normal (DN). Os
individuos com PC apresentaram aumento no deslocamento do COP no eixo
ML e reducéo do deslocamento do COP no AP em relacdo ao grupo DN. De
acordo com os autores 0 aumento do deslocamento em ML diz respeito ao
aumento da largura dos passos do grupo PC em relagdo ao DN, devido a
alteracdo da estabilidade apresentada por esses individuos. Argumentam ainda
que a reducédo no eixo AP ocorreu devido ao pobre controle de estratégias de
tornozelo e quadril apresentadas pelos individuos com PC durante a marcha
(HSUE et al., 2009).

Em uma revisdo bibliografica realizada por Pavao et al. (2013) foram
incluidos 25 artigos que avaliavam o controle postural em criangcas com PC em

diferentes posicdes e operacionalizado atravées de diversas variaveis. Conforme
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0sS autores, os estudos demonstraram que criangas com PC com marcha
independente apresentam aumento da oscilacdo postural na postura estatica
relaxada em comparacdo a criangas normais. Contudo, nem todos os estudos
evidenciaram oscilaco alterada das criancas com PC nessa posicdo (PAVAO
et al., 2013). Em um estudo com criancas com diplegia espastica que
frequentavam um servico ambulatorial, Rose et al. (2002) encontraram valores
semelhantes de oscilacdo do COP nas criancas com PC e nas criangas com
desenvolvimento normal. (PAVAO et al., 2013). De maneira semelhante,
Saxena et al. (2014) ndo encontraram diferenca significativa na velocidade de
deslocamento do COP entre as criancas hemiplégicas e normais (SAXENA et
al., 2014). Devido a complexidade da estabilidade postural, embora exista
diversos estudos que a avaliaram através das variaveis lineares (GIROLAMI et
al., 2011; PAVAO et al., 2013; FERDJALLAH et al., 2002; PAVAO et al., 2014;
GATICA et al., 2014; HSUE et al., 2009; SAXENA et al., 2014; ROSE et al.,
2002; PAVAO et al., 2015) e algumas estejam documentadas na literatura, tais
estudos podem nédo ser totalmente conclusivos e conter algumas limitacdes, o
que dificulta o desenvolvimento de propostas para intervencdo nas alteracdes
da estabilidade postural apresentadas pela populagcdo com PC. Por essa razéo,
poucos modelos de intervencdo, com foco na estabilidade postural dessas
criancas, tém sido descritos na literatura. (ABD EL-KAFY & EL-BASATINY,
2014; CARLBERG & HADDERS-ALGRA, 2005).

1.2 Orteses dinamicas para tratamento em PC

Uma das propostas de intervencdo para minimizar o impacto gerado
pelas alteracbes apresentadas por criancas com PC sdo as orteses dinamicas
que disponibilizam suporte externo, gerando for¢as adicionais que somadas ao
sistema do individuo poderiam melhorar a estabilidade postural e,
consequentemente, as atividades funcionais. Pesquisadores tem investigado
os efeitos de vestes elasticas dinamicas (vestes de lycra compressiva) como 0
UPSuit, Theratog, Therasuit, nas atividades de vida diaria e de alcance, funcéo
motora grossa e durante a marcha (FLANAGAN et al., 2009; BAILES et al.,
2010; CHRISTY et al., 2012; BLAIR et al., 1995; RENNIE et al., 2000;
NICHOLSON et al., 2001) em criangcas com PC. Em sintese, apesar de terem

sido observados alguns efeitos positivos, as vestes utilizadas nos estudos eram
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guentes e, por essa razdao, ndo poderiam ser usadas por muito tempo devido
ao desconforto produzido (RENNIE et al., 2000; NICHOLSON et al., 2001).
Muitas delas eram restritivas, pois embora gerassem forcas compressivas que
poderiam aumentar a estabilidade, seu desenho indicava que ndo eram
capazes de promover distribuicdo das forcas elasticas para outras partes da
veste e do corpo da criangca, como ocorre no sistema musculoesquelético
(TURVEY & FONSECA, 2014; TURVEY & FONSECA, 2009). Isso faz com que
0s movimentos de alguma articulagdo ou segmento deforme e tensione apenas
um ou alguns poucos elésticos da veste, e essa tensdo e deformacgédo
concentradas em apenas alguns elasticos promove um aumento de rigidez
local fazendo com que esses elasticos restrinjam o movimento. Por fim, embora
todos esses estudos tenham apresentado, com o uso das vestes elasticas
dindmicas, melhora nos desfechos avaliados, nenhum deles avaliou
especificamente a estabilidade postural como desfecho primario. Assim, ainda
€ necessaria a existéncia e disponibilidade de vestes que possam gerar
estabilidade, porém sem restringir movimentos, e a investigacdo de seus
efeitos na estabilidade postural de criangas com e sem transtornos de

desenvolvimento motor.

1.3 Exoesqueleto flexivel baseado no conceito de Te  nsegridade

Uma ortese dinamica (um exoesqueleto) foi desenvolvido por um grupo
de pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
denominada “Exoesqueleto flexivel baseado no conceito de tensegridade”
(EXT), cujo objetivo € melhorar o desempenho muscular e a estabilidade
postural do individuo. Essa intervencdo podera proporcionar ganho de
estabilidade postural as criangcas com PC, uma vez que podera fornecer a
consisténcia dos mecanismos que contribuem para estabilidade de maneira
nado-restritiva para capacitar o individuo usuério a atender demandas mais
complexas que possivelmente ndo poderiam ser atendidas. Este exoesqueleto
foi desenvolvido com base na arquitetura e dinamica de estruturas de
integridade tensional ou tensegridade, semelhante a sistemas biolégicos como
células e o préprio sistema musculoesquelético (TURVEY & FONSECA, 2014).

Um sistema de tensegridade consiste em um sistema intrinsecamente estavel
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gue contém um grupo de componentes em compressao dentro de uma rede de
componentes interconectados sob tensdo continua (INGBER et al., 1998). As
estruturas de tensegridade sdo constituidas por um padrdo de organizacéo
triangular (geodésico), estidveis em todas as dire¢cdes (onidirecionais), em
virtude da presenca da forca tensional continua (pré-estresse) (SULTAN et al.,
2002). De maneira semelhante, no sistema musculoesquelético os 0ssos
podem representar 0os elementos compressivos descontinuos, enquanto 0s
tecidos moles — fascias, ligamentos, musculos e tenddes — formam uma rede
continua de elementos tensionais (SOUZA et al., 2009), na qual 0os 0ssos estéo
intrinsecamente conectados (SULTAN et al., 2002; CHEN & INGBER, 1999).
Assim, o EXT esta sendo desenvolvido de forma que suas propriedades
mecanicas sejam compativeis com as estruturas de tensegridade do sistema

musculoesquelético.

O EXT é composto por um macacao base confeccionado com um tecido
leve, confortdvel e termorregulavel que envolve membros inferiores, ombro,
braco e tronco. Externamente a roupa-base, elasticos estdo interconectados e
ancorados a unidades de suporte posicionadas em pontos estratégicos do
corpo, criando vias de transmissdo de forca similares aquelas ja identificadas
no sistema musculoesquelético (e.g. CARVALHAIS et al., 2013; STECCO et
al.,, 2013; STECCO et al., 2009; STECCO et al., 2009). As ancoragens sao
pontos de fixacdo dos elasticos, que tém papel semelhante ao de nodos de
estruturas de tensegridade, cujo objetivo é garantir a continuidade entre os
elementos de tracdo e permitir a distribuicdo de tensdo ao longo de todo o
exoesqueleto. As tensdes dos elasticos sdo regulaveis, de manuseio simples, o
que facilita a manipulacdo do terapeuta conforme a necessidade do paciente
(FONSECA et al., 2011).

Por assegurar as propriedades de pré-estresse (tensdo constante) e
padrdo geodésico (padrdo triangular que promove distribuicdo uniforme de
forcas) o EXT podera proporcionar estabilidade ao sistema, uma vez que algum
nivel de tensdo sera encontrado na maioria das posi¢cbes assumidas pelo
individuo (FONSECA et al., 2011). Além disso, a continuidade tensional dada
pela interconexdo entre os elasticos (por meio dos nodos) permite uma
redistribuicdo de tensdes entre diferentes partes do exoesqueleto e do corpo,

de acordo com o desenho anatomicamente inspirado. Isso condiz com o fato



20

de que, no sistema musculoesquelético, forcas geradas internamente ou
aplicadas externamente ao organismo sao imediatamente redistribuidas para
partes diferentes do corpo como forma de otimizar movimentos e posturas
funcionais (NEPTUNE et al., 2004). Diante de uma perturbacédo, o sistema
musculoesquelético adota ajustes posturais agindo globalmente para recuperar
sua estabilidade, e apresenta respostas em areas distantes daquelas que
sofrem as perturbacbes (MARSDEN et al., 1983). A distribuicdo néao-
concentrada de tensbes em tecidos moles também faz com que esses tecidos
nao sejam excessivamente deformados e estressados, 0 que evita restricoes
de mobilidade que seriam produzidas por esses tecidos. Assim, a distribuicdo
global de estresse frente a perturbacdes pode auxiliar no processo de
estabilizacdo postural, sem restricbes de movimento. Dessa forma, as
alteracbes na estabilidade postural apresentadas pelas criangas com PC

poderao ser terapeuticamente modificadas com a utilizacdo do EXT.

Em virtude de seus componentes elasticos, distribuidos e
interconectados em todo o corpo, 0 EXT atua como um conjunto de
componentes elasticos adicionais ao sistema do individuo. Em posturas eretas,
0 corpo pode ser descrito como um sistema em péndulo invertido com
componentes elasticos (PIE) que afetam sua oscilacdo (FIGURA 1) (WINTER
et al.,, 1998). Nesse modelo, o centro de massa do péndulo corresponde ao
centro de massa do corpo e 0s componentes elasticos correspondem aos
tecidos moles (FONSECA et al., 2001; WINTER et al., 1998). Assim como em
um péndulo invertido com elasticos, quando injetada forca que afeta as
posicdes da massa, o0 comprimento do componente elastico sofre uma variacao
de comprimento e a mola reage com uma forca elastica (energia potencial
elastica). Esta, por sua vez, converte-se em energia cinética alterando as
caracteristicas das oscilagcdes apresentadas pela mola (TAVARES & CABRAL).
Dessa forma, no presente estudo, como a utilizacdo do exoesqueleto promove
uma constante aplicacdo adicional de forca elastica no sistema do individuo,
devido ao pré-estresse continuo, as oscilagbes do COP das criangas também
serdo alteradas com um possivel aumento da rigidez elastica corporal.
Conhecendo-se o comportamento de sistema PIE pode-se predizer que, se a
crianca utilizar das propriedades mecanicas do EXT como um recurso adicional,

a velocidade de deslocamento do COP ira aumentar, juntamente com um
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aumento da oscilacdo pendular, com o uso do ExT (HOLT et al., 1990).
Semelhantemente ao sistema massa-mola, no qual a deformacdo da mola é
proporcionalmente a for¢ca, quanto maior a forca aplicada, maior sera a
velocidade de oscilacdo (TAVARES & CABRAL). Em sistemas PIE e massa-
mola, a variacéo da rigidez do sistema nao afeta a amplitude de oscilacéo e o
desvio médio da posi¢cdo da massa em relacdo a uma posicdo central, o que
também seria esperado para o COP da crian¢ca. Com o0 aumento da velocidade
e mesma amplitude de oscilacdo, o aumento de rigidez elastica possivelmente
proporcionado pelo EXT aumentaria a trajetoria total percorrida (deslocamento
total) pelo COP. Além disso, sistemas PIE e massa-mola ideais (e.g. sem atrito)
apresentam movimento harmoénico e, por isso, apresentam comportamento
oscilatério cujos valores sao perfeitamente recorrentes no tempo
(PELLECCHIA & SHOCKLEY, 2005). Assim, seu comportamento é também
perfeitamente deterministico, uma vez que todos os valores recorrentes sao
consecutivos e podem ser determinados por modelos mateméticos de acordo
com as condig¢des iniciais, além de apresentarem maxima estabilidade de sua
dindmica, uma vez que os valores tendem a recorrer pelo maximo de tempo
consecutivo na dinamica deterministica (PELLECCHIA & SHOCKLEY, 2005).
Todas essas caracteristicas representam alta estabilidade de comportamento
oscilatério no tempo e espaco. Dessa forma, predizemos que o uso da EXT
proporcionara ao sistema um comportamento mais recorrente, mais
deterministico e com dinamica mais estavel. Assim, essas possiveis alteracoes
podem indicar que foi proporcionada as criangcas maior estabilidade da
oscilagao do COP com a utilizagao do ExT.

Figura 1 — Representagdo esquemadtica do modelo de
Péndulo Invertido com Componentes Elasticos (PIE),
vista lateral. Nesse modelo, o centro de massa do
vista lateral péndulo (COM) corresponde ao centro de massa do
corpo e os componentes elasticos (molas) correspondem
aos tecidos moles. A oscilagio do péndulo promove
oscilagdes no Centro de Pressdo (COP) logo abaixo dos

pés.

— FONSECA et al., 2001; WINTER et al., 1998.
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1.4 Mensuragbes da Estabilidade do Comportamento — Analise de

Quantificacdo da Recorréncia

Alguns autores argumentam que analises tradicionais (lineares) da
oscilacdo postural utilizam medidas espaciais relacionadas ao comprimento da
trajetéria do CP ou medidas de variabilidade que ndo sdo adequadas para
descrever a evolugcao da dinamica temporal do controle postural (CAVANAUGH
et al., 2005; CHIARI et al., 2000). Como complemento a tais medidas espaciais,
meétodos baseados em dinamica néo-linear, como a analise de quantificacdo de
recorréncia (AQR), tem permitido a quantificacdo da estrutura espaco temporal
das trajetorias do COP (HASSON et al., 2008). Estas analises levam em
consideracdo a natureza ndo-estacionéria e irregular das flutuacdes do COP,
auxiliando na compreensédo mais aprofundada da natureza desses fenbmenos,
quantificando a proporcdo de determinismo (previsibilidade) e de
estocasticidade (aleatoriedade) de cada comportamento (RILEY & TURVEY,
2002; RILEY et al.,, 1999). Esta técnica tem trazido novos conhecimentos a
respeito da estrutura de variabilidade das oscilacdes posturais e, assim, dos
mecanismos subjacentes ao controle postural.

Através da utilizacdo da analise de quantificacdo de recorréncia, Riley et
al. (1999) demonstraram que as oscilacbes do COP nao sdo puramente
aleatérias e contém um grau de estrutura deterministica, ou seja, ha uma
previsibilidade no seu comportamento (RILEY et al., 1999). Os resultados de
estudos realizados para analisar esse desfecho (AQR) sugerem que a
previsibilidade do sistema (i.e., individuo) aumenta com o0 aumento da
dificuldade da tarefa (SEIGLE et al., 2009). A ado¢do de um comportamento
mais determinista pode ser uma estratégia para simplificar a realizacdo dos
ajustes necessérios, frente a uma tarefa de maior demanda, para manutencgao
da estabilidade (PELLECCHIA & SHOCKLEY, 2005). Dessa forma, pode-se
antecipar que criancas com PC, quando expostas a uma perturbacdo da
estabilidade postural, provavelmente apresentariam oscilacbes do COP
caracteristicas de estruturas deterministicas. Segundo 0 nosso conhecimento,
tal argumento permanece como hipétese, na auséncia de estudos que o
tenham testado empiricamente.

Frente as alteracbes na estabilidade postural apresentadas pelas

criancas com PC o ExXT parece ser capaz de contribuir para a melhora da
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estabilidade postural nessas criancas. A avaliacdo da estabilidade postural
atraves da AQR permitira conhecer a natureza témporo-espacial das flutuacdes
do COP com a utilizacdo do EXT proporcionando uma analise mais abrangente

da dinamica do comportamento do COP.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Avaliar se a utilizacdo do Exoesqueleto flexivel baseado no conceito de
tensegridade (ExT) é capaz de modificar as oscilacbes posturais, da maneira
predita para um sistema em Péndulo Invertido com Elastico, e promover
melhora da estabilidade postural de criangas com Paralisia Cerebral (PC) e

com desenvolvimento normal (DN).

1.5.2 Objetivos Especificos

Avaliar a amplitude de deslocamento do COP, velocidade de deslocamento
do COP, deslocamento total do COP e o desvio médio do COP de sua posi¢ao
central (root mean square — RMS) de criancas com PC e DN durante o periodo

estatico e pré e pos-perturbacdo com e sem o exoesqueleto.

Avaliar as séries espaco-temporais das oscilagbes do COP para se
determinar a natureza do comportamento oscilatorio das criancas pode se

apresentar com a utilizacdo do exoesqueleto.

Avaliar se a utilizacdo do EXT influencia no desempenho em uma tarefa de

alcance nas criancas com PC e com DN.
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2 MATERIAL E METODO

2.1 Delineamento

A oscilagdo postural das criancas com PC e DN foi avaliada nas
condi¢cdes sem EXT e com EXT em duas condigfes: estatica; e antes, durante e
apos uma perturbacéo da estabilidade. Em seguida, a estabilidade postural foi
avaliada através de uma tarefa de desempenho que consistiu em uma tarefa de

alcance.

2.2 Participantes

Participaram desse estudo 20 criancgas, sendo 10 criancas com Paralisia
Cerebral Hemiplégica Espéstica (PC) e 10 criangas com desenvolvimento
normal (DN), com faixa etaria de 7 a 12 anos (idade média: 9,2 anos). As
caracteristicas descritivas dos participantes estdo apresentadas na Tabela 1,
na qual evidencia-se a equivaléncia entre os grupos PC e DN quanto as
variaveis sexo e idade. A funcdo cognitiva foi utilizada como variavel de
controle. Os participantes foram avaliados na postura estatica e antes, durante
e apos um periodo de perturbagdo, nas condi¢cdes do EXT com componentes
elasticos (pré-estressado; com EXT) e sem componentes elasticos (macacéo

base; sem EXT).

Tabela 1

Caracteristicas descritivas dos participantes

o Grupos Valor
Caracteristica g
PC (n=10) DN (n=10) dep
Masculino 5 (50%) 5 (50%)
Sexo? _ 1,00
Feminino 5 (50%) 5 (50%)
|dade® Anos 9,2 (1,8) 9,2 (1,8) 1,00
Escala de
Funcéo _
o conhecimento 95,8 (17,9)° 111,6 (9,3)° 0,324
Cognitiva
verbal KBIT2

PC = paralisia cerebral; DN = desenvolvimento normal;

KBIT-2 = Kaufman Brief Intelligence Test;

®Numeros indicam frequéncia e (porcentagem);

°®Ntmeros indicam media e (desvio-padréo);

°Escores dentro do intervalo caracteristico de desempenho médio, que varia de 85 a 115
pontos (Kaufman & Kaufman, 2004)
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quuivaIéncia entre grupos foi verificada por teste-t Independente e teste qui-quadrado, para as
variaveis quantitativas e categorica, respectivamente.

Os participantes do grupo PC apresentaram diagndéstico confirmado por
laudo médico, do tipo hemiplegia espastica, classificadas como nivel | ou Il do
Gross Motor Function Classification System (GMFCS), indicando capacidade
de deambulacdo independente sem dispositivo de auxilio de marcha. Esse
critério visou assegurar a inclusdo de criancas capazes de se manter na
posicdo ortostatica sem auxilio, condicdo necessaria para o cumprimento da
tarefa experimental. Além disso, as criancas do grupo PC eram capazes de
responder a comandos verbais simples — como ficar de pé no local demarcado,
manter-se estatico por um periodo de tempo determinado — e compreender 0s
procedimentos da tarefa (habilidade confirmada pelos escores obtidos na
escala de conhecimento verbal do teste Kaufman Brief Intelligence Test; ver
Tabela 1) (KAUFMAN & KAUFMAN, 2004).

As criangas hemiplégicas foram recrutadas nos servigos de reabilitagdo
conveniados com a Universidade Federal de Minas Gerais e na comunidade
local. As criancas do grupo DN foram recrutadas a partir da indicacdo de
amigos e conhecidos dos pesquisadores envolvidos e de funcionarios da
universidade.

Antes da incluséo das criangas neste estudo, seus pais ou responsaveis
foram informados sobre os objetivos e procedimentos a serem realizados e
solicitados a assinarem o termo de consentimento livre e esclarecido para a
participacdo de seu(ua) filho(a) (APENDICE). Este estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) em 25 de Outubro de 2012 com parecer ETIC n°
05623312.5.0000.5149 (ANEXO A). Nenhuma crianca foi excluida do estudo.

2.3 Instrumentacéo

A oscilacao postural foi analisada a partir de dados coletados com cada
individuo posicionado sobre uma plataforma de forca (AMTI®, Advanced
Mechanical Tecnology, modelo nimero: OR6-6-1000) acoplada a um sistema
computadorizado. Esta plataforma fornece registro das forcas reativas
exercidas pelos participantes contra a superficie de suporte. Para tanto, ela

contém transdutores de forca que convertem sinal mecanico em sinal elétrico.
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Os transdutores armazenam dados analégicos, que sao entdo amplificados
(AMTI MINI AMP MAS-6) e convertidos em dados digitais. Estes dados foram
transformados pelo software do sistema Qualisys — ProReflex MCU para as

coordenadas (x, y) do CP. A frequéncia de coleta foi estabelecida em 100 Hz.

2.3.1 Exoesqgueleto flexivel baseado no conceito de tensegridade

O EXT é composto por um macacédo base confeccionado com um tecido leve,
confortavel e termorregulavel que envolve membros inferiores, ombro, braco e
tronco. Externamente, componentes elasticos estdo interconectados, através
de ancoras — que se assemelham aos nodos das estruturas de tensegridade —
localizadas em regides especificas do corpo (FIGURA 2). E através dos
componentes elasticos, de organizacdo geodésica caracteristica das estruturas
de tensegridade, que ocorre a distribuicdo global das tensdes produzidas no
sistema musculoesquelético, caracterizando o EXT com seus componentes
ativos (pre-estressado; com EXT ). Inicialmente foi colocado na crianca o EXT
com 0s componentes elasticos simétricos em relagdo ao tamanho dos
elasticos, que eram marcados a cada 1 centimetro. As tensdes dos elasticos
eram reguladas pelo pesquisador responsavel visando a simetria de tensédo dos
elasticos quanto aos hemicorpos das criangas, mesmo que para isso fosse
necessario tamanhos diferentes de elasticos para cada hemicorpo. A condigéo
controle consistia na utilizacdo do macacdo base, sem o0s componentes
elasticos externamente, consistindo no EXT com componentes n&o-ativos

(macacéao base; sem EXT).
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Figura 2: Exoesqueleto baseado em Tensegridade e posicionamento das ancoras sob a visdo
frontal (A), lateral (B) e posterior (C).

A B C

2.3.2 Perturbacao da estabilidade postural

A oscilagdo postural das criangas foi avaliada antes, durante e apos uma
perturbacdo intencional da estabilidade postural. Para isso foi solicitado ao
participante que permanecesse de pé, sob uma estrutura de metal regulada
conforme a altura da crianca. Nessa estrutura, confeccionada em forma de “L”
invertido, uma maleta era suspensa por um cabo, contendo 5% do peso
corporal da crianga. A crianga segurava uma haste de metal, presa a maleta,
de forma que nao era possivel a crianca conhecer o peso da maleta antes do
momento exato da perturbacdo. A crianca era posicionada com os ombros
flexionados a 90° e nédo |lhe era permitida a visualizacdo da maleta durante a
coleta. Os dados na plataforma de forca comecavam a serem coletados dez
segundos ap0Os o participante ter assumido a posicao de teste, considerando
este periodo como de adaptacdo a posicédo (Figura 3). Apds cerca de sete
segundos, o cabo que sustentava a maleta era solto sem aviso prévio e a
crianca sustentava o peso sem auxilio do cabo nos segundos restantes,
constituindo a situacdo inesperada de perturbacdo da estabilidade. Um led
infravermelho era acionado concomitantemente a soltura do cabo a fim de
identificar esse momento para o sistema Qualisys — ProReflex MCU durante a
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analise dos dados. A condicéo perturbacao foi coletada duas vezes, durante 15
segundos cada, sendo o inicio da coleta de dados sempre comunicado a

crianga.

Figura 3: Setup e posicionamento inicial da crianca na condicao perturbacao

PLATAFORMA DE FORCA

2.4 Procedimentos

2.4.1 Avaliacdo do desempenho

Para avaliacdo da estabilidade postural através do desempenho foi
realizada uma atividade de alcance em diferentes distancias. A atividade
consistiu em uma pescaria, na qual a crianga deveria acertar e retirar da areia o
maximo de alvos (peixes) possiveis durante um minuto, com uma vara de 0,70
metros com ima na ponta. Cada alvo possuia também um im&, para facilitar o
alcance, ja que a destreza manual ndo foi um objetivo avaliado. A tarefa foi
realizada pelo membro superior dominante da crianca (ndo plégico para PC),
em trés distancias distintas (Pequena 0,70 m; Média 0,90 m; Grande 1,10 m),
cuja ordem de avaliacdo foi aleatorizada para cada criangca em ambas as
condi¢cdes, com EXT e sem EXT (FIGURA 4).
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Fig.4 - Representacdo do Setup na avaliacdo de desempenho (Pescaria)

Vara 0,70m
[

0,70m 0,90m 1,10m

2.4.2 Coleta de dados

Uma hora antes do inicio da coleta de dados, a plataforma de forca era
ligada, no intuito de estabilizar seus canais internos conforme instrugdo do
manual. Apos esse intervalo, o sistema Qualisys® era calibrado a fim de se
determinar as coordenadas de referéncia desse sistema com a plataforma de
forca. Para esse procedimento era necessario uma unidade de calibracéo
composta por (1) uma estrutura de referéncia metalica em formato de “L”
contendo quatro marcadores reflexivos em sua superficie e (2) uma batuta de
calibracdo em formato de “T” contendo dois marcadores reflexivos em um de
seus eixos. Durante o procedimento de calibracéo, a estrutura de referéncia era
posicionada sobre a plataforma de forga, enquanto a batuta de calibracéo era
movida nos trés eixos de movimento fazendo uma varredura do volume de
coleta por 30 segundos. Em seguida, eram colocadas quatro marcas reflexivas,
uma em cada ponta da plataforma de forca, e realizada uma coleta de um
segundo. Com esse procedimento era possivel nomear as marcas reflexivas
gerando o sistema de coordenadas de referéncia Plataforma x Qualisys. A
seguir, a plataforma de forca era zerada, apertando e segurando o bot&o

préprio para essa tarefa por cerca de sete segundos a fim de calibrar os canais
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internos da plataforma. Além desses sistemas, as coletas foram também
registradas por uma camera digital em todas as condi¢cdes experimentais para
fins de verificacOes posteriores, caso necessario.

Apoés assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido, o nivel
sécio-econdmico do participante, bem como, seus dados gerais eram
coletados. Eram registradas as medidas antropomeétricas: massa corporal e a
estatura (medidas com uma balanca digital). A medida da estatura era
realizada para adequacgéo da altura da estrutura de metal, debaixo da qual a
crianca ficava posicionada durante a coleta de dados da condicao perturbacgéo.
A massa corporal era mensurada para adequacédo do peso a ser colocado na
maleta para provocar a perturbacédo da estabilidade postural. O peso utilizado
foi definido no estudo piloto, sendo 5% do peso corporal conforme descrito por
Hay & Rendon (2001) (HAY & RENDON 2001). O peso era capaz de provocar
uma perturbacdo de tronco da crianca, sem que fosse necessaria a retirada
dos pés da posicao inicial, para recuperacao da estabilidade.

Em seguida, a crianca sorteava a ordem das condi¢cdes do EXT (com
componentes elasticos/com EXT ou sem componentes elasticos/ sem EXT) e
da avaliacdo de desempenho: pescaria. A crianga colocava a primeira condi¢éo
de EXT sorteado, compativel com seu tamanho e peso e para a colocacdo do
exoesqueleto o participante contava com o auxilio do pesquisador. ApOs sua
colocacao e ajustes, a crianca tinha um tempo de aproximadamente 15 minutos
para familiarizacdo com o exoesqueleto (caminhada curta, manuseio de
objetos). As criancas eram entdo colocadas sobre a plataforma de forca para
coleta de dados da oscilacéo postural na posicéo estatica. Elas eram instruidas
a permanecerem de pé, descalgcas, com os dois pés apoiados na plataforma e
a distancia entre eles era a mesma dos ombros da crianca. Solicitava-se ao
participante que mantivesse a postura ereta, com os bracos ao lado do corpo e
0 posicionamento dos pés era marcado para assegurar a mesma distancia nas
diferentes condi¢cdes e apds os intervalos de descanso. A fim de tornar a
atividade mais ludica e motivar a crianga |lhe era fornecida a orientagdo de
realizar uma estatua, com comandos de voz ao inicio e ao final (ndo era
informado a crianca o tempo de coleta), com uma recompensa ao término de
cada estatua. Durante a coleta, a crianca deveria manter os olhos fixos em um

alvo posicionado em um painel a uma distancia de 1,5 metros (FIGURA 5).
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Foram realizadas trés coletas com duracdo de 30 segundos conforme descrito
por Pinsault e Vuillerme (2009), com um periodo de descanso de um minuto
entre cada coleta (PINSAULT & VUILLERME, 2009).

Fig.5 - Representacdo do Setup na condicao estatica

Em seguida, era avaliada a estabilidade postural da crianga na condi¢ao
perturbacdo, na qual a crianca sustentava uma maleta solta de forma
inesperada. (FIGURA 3).

Apl6s a coleta de dados na plataforma de forga a crianca era
encaminhada para a pescaria, cuja ordem de avaliacdo das trés distancias
ocorria de acordo com o sorteio no inicio da coleta.

Com o fim da primeira condi¢cdo do EXT, a crianca tinha um tempo livre,
com atividades ludicas para descanso. Em seguida, era colocado na crianga o
EXT com a segunda condi¢do e, novamente, era proporcionado a crianga um
tempo para familiarizagdo com o exoesqueleto. As medidas foram coletadas de
maneira idéntica a primeira condi¢cdo, assim como 0 posicionamento dos pés

demarcado previamente.
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2.5 Variaveis do estudo

2.5.1 Variaveis lineares

As variaveis lineares analisadas foram: (1) Amplitude de deslocamento
do COP que consiste na distancia entre o pico de deslocamento maximo e o
pico minimo do COP; (2) Deslocamento total do COP: trajetéria total percorrida
pelo COP; (3) Velocidade do COP: obtida através da determinacdo de quéo
rapidos foram os deslocamentos do COP e (4) Desvio médio do COP em
relacdo a sua posicado central: Raiz quadrada das médias quadraticas (root
mean square - RMS) do deslocamento do COP. (TEASDALE et al., 2007; HU &
WOOLLACOTT, 1994).

2.5.2 Varidveis da AQR

Como as variaveis lineares néo fornecem informacgéo sobre a estrutura
espaco temporal da trajetéria do COP foi utilizado um método baseado em
dindmica ndo-linear, a Andlise de Quantificacdo de Recorréncia (AQR), para a
quantificacdo desta estrutura. As variaveis analisadas com este procedimento
foram: percentual de determinismo, percentual de recorréncia e linha maxima.

A recorréncia € uma medida de auto-correlacdo ndo-linear. Esta medida
indica o grau em que os pontos referentes aos dados se repetem na série
temporal, sendo a repeticdo definida em termos de proximidade no espaco de
fase reconstruido (RILEY et al.,, 1999). O percentual de recorréncia foi
calculado como a razao entre o nimero de pontos recorrentes observados e o
namero total possivel. Este valor pode variar entre 0% (nenhum ponto
recorrente) e 100% (todos os pontos sao recorrentes) (WEBBER & ZBILUT,
2005).

O percentual de determinismo é a propor¢do de pontos consecutivos
recorrentes formando estruturas em linhas diagonais. Estas linhas s&o
formadas quando o sistema percorre, em tempos distintos, uma mesma regiao
do espaco de fases de um mesmo modo. A existéncia de evolucbes temporais
similares € uma indicacdo clara da existéncia de regras deterministicas
regendo o comportamento dinamico do sistema (RILEY & TURVEY 2002).

A linha maxima (LMAX) € o comprimento da linha diagonal mais longa

no plot de recorréncia, excluindo a linha diagonal principal. E uma medida da
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estabilidade da dindmica do sistema (refere-se a resposta do sistema a
mudanca nas condi¢des iniciais). Quanto menor a LMAX, menor a estabilidade
do sinal (WEBBER & ZBILUT, 2005).

2.5.3 Variavel de desempenho

Como variavel de desempenho, na tarefa de pescaria, foi utilizado o
namero de peixes retirados (pescados) da areia pela criangca, em cada uma das
trés distancias (pequena, média e grande), nas duas condi¢cdes do
exoesqueleto (com ou sem EXT).

2.6 Reducéao dos dados

Para a andlise dos dados lineares, referentes ao deslocamento do CP,
foi criada uma rotina especifica no Software MatLab0 (Matrix Laboratory). Os
dados referentes ao COP foram filtrados por um filtro passa baixa Butterworth,
de 22, ordem, com frequéncia de corte de 5 Hz para remocdo dos ruidos
(BONFIM & BARELA, 2005). Foram analisadas separadamente para cada
direcdo (anteroposterior e meédio-lateral) e cada condicdo (estatica e
perturbacdo) as seguintes varidveis: amplitude de deslocamento do COP,
deslocamento total do COP, velocidade do COP e desvio médio do COP de
sua posicao central. Para a condicdo estatica, dos 30 segundos coletados em
cada repeticdo, foram utilizados para analise 15 segundos, tendo sido
excluidos os 3 segundos iniciais e os 12 segundos finais. Essa exclusao foi
realizada visando a garantia da qualidade dos dados de COP, excluindo
interferéncias de fatores adicionais como fadiga, adaptacdo da posicdo e
distracdo. Para a condicéo perturbacéo, os dados foram analisados durante os
completos 15 segundos coletados, porém divididos em trés momentos: pré
perturbacdo (PP), pGs perturbacdo imediata (Pl) e pos perturbacao tardia (PT).
O momento exato da perturbacéo foi definido a partir da frame de soltura do
cabo, identificada pelo led infravermelho. O periodo anterior a ele consiste na
PP; os trés segundos imediatamente posteriores na Pl e 0s segundos restantes
até o fim da coleta no PT.

Para se obter informacédo sobre a estrutura temporal da trajetoria do
COP, foi utilizado um método baseado em dinamica néo linear, a Analise de

Quantificagcdo de Recorréncia (AQR), para a quantificacdo desta estrutura
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(ZBILUT et al., 1999; WEBBER & ZBILUT, 1994). A AQR foi desenvolvida para
analisar sistemas dinamicos nao-lineares. Nesta analise, o comportamento
tempo-dependente da oscilacéo postural é revelado através da reconstrucéao da
série temporal do COP em um espaco de estado multidimensional. Para essa
reconstrucdo é utilizado um processo de incorporagdo de copias atrasadas da
série temporal original, de forma que esta série se torna uma das dimensdes do
espaco de estado e cada cépia atrasada se torna outra dimenséo (RILEY et al.,
1999). Assim, a técnica permite revelar padres de repeticdo e minimas
correlagbes no tempo inclusive em dados irregulares e ndo estacionarios
(WEBBER & ZBILUT, 1994). Para realizacdo dessa analise foi criada uma
rotina especifica no Software MatLabll (Matrix Laboratory) na qual foram
inseridos os dados coletados completos, 30 segundos para a condi¢ao estatica
e 15 segundos para a condi¢ao perturbacdo, uma vez que essa analise requer
trials mais longos.

A AQR requer a especificacdo de alguns parametros de entrada para a
reconstrucdo do espaco de fase e para a determinacdo de limiares de
identificacdo de dados recorrentes (HASSON et al., 2008; RILEY et al., 1999;
WEBBER & ZBILUT, 2005). Para este estudo foram utilizados os parametros:
raio = 10% da distancia euclidiana maxima observada entre dois pontos na
série temporal; numero de pontos consecutivos determinando um segmento
linear = 2; nimero de dimensdes (corresponde a dimensao minima de imersao
na qual as distancias euclidianas param de crescer e é calculada utilizando o
Método dos Falsos Vizinhos Préximos) = 10; tempo de defasagem ideal
(calculado como o primeiro minimo local da Funcdo de Informacdo Mutua
Média) = variou entre 4 a 8 copias atrasadas, de acordo com analise prévia dos
dados. As variaveis nao lineares analisadas foram o percentual de recorréncia,

percentual de determinismo e linha maxima.

2.7 Andlise estatistica

Andlises de variancia (ANOVA) mista com um efeito independente
(grupo: PC x DN) e dois efeitos de medida repetida [exoesqueleto: com ou
sem; perturbacao: pré (PP), pos-imediato (Pl) e pés-tardio (PT)] testaram
diferencas e interacdes nas variaveis dependentes lineares (amplitude de

deslocamento do COP, deslocamento total do COP, velocidade de
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deslocamento do COP e a quantidade de movimento do COP — RMS) e néo
lineares (percentual de recorréncia, percentual de determinismo e linha
maxima). Outras ANOVAs mistas testaram o efeito grupo (grupo: PC x DN) e o
efeito de medida repetida (exoesqueleto: com ou sem) com 0s participantes na
condicao estatica, nas mesmas variaveis dependentes lineares e ndo lineares.
Na avaliacdo de desempenho (pescaria), uma ANOVA mista testou efeito
independente (grupo: PC e DN) e dois efeitos de medida repetida
(exoesqueleto: pré-estressada e frouxa; distancia: pequena, média e grande).
Nos casos de efeitos principais e de interagBes significativas, analises de
contraste identificaram as diferencas bivariadas nos efeitos de medida repetida
e testes-t identificaram as diferencas nos grupos independentes. As analises
foram realizadas utilizando o software Statistical Package for Social Sciences
(SPSS) (version 15.0, SPSS Inc., Chicago, IL, Estados Unidos). O nivel de

significancia considerado foi de a=0.05.
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3 ARTIGO

A ser submetido para o periédico Research in Developmental Disabilities*

OS EFEITOS DO EXOESQUELETO BASEADO NO CONCEITO DE
TENSEGRIDADE NA ESTABILIDADE POSTURAL DE CRIANCAS C OM
PARALISIA CEREBRAL

INTRODUCAO

Criancas com paralisia cerebral (PC) apresentam diversas alteracdes
neuroldgicas e motoras (GIROLAMI et al., 2011; FERDJALLAH et al., 2002),
destacando-se entre elas as desordens no controle postural (WOOLLACOTT &
SHUMWAY-COOK, 2005; DONKER et al., 2008). O controle postural garante o
adequado posicionamento do corpo no espaco, mantendo o alinhamento
corporal e, sobretudo, a estabilidade postural. (PAVAO et al., 2014). Por essa
razdo, diversos estudos investigaram as alteracdes na estabilidade postural
apresentadas por criancas com PC (GIROLAMI et al., 2011; PAVAO et al.,
2013; FERDJALLAH et al., 2002; GATICA et al., 2014; HSUE et al., 2009;
ROSE et al.,, 2002). Criancas com PC apresentam comprometimento da
estabilidade postural, sobretudo, devido as altera¢cdes nos sistemas sensorial,
nervoso e musculoesquelético, cuja interacdo € imprescindivel para a
manutencdo de uma postura estavel (PAVAO et al., 2015). A estabilidade
postural é necessaria para que o individuo possa explorar e interagir com o
ambiente (PAVAO et al., 2014) e, por essa razao, suas alteragdes em criancas
com PC estéo relacionadas com limitacdes funcionais (déficits na estabilidade
postural de pé com olhos fechados sdo diretamente proporcionais a déficits na
funcdo motora grossa; valores de oscilacdo do COP sédo diretamente

proporcionais a dependéncia de cuidadores para autocuidado e mobilidade no

*O artigo serd traduzido para a lingua Inglesa para a submisséo ao periddico, apds a defesa.
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PEDI) (PAVAO et al., 2014; PAVAO et al., 2014; LIAO & HWANG, 2003).
Dessa forma, modelos de intervencao na area de reabilitacdo infantil precisam
ser adotados para se minimizar o impacto negativo dessas alteracdes na vida
dos individuos acometidos por esta condi¢do de saide (PAVAO et al., 2014).
Abd El-Kafy & El-Basatiny (2014) avaliaram a eficacia de uma intervencéo em
criancas com PC divididas em dois grupos, controle e tratamento. O grupo
controle recebeu fisioterapia tradicional duas horas por dia por 8 semanas
enquanto o grupo tratamento recebeu 1,5 horas e 30 minutos de treinamento
de estabilidade postural através do Biodex Stability System (uma espécie de
plataforma de for¢ca com feedback visual) por igual periodo. De acordo com os
autores, ambos os grupos apresentaram melhora na estabilidade postural e
habilidades da marcha, porém o grupo tratamento apresentou valores
notavelmente superiores ao grupo controle. Os autores argumentam que NOVos
estudos sdo necessarios, com diferentes tipos de PC, diferentes idades dos
individuos e maior amostra para generalizacédo dos resultados. (ABD EL-KAFY
& EL-BASATINY, 2014). Além disso, o sistema utilizado para tratamento
consiste em um aparelho oneroso, pouco utilizado na pratica clinica. Carlberg &
Hadders-algra (2005) alegam que existe pouca evidéncia "de alto nivel" sobre
as diferentes formas de intervencdes para se atuar nas alteracdes de
estabilidade postural apresentadas pelas criancas com PC, sobretudo
aplicaveis na clinica. Para eles, um atual desafio consiste em encontrar e
fornecer evidéncias sobre a eficacia de abordagens de tratamento especificas
para essa finalidade nas criancas com PC (CARLBERG & HADDERS-ALGRA,
2005). Dessa forma, poucos modelos de intervencao, com foco na estabilidade
postural dessas criancas, de possivel reproducdo na pratica clinica tém sido

descritos na literatura.
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Uma das propostas de intervencdo para minimizar o impacto gerado

pelas alteracbes apresentadas por criancas com PC séo as orteses dinamicas
que disponibilizam suporte externo, gerando for¢as adicionais que somadas ao
sistema do individuo poderiam melhorar a estabilidade postural e,
consequentemente, as atividades funcionais. Pesquisadores tem investigado
os efeitos de vestes elasticas dinamicas (vestes de lycra compressiva) como 0
UPSuit, Theratog, Therasuit, nas atividades de vida diaria e de alcance, funcao
motora grossa e durante a marcha (FLANAGAN et al., 2009; BAILES et al.,
2010; CHRISTY et al., 2012; BLAIR et al., 1995; RENNIE et al., 2000;
NICHOLSON et al., 2001) em criangas com PC. Em sintese, apesar de terem
sido observados alguns efeitos positivos, as vestes utilizadas nos estudos eram
guentes, geravam limitacdes para a utilizacdo do banheiro e, por essa razéao,
nao poderiam ser usadas por muito tempo devido ao desconforto produzido
(RENNIE et al., 2000; NICHOLSON et al., 2001). Muitas delas eram restritivas,
pois embora gerassem forcas compressivas que poderiam aumentar a
estabilidade, seu desenho indicava que ndo eram capazes de promover
distribuicdo das forcas elasticas para outras partes da veste e do corpo da
crianga, como ocorre no sistema musculoesquelético (TURVEY & FONSECA,
2014; TURVEY & FONSECA, 2009). Isso faz com que os movimentos de
alguma articulacdo ou segmento deforme e tensione apenas um ou alguns
poucos elasticos da veste, e essa tensdo e deformacdo concentradas em
apenas alguns elasticos promove um aumento de rigidez local fazendo com
que esses elasticos restrinjam o movimento. Por fim, embora todos esses
estudos tenham apresentado, com o uso das vestes elasticas dinamicas,
melhora nos desfechos avaliados, nenhum deles avaliou especificamente a

estabilidade postural como desfecho primario. Assim, ainda € necessaria a
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existéncia e disponibilidade de vestes que possam gerar estabilidade, porém
sem restringir movimentos, e a investigacdo de seus efeitos na estabilidade

postural de criangcas com e sem transtornos de desenvolvimento motor.

Recentemente, um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) desenvolveu uma veste elastica dindmica denominada
“Exoesqueleto flexivel baseado no conceito de tensegridade” (ExT), cujo
objetivo € melhorar o desempenho muscular e a estabilidade postural do
individuo. O exoesqueleto baseia-se na arquitetura e dinamica de estruturas de
tensegridade, semelhante a sistemas bioldégicos como células e o préprio
sistema musculoesquelético (TURVEY & FONSECA, 2014). As estruturas de
tensegridade sdo constituidas por um padrdo de organizagdo triangular
(geodésico), estaveis em todas as dire¢Bes (onidirecionais), em virtude da
presenca da forca tensional continua (pré-estresse) (SULTAN et al., 2002). O
EXT é composto por um macacdo base confeccionado com um tecido leve,
confortavel e termorregulavel que envolve membros inferiores, ombro, braco e
tronco. Externamente, componentes elasticos estdo interconectados, sendo
suas tensdes regulaveis, de manuseio simples, o que facilita a manipulacdo do
terapeuta conforme a necessidade do paciente (FONSECA et al., 2011). Por
contemplar as propriedades de pré-estresse (tensao constante) e padrédo
geodésico (padrdo triangular que promove distribuicdo uniforme de forgcas) o
EXT poderé proporcionar estabilidade ao sistema, uma vez que algum nivel de
tensdo sera encontrado na maioria das posi¢cdes assumidas pelo individuo
(FONSECA et al.,, 2011). Além disso, a continuidade tensional dada pela
interconexdo entre os elasticos permite uma redistribuicdo de tensbes entre
diferentes partes do exoesqueleto e do corpo, de acordo com o desenho

anatomicamente inspirado. A distribuicdo n&o-concentrada de tensdes em
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tecidos moles também faz com que esses tecidos ndo sejam excessivamente
deformados e estressados, 0 que evita restricdes de mobilidade que seriam
produzidas por esses tecidos. Dessa forma, a distribuicdo global de estresse
frente a perturbacdes pode auxiliar no processo de estabilizacdo postural, sem
restricbes de movimento. Assim, criancas com PC poderao ter a estabilidade

postural terapeuticamente modificada com a utilizagéo do EXT.

Para mensurar a estabilidade postural e suas possiveis modificacdes, a
medida da oscilagdo do Centro de Pressdo (COP) tem sido a forma mais
utilizada na literatura (DUARTE & FREITAS, 2010). Através da mensuracdo do
COP ¢é possivel extrair diversas variaveis para investigacdo da estabilidade
postural (i.e. deslocamento total da oscilacéo, raiz quadrada da média — Root
Mean Square, RMS -, amplitude de deslocamento e velocidade de
deslocamento do COP) (DUARTE & FREITAS, 2010). Essas variaveis
frequentemente descritas na literatura (GIROLAMI et al., 2011; PAVAO et al.,
2013; FERDJALLAH et al., 2002; PAVAO et al., 2014; GATICA et al., 2014;
HSUE et al., 2009; SAXENA et al., 2014; ROSE et al., 2002; PAVAO et al.,
2015) sdo comumente denominadas de variaveis lineares e fornecem
informacdo a respeito do comportamento do COP através de sua trajetoria
temporal. Contudo, alguns autores argumentam que tais analises ndo sao
adequadas para descrever a evolugcao do comportamento dinamico do controle
postural (CAVANAUGH et al., 2005; CHIARI et al., 2000). Por essa razao,
métodos baseados em dindmica ndo-linear, como a analise de quantificacdo de
recorréncia (AQR), tem permitido a quantificacdo da estrutura espaco temporal
das trajetorias do COP (HASSON et al., 2008). Estas analises levam em
consideracdo a natureza ndo-estacionéria e irregular das flutuacdes do COP,

auxiliando na compreensédo mais aprofundada da natureza desses fenémenos,
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quantificando a proporcdo de determinismo (previsibilidade) e de
estocasticidade (aleatoriedade) de cada comportamento (RILEY & TURVEY,
2002; RILEY et al., 1999). Esta técnica tem trazido novos conhecimentos a
respeito da estrutura de variabilidade das oscilacdes posturais e, assim, dos
mecanismos subjacentes ao controle postural.

O objetivo do presente estudo foi avaliar se a utilizacdo do Exoesqueleto
flexivel baseado no conceito de tensegridade (ExT) é capaz de promover
melhora da estabilidade postural de criangcas com Paralisia Cerebral (PC) e
com desenvolvimento normal (DN) e modificar as oscilacdes posturais, da
maneira predita para um sistema em Péndulo Invertido com Elastico. Em
posturas eretas, o corpo pode ser descrito como um sistema em péndulo
invertido com componentes elasticos (PIE) que afetam sua oscilacéo (Figura 1)
(WINTER et al, 1998). Nesse modelo, o centro de massa do péndulo
corresponde ao centro de massa do corpo e 0S componentes elasticos
correspondem aos tecidos moles (FONSECA et al.,, 2001; WINTER et al.,
1998). Assim como em um massa-mola classico, quando injetada forca que
afeta as posicdes da massa, o comprimento do componente elastico sofre uma
variacdo de comprimento e a mola reage com uma forca elastica (energia
potencial elastica). Esta, por sua vez, converte-se em energia cinética
alterando as caracteristicas das oscilacées apresentadas pela mola (TAVARES
& CABRAL). Em virtude de seus componentes elasticos, distribuidos e
interconectados em todo o corpo, 0 EXT atua como um conjunto de
componentes elasticos adicionais ao sistema do individuo. Dessa forma, no
presente estudo, como a utilizagcdo do exoesqueleto promove uma constante
aplicacao adicional de forca elastica no sistema do individuo, devido ao pré-

estresse continuo, as oscilagdes do COP das criancas também serdo alteradas
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com um possivel aumento da rigidez elastica corporal. Conhecendo-se o
comportamento de sistema PIE pode-se predizer que, se a crianga utilizar das
propriedades mecanicas do exoesqueleto como um recurso adicional, a
velocidade de deslocamento do COP ira aumentar, juntamente com um
aumento da oscilacdo pendular, com o uso do ExT (HOLT et al., 1990).
Semelhantemente ao sistema massa-mola, no qual a deformacédo da mola é
proporcionalmente a for¢ca, quanto maior a forca aplicada, maior sera a
velocidade de oscilacdo (TAVARES & CABRAL). Em sistemas PIE e massa-
mola, a variacdo da rigidez do sistema ndo afeta a amplitude de oscilacdo e o
desvio médio da posicdo da massa em relacdo a uma posicao central, o que
também seria esperado para o COP da crianca. Com o aumento da velocidade
e mesma amplitude de oscilacdo, o0 aumento de rigidez elastica possivelmente
proporcionado pelo EXT aumentaria a trajetéria total percorrida (deslocamento
total) pelo COP. Além disso, sistemas PIE e massa-mola ideais (e.g. sem atrito)
apresentam movimento harménico e, por isso, apresentam comportamento
oscilatorio cujos valores sdo perfeitamente recorrentes no tempo
(PELLECCHIA & SHOCKLEY, 2005). Assim, seu comportamento é também
perfeitamente deterministico, uma vez que todos os valores recorrentes sao
consecutivos e podem ser determinados por modelos matematicos de acordo
com as condi¢des iniciais, além de apresentarem maxima estabilidade de sua
dindmica, uma vez que os valores tendem a recorrer pelo maximo de tempo
consecutivo na dinamica deterministica (PELLECCHIA & SHOCKLEY, 2005).
Todas essas caracteristicas representam alta estabilidade de comportamento
oscilatorio no tempo e espaco. Dessa forma, predizemos que o0 uso da EXT
proporcionara ao sistema um comportamento mais recorrente, mais

deterministico e com dinamica mais estavel. Assim, essas possiveis alteracdes
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podem indicar que foi proporcionada as criangas maior estabilidade da

oscilagao do COP com a utilizagéo do EXxT.

Fig.1 — Representagdo esquemdtica do modelo de
Péndulo Invertido com Componentes Elasticos, vista
lateral. Nesse modelo, o centro de massa do péndulo
(COM) corresponde ao centro de massa do corpo e os
vista lateral componentes elasticos (molas) correspondem aos
tecidos moles. A oscilagdo do péndulo promove
oscilagdes no Centro de Pressdo (COP) logo abaixo dos

pés.

FONSECA et al., 2001; WINTER et al., 1998.

As perguntas de pesquisa que nortearam esse estudo foram:

1) O uso do EXT ird promover o aumento da velocidade de
deslocamento e deslocamento total do COP de criancas com PC e
DN nas condi¢bes estética e pés-perturbagédo?

2) Com a utilizagdo do ExXT as variaveis amplitude de deslocamento e
RMS das criancas PC e DN permanecerdo sem alteragbes nas
condi¢bes avaliadas?

3) O uso do EXT promoverd um comportamento oscilatorio mais
deterministico nas criancas nas condicdes estatica e pos-
perturbacao?

4) Mudangas na estabilidade postural resultantes do uso do EXT nas
condicOes estatica e pés-perturbacdo serdo diferentes em criancas
com PC e DN?

5) A utilizacdo do EXT alterara o desempenho das criancas com PC e

com DN em uma tarefa de alcance?



44

MATERIAL E METODOS

Delineamento

A oscilacdo postural das criancas com PC e DN foi avaliada nas
condi¢cdes sem EXT e com EXT em duas condigfes: estatica; e antes, durante e
apos uma perturbacdo da estabilidade. Em seguida, a estabilidade postural foi
avaliada através de uma tarefa de desempenho que consistiu em uma tarefa de

alcance.

Participantes
Participaram desse estudo 20 criancgas, sendo 10 criancas com Paralisia

Cerebral Hemiplégica Espastica (PC) e 10 criancas com desenvolvimento
normal (DN), com faixa etaria de 7 a 12 anos (idade média: 9,2 anos). As
caracteristicas descritivas dos participantes estdo apresentadas na Tabela 1,
na qual evidencia-se a equivaléncia entre os grupos PC e DN quanto as
variaveis sexo e idade. A funcdo cognitiva foi utilizada como variavel de
controle. Os participantes foram avaliados na postura estatica e antes, durante
e apoés um periodo de perturbacéo, nas condicdes do EXT com componentes
elasticos (pré-estressado; com EXT) e sem componentes elasticos (macacéo

base; sem EXT).

Tabela 1

Caracteristicas descritivas dos participantes

o Grupos Valor
Caracteristica g
PC (n=10) DN (n=10) dep
Masculino 5 (50%) 5 (50%)
Sexo® _ 1,00
Feminino 5 (50%) 5 (50%)

Idade® Anos 9,2 (1,8) 9,2 (1,8) 1,00
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. Escala de
Funcéo ]
o conhecimento 95,8 (17,9)° 111,6 (9,3)° 0,324
Cognitiva
verbal KBIT2

PC = paralisia cerebral; DN = desenvolvimento normal;

KBIT-2 = Kaufman Brief Intelligence Test;

®Numeros indicam frequéncia e (porcentagem);

®Ntmeros indicam media e (desvio-padréo);

°Escores dentro do intervalo caracteristico de desempenho médio, que varia de 85 a 115
pontos (Kaufman & Kaufman, 2004)

quuivaIéncia entre grupos foi verificada por teste-t Independente e teste qui-quadrado, para as
variaveis quantitativas e categorica, respectivamente.

Os patrticipantes do grupo PC apresentaram diagndstico confirmado por
laudo médico, do tipo hemiplegia espastica, classificadas como nivel | ou Il do
Gross Motor Function Classification System (GMFCS), indicando capacidade
de deambulacdo independente sem dispositivo de auxilio de marcha. Esse
critério visou assegurar a inclusdo de criancas capazes de se manter na
posicdo ortostatica sem auxilio, condicdo necessaria para o cumprimento da
tarefa experimental. Além disso, as criancas do grupo PC eram capazes de
responder a comandos verbais simples — como ficar de pé no local demarcado,
manter-se estatico por um periodo de tempo determinado — e compreender 0s
procedimentos da tarefa (habilidade confirmada pelos escores obtidos na
escala de conhecimento verbal do teste Kaufman Brief Intelligence Test; ver
Tabela 1) (KAUFMAN & KAUFMAN, 2004).

As criancas hemiplégicas foram recrutadas nos servigcos de reabilitacdo
conveniados com a Universidade Federal de Minas Gerais e na comunidade
local. As criancas do grupo DN foram recrutadas a partir da indicacdo de
amigos e conhecidos dos pesquisadores envolvidos e de funcionarios da
universidade.

Antes da incluséo das criangas neste estudo, seus pais ou responsaveis
foram informados sobre os objetivos e procedimentos a serem realizados e

solicitados a assinarem o termo de consentimento livre e esclarecido para a
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participacédo de seu(ua) filho(a). Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em 25 de
Outubro de 2012 com parecer ETIC n° 05623312.5.0000.5149. Nenhuma

crianca foi excluida do estudo.

Instrumentacdo

A oscilacao postural foi analisada a partir de dados coletados com cada
individuo posicionado sobre uma plataforma de forca (AMTI®, Advanced
Mechanical Tecnology, modelo nimero: OR6-6-1000) acoplada a um sistema
computadorizado. Esta plataforma fornece registro das forcas reativas
exercidas pelos participantes contra a superficie de suporte. Para tanto, ela
contém transdutores de forca que convertem sinal mecanico em sinal elétrico.
Os transdutores armazenam dados analdgicos, que sdao entdo amplificados
(AMTI MINI AMP MAS-6) e convertidos em dados digitais. Estes dados foram
transformados pelo software do sistema Qualisys — ProReflex MCU para as

coordenadas (X, y) do CP. A frequéncia de coleta foi estabelecida em 100 Hz.

Exoesqueleto flexivel baseado no conceito de tensegridade

O EXT é composto por um macacao base confeccionado com um tecido
leve, confortavel e termorregulavel que envolve membros inferiores, ombro,
braco e tronco. Externamente, componentes elasticos estdo interconectados,
através de ancoras — que se assemelham aos nodos das estruturas de
tensegridade — localizadas em regifes especificas do corpo (Figura 2). E
através dos componentes elasticos, de organizacdo geodeésica caracteristica
das estruturas de tensegridade, que ocorre a distribuicdo global das tensdes

produzidas no sistema musculoesquelético, caracterizando o EXT com seus
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componentes ativos (pré-estressado; com EXT ). Inicialmente foi colocado na
crianca 0 EXT com o0s componentes elasticos simétricos em relacdo ao
tamanho dos elasticos, que eram marcados a cada 1 centimetro. As tensdes
dos elasticos eram reguladas pelo pesquisador responsavel visando a simetria
de tensdo dos elasticos quanto aos hemicorpos das criangas, mesmo que para
isso fosse necessario tamanhos diferentes de elasticos para cada hemicorpo. A
condicdo controle consistia na utilizacdo do macacdo base, sem os
componentes elasticos externamente, consistindo no EXT com componentes

nao-ativos (macacao base; sem EXT).

ancoras sob a visdo frontal
lateral (B) e posterior (C).

Perturbacao da estabilidade postural

A oscilag&o postural das criancas foi avaliada antes, durante e ap6s uma
perturbacdo intencional da estabilidade postural. Para isso foi solicitado ao
participante que permanecesse de pé, sob uma estrutura de metal regulada
conforme a altura da crianca. Nessa estrutura, confeccionada em forma de “L”
invertido, uma maleta era suspensa por um cabo, contendo 5% do peso
corporal da crianga. A crianga segurava uma haste de metal, presa a maleta,
de forma que néo era possivel a criangca conhecer o peso da maleta antes do
momento exato da perturbacdo. A crianca era posicionada com 0s ombros

flexionados a 90° e ndo |lhe era permitida a visualizacdo da maleta durante a

Figura 2: Exoesqueleto baseado em
Tensegridade e posicionamento das

(A),
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coleta. Os dados na plataforma de forca comegcavam a serem coletados dez
segundos apoOs o participante ter assumido a posicao de teste, considerando
este periodo como de adaptacdo a posicdo (Figura 3). Apds cerca de sete
segundos, o cabo que sustentava a maleta era solto sem aviso prévio e a
crianga sustentava o peso sem auxilio do cabo nos segundos restantes,
constituindo a situagédo inesperada de perturbacdo da estabilidade. Um led
infravermelho era acionado concomitantemente a soltura do cabo a fim de
identificar esse momento para o sistema Qualisys — ProReflex MCU durante a
analise dos dados. A condicdo perturbacgéo foi coletada duas vezes, durante 15
segundos cada, sendo o inicio da coleta de dados sempre comunicado a

crianga.

PLATAFORMA DE FORCA

Figura 3: Setup e posicionamento inicial da crianga na condigdo perturbagao

Procedimentos

Avaliagéo do desempenho

Para avaliacdo da estabilidade postural através do desempenho foi
realizada uma atividade de alcance em diferentes distancias. A atividade
consistiu em uma pescaria, na qual a crianca deveria acertar e retirar da areia o
maximo de alvos (peixes) possiveis durante um minuto, com uma vara de 0,70
metros com ima na ponta. Cada alvo possuia também um im&, para facilitar o

alcance, ja que a destreza manual ndo foi um objetivo avaliado. A tarefa foi
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realizada pelo membro superior dominante da crianca (ndo plégico para PC),
em trés distancias distintas (Pequena 0,70 m; Média 0,90 m; Grande 1,10 m),
cuja ordem de avaliacdo foi aleatorizada para cada crianca em ambas as

condi¢cBes, com ExT e sem EXT (Figura 4).

Vara0,70m

0,70m 0,50m 1,10m

Fig.4 - Representacdo do Setup na avaliagdo de desempenho (Pescaria)

Coleta de dados

Uma hora antes do inicio da coleta de dados, a plataforma de forca era
ligada, no intuito de estabilizar seus canais internos conforme instrugdo do
manual. Apos esse intervalo, o sistema Qualisys® era calibrado a fim de se
determinar as coordenadas de referéncia desse sistema com a plataforma de
forca. Além desses sistemas, as coletas foram também registradas por uma
camera digital em todas as condi¢cdes experimentais para fins de verificacdes
posteriores, caso necessario.

ApoOs assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido eram
registrados o0 nivel soOcio-econbmico do participante, as medidas
antropomeétricas: massa corporal e a estatura (medidas com uma balanca
digital). A medida da estatura era realizada para adequacdo da altura da
estrutura de metal, debaixo da qual a crianca ficava posicionada durante a
coleta de dados da condicdo perturbacdo. A massa corporal era mensurada

para adequacéo do peso a ser colocado na maleta para provocar a perturbacéo
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da estabilidade postural. O peso utilizado foi definido no estudo piloto, sendo
5% do peso corporal conforme descrito por Hay & Rendon (2001) (HAY &
RENDON, 2001). O peso era capaz de provocar uma perturbacéo de tronco da
crianca, sem que fosse necessaria a retirada dos pés da posicao inicial, para
recuperacédo da estabilidade.

Em seguida, a crianca sorteava a ordem das condi¢cdes do EXT (com
componentes elasticos/com EXT ou sem componentes elasticos/ sem EXT) e
da avaliacdo de desempenho: pescaria. A crianga colocava a primeira condicéo
de EXT sorteado, compativel com seu tamanho e peso e para a colocacdo do
exoesqueleto o participante contava com o auxilio do pesquisador. Apos sua
colocacao e ajustes, a crianca tinha um tempo de aproximadamente 15 minutos
para familiarizacdo com o0 exoesqueleto (caminhada curta, manuseio de
objetos). As criancas eram entéo colocadas sobre a plataforma de forca para
coleta de dados da oscilacéo postural na posicéo estatica. Elas eram instruidas
a permanecerem de pé, descalcas, com os dois pés apoiados na plataforma e
a distancia entre eles era a mesma dos ombros da crianca. Solicitava-se ao
participante que mantivesse a postura ereta, com os bracos ao lado do corpo e
0 posicionamento dos pés era marcado para assegurar a mesma distancia nas
diferentes condicbes e ap0Os os intervalos de descanso. A fim de tornar a
atividade mais ludica e motivar a crianca |lhe era fornecida a orientacado de
realizar uma estatua, com comandos de voz ao inicio e ao final (ndo era
informado a crianca o tempo de coleta), com uma recompensa ao término de
cada estatua. Durante a coleta, a crianca deveria manter os olhos fixos em um
alvo posicionado em um painel a uma distancia de 1,5 metros (Figura 5).

Foram realizadas trés coletas com duracdo de 30 segundos conforme descrito
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por Pinsault e Vuillerme (2009), com um periodo de descanso de um minuto

entre cada coleta (PINSAULT & VUILLERME, 2009).

Fig.5 - Representagdo do Setup na condigdo estatica

Em seguida, era avaliada a estabilidade postural da crianca na condi¢éao
perturbacdo, na qual a crianca sustentava uma maleta solta de forma
inesperada. (Figura 3).

ApOs a coleta de dados na plataforma de forca a crianca era
encaminhada para a pescaria, cuja ordem de avaliacdo das trés distancias
ocorria de acordo com o sorteio no inicio da coleta.

Com o fim da primeira condi¢cdo do EXT, a crianca tinha um tempo livre,
com atividades ludicas para descanso. Em seguida, era colocado na crianga o
EXT com a segunda condicdo e, novamente, era proporcionado a crianga um
tempo para familiarizacdo com o exoesqueleto. As medidas foram coletadas de
maneira idéntica a primeira condi¢cdo, assim como 0 posicionamento dos pés

demarcado previamente.

Variaveis do estudo

Variaveis lineares
As variaveis lineares analisadas foram: (1) Amplitude de deslocamento

do COP que consiste na distancia entre o pico de deslocamento maximo e o
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pico minimo do COP; (2) Deslocamento total do COP: trajetéria total percorrida
pelo COP; (3) Velocidade do COP: obtida através da determinacdo de quéo
rapidos foram os deslocamentos do COP e (4) Desvio médio do COP de sua
posicdo central: Raiz quadrada das médias quadraticas (root mean square -

RMS) do deslocamento do COP.

Variaveis da AQR

Como as variaveis lineares nao fornecem informacao sobre a estrutura
temporal da trajetéria do COP foi utilizado um método baseado em dinamica
nao-linear, a Analise de Quantificacdo de Recorréncia (AQR), para a
quantificacdo desta estrutura. As variaveis analisadas com este procedimento
foram: percentual de determinismo, percentual de recorréncia e linha maxima.

A recorréncia é uma medida de auto-correlacdo nao-linear. Esta medida
indica 0 grau em que os pontos referentes aos dados se repetem na série
temporal, sendo a repeticdo definida em termos de proximidade no espaco de
fase reconstruido (RILEY et al.,, 1999). O percentual de recorréncia foi
calculado como a razao entre o numero de pontos recorrentes observados e o
namero total possivel. Este valor pode variar entre 0% (nenhum ponto
recorrente) e 100% (todos os pontos sao recorrentes) (WEBBER & ZBILUT,
2005).

O percentual de determinismo é a proporcdo de pontos consecutivos
recorrentes formando estruturas em linhas diagonais. Estas linhas séo
formadas quando o sistema percorre, em tempos distintos, uma mesma regiao
do espaco de fases de um mesmo modo. A existéncia de evolucbes temporais
similares € uma indicacdo clara da existéncia de regras deterministicas

regendo o comportamento dinamico do sistema (RILEY & TURVEY 2002).
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A linha maxima (LMAX) € o comprimento da linha diagonal mais longa

no plot de recorréncia, excluindo a linha diagonal principal. E uma medida da
estabilidade da dinadmica do sistema (refere-se a resposta do sistema a
mudanca nas condi¢des iniciais). Quanto menor a LMAX, menor a estabilidade

do sinal (WEBBER & ZBILUT, 2005).

Variavel de desempenho

Como variavel de desempenho, na tarefa de pescaria foi utilizado o
namero de peixes retirados (pescados) da areia pela criangca, em cada uma das
trés distancias (pequena, meédia e grande), nas duas condi¢cdes do

exoesqueleto (com ou sem EXT).

Reducao dos dados

Para a andlise dos dados lineares, referentes ao deslocamento do CP,
foi criada uma rotina especifica no Software MatLab0 (Matrix Laboratory). Os
dados referentes ao COP foram filtrados por um filtro passa baixa Butterworth,
de 22, ordem, com frequéncia de corte de 5 Hz para remocdo dos ruidos
(BONFIM & BARELA, 2005). Foram analisadas separadamente para cada
direcdo (antero-posterior e médio-lateral) e cada condicdo (estética e
perturbacdo) as seguintes varidveis: amplitude de deslocamento do COP,
deslocamento total do COP, velocidade do COP desvio médio do COP de sua
posicdo central. Para a condi¢do estatica, dos 30 segundos coletados em cada
repeticdo, foram utilizados para analise 15 segundos, tendo sido excluidos os 3
segundos iniciais e os 12 segundos finais. Essa excluséao foi realizada visando

a garantia da qualidade dos dados de COP, excluindo interferéncias de fatores
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adicionais como fadiga, adaptacdo da posicdo e distracdo. Para a condicéo
perturbacdo, os dados foram analisados durante os completos 15 segundos
coletados, poréem divididos em trés momentos: pré perturbacdo (PP), pos
perturbacdo imediata (Pl) e pés perturbacéo tardia (PT). O momento exato da
perturbacao foi definido a partir da frame de soltura do cabo, identificada pelo
led infravermelho. O periodo anterior a ele consiste na PP; os trés segundos
imediatamente posteriores na Pl e 0os segundos restantes até o fim da coleta no
PT.

Para se obter informacédo sobre a estrutura temporal da trajetoria do
COP, foi utilizado um método baseado em dinamica néo linear, a Analise de
Quantificacdo de Recorréncia (AQR), para a quantificacdo desta estrutura
(ZBILUT et al., 1999; WEBBER & ZBILUT, 1994). A AQR foi desenvolvida para
analisar sistemas dinamicos nao-lineares. Nesta analise, 0 comportamento
tempo-dependente da oscilacéo postural é revelado através da reconstrucéao da
série temporal do COP em um espaco de estado multidimensional. Para essa
reconstrucdo é utilizado um processo de incorporacao de copias atrasadas da
série temporal original, de forma que esta série se torna uma das dimensdes do
espaco de estado e cada cépia atrasada se torna outra dimenséo (RILEY et al.,
1999). Assim, a técnica permite revelar padroes de repeticdo e minimas
correlagbes no tempo inclusive em dados irregulares e ndo estacionarios
(WEBBER & ZBILUT, 1994). Para realizacdo dessa analise foi criada uma
rotina especifica no Software MatLab[l (Matrix Laboratory) na qual foram
inseridos os dados coletados completos, 30 segundos para a condicéo estatica
e 15 segundos para a condicdo perturbacdo, uma vez que essa analise requer

trials mais longos.
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A AQR requer a especificacdo de alguns parametros de entrada para a
reconstrucdo do espaco de fase e para a determinacdo de limiares de
identificacdo de dados recorrentes (HASSON et al., 2008; RILEY et al., 1999;
WEBBER & ZBILUT, 2005). Para este estudo foram utilizados os parametros:
raio = 10% da distancia euclidiana maxima observada entre dois pontos na
série temporal; numero de pontos consecutivos determinando um segmento
linear = 2; nimero de dimensdes (corresponde a dimensao minima de imersao
na qual as distancias euclidianas param de crescer e é calculada utilizando o
Método dos Falsos Vizinhos Préximos) = 10; tempo de defasagem ideal
(calculado como o primeiro minimo local da Funcdo de Informacdo Mutua
Média) = variou entre 4 a 8 copias atrasadas, de acordo com analise prévia dos
dados. As variaveis nao lineares analisadas foram o percentual de recorréncia,

percentual de determinismo e linha maxima.

Analise estatistica

Analises de variancia (ANOVA) mista com um efeito independente
(grupo: PC x DN) e dois efeitos de medida repetida [exoesqueleto: com ou
sem; perturbacéao: pré (PP), pos-imediato (Pl) e pés-tardio (PT)] testaram
diferencas e interacdes nas variaveis dependentes lineares (amplitude de
deslocamento do COP, deslocamento total do COP, velocidade de
deslocamento do COP e desvio médio do COP de sua posi¢édo central — RMS)
e nado lineares (percentual de recorréncia, percentual de determinismo e linha
maxima). Outras ANOVAs mistas testaram o efeito grupo (grupo: PC x DN) e o
efeito de medida repetida (exoesqueleto: com ou sem) com 0s participantes na
condicdo estatica, nas mesmas variaveis dependentes lineares e nao lineares.

Na avaliacdo de desempenho (pescaria), uma ANOVA mista testou efeito
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independente (grupo: PC e DN) e dois efeitos de medida repetida
(exoesqueleto: pré-estressada e frouxa; distancia: pequena, média e grande).
Nos casos de efeitos principais e de interacdes significativas, analises de
contraste identificaram as diferencas bivariadas nos efeitos de medida repetida
e testes-t identificaram as diferencas nos grupos independentes. As analises
foram realizadas utilizando o software Statistical Package for Social Sciences
(SPSS) (version 15.0, SPSS Inc., Chicago, IL, Estados Unidos). O nivel de

significancia considerado foi de a=0.05.

RESULTADOS

Variaveis lineares

Todas as variaveis lineares foram analisadas nos eixos médio-lateral
(ML) e antero-posterior (AP) separadamente, para as condigcdes com EXT (com
componentese elasticos) e sem EXT (sem componentes elasticos), nas
condicOes estéatica e com perturbacdo — PP, Pl e PT. Para todas as variaveis,
exceto desvio médio do COP de sua posicéo central, no eixo ML, na condi¢c&o
perturbacao, foi encontrada diferenca significativa nas interacdes perturbacéo x
grupos e efeito perturbacéo indicando alteracdo postural durante a perturbagéo.
No ANEXO B estéo representados os valores de p encontrados nas analises.

Na condicdo estadtica no eixo antero-posterior foi encontrado efeito
exoesqueleto (p=0,018; n*=0,272) na variavel amplitude de deslocamento do
COP sendo os maiores valores de amplitude visualizados com o uso do EXT,
em ambos o0s grupos. Ainda nessa condicdo e eixo, houve efeito marginal
exoesqueleto (p=0,055; poder=0,492) na variavel desvio médio do COP de sua
posicdo central (RMS), no sentido de reducédo da quantidade de movimento do

COP com a utilizagdo do ExT, em ambos os grupos [Figura 6].
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Figura 6: Variaveis lineares na posigao estatica no eixo AP.
**Valores de p com diferenga significativa (p<0,005) para efeito exoesqueleto;
" Valores de p com efeito marginal exoesqueleto.

Na condicdo perturbagdo, na variavel deslocamento total do COP, no
eixo antero-posterior, foi encontrada diferenca significativa nas interacdes
exoesqueleto x grupos (p=0,044; n°=0,207) e exoesqueleto X grupos x
perturbacdo (p=0,037; n°=0,322). De maneira semelhante, a interacdo
exoesqueleto x grupos x perturbacdo foi também significativa (p=0,025;
n*=0,352) na variavel velocidade de deslocamento do COP.

No eixo médio-lateral foi encontrado efeito marginal exoesqueleto x
grupos (p=0,057; poder=0,488) na variavel velocidade do COP. Para todas
essas interacdes foram realizadas analises de contraste para identificacdo das
diferencas bivariadas nos efeitos de medida repetida e testes-t para as
diferencas nos grupos independentes. Contudo, considerando o grande
namero de comparacoes bivariadas possiveis foram selecionadas somente as

comparacoes de interesse.

Para a variavel deslocamento total do COP foram realizadas

comparacdes da interacdo exoesqueleto x grupos (p=0,044; n°=0,207), tendo
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sido encontrada diferenca significativa nas comparacées DN sem EXT x PC

sem EXT (p=0,002; d=-0,550); [Figura 7].
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Ainda nessa varidvel para a interagdo exoesqueleto X grupos X
perturbacdo (p=0,037; n°=0,322) foram feitas as comparacbes para as trés
variacbes da condicdo perturbacdo (PP, Pl e PT). Na variagcdo PP nao foi
encontrado efeito em nenhuma comparacéo. Na variacao Pl foram encontradas
diferencas significativas nas comparacdées DN sem EXT x PC sem EXT
(p=0,003; d=-1,519) e DN com EXT x PC com ExT (p=0,024; d=-1.106). Na
variacdo PT foi encontrado efeito apenas na comparagdo DN sem EXT x DN

com EXxT (p=0,005; n°=0,601) [Figura 8].
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Para a variavel velocidade de deslocamento do COP foram realizadas
comparacoes da interacao de efeito marginal exoesqueleto x grupos (p=0,057;
poder=0,488), tendo sido encontrada diferenca significativa nas comparacoes
DN sem EXT x PC sem EXT (p=0,003; d=-0,762); DN com EXT x PC com EXT

(p=0,027; d=-0,447). [Figura 9].

Também na variavel Velocidade de deslocamento do COP para a
interacdo exoesqueleto x grupos x perturbacdo (p=0,025; n?=0,352) foram
feitas as comparacdes para as trés variacdes da condicao perturbacao (PP, PI
e PT). Na variacdo PP nao foi encontrado efeito em nenhuma comparacéo. Na
variagdo PI foram encontradas diferencas significativas nas comparacdes DN

sem EXT x PC sem EXT (p=0,014; d=-1,236) e DN com ExT x PC com EXT
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(p=0,025; d=-1,092). Na variacdo PT foi encontrado efeito nas comparacdes

DN sem EXT x PC sem EXT (p=0,019; d=-1,187). [Figura 10].
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Varidveis da AQOR

As varidveis da AQR foram analisadas nas condi¢cbes estatica e
perturbacdo — sem distingbes de momentos pré-perturbacdo, pos-imediato e
pos-tardio — para as condigbes com e sem ExT, em ambos os grupos. Os
valores de p encontrados nas analises das variaveis ndo-lineares estdo
apresentados no ANEXO C. Apenas na variavel percentual de recorréncia, na
condicdo estatica, foi encontrado efeito exoesqueleto (p=0,048; n*=0,199)
tendo sido evidenciado maior percentual com o uso do EXT (com componentes

elasticos) [Figura 11].
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Figura 11: Percentual de Recorréncia na condigdo estatica.
**Diferenca significativa (p<0,005) para efeito exoesqueleto.

Variavel de desempenho

Para a variavel de desempenho foi analisado o namero de peixes
retirados da areia com o membro superior dominante (para criangas do grupo
DN) e ndo-plégico (para o grupo PC), nas condi¢cdes com e sem EXT, nas trés
distancias (Pequena, média e grande). Conforme demonstrado na tabela 2,
apenas para o efeito distancia (p=0,000; n?=0,863) foi encontrada diferenca
significativa, sendo menor o niamero de peixes coletados a medida que a

distancia é aumentada; e efeito grupos (p=0,008, n?=0,751) tendo o grupo

normal atingido melhor desempenho que o grupo PC..
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Tabela 2

Valores de p encontrados nas ANOVA mista na variavel de desempenho.

Variavel Valor de p
Grupos 0,008*
Exoesqueleto 0,910
Exoesqueleto x grupos 0,820
Peixes Exoesqueleto x distancia 0,946
coletados  Distancia 0,000*
Distancia x grupos 0,649
Exoesqueleto x distancia x grupos 0,333

*Valores de p com nivel de significancia, inferior a p=0,05.

DISCUSSAO

Os resultados desse estudo demonstraram que o uso do exoesqueleto
influenciou no comportamento da oscilagdo postural. De acordo com os
resultados, as propriedades mecéanicas do exosqueleto foram utilizadas pelas
criancas para manutencéo da estabilidade postural sem, no entanto, restringir a
mobilidade do COP. A utilizacdo do exoesqueleto permitiu as criancas
explorarem a oscilacdo do COP — maiores picos de distancias, maiores
trajetdrias totais percorridas e oscilagbes mais rapidas — com manutencdo da
estabilidade — auséncia de aumento da distancia média do CP em relacdo a
sua posicao central e geracdo de um comportamento mais recorrente do COP
(como esperado de um sistema massa-elastico em que mais elasticos sdo
adicionados). A discussdo em detalhes desses efeitos esta apresentada a
sequir.

Conforme predito, o uso do EXT promoveu um aumento na velocidade

de deslocamento e deslocamento total do COP, resultado observado nas
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criancas com DN no eixo AP. Nas comparacdes entre grupos, essas criangas
obtiveram uma maior trajetéria total percorrida pelo COP e oscilagcbes mais
rapidas com a utilizacdo do ExT. Contudo, esse efeito ndo foi evidenciado no
grupo PC. E possivel que as criangas com DN tenham aprendido a explorar os
recursos fornecidos pelo EXT mais rapidamente que as criancas do grupo PC
(GABIS et al., 2015). Criancas normais foram mais sensiveis as oportunidades
ofertadas pelo ExXT demonstrando efeito a curto prazo. Caso o tempo de
exposicao a experiéncia disponibilizada pelo EXT seja um fator que tenha
contribuido para essa diferenca de resultados entre 0s grupos, € possivel que,
criancas com PC quando expostas por um tempo mais prolongado de
exploracdo com o EXT possam apresentar resultados semelhantes ao grupo
DN. Entretanto, a dependéncia da temporalidade para observacéo do efeito no
grupo PC precisa ser empiricamente testada. Aléem disso, embora os valores
absolutos das criangcas com PC tenham sido semelhantes ou superiores aos
das criancas com DN nas duas variaveis — deslocamento total do COP e
velocidade de deslocamento do COP —, a variabilidade do grupo PC também
foi maior. Para o deslocamento total do COP na condi¢cdo sem a utilizacdo do
EXT, as criancas apresentaram um coeficiente de variacdo de 45% e 36% para
PC e DN, respectivamente e com o0 uso do EXT passou para 38% (PC) e 30%
(DN). Da mesma forma, para velocidade de deslocamento do COP os valores
sdo semelhantes aos valores de variabilidade do deslocamento total, exceto
para o grupo PC sem exoesqueleto que apresentou um coeficiente de variacado
de 40%. Alguns autores tem reportado a presenca de grandes coeficientes de
variacdo ao avaliar a estabilidade postural na populagdo com PC (GIROLAMI et
al., 2011; DONKER et al.,, 2008; LIU et al.,, 2007). Donker et al. (2008)

comparou a amplitude de deslocamento do COP entre criancas com PC e DN.
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Embora tenha visualizado, nas criancas com PC, valores de amplitude de
deslocamento superiores aos das criancas com DN, a diferenca nao foi
significativa. O autor atribui o fato a grande variabilidade apresentada pelas
criancas com PC (DONKER et al., 2008). E possivel que, no presente estudo, a
grande variabilidade apresentada pelas criancas do grupo PC em comparacéo
ao grupo DN possa ter mascarado alguns efeitos do ExT, que nédo foram
evidenciados nesse estudo.

De acordo com nossa predicdo a utilizacdo do EXT proporcionou um
comportamento mais recorrente da oscilacdo postural nas criancas. O
percentual de recorréncia esta diretamente relacionado com a previsibilidade
do sistema dinamico (i.e. sistema musculoesquelético) no que se refere a sua
movimentagdo no espacgo, no periodo de tempo avaliado (RILEY et al., 1999).
Um sistema ideal de péndulo invertido com elastico teria um comportamento
oscilatorio totalmente recorrente (movimento harménico) (PELLECCHIA &
SHOCKLEY, 2005). Nosso argumento é que o0 exoesqueleto tenha atuado
como elasticos adicionais no sistema musculoesquelético, modelado como o
péndulo invertido com elastico (PIE). Isso teria feito com que a criancga visitasse
repetidamente 0 mesmo ponto no espaco de fase, mesmo que ndo em
momentos consecutivos, gerando um aumento no percentual de recorréncia
das criancas. A interacdo EXT x sistema proporcionou, assim, um
comportamento mais deterministico.

Em discordancia com as nossas previsoes, a utilizacdo do exoesqueleto
nao gerou maior porcentagem de determinismo e maior estabilidade da
dindmica do sistema. Como ja discutido, embora o uso do EXT tenha
promovido maior recorréncia no COP das criancas, indicando aproveitamento

dos recursos fornecidos pelo ExT, o volume de pontos recorrentes
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consecutivos no tempo pode néo ter sido suficiente para afetar a porcentagem
de determinismo e a estabilidade da dinamica. E possivel que, apesar das
criancas terem explorado o EXT, a din@mica dada pelo exoesqueleto ndo tenha
sido dominante, ou seja, embora o EXT tenha promovido um comportamento
mais recorrente, ele ndo impediu que ajustes momentaneos necessarios
fossem realizados. Dessa forma, parece que o EXT auxiliou ha manutencdo da
estabilidade sem atuar de forma restritiva no comportamento oscilatério do
COP das criangas, potencializando um comportamento recorrente sem impor
um determinado padréo para a crianga.

Diferentemente do predito, o uso do EXT promoveu aumento da
amplitude de deslocamento do COP e tendéncia a reducao da desvio médio do
COP de sua posicao central. Embora tenha sido encontrada apenas uma
tendéncia a reducdo da RMS o poder estatistico foi moderado para essa
variavel (power = 0,492). Estudos tém apontado a RMS como variavel
indexadora de estabilidade postural, sendo menores valores dessa variavel
associados a maior estabilidade do individuo (TEASDALE et al., 2007; HU &
WOOLLACOTT, 1994). Entretanto, ndo era esperado, de acordo com o
modelo, que o0 exoesqueleto causasse uma reducdo dessa variavel. Essa
tendéncia de reducdo pode estar relacionada com um componente de
amortecimento (atrito) do EXT, uma vez que os elasticos usados sao de tecido
e ndo funcionam como elasticos ideais. Aléem disso, ha o atrito dos elasticos
com a roupa base quando os elasticos estdo pré-tensionados. Caso esse
aumento de estabilidade se confirme em estudos futuros, o componente de
amortecimento do exoesqueleto pode ser positivamente explorado pelo sistema
motor, assim como o componente viscoso dos tecidos moles do sistema

musculoesquelético.
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Considerando as definicdes operacionais dessas variaveis, 0 aumento
da amplitude do COP e da tendéncia de reducéao do desvio da posicdo média
do COP de sua posicdo central indicam que, com o uso do EXT, a posi¢cao do
COP teve tendéncia de ficar menos desviada, porém, teve picos momentaneos
com magnitude maior. Assim, as criancas podem ter sido capazes de explorar
os recursos fornecidos pelo EXT, mesmo que em alguns momentos tenham tido
necessidade de maiores ajustes de posicdo (i.e., maiores picos de distancias
de deslocamento do COP). Uma necessidade de ajustes momentaneos de
magnitude maior pode ser um reflexo de um aprendizado, ainda em processo,
de lidar com as maiores velocidades de oscilacdo, mesmo com uma tendéncia
da posicdo média do COP ficar mais préxima a uma posi¢cao central. Esses
achados indicam que as criancas usaram as propriedades mecanicas do
exoesqueleto para manutencdo da estabilidade postural, com tendéncia a
maior estabilidade e sem perda da mobilidade de oscilagdo do COP, quando
comparadas com a condicdo placebo. Assim, o EXT parece ser um bom
recurso para uso na pratica clinica ja que ndo apresentou-se como uma ortese
restritiva, caracteristica comum entre as vestes dinamicas investigadas na
literatura (FLANAGAN et al., 2009; BAILES et al., 2010; CHRISTY et al., 2012;
BLAIR et al., 1995; RENNIE et al., 2000; NICHOLSON et al., 2001).

A utilizacdo do EXT aproximou 0 comportamento oscilatorio das criancas
de ambos os grupos, com relacdo a velocidade de deslocamento do COP no
eixo AP. Nessa variavel, houve diferenca significativa entre grupos DN e PC na
condicdo sem exoesqueleto, na fase PT da perturbacdo. Especificamente, o
grupo DN apresentou menor velocidade de deslocamento do COP que o grupo
PC, diferenca ja evidenciada e descrita na literatura (GATICA et al., 2014;

PAVAO et al., 2014; PAVAO et al., 2015). No entanto, com o uso do ExT, a
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diferenca entre grupos desapareceu, ou seja, a utilizacdo do exoesqueleto
proporcionou uma aproximacado no comportamento entre grupos. A utilizacao
do ExXT modificou o comportamento tipico de cada grupo, PC e DN, devido as
diferencas previamente existentes entre eles, criando sistemas com
comportamentos aproximados, com valores médios semelhantes.

Os efeitos do uso do exoesqueleto observados no grupo DN ocorreram
exclusivamente na fase pos-tardio (PT) da perturbacdo. N&o foram
evidenciados tais efeitos, em ambos os grupos, nas fases pré-perturbacéo (PP)
e pos-imediato (Pl). Isso se deve ao fato de que, possivelmente, nas fases
iniciais (PP e PI) as criancas estivessem explorando as potencialidades
disponibilizadas pelo uso do ExT, a medida que seu sistema
musculoesquelético interagia com o0 exoesqueleto para atender as demandas
posturais das condi¢cBes experimentais. E provavel que as criancas estivessem
explorando os novos recursos dinamicos disponibilizados ao seu sistema pelo
uso do ExT e aprendendo a empregar 0s respectivos recursos durante as duas
fases, sendo revelado o efeito do ExXT apenas na fase pos-tardio.

Criancas do grupo PC e do grupo DN apresentaram, na fase pré-
perturbacdo (PP), valores médios semelhantes, tanto para velocidade de
deslocamento quanto para deslocamento total do COP. Embora as diferencas
apresentadas por esses grupos para ambas as variaveis, deslocamento total
do COP (PAVAO et al., 2013; HSUE et al., 2009; PAVAO et al., 2014;
DONKER et al., 2008) e velocidade de deslocamento do COP (PAVAO et al.,
2013; GATICA et al., 2014; PAVAO et al., 2014) j4 estejam descritas na
literatura, Saxena et al., 2014 encontraram, em seu estudo, situacdo
semelhante a do presente estudo. Os autores avaliaram criancas diplégicas,

hemiplégicas e normais e ndo encontraram diferenca significativa entre as
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criancas hemiplégicas e normais para a variavel velocidade de deslocamento
do COP na posicdo estatica. Os autores argumentam que as criancas
hemiplégicas possivelmente desenvolvem estratégias de compensacédo dos
déficits motores para garantir sua estabilidade postural na posicdo de pé,
relaxada (SAXENA et al., 2014). E possivel que as estratégias desenvolvidas
sejam eficazes para aproximar o comportamento oscilatério das criancas com
PC ao comportamento das criangcas normais quando de pé. No entanto, frente
a demandas impostas por desafios que perturbam a estabilidade postural
essas criangas, provavelmente, ndo conseguem manter a estratégia adotada.
Assim, no presente estudo, ap0s ocorrerem as perturbacdes — situacdes de
maior demanda — tanto na fase poés-imediato (Pl) quanto pdés-tardio (PT), as
criancas de ambos os grupos responderam a essas perturbacdes de formas
distintas, evidenciando as diferencas previamente existentes entre eles.

Na variavel de desempenho néo foi encontrado efeito EXT em nenhuma
condicdo. Possivelmente essa auséncia de efeito deve-se ao fato das criancas
nao terem experimentado um treinamento prévio com o ExT. Por se tratar de
um exoesqueleto dinamico, dependente da interacdo sistema do individuo x
EXT, é provavel que um melhor desempenho possa ocorrer apos um periodo
mais prolongado de treinamento em atividades funcionais com o EXT. Estudos
futuros fazem-se necessarios para confirmacao dessa hipotese.

Uma limitacdo do presente estudo foi o reduzido tamanho da amostra,
que talvez ndo tenha sido suficiente para evidenciar alguns efeitos que
mostraram-se marginais ou aproximaram significancia. Contudo, o poder
estatistico manteve-se moderado em grande parte dos resultados que né&o
obtiveram significancia estatistica. Em contrapartida, cabe ressaltar alguns

cuidados metodologicos adotados, como a randomizacdo da ordem do EXT e
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da ordem de avaliacdo da variavel de desempenho. Outro ponto positivo foi a
presenca de uma condicdo placebo, na qual as criancas usaram somente o
macacado sem 0s principios ativos do EXT (componentes elasticos, pré-
estresse), garantindo que os efeitos evidenciados fossem resultantes desses
principios ativos.

O presente estudo investigou e comparou os efeitos do exoesqueleto
baseado em tensegridade no comportamento e estabilidade posturais de
criancas com PC e com DN. Trata-se de uma pesquisa inicial que testou a
aplicabilidade clinica do EXT, sem a intencdo de validar seu uso clinico. O
exoesqgueleto parece ser aproveitado pelas criancas para manter a estabilidade
postural e parece ser util para a funcionalidade das criancas, uma vez que seus
efeitos apontam para uma melhora da estabilidade postural, sem comprometer
a mobilidade delas. Embora criangas normais tenham aprendido a explorar os
recursos fornecidos pelo EXT de forma mais rapida que as criangcas com PC em
algumas variaveis, o EXT consiste em um recurso passivel de utilizacdo para o
grupo hemiplégico, pois foi observada melhora da estabilidade em ambos os
grupos. Criancas com PC, possivelmente, aproveitardo melhor as
potencialidades oferecidas pelo ExXT com um tempo mais prolongado de
treinamento. Futuros estudos com um tempo maior de acompanhamento,
ajustes especificos para cada crianca e avaliacdo do custo energético com a
utilizacdo do ExT fazem-se necessarios para investigar a aplicacédo clinica e

suas repercussdes em criancas com PC.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo investigou os efeitos da utilizacdo do Exoesqueleto flexivel
baseado no conceito de tensegridade no comportamento e estabilidade
posturais de criangcas com PC e DN. As oscilagGes posturais foram avaliadas
nas duas condicfes, com e sem o uso do ExT, nas condicbes experimentais
estatica e perturbacdo. Os resultados desse estudo evidenciaram que as
propriedades mecanicas do EXT foram utlizadas pelas criangcas para
manutencdo da estabilidade postural, uma vez que foi observado um
comportamento mais recorrente das oscilacbes do COP. O maior numero de
efeitos para criangcas com DN sugere que as criancas com PC tenham maior
dificuldade para aprender a aproveitar dos recursos oferecidos pelo ExT. As
criangas, principalmente aquelas com DN, aproveitaram do ExT para manter a
estabilidade postural, apresentando maior exploracdo da oscilacdo do COP —
maiores picos de distancias, maiores trajetorias totais percorridas, oscilacdes
mais rapidas — sem apresentar um aumento do determinismo e da estabilidade
da dindmica deterministica. Assim, o0 uso do exoesqueleto permitiu a
manutencdo da estabilidade postural sem que houvesse restricdo da
mobilidade para possiveis ajustes momentaneos. Os resultados desse estudo
apontam para uma possivel utilizacdo do EXT na pratica clinica com relacdo ao
tratamento da estabilidade postural em criangas com PC, uma vez que o EXT
parece ser uma boa intervencdo para o tratamento das alteracbes de
estabilidade postural nessas criangas. Contudo, por se tratar de uma pesquisa
inicial a respeito da aplicabilidade clinica do exoesqueleto, novos estudos

fazem-se necessarios para confirmacgéo de sua validade clinica.



77

REFERENCIAS

ABD EL-KAFY, E.M.; EL-BASATINY, H.M. Effect of postural balance training on
gait parameters in children with cerebral palsy. American Journal of Physical
Medicine and Rehabilitation , v. 93, n. 11, p. 938-47, nov. 2014.

BAILES, A.F.; GREVE, K.; SCHMITT, L.C. Changes in two children with
cerebral palsy after intensive Suit Therapy: a case report. Pediatric Physical
Therapy, v. 22, n. 1, p. 76-85, 2010.

BARELA, J.A.; FOCKS, G.M.; HILGEHOLT, T.; BARELA, A.M.; CARVALHO,
R.P.; SAVELSBERGH, G.J. Perception-action and adaptation in postural
controlo f children and adolescentes with cerebral palsy. Research in
Developmental Disabilities , v. 32, n. 6, p. 2075-83, nov-dec. 2011.

BLAIR, E.; BALLANTYNE, J.; HORSMAN, S.; CHAUVEL, P. A study of a
dynamic proximal stability splint in the management of children with cerebral
palsy. Developmental Medicine and Child Neurology , v. 37, n. 6, p. 544-54,
jun. 1995.

BONFIM, T.R.; BARELA, J.A. Controle postural ap6s a reconstrucdo do
ligamento cruzado anterior. Fisioterapia em Pesquisa , v. 11, n. 1. p. 11-18,
2005.

CARLBERG, E.B.; HADDERS-ALGRA, M. Postural dysfunction in children with
cerebral palsy: some implications for therapeutic guidance. Neural Plasticity , v.
12, n. 2-3, p. 221-228, 2005.

CARVALHAIS, V.0.; OCARINO, J.M.; ARAUJO, V.L.; SOUZA, T.R.; SILVA,
P.L.; FONSECA, S.T. Myofascial force transmission between the latissimus
dorsi and gluteus maximus muscles: an in vivo experiment. Journal of
Biomechanics , v. 46, n. 5, p. 1003-7, mar. 2013.

CAVANAUGH, J.T.; GUSKIEWICZ, K.M.; STERGIOU, N. A nonlinear dynamic
approach for evaluating postural control: new directions for the management of
sport-related cerebral concussion. Sports Medicine , v. 35, n. 11, p. 935-950,
2005.

CHEN, C.S.; INGBER, D.E. Tensegrity and mechanoregulation: from skeleton
to cytoskeleton. Osteoarthritis Cartilage , v.7, n. 1, p. 81-94, jan. 1999.

CHIARI, L.; CAPPELLO, A.; LENZI, D.; DELLA CROCE, U. An improved
technique for the extraction of stochastic parameters from stabilograms. Gait
and Posture , v. 12, n. 3, p. 225-34, 2000.

CHRISTY, J.B.; CHAPMAN, C.G.; MURPHY, P. The effect of intense physical
therapy for children with cerebral palsy. Journal of Pediatric Rehabilitation
Medicine , v. 5, n. 3, p. 159-70, 2012.



78

DUARTE, M.; FREITAS, S.M.S.F. Revision of posturography based on force
plate for balance evaluation. Brazilian Journal of Physical Therapy , v. 14, n.
3, p. 183-92, may-jun. 2010.

FERDJALLAH, M.; HARRIS, G.; SMITH, P.; WERTSCH, J.J. Analysis of
postural control synergies during quiet standing in healthy children and children
with cerebral palsy. Clinical Biomechanics ,v. 17, n. 3, p. 203-10, mar. 2002.

FLANAGAN, A.; KRZAK, J.; PEER, M.; JOHNSON, P.; URBAN, M. Evaluation
of short-term intensive orthotic garment use in children who have cerebral
palsy. Pediatric Physical Therapy ,v.21,n. 2, p. 201-4, 2009.

FONSECA, S.T.; SILVA, P.L.P.; OCARINO, J.M.; SOUZA, T.R.; FONSECA,
H.L. Veste baseada em tensegridade para otimizacdo da po stura e
movimento. PI111062363, 23 dez. 2011.

FONSECA, S.T.; HOLT, K.G.; SALTZMAN, E.; FETTERS, L. A dynamical
modelo of locomotions in spastic hemiplegic cerebral palsy: influence of walking
speed. Clinical Biomechanics , v. 16, n. 9, p. 793-805, nov. 2001.

GABIS, L.V., TSUBARY, N.M.,LEON, O., ASHKENASI, A., SHEFER, S.
Assessment of Abilities and Comorbidities in Children With Cerebral Palsy.
Jounal of Child Neurology ., v. 8, apr. 2015. pii: 0883073815576792.

GATICA, V.F.G., VELASQUEZ, S.l; MENDEZ, G.A., GUZMAN, E.E,;
MANTEROLA, C.G. Differences in standing balance in patients with cerebral
palsy and typically developing children. Biomédica , v. 34, n. 1, p. 102-9, jan-
mar. 2014.

GIROLAMI, G.L.; SHIRATORI, T.; ARUIN, A.S. Anticipatory postural
adjustments in children with hemiplegia and diplegia. Journal of
Eletromiography Kinesiology , v. 21, n. 6, p. 988-97, 2011.

HASSON, C.J.; VAN EMMERIK, R.E.; CALDWELL, G.E.; HADDAD, J.M.;
GAGNON, J.L.; HAMIL, J. Influence of embedding parameters and noise in
center of pressure recurrence quantification analysis. Gait and Posture , v. 27,
n. 3, p. 416-22, apr. 2008.

HAY, L.; REDON, C. Development of postural adaptation to arm raising.
Experimental Brain Research , v. 139, n. 2, p. 224-32, jul. 2001.

HOLT, K.G.; HAMILL, J.; ANDRES, R.O. The force driven harmonic oscillator
as a model for human locomotion. Human Movement Science , v.9, n.1, p.55-
68, 1990.

HSUE, B.J.; MILLER, F.; SU, F.C. The dynamic balance of the children with
cerebral palsy and typical developing during gait. Part 1: Spatial relationship
between COM and COP trajetories. Gait and Posture , v. 29, n. 3, p. 465-70,
apr. 2009.



79

HU, M.H; WOOCOLLATT, M.H. Multisensory training of standing balance in
older adults: I. Postural stability ando ne-leg stance balance. Journal of
Gerontology , v. 49, n. 2, p. M52-61, mar. 1994.

INGBER, D. The architecture of life. Scientific American , v. 278, n. 1, p. 48-57,
1998.

KAUFMAN, A.S.; KAUFMAN, N.L. Kaufman Brief Intelligence Test. 2. ed.
San Antonio: Pearson Assessments, 2004.

LIAO, H.F.; HWANG, A.W. Relations of balance function and gross motor ability
for children with cerebral palsy. Perceptual and Motor Skills , v. 96, n. 3, p.
1173-84, jun. 2003.

LIMA, C;L.; FONSECA, L.F. Paralisia Cerebral: neurologia ortopedia
reabilitacdo. Rio de Janeiro: Medsi Editora Médica e Cientifica, 2004.

MARSDEN, C.D.; MERTON, P.A.; MORTON, H.B. Rapid postural reactions to
mechanical displacement of the hand in man. Advances in Neurology , v. 39,
p. 645-59, 1983.

NEPTUNE, R.R.; ZAJAC, F.E.; KAUTZ, S.A. Muscle force redistributes
segmental power for body progression during walking. Gait and Posture , v. 19,
n. 2, p. 194-205, apr. 2004.

NICHOLSON, J.F.; MORTON, R.E.; ATTFIELD, S.F.; RENNIE, D.J.
Assessment of upper-limb function and movement in children with cerebral
palsy wearing lycra garments. Developmental Medicine and Child
Neurology , v. 43, n. 6, p. 384-91, jun. 2001.

PAVAO, S.L.; SANTOS, A.N.; OLIVEIRA, A.B.; ROCHA, N.A. Postural control
during sit-to-stand movement and its relationship with upright position in
children with hemiplegic spastic cerebral palsy and in typically developing
children. Brazilian Journal of Physical Therapy , v. 19, n. 1, p. 18-25,
feb. 2015.

PAVAO, S.L.; NUNES, G.S.; SANTOS, A.N.; ROCHA, N.A.C.F. Relationship
between static postural control and the level of functional abilities in children
with cerebral palsy. Brazilian Journal of Physical Therapy , v. 18, n. 4, p. 300-
7, jul-aug. 2014.

PAVAO, S.L.; DOS SANTOS, AN.; DE OLIVEIRA, A.B.; ROCHA, N.A.
Functionality level and its relation to postural control during sitting-to-stand
movement in children with cerebral palsy. Research in Develoopmental
Disabilities , v. 35, n. 2, p. 506-11, feb. 2014.

PAVAO, S.L.; SANTOS, A.N.; WOOLLACOTT, M.H.; ROCHA, N.A.C.F.
Assessment of postural control in children with cerebral palsy: A review.
Research in Developmental Disabilities , v. 34, n. 5, p. 1367-75, may. 2013.



80

PELLECCHIA, G.L.; SHOCKLEY, K. Application of Recurrence Quantification
Analysis: Influence of Cognitive Activity on Postural Fluctuations. In: RILEY, M.
A. & VAN ORDEN, G. C. (Eds.) Tutorials in contemporary nonlinear
methods for the behavioral sciences.  Retrieved March 1, 2005. p. 95-141.

PINSAULT, N.; VUILLERME, N. Test-retest reliability of centre of foot pressure
measures to assess postural control during unperturbed stance. Medical
Engineering and Physics , v. 31, n. 2, p. 276-86, mar. 2009.

RENNIE, D.J.; ATTFIELD, S.F.; MORTON, R.E.; POLAK, F.J.; NICHOLSON,
J.F. An evaluation of lycra garments in the lower limb using 3-D gait analysis
and functional assessment (PEDI). Gait and Posture , v. 12, n. 1, p. 1-6, sep.
2000.

RILEY, M.A.; TURVEY, M.T. Variability and determinism in motor behavior.
Journal of Motor Behavior , v. 34, n. 2, p. 99-125, jun. 2002.

RILEY, M.A.; BALASUBRAMANIAM, R.; TURVEY, M.T. Recurrence
quantification analysis of postural fluctuations. Gait and Posture , v. 9, n. 1, p.
65-78, mar. 1999.

ROSE, J.; WOLFF, D.R.; JONES, V.K.; BLOCH, D.A.; OEHLERT, J.W;
GAMBLE, J.G. Postural balance in children with cerebral palsy. Developmental
Medicine and Child Neurology ,v. 44, n. 1, p. 58-63, jan. 2002.

SAXENA, S.; RAO, B.K.; KUMARAN, S. Analysis of Postural Stability in
Children With Cerebral Palsy and Children With Typical Development: An
Observational Study. Pediatric Physical Therapy , v. 26, n. 3, p. 325-30, 2014.

SEIGLE, B.; RAMDANI, S.; BERNARD, P.L. Dynamical structure of center of
pressure fluctuations in elderly people. Gait and Posture , v. 30, n. 2, p. 223-6,
aug. 2009.

SOUZA, .TR.; FONSECA, S.T.; GONCALVES, G.G.; OCARINO, J.M.;
MANCINI, M.C. Prestress revealed by passive co-tension at the ankle joint.
Journal of Biomechanics , v. 42, n. 14, p. 2374-80, oct. 2009.

STECCO, A.; GILLIAR, W.; HILL, R.; FULLERTON, B.; STECCO, C. The
anatomical and functional relation between gluteus maximus and fascia lata.
Journal of Bodywork and Movement Therapies , v. 17, n. 4, p. 512-7, oct.
2013.

STECCO, A.; MASIERO, S.; MACCHI, V.; STECCO, C.; PORZIONATO, A.; DE
CARO, R. The pectoral fascia: anatomical and histological study. Journal of
Bodywork and Movement Therapies , v. 13, n. 3, p. 255-61, jul. 2009.

STECCO, A.; MACCHI, V.; STECCO, C.; PORZIONATO, A.; ANN DAY, J,;
DELMAS, V.; DE CARO, R. Anatomical study of myofascial continuity in the
anterior region of the upper limb. Journal of Bodywork and Movement

Therapies , v. 13, n. 1, p. 53-62, jan. 2009.



81

SULTAN, C.; CORLESS, M.; SKELTON, R.E. Linear dynamics of tensegrity
structures. Engineering Structures , v. 24, p. 671-685, 2002.

TAVARES, R.; CABRAL, L. Ondas. Disponivel em:
<http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/130ndas/index.
html>. Acesso em: 11 Jul. 2015.

TEASDALE, N.; HUE, O.; MARCOTTE, J.; BERRIGAN, F.; SIMONEAU, M.;
DORE, J.; MARCEAU, P.; MARCEAU, S.; TREMBLAY, A. Reducing weight
increases postural stability in obese and morbid obese men. International
Journal of Obesity , v. 31, n. 1, p. 153-60, jan. 2006.

TURVEY, M.T.; FONSECA, S.T. The medium of haptic perception: a tensegrity
hypothesis. Journal of Motor Behavior , v. 46, n. 3, p. 143-87, 2014.

TURVEY, M.T.; FONSECA, S.T. Nature of motor control: perspectives and
issues. Advances in Experimental Medicine and Biology , v. 629, p. 93-123,
2009.

WEBBER, C.L.; ZBILUT, J.P. Recurrence Quantification Analysis of Nonlinear
Dynamical Systems. In: RILEY, M. A. & VAN ORDEN, G. C. (Eds.) Tutorials
in contemporary nonlinear methods for the behaviora | sciences. Retrieved
March 1, 2005. p. 26-94

WEBBER, C.L.; ZBILUT, J.P. Dynamical assessment of physiological systems
and states using recurrence plot strategies. Journal of Applied Physiology , v.
76, n. 2, p. 965-73, feb. 1994.

WINTER, D.A.; PATLA, A.E.; PRINCE, F.; ISHAC, M.; GIELO-PERCZAK, K.
Stiffness control of balance in quiet standing. Journal of Neurophysiology , v.
80, n. 3, p. 1211-21, sep. 1998.

ZBILUT, J.P.; GIULIANI, A.; WEBBER, C.L. Recurrence quantification analysis
and principal components in the detection of short complex signals. Physics
Letters , v. 237, p. 131-135, 1999.



82
ANEXO A

APROVACAO DO COEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DE "% Plabalorma
MINAS GERAIS 2&"0-"'

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADCS D PROJETO DE PESGUISA

Titulo da Pesguisa: AMALISE DOS EFEITOS DE UMA VESTE BIOMECANICA BASEADA =M
TENSEGRIDADE

Pesquisador: Serpgio Teiksira da Fonsecs

Area Tematica: Area B. A critério do CEP.

Versao: 2

CAAE- 05823312.5.0000.5148

Instituigao Proponente: FRO REITORIA DE PESQUISA ([UFME))

DADO S DO PARECER

Mumero do Parecer: 125 455
Diata da Relatoria: 25102012

Apresentagdo do Projeto:

i movimento humano pods ser considersdo um produto de interagdes continuas & nac-linssres enire 3
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musculoesguslético & as caraciensticas do contexte no gual o individuo =5t3 mserido. Messa perspectiva, os
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comgoriaments dos tecidos corporais. A organizagao estrutural

da sistema musculoesgusléton € bassada na propriedade arquitetinica de integridads tensional, conhecids
coma tensegndsds. Assim, uma Yeste
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Enderego:  Aw. Presidents Anbinlo Carios 5527 27 Ag S| 2005

Ealrra:  Linkdad= Adminksirstra 1 CEP: =24 .270-504

UF: MG Munieiplo: BELD HORIZONTE

Telefana:  3{34-0545 Fak: 3134-0545 E-mal: cosp@progauimg b, coeplreborin wdmg Dir
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comprometem-se a3 fomecer um relatirio, qu seja, os
principsis achados dessa avaliagie = orientacdes quanto 2 possiveis tratamentos das disfuncoss
detectadas. Além dizzo. o5 resultados dests

estudc, nos permitirso entender melhor a veste biomecEnica baseada em tensegridade, o gue pode sudiar
ng uso desse nstrumeanto no diz-a-dia

do terapeuta. Assim, os resultados dests estudo irdo contriburr pars o avanco do conhecimento na area de
Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

0 projete & relevants para o campe de estudo, com potencial para geracao de produto inovador.
Consideragoes sobre os Termos de apresantagao obrigatoria:

Adeguados.

Recomendaghes:

N30 ha

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadeguagdes:

SM.J. sugiro aprovacao.

Situagdo do Parecer:

Aprovado

Mecessita Apreciagdo da CONEP:

Mao

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Aprovado conforme parecer.

BELD HORIZOMTE, 23 de Cutubro de 2012

Assinador por:
Maria Teresa Margues Amaral
{Coordenadaor]
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Valores de p encontrados nas ANOVAs mistas nas variaveis lineares.

Eixo ML Eixo AP
Variaveis Estatico Perturbacéo Estatico Perturbacéo
Amplitude Grupos 0,488 0,000* 0,451 0,021*
ExT 0,339 0,944 0,018* 0,953
EXT x grupos 0,643 0,449 0,521 0,767
EXT x perturbacéo - 0,084 - 0,554
Perturbacéo - 0,000* - 0,000*
Perturbacéo x grupos - 0,014* - 0,047*
EXT x grupos x perturbacao - 0,399 - 0,067
RMS Grupos 0,802 0,750 0,160 0,538
ExT 0,688 0,591 0,055 0,247
EXT x grupos 0,407 0,262 0,282 0,766
EXT x perturbacéo - 0,885 - 0,269
Perturbacéo - 0,079 - 0,014*
Perturbacéo x grupos - 0,336 - 0,023*
EXT x grupos x perturbacéo - 0,934 - 0,481
Desl.Total Grupos 0,323 0,001* 0,921 0,021*
ExT 0,891 0,878 0,998 0,739
EXT x grupos 0,284 0,069 0,867 0,044*
EXT x perturbacéo - 0,459 - 0,884
Perturbacéo - 0,000* - 0,000*
Perturbacéo x grupos - 0,001* - 0,004*
EXT x grupos x perturbacao - 0,327 - 0,037*
Velocidade  Grupos 0,254 0,004* 0,998 0,027*
ExT 0,909 0,785 0,855 0,770
EXT x grupos 0,294 0,057 0,988 0,157
EXT x perturbacéo - 0,419 - 0,945
Perturbacéo - 0,000* - 0,000*
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Perturbacéo x grupos - 0,002* - 0,044*

EXT x grupos x perturbagéo - 0,301 - 0,025*

*Valores de p com nivel de significancia, inferior a p=0,05; Valores de p com efeito marginal.



ANEXO C

Valores de p encontrados nas ANOVA mista nas variaveis nao-lineares.

Variaveis Estatico Perturbacéo
EXT 0,048* 0,979
Percentual de recorréncia Grupos 0,567 0,959
EXT x grupos 0,757 0,872
ExT 0,285 0,470
Percentual de determinismo  Grupos 0,134 0,699
EXT x grupos 0,491 0,650
ExT 0,367 0,459
Maxima Linha Grupos 0,568 0,980
EXT x grupos 0,557 0,984

*Valores de p com nivel de significancia, inferior a p=0,05.
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APENDICE

Tarmio da Consantimants Livre o Esclarecido

05 EFEMOS 0D EXN0ESLUELETD SASEADO NO COMNEEMD DE TENSEGRIDADE MNA
ESTASILIDADE POSTURAL DE CRIANCAS COM PARALISIA TERESSRAL

Prarados pals Ou responsdvals,
343 I'I'E'EE.E.EIEE. uisa. O dssiva desie Ssiuda @ ivastigar 52 a Saesquaisia
basasda am L éqma&ﬂaﬂnd&a&nﬂ.ﬁmﬂFHGpﬁnﬂnaapﬂanae
aaﬂlﬁdedeuﬂ@aamndﬁa;ﬁa&mdﬂgha& produz aiqum ki N3 estatiidsde pastral de
arlanzas on Paralisls Cansiral. Para kssa, Agumas arlancas oom 2 53m Faralisla Canslwal, oom kades
deﬁaﬂmemaa&nmﬂaﬁapﬂmpa&qtﬁaﬂne&Tﬁaa&uﬂr;ﬁh rasizaro 3 mesma tarsty
13 na esiuda. As Qriangas paIriciparsm desie Ssiudo devardd comparscar 30 Labwaiia de
mﬁHTh{L.!’J.'I]dEIIJmE"Hda;E Fadaral de Minas Garals (UFMS), kocalizada no primsirg andar d3
Escola d= Sducacdo Flsica, Fisioirapis @ Tarapla Ooupacional. A 3valiacio acomiecard nesss bocal, =m
dats 2 hordrka 3 serem ComiEnados @ marcados Com amacedancia.

A crianga dewerd comparecar 30 local defnido 3pEnas uma ez, pard que seus dados sElam
coetados. Serd salciado 3 =ia que us 3wasia, oom 3 Auda dos 233
anumaeadmncada{l.m?]m qmmﬂmmﬁnﬁnﬂeaaﬂﬁﬁmﬁ
crianga. A frame da orianga havara uma maleta pandurada por um caba, COm UM PRsd. A orlanga deverd
s2QWrar 3 maksla 2, am um diEnminadd mamaa, 0 A 5273 5000 2 3 orlanga deverd susiantar 3 malsta
52N 3 Fuda do cabd Apds ssse procedimanmia, 3 orianga =rd um i=2mpo d2 descansa, com Agumas
amidades de racreacin B sagueda, sand SOBCHE00 3 203 qUR COROGUS UM WAl SEmanaTe 3 amanr 2
rasize O Mmasmad [otessd.

A parBdpacio nesiz asiudo 3wdillard o awiquedimamio da ompo de conhecimamo Sabra
dEsamedVimaTa Mmiamil 2 detnird 52 3 wNzacd0 43 wests COnsisis am uma a3 imanvancis de
ratamama, principaimams com ralacio 3 estaniidade postral, para oriangas com Paralsla Carabral
Azzim, nilary profsskanals da s30d8 (CET aounacanals 2 Rskiarapautaz) 3 femalar 2
mmmrammmgﬁ pard es53s oriangas. :

Par3 garamtr que 3= mfamaghes deste estudo sEam coMBOdENCIFE, 3 Orianga recabard um
namang 42 METERcazin 30 2irar nd 251000 2 SSU NOMS MUNCE S203 rEvaladd Sm nannumaE Suacin 523
Imrmacil originada 4o Sstdd o puniicada am ravista ou wamlo Clamiiica, 3 orlang3 ndo sl
[danifcada, Ty LETH MM,
pa‘lcqlag.aﬂm MHMWEI S51Ud0 & Imairamanma YIlumana, @ voo(s) & (530) Iwais)
paammﬂamn&umapaﬁa;ﬁuﬁaaumaqam.ammaamaeﬂma
qualquer moamama. Depois 92 2 Bd0 38 mormnaglies a0ma, s fr 92 Su3 vonmade parmitr que sua
crianga parbcipe, por f3var, preancha O consanimama Al

Cansanimama
Decdlarg que B amand 3= Immagles condas aoma Todas 33 minhas divddas doram
ssclarscidas 2 racstd uma oipia deste frmulania de consanimanta. Dou minha permissdo para que mey

{minha) fiha (3) pariicips desis asiuda.

ASEINGira 0o pal U respaEaa

Azzingiura d3 cianga

PesqUisady RespaEava Daa

Coordanadanass da
= Profa. ManksaC. Iv.ll.m::l’l Dapartamamio de Tarapla Qoupackonal UFM G, fana: 3809-4730.
= Emmanuaiia Gorz] Rodrigquaz, Flisiotarapauta, fona: 53053-6145.
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