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RESUMO

PEDAO, S. T. Efeitos de diferentes freqiiéncias e amplitudes de vibrag&o unilateral
do tendéao calcaneo na orientagéo postural e no reflexo H em humanos. Sao Paulo,
2010. Dissertagao (Mestrado) — Programa de Neurociéncias e Comportamento / Instituto
de Psicologia, Universidade de Sao Paulo.

Uma vibragdo aplicada a um tenddo muscular aumenta a freqliéncia de disparos de
aferentes, como os de fusos neuromusculares la e Il, cujas terminagdes afetam circuitos
da medula espinhal e com isto podem influenciar o controle motor. O objetivo deste
estudo foi analisar o efeito de vibragdes a duas frequéncias (15 e 80Hz) e amplitudes de
1 e 2,5mm aplicadas ao tendao calcaneo direito sobre o sistema de controle postural e
sobre a circuitaria neural associada a reflexos monosinapticos da perna. A hipotese era
de que a vibragao de alta frequéncia ativasse preferencialmente os aferentes de fuso
neuromuscular de tipo la enquanto a vibracdo a 15 Hz ativasse preferencialmente os
aferentes de tipo Il. Isto significaria que a vibracdo a 80 Hz teria forte efeito sobre o
reflexo H, enquanto a vibracdo a 15 Hz teria um efeito significativo sobre a postura.
Participaram deste estudo 14 sujeitos sdos. Na postura ereta quieta, foi realizada a
aquisi¢cao do reflexo H enquanto o tendao calcaneo era vibrado. Apds um intervalo de
descanso, foi realizada a aquisicdo do Centro de Pressdao (COP) tanto na diregcao
Antero-Posterior (AP) quanto na Médio-Lateral (ML) em paralelo a aquisicéo bilateral do
EMG dos musculos (SO, TA, GL e GM) nas trés condigbes (antes, durante e apds a
vibragdo do tendao calcaneo). Para os estimulos de 1 e 2,5mm realizados a 80 Hz as
diferengas foram significativas em relagao a todas as variaveis quando comparadas nas
trés condigbes, com excegao apenas do DP do TA e GM e, do valor médio do COP ML
a Tmm. Em relacdo a frequéncia de 15 Hz, notou-se que nao houve diferencas
significativas tanto no COP AP e ML quanto no DP do EMG dos musculos da perna
esquerda entre as trés condigbes. Quanto aos dados referentes ao DP dos musculos
analisados na perna direita, os resultados mostraram que ndo houve efeitos
significativos tanto ao utilizar 15Hz como 80Hz em todas as trés condi¢ées. Em geral,
estes dados mostraram que durante um estimulo vibratério mais forte o COP deslocou-
se mais para a diregdo posterior e lateral esquerda do sujeito. E, apds interromper o
estimulo, em alguns casos o COP ainda mostrava uma alteragdo prolongada. Em
relacdo a amplitude média do reflexo H, para as amplitudes de vibracdo de 1 € 2,5 mm a
15 e 80 Hz, as analises apontaram que durante a vibragdo houve uma forte redugéao na
amplitude do reflexo, sendo que em alguns casos ainda permaneceram reduzidas na
condicdo poés-vibratoria. Os resultados mostram que a vibragdo aplicada ao tendao
calcaneo pode ser um forte estimulo a medula e capaz de alterar o controle postural,
dependendo de suas caracteristicas, uma vez que, com parametros apropriados, induziu
alteragdes imediatas nos resultados do reflexo H, do COP e do EMG (p.e.). Porém, as
alteracdes a vibragdes aplicadas de modo a ativar seletivamente as fibras aferentes do
grupo la e Il mostraram efeitos diferenciais. Vibragdes a 80Hz de frequéncia e a 1 e
2,5mm foram as que mais causaram alterag¢des. A significativa agdo sobre o reflexo H é



compativel com o aumento da frequéncia de disparos dos aferentes la. Entretanto a
forte agcao sobre o COP dessas vibragbes a 80 Hz sugere que os aferentes la podem ter
uma importancia maior do que a literatura recente tem preconizado, pelo menos para
corregdes a perturbagdes posturais, uma vez que pode-se supor que a 80 Hz e 1 mm de
amplitude os aferentes tipo Il sdo pouco ativados. Por outro lado, a vibracdo a 15 Hz
teve um efeito signficativo sobre o reflexo H mas sem afetar o COP, o que sugere que
esta frequéncia consegue ativar a via la, causando depressdo homossinaptica e/ou
inibicdo pré-sinaptica dos aferentes la, mas sem chegar a influir no COP de forma
significativa. Os resultados sado interessantes do ponto de vista de aplicagbes em
potencial para areas como fisioterapia e reabilitacdo de pessoas com alteracdes
posturais na clinica. Adicionalmente, abrem novas questdes quanto as interpretacoes
fisioldgicas de vibragdes a diferentes freqliéncias sobre o tendao calcaneo.

Palavras-chave: Postura, Vibragao, Eletromiografia, Reflexo H, Fusos Musculares.



ABSTRACT

PEDAO, S. T. Effects of Achilles tendon vibration of different frequencies and
amplitudes on postural orientation and H reflex in humans. Sdo Paulo, 2010. Thesis
(Master's degree) — Neuroscience and Behavior Program / Institute of Psychology,
University of Sdo Paulo.

A vibration applied to a muscle tendon increases the firing frequency of afferents of types la
and Il innervating muscle spindles, and hence affects the spinal cord circuits and this can
affect motor control. The aim of this study was to analyze the effect of vibrations of two
frequencies (15 and 80Hz) and two amplitudes (1 and 2.5 mm) applied to the right Achilles’
tendon on the standing posture and on the H reflex. The hypothesis was that the high
frequency vibration activates preferentially the la axons while the 15 Hz vibration activates
preferentially the type Il axons and hence the 80 Hz vibration would have a strong effect on
the H reflex and the 15 Hz vibration would have a strong effect on posture. Fourteen
subjects participated in this study. Their H reflex was acquired in the upright position
while their Achilles tendon was vibrated. After an interval of rest, the center of pressure
(COP) signal was acquired for both the antero-posterior (AP) and the medio-lateral (ML)
directions in parallel with the acquisition of bilateral electromyograms (EMG) (SO, TA, and
GL GM) in the three conditions (before, during and after the vibration of the Achilles tendon).
For 1 and 2.5 mm vibrations at 80 Hz the differences were significant for all variables
compared in the three conditions, except for the standard deviation (SD) of the TA and GM
EMGs and the average value of COP ML for 1mm vibration. For the 15 Hz vibration, there
were no significant differences in both the AP and ML COP and SD of the EMG of the left leg
in the three conditions. The results for the EMG SD of the right leg showed no significant
effects when using both 15Hz and 80Hz in all three conditions. These data showed that
during a stronger vibratory stimulus the COP shifted more to the posterior direction and the
left side of the subject. And, after stopping the stimulus, in some cases, the COP had not
returned to the initial position. In relation to the mean H reflex amplitude for 1 and 2.5 mm
vibrations at 15 and 80 Hz, the analysis showed that during vibration there was a stronger
reduction in the amplitude of the H reflex, and in some cases the amplitude remained
reduced in the post-vibratory period. The results showed that the vibration applied to the
Achilles tendon can be a powerful stimulus to the spinal cord and capable of altering the
postural control. The effects depended on the vibration features, since, with appropriate
parameters, it led to immediate changes in the results of the H reflex, the COP and left leg
EMG. However, 80 Hz vibration (1 and 2.5 mm) was the one that caused the largest changes
both on COP and H reflex amplitude. The significant action on the H reflex is consistent with
the increased frequency of firing of la afferent. However the strong action on the COP of
vibrations at 80 Hz suggests that the la afferents may have a greater importance than what
the recent literature has suggested, at least for postural corrections to disturbances, since it
can be assumed that the type Il afferents are little activated at 80 Hz and 1 mm amplitude.
Furthermore, vibration at 15 Hz had a significant effect on the H reflex without affecting the
COP, suggesting that vibrations at this frequency can activate la afferents, causing
homosynaptic depression and / or presynaptic inhibition of la afferents, but without
influencing the COP significantly. The results are interesting from the standpoint of potential



applications to areas such as physical therapy and rehabilitation of patients in the clinic.
Additionally, they raise new questions about the physiological mechanisms behind vibratory
stimuli applied at different frequencies on the Achilles tendon.

Keys-words: Posture, Vibration, Electromyography, H reflex, Muscle Spindles.
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Introducao

1. INTRODUCAO

O sistema de controle postural em humanos promove a estabilidade
do corpo, enquanto controla os movimentos detectados pelos segmentos corporais e
coordena respostas musculares voluntarias e reflexas. Esse sistema gera seus
sinais de controle no sistema nervoso central (SNC) com base na integragao das
informacdes sensoriais oriundas do sistema somatossensorial, visual e vestibular
(KAVOUNOUDIAS et al, 2001; PETERKA, 2002; FRANSSON et al., 2003;
THOMPSON et al., 2007).

A estabilidade postural durante a manutencao da postura ortostatica
€ mantida enquanto a projecao vertical do Centro de Massa (CM) do corpo esta
dentro da base de suporte dos pés (CORBEIL et al., 2004). Além disso, para o ajuste
de controle da postura, o SNC utiliza importantes mecanismos antecipatorios e
adaptativos que estdo ligados a aspectos cognitivos (HORAK, 1987). Os
mecanismos antecipatorios do controle postural preparam os sistemas sensoriais e
motor para as demandas posturais com base na experiéncia prévia e na
aprendizagem. Ja os mecanismos adaptativos, envolvem a modificagdo do sistema
sensorial € motor em resposta as alteragcbes nas demandas da tarefa e do ambiente
(HORAK, 1987).

Neste contexto, diversos estudos estdo sendo realizados com o
objetivo de melhorar o entendimento do sistema do controle postural. Os autores,
(SIMONEAU et al.,, 1995), por exemplo, investigaram os efeitos dos déficits
somatossensoriais na postura estatica em individuos que apresentavam

principalmente perda de sensibilidade decorrente da neuropatia diabética. Essa
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condigdo clinica levou a um aumento da variagdo do Centro de Pressao (Centre Of
Pressure - COP), mas as informagdes oriundas dos sistemas visuais e vestibulares
permitiram a manutencao da postura ortostatica.

O sistema vestibular fornece informacgdes sobre a aceleracao linear
e angular dos movimentos e posi¢gdes da cabega no espago por meio de receptores
sensoriais localizados na orelha interna (DIETZ et al., 1994; CHIARI et al., 2000). Ja,
o sistema visual fornece dados referentes a posicdo e movimentos de todo o corpo

em relagao aos objetos presentes no ambiente (ADAMCOVA e HLAVACKA, 2007).

Quanto ao sistema somatossensorial, 0 mesmo é constituido por
receptores somatossensitivos, como: os fusos musculares e os 6rgaos tendinosos
de golgi (s&o exemplos de proprioceptores - sensiveis ao comprimento e tensédo dos
musculos), os receptores articulares (sensiveis ao movimento e tensdao das
articulagdes) e os diferentes mecanoceptores (sensiveis a vibragdes, ao toque, a
pressdo e também sensiveis ao alongamento da pele) (DUYSENS et al., 2000;
THOMPSON et al.,, 2007). As informacbes somatossensitivas destes receptores
fornecem ao SNC caracteristicas sobre a posicdo, a movimentacao e o alinhamento
do corpo em relagcado a superficie de apoio, além de relatar informacdes entre os

segmentos do corpo (KAVOUNOUDIAS et al., 2001).

As influéncias dos sistemas sensoriais sobre o controle postural
humano podem ser analisadas de diversas formas, entre estas destacam-se:
movimentos da superficie de suporte (KLUZIK et al.,, 2007; REYNOLDS e
BRONSTEIN, 2007), rotacdo do cenario visual (NASHNER e BERTHOZ, 1978;
ADAMCOVA e HLAVACKA, 2007) e estimulagdo mecéanica do tipo vibratéria

aplicada sobre o tenddo ou sobre o ventre muscular (HLAVACKA et al.,, 1995;
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UIMONEN et al., 1996; WIERZBICKA et al., 1998; POLONYOVA e HLAVACKA,
2001; BOVE et al., 2003; CAPICIKOVA et al., 2006; MICHEL-PELLEGRINO et al.,

2006; CEYTE et al., 2007).

A técnica de vibracdo muscular ou tendinosa tem sido muito utilizada
para investigar a influéncia de aferéncias proprioceptivas, particularmente daquelas
provenientes dos fusos musculares, na percepgao espacial e no controle motor
(ROLL e VEDEL, 1982; RIBOT-CISCAR et al., 1989b; ROLL et al., 1989;
HLAVACKA et al., 1995; RIBOT-CISCAR et al., 1998; ADAMCOVA e HLAVACKA,

2007; CEYTE et al., 2007; THOMPSON et al., 2007)

Os fusos musculares sdo pequenas estruturas formadas por fibras
musculares chamadas intrafusais e que estao localizadas em paralelo com as fibras
musculares extrafusais de um musculo esquelético (ROTHWELL, 1994). Na regiao
central destes fusos estdo localizadas as terminagdes sensoriais primarias e
secundarias que dao origem, respectivamente, as fibras aferentes do grupo la e do

grupo Il (NARDONE e SCHIEPPATI, 2005).

Estas terminacbes sensoriais, quando perturbadas, respondem de
forma diferenciada. Ou seja, as terminagdes sensoriais primarias, respondem com
alta sensibilidade a pequenas variacbes de comprimento da fibra muscular. Ja as
terminagdes secundarias, sdo sensiveis somente a pequenas mudancas destas
fiboras (FALLON e MACEFIELD, 2007). Os autores (1998; SCHIEPPATI e
NARDONE, 1999; NARDONE e SCHIEPPATI, 2005) complementam que diferente
das fibras aferentes do grupo la que apresentam uma resposta reflexa de curta

laténcia, as fibras aferentes do grupo Il mostram uma resposta reflexa de média
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laténcia que por sua vez podem estar intimamente relacionadas com controle reflexo

e ajuste da postura.

A vibragao tendinosa € um forte estimulo mecéanico capaz de ativar
receptores do fuso muscular (EKLUND, 1972a; ROLL et al., 1989; BOVE et al.,
2003). Os autores (HAGBARTH et al., 1976; ROLL e VEDEL, 1982; ROLL et al.,
1989; RIBOT-CISCAR et al., 1998) utilizaram o método de microneurografia, pelo
qual é possivel registrar a atividade unitaria de aferentes sensoriais, e relataram que
os estimulos vibratorios aplicados sobre o ventre muscular ou tenddo podem excitar
tanto as terminagdes primarias como as secundarias do fuso muscular. Porém, em
musculos relaxados, as terminag¢des primarias (fibras la) sado preferencialmente
excitadas quando estdo expostas a frequéncias mais altas (80-100Hz) com
amplitude de 1,5mm de vibragao (com disparos observados tendo relagéo 1:1 com o
estimulo vibratério aplicado), enquanto as terminagdes secundarias (fibras Il) séo
preferencialmente excitadas quando expostas a frequéncias mais baixas (10 — 30
Hz), conforme mostrado por (ROLL et al., 1989). Além de ativar as terminacdes
fusais, (ABBRUZZESE et al., 1996b; ABBRUZZESE et al., 2001; MEYER et al.,
2004) complementam que os estimulos vibratérios aplicados no tendao podem se
propagar por todo o membro e também causar uma ampla excitagao dos receptores
cutaneos, mecanoreceptores e consequentemente afetar a manutengao do controle
postural.

O aumento da atividade das fibras la durante a vibracdo é
interpretado pelo SNC como um estiramento do musculo vibrado e tal interpretagao
pode gerar sensacbes ilusdrias sinestésicas de deslocamento articular

(POLONYOVA e HLAVACKA, 2001; CAPICIKOVA et al., 2006; CEYTE et al., 2007;
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THOMPSON et al., 2007). No caso da vibragdo do tend&o calcaneo ou do musculo
soleo, estes deslocamentos ilusérios podem desencadear uma alteragdo postural
compensatéria que se caracteriza por uma inclinacdo do corpo no sentido do
musculo vibrado (HLAVACKA et al., 1995; WIERZBICKA et al., 1998; THOMPSON
et al., 2007).

Com o intuito de entender os mecanismos neurofisiolégicos
associados ao controle da postura ortostatica durante a aplicacdo de estimulos
vibratérios nos musculos ou tendbes da perna, muitos trabalhos tém utilizado o
estabilograma obtido por meio da plataforma de forga, e realizado medidas
eletrofisiolégicas, como por exemplo, o reflexo H (ASHBY et al., 1980; VAN
BOXTEL, 1986; ABBRUZZESE et al., 2001; FALLON e MACEFIELD, 2007).

Originalmente descrito por Paul Hoffmann em 1926, o reflexo H
(Hoffmann) é considerado na literatura como uma resposta analoga ao reflexo de
estiramento, que pode ser evocado em diferentes musculos com estimulagao elétrica
de superficie em seus respectivos nervos (ZEHR, 2002; MISIASZEK, 2003). Por
exemplo, como mostra a Figura 1, no caso de uma estimulagdo elétrica de baixa
intensidade e com duragdo de 1ms no Nervo Tibial (NT), localizado internamente na
fossa poplitea, pode-se observar uma resposta reflexa do tipo descrito por Hoffmann
no musculo Sdéleos (SO). Ou seja, esta estimulacéo elétrica € mais efetiva sobre as
fibras aferentes la, uma vez que estas apresentam um maior calibre e, portanto,
possuem um menor limiar de disparo para estimulagdo. Apos serem estimuladas
eletricamente, as fibras la transmitem potenciais de acdo que seguem até a medula
onde realizam sinapses com motoneurénios (MNs) homdlogos, e geram uma

resposta motora (onda H) com cerca de 30ms de laténcia que pode ser observada
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por meio de eletrodos de captacdo de superficie sobre o ventre muscular

(ROTHWELL, 1994).

Medula

MN—] 4 5
Yy 4 /
———— NT

A\

D\

Reflexo

Figura 1: Imagem representativa da resposta reflexa descrita por Hoffmann (reflexo H) no musculo
SO. A seta representada pela cor rosa indica a estimulagao elétrica superficial e de baixa intensidade
aplicada no NT.

Uma das formas de expressar a relativa excitabilidade da via reflexa
e dos MNs do SO causados por comandos excitatérios oriundos das aferentes la do
NT & por meio da amplitude do reflexo H do SO. Muitos sdo os trabalhos que
utilizam a amplitude do reflexo H para melhor compreens&o da circuitaria medular
responsavel pelo controle motor normal (MEUNIER e MORIN, 1989; GOULART et
al., 2000; MEZZARANE e KOHN, 2002; MEUNIER et al., 2007). Entretanto, para
melhor compreender os mecanismos pelos quais a amplitude deste reflexo é
modulada, diferentes estudos foram realizados sobre a inibicdo pré-sinaptica dos
terminais sensoriais la (MEUNIER e MORIN, 1989; MEUNIER e BOREJSZA, 2005),

a inibicao-reciproca (CRONE et al., 1987; CRONE et al., 1990), a inibicao recorrente
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(KATZ e PIERROT-DESEILLIGNY, 1998) e a depressdo homosinaptica (KOHN et
al., 1997) em individuos normais ou com algum tipo de lesdo neuroldgica.

Muitos autores utilizaram estimulos vibratérios aplicados nos ventres
musculares do SO ou no tendao calcaneo para explicar os fendmenos de inibicdo do
reflexo H que eram freqlentemente atribuidos aos mecanismos de inibicao pré-
sinaptica das terminagdes aferentes la (ASHBY et al.,, 1980; VAN BOXTEL, 1986;
ABBRUZZESE et al.,, 2001; BOVE et al., 2006). No entanto, atualmente, a
diminuicdo da amplitude do reflexo H tem sido atribuida também a outros
mecanismos. Os autores Abruzzse (2001; BOVE et al., 2006) acreditam no
envolvimento de uma possivel reducdo na capacidade de transmissao sinaptica
(depressao homosinaptica nas sinapses das la para MNs) devido a ativagbes
subsequentes das terminagdes sensoriais e que causam reducdo da amplitude
reflexa.

De acordo com a literatura (WIERZBICKA et al., 1998; MICHEL-
PELLEGRINO et al.,, 2006), a sensibilidade dos fusos musculares e a resposta
gerada por eles a vibragdo no tenddo é dependente de caracteristicas mecanicas
como forca, deslocamento, frequéncia e duracdo do estimulo. Entretanto, apesar da
técnica de vibracdo ser um tema bastante discutido nos ultimos anos, nao foi
encontrado trabalhos que avaliaram os efeitos das diferentes frequéncias e
amplitudes de vibracao aplicada sobre o tenddo calcaneo na amplitude do reflexo H.
Foram encontrados apenas poucos trabalhos realizados com este objetivo sobre a
posicao do centro de presséo.

Os autores (MICHEL-PELLEGRINO et al., 2006), por exemplo,
confirmam o fato da sensibilidade dos fusos musculares e a resposta gerada por

eles a vibracdo no tendado ser dependente de caracteristicas mecanicas, em um
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estudo realizado com o objetivo de comparar o efeito das diferentes frequéncias (50,
70 e 90Hz) de vibragdo aplicadas sobre o tenddo do musculo tibial anterior no
controle da postura e equilibrio. Como resultado, foi encontrado que o uso da
frequéncia de 70 e 90Hz causou um aumento significativamente maior na distancia
do COP movido na diregdo antero-posterior. Por outro lado, Uimonem (UIMONEN et
al., 1996) descreveram que os estimulos vibratorios aplicados com uma frequéncia
de 50 e 90Hz, amplitude de 0.7 e 0.3mm sobre o ventre muscular do musculo
gastrocnémio mostraram um aumento na velocidade de oscilagdo do corpo. Ja
(CAPICIKOVA et al., 2006) péde demonstrar a importancia da duragéo do estimulo
vibratério na sensibilidade do fuso muscular. Esses autores realizaram um estudo
cujo objetivo foi analisar a influéncia da duragdo do estimulo vibratorio aplicado
sobre o0 musculo SO no controle da postura e equilibrio. Os resultados mostraram
que, utilizando uma frequéncia e amplitude de vibracdo de 60Hz e 1Tmm, a amplitude
de oscilacdo do corpo foi maior aplicando uma duracdo de estimulagdo de 30s
quando comparado a duragao do estimulo vibratério de 10 e 20s.

No caso do reflexo H, foi encontrado somente um estudo que
apontou diferengas sobre a sensibilidade dos fusos musculares e a resposta gerada
por eles a vibracdo no tendédo calcdneo quando os sujeitos foram expostos a
posturas corporais diferentes. O estudo realizado por (BOVE et al., 2006), investigou
os efeitos induzidos por um estimulo vibratério aplicado sobre o tendao calcaneo
com uma frequéncia de 90Hz sobre o reflexo H do musculo SO durante a postura
ereta quieta e em prono. Como resultado, os autores observaram que o estimulo
vibratério reduziu a amplitude do reflexo H nas duas diferentes posturas
estabelecidas, porém a redugdo mostrou-se maior quando o sujeito permaneceu em

postura ereta.
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Portanto, em funcdo da importancia do sistema somatossensorial no
controle postural, serdo estudados os efeitos de um estimulo vibratério no tendao
calcaneo direito para verificar (1) as alteragdes causadas na manutencéo do controle
postural durante a postura ereta quieta e (2) as alteragbes causadas por esta
vibracdo na circuitaria neural ipsolateral associada a geracdo do reflexo H do
musculo SO. Para isso, serdao quantificadas as alteragcdes no COP antero-posterior e
médio-lateral, nos eletromiogramas dos musculos SO, Tibial Anterior (TA),
Gastrocnémio Lateral (GL), Gastrocnémio Medial (GM) de ambos os membros
inferiores e no reflexo de Hoffmann (reflexo H) em funcdo de dois parametros
diferentes de freqlUéncia e amplitude do estimulo vibratério aplicado ao tendao

calcaneo.
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2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é:

e Verificar se vibragdo a duas freqiéncias, uma baixa (15 Hz) e
outra alta (80 Hz), aplicada ao tendao calcéneo direito pode

afetar de forma diferenciada a postura ereta quieta e o reflexo H.
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3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em quatorze sujeitos normais
sendo sete do sexo feminino e sete do sexo masculino, com idade média de 27,57 +
4,05 ano, peso de 63,57 + 20,04 kg e altura de 1,69 £ 0,10 m. Primeiramente, todos
foram informados sobre os detalhes da metodologia experimental e em seguida
assinaram um termo de consentimento (APENDICE A). Como critério de selecéo, foi
necessario que o individuo ndo apresentasse antecedentes prévios ou histéria atual
de patologias neurolégicas ou deformidades articulares. A metodologia deste
trabalho foi aprovada pelo Comité de Etica em pesquisa com seres humanos do

IPUSP (CEPH-IP) da Universidade de Sao Paulo (ANEXO 1).

3.1. EQUIPAMENTOS E SISTEMAS INTEGRADOS

Com o intuito de alcangar o objetivo proposto neste trabalho, durante
os experimentos foi necessario realizar a interagdo entre cinco equipamentos: um
vibrador da marca Labworks, modelo LW-126-13; um sistema para ajuste da
frequéncia e duracdo do estimulo vibratério baseado em uma placa de aquisi¢ao de
sinais da marca National Instruments, modelo PCI-6221, comandado por um
programa desenvolvido em LabView; uma plataforma de forca da marca AMTI
(modelo OR6-7-1000); um eletromiégrafo modelo Nihon MEB 4200 (marca Nihon-
Kohden); e, um sistema de aquisi¢ao de sinais e gerador de pulsos de sincronismo
comandado por um programa desenvolvido no sistema Workbench (marca

Datawave Tecnologies).



12
Metodologia

O sistema de vibracdo, utilizado neste trabalho para promover
perturbacdes mecanicas capazes de ativar as fibras aferentes primarias e
secundarias do fuso muscular e gerar perturbagdes no controle postural, € composto
de um amplificador de poténcia e um transdutor eletro-mecanico (corpo cilindrico,
didmetro de 10.5cm e 13.5 cm de comprimento) que foi fixado a uma tabua de

madeira, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Imagem do vibrador da marca Labworks utilizado neste trabalho. O equipamento é
composto de um amplificador de poténcia (indicado pela seta da cor vermelha) e um transdutor eletro-
mecanico (apontado pela seta da cor verde).

Um sistema de ajuste da frequéncia e duracdo do estimulo do
vibrador foi implementado por meio de um programa desenvolvido por Sandro A.
Miqueleti (do Lab. Eng. Biomédica da EPUSP) baseado no ambiente LabView,
consistindo de uma tela principal com dois campos onde a frequéncia e duragao do
estimulo vibratério foi estabelecida e ajustada pelo experimentador durante os

experimentos. A Figura 3 mostra a tela principal do programa utilizado.
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Figura 3: Imagem da tela principal do programa elaborado em LabView para ajuste da freqiéncia e
duracao da vibracao. O circulo em vermelho indica o campo onde a freqiéncia utilizada foi
estabelecida.

Visando o correto ajuste manual da amplitude da vibragdo por meio
de um controle no painel do amplificador de poténcia (Labworks), foi necessario
desenvolver um sistema que permitisse mensurar a amplitude da vibragao na ponta
do transdutor. Este foi baseado em um acelerédmetro pequeno e de baixa massa da
marca Analog Devices (modelo ADXL78) acoplado ao vibrador. O sinal deste
acelerdmetro chegou até o osciloscopio apds passar por um condicionador de sinal
desenvolvido no laboratério. Com isso, a amplitude pico a pico da vibracdo na forma
de onda senoidal observada na tela do osciloscépio (Figura 4-B) pdde ser calculada

utilizando a férmula:

y = a
Tl )

Onde,

a = amplitude de aceleragao;
x = amplitude de vibragéo;

f = frequéncia de vibragéo.

O procedimento, portanto, para casa sujeito foi aumentar a partir de

zero a intensidade de vibragcdo até se obter no osciloscépio a amplitude vibratéria
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desejada. A Figura 4, a seguir, mostra os equipamentos utilizados para mensurar a

amplitude pico-pico de vibracgao.

Figura 4: A figura mostra o condicionador de sinal do acelerémetro (caixa preta indicada por A). Apos
passar por este condicionador, o sinal do acelerdmetro chega até o osciloscépio (B) em cuja tela
pode-se observar a amplitude pico-pico da vibragdo na forma de onda senoidal (circulo vermelho) que
foi ajustada pelo amplificador de potencia (C).

Ainda foi utilizada uma Plataforma de Forga (PF) que forneceu as
forcas e os momentos nos trés eixos (X, Y e Z) do sistema de coordenadas, e a
partir desses dados foi possivel calcular o COP. Os sinais analdgicos da plataforma
foram amplificados e filtrados localmente (a 1KHz) para eliminag&o de ruido antes de
serem adquiridos a 2.500Hz e reamostrados (decimados) por software a 100Hz.

De forma simultédnea, foi também utilizado um eletromiégrafo para a
captacdo e o condicionamento dos sinais eletromiograficos dos musculos SO e TA.
Além disso, este equipamento também serviu para controlar a intensidade dos

estimulos aplicados na fossa poplitea para a obtencéo do reflexo H.

O sincronismo entre os cinco sistemas foi realizado por meio de um
disparo manual (tecla de computador) que iniciou o sistema do Workbench
(DataWave) e simultaneamente o sistema LabView instalados em dois

computadores diferentes interconectados via entrada e saida de sinais de
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sincronismo. O sistema de aquisigdo baseado no ambiente Workbench (Datawave
Tecnologies) instalado em um PC converteu os sinais obtidos dos equipamentos
utilizados e, realizou a temporizagcao entre os disparos dos estimulos de forma a

automatizar a realizagdo do experimento (veja a Figura 5).

[ Lab View \ osciloscdpio
DataWave
 —— + f
[T -
B Acelerimetro s
| acoplado na e \"}.E‘ﬁ"‘ IR
ponta do vibrader *_
Feedback e ajusie pmaj'!uw da
visual de freqiencia amplitude P ——
e nuisculos (S0 e TA) [
(LahView) da perna + reflexn H
Amplificador de poténcia
e Forgas e
Lotk monuenios da FF
p—

Simmmm‘(trlggﬂ

Figura 5: Esquema ilustrativo do sincronismo entre os cinco equipamentos (vibrador, LabView,
DataWave, PF e Nihon) utilizado neste trabalho. Primeiramente, o circuito representado pela cor azul
indica os sinais que saem inicialmente do DataWave para disparar os equipamentos. Depois, o
circuito de cor vermelha, indica os sinais que saem dos equipamentos para serem captados e
adquiridos pelo sistema DataWave. Ja o circuito de cor preta, representa o sinal que sai do
acelerébmetro acoplado ao vibrador e chega até o osciloscopio onde visualiza-se a amplitude pico a
pico de vibragao.
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3.2. PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA A OBTENCAO DO REFLEXO H E DOS SINAIS
ELETROMIOGRAFICOS DOS MUSCULOS SO E TA

Os sujeitos foram posicionados na postura ortostatica. Logo em
seguida, foi realizada a higienizagao das regides da pele com alcool 90% onde os
eletrodos de captacéao foram fixados.

Com o objetivo de reduzir a impedancia da pele para que nao
houvesse assimetria entre as amplitudes dos sinais eletromiograficos, epiderme foi
esfoliada através de uma fita abrasiva (3M®) para que as impedancias medidas em
cada eletrodo necessariamente fossem menores que 20 kQ.

Para a captagdo dos sinais eletromiograficos foram utilizados dois
pares de eletrodos de superficie (discos de cloreto de prata) com 0,8 cm de didmetro
como mostra a Figura 6. Estes eletrodos foram firmemente fixados a pele com um
esparadrapo micropore (3M®) a uma distancia de 2cm entre cada um como se pode
observar na Figura 6. Além disso, foi utilizado também um gel eletrolitico para
contato entre os eletrodos e a pele. Este mesmo procedimento também foi utilizado
com o eletrodo terra (disco metélico e redondo) com 3 cm de didmetro que foi fixado

medialmente na porgao inferior da tibia.

Figura 6: Foto ilustrativa do eletrodo de captacao de superficie.
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Os sinais eletromiograficos foram adquiridos nos musculos SO, TA,
GL e GM tanto da perna direita como da esquerda e a colocagcdo dos eletrodos

nestes musculos seguiu as seguintes convencgdes (Figura 7):

a) SO (Séleus): com o eletrodo posicionado a 4 cm abaixo da
juncdo das duas cabegas do musculo gastrocnémio (Burke
1997);

b) TA (Tibial Anterior): com o eletrodo posicionado no V2 proximal
entre a distancia da cabeca da fibula e o maléolo lateral
(MORIMOTO, 2003);

c) GL (Gastrocnémio Lateral) e GM (Gastrocnémio Medial): seguiu
a revisdo Européia de posicionamento de sensores para
musculos superficiais, SENIAM (surface EMG for a non-invasive

assessment of muscles) (HERMENS, 2000).

Figura 7: Posicionamento dos eletrodos de captacéo dos sinais eletromiograficos dos musculos: SO
(A), TA(B), GL (C) e GM (D)

O reflexo H foi gerado por estimulagdo elétrica (duracédo de 1 ms;

frequéncia de 0.3 Hz), utilizando-se eletrodos bipolares de superficie (7 mm de
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diametro, separados entre si por 2 cm, sendo o contato feito por meio de um feltro
embebido em solucdo salina, ver Figura 8. Dessa forma, o Nervo Tibial (NT) foi
estimulado posicionando-se o eletrodo na regido da fossa poplitea, fixado por uma

fita velcro (com o catodo posicionado de forma mais proximal).

Merva Tibial
Local de estimulag8o no NT

Musculo Séleus

Musculo

Castrocnimin 4 abaxo da wnidio dos
rebatido ventres dos gastrocnémios
A

Figura 8: (A) llustragao do local onde foi colocado o eletrodo de estimulagéo e de captagéo do SO.
(B) llustragao do eletrodo de estimulacao utilizado para estimular o nervo tibial.

A captagdo do reflexo H no musculo SO seguiu os mesmos
procedimentos e convencbes descritos acima. Cada sinal de EMG foi amplificado e
passado por um filtro passa-banda com freqiéncia de corte de 10 a 1KHz e, utilizada
uma frequéncia de amostragem da EMG de 2500 Hz por canal.

Para uma melhor comparacdo da possivel diminuicdo nas
amplitudes do reflexo H em decorréncia dos estimulos vibratérios aplicados sobre o
tendao calcaneo, foi necessario estabelecer uma faixa constante (controle) da
amplitude da onda H em porcentagem da onda M maxima (Mmax) durante a

situagéo de repouso.



19
Metodologia

A onda M é a resposta a estimulacao direta dos axdnios eferentes
(provenientes dos motoneurénios Alpha) e sua amplitude pico a pico maxima
(Mmax) é utilizada na maioria das vezes como referéncia (para fins de
normalizagdo), uma vez que é a resposta elétrica atribuida ao disparo sincrono de
todos os axdénios dos motoneurénios (ROTHWELL, 1994). A literatura sugere uma
padronizagdo na amplitude do reflexo H em torno de 20% da onda Mmax pois 0s
efeitos de inibicbes e excitagcbes geradas na medula espinhal foram mostradas
dependerem do valor basal da amplitude do reflexo H (CRONE et al., 1990).

Apos a realizacdo destes procedimentos, foi dado inicio ao
experimento propriamente dito e a aquisicdo dos dados para alcangar o objetivo

deste trabalho.

3.3. CONDICOES EXPERIMENTAIS E AQUISICAO DOS DADOS

3.3.1. AQUISICAO DO REFLEXO H DO SO EM PARALELO COM A APLICACAO DO
ESTIMULO VIBRATORIO

Inicialmente, como mostra a Figura 9, os sujeitos foram colocados a

frente do estimulador vibratério para que fossem feitos os ajustes de altura, de forma

que a ponta do mesmo ficasse levemente pressionada sobre a pele e na posicao

central do tendao calcaneo da perna direita.

Figura 9: A foto ilustra um sujeito posicionado sobre a PF, com a ponta do vibrador levemente
pressionando o tendao calcaneo (circulo vermelho).
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Logo em seguida, apos obter uma onda H do SO com uma
amplitude em torno de 20% da onda Mmax foi dado inicio ao primeiro experimento,
que teve o intuito de estudar os possiveis efeitos causados por uma vibracido no
tendao calcaneo direito sobre a circuitaria neural ipsilateral associada a reflexos
monosinapticos da perna. Para isso, constou na aquisicdo do reflexo H do SO em
paralelo com a aplicacédo do estimulo vibratério.

Com o sujeito na postura ereta quieta, continuamente de olhos
abertos, foi possivel ajustar a frequéncia e a amplitude de vibracéo, lembrando que a
freqUuéncia foi ajustada pelo programa elaborado no LabView e a amplitude pico a
pico foi ajustada pelo ganho do amplificador de poténcia controlada visualmente por
meio do osciloscopio. Depois destes ajustes, o experimentador disparou o programa
de aquisicdo elaborado no Datawave para iniciar a coleta dos dados. Estes
procedimentos foram realizados no inicio de cada um dos quatro blocos coletados
com 90 segundos cada.

Cada bloco possuia trés condigbes diferentes de 30 segundos,
sendo elas: i) Antes da Vibragado (AV) ou controle; ii) Durante a Vibragdo (DV); iii)
Pé6s-Vibragcdo (PV). Em cada condicdo foram captados dez reflexos H com um
intervalo de 3 segundos entre eles, totalizando desta forma trinta reflexos captados
de forma continua em cada bloco.

Dos quatro blocos realizados, dois foram efetuados com uma
frequéncia de vibragdo ajustada a 15Hz e os outros dois com uma frequéncia a
80Hz. Além disso, os dois blocos realizados para cada frequéncia também foram
ajustados de modo a abranger uma amplitude pico a pico de estimulo vibratorio
diferente para cada um, sendo elas: 1 mm e 2,5 mm. Vale ressaltar que a coleta de

dados foi realizada de forma aleatéria e com intervalos de 3 minutos de descanso
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entre cada um dos quatro blocos efetuados. Estas descricbes podem ser melhor

visualizadas na Figura 10 a seguir.

1mm 2.5mm
30s 30s 30s 30s 30s 30s
_ AV DV PV 3 minutos AV DV PV
leZ 10 refleos H | 10 reflexos H |10 reflexos H | | de descanso | li0refiowos H | 10 reflexos H |10 refleos H
\—\f—', » \_\f—"
90s 90s
3 minutes 3 minutos
de descanso | P | dedescansy | m—
80Hz
30s 30s 30s 30s 30s 30s

AV DV PV AV DV PV

v
10 reflexos H | 10 reflexos H |10 reflos H 3 minutos 10 refiexos H | 10 refleas H |10 refleos H
de descanso

90s | 90s

Figura 10: Imagem ilustrando o primeiro experimento que foi realizado para a aquisi¢cao do reflexo H
do SO em paralelo com a aplicagao do estimulo vibratério.

Apods a conclusdo deste primeiro experimento, foi feita a retirada do
eletrodo de estimulagao do reflexo H que estava posicionado sobre a fossa poplitea
do sujeito e depois de um intervalo de 10 minutos de descanso foi iniciada a
segunda condigao experimental (sem aquisicao do reflexo H) que consistiu somente
na aquisi¢ao do Eletromiograma (EMG) e dos dados da PF a aquisi¢ao juntamente
com a aplicacio da vibracao.

3.3.2. AQUISICAO DO EMG E DOS DADOS DA PLATAFORMA DE FORGCA EM PARALELO
AO ESTIMULO VIBRATORIO.

Semelhante a condigdo anterior este experimento também foi
realizado de forma aleatéria, com quatro blocos de 90 segundos cada, que foram
separados com intervalos de descanso de 3 minutos. Dos blocos efetuados, dois
foram ajustados com uma frequéncia de vibragdo a 15Hz e os outros dois com uma
frequéncia a 80Hz. Além disso, para cada frequéncia foram ajustadas duas

amplitudes pico a pico de estimulo vibratério diferente, sendo elas: 1 mm e 2,5 mm.
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Os sujeitos foram posicionados sobre a PF, de olhos abertos na
postura ereta quieta, de modo que ficassem a frente do estimulador vibratério, com a
ponta do mesmo levemente pressionando o tendao calcidneo. Apds realizar os
ajustes dos parametros vibratérios por meio do programa em LabView e do
osciloscopio, o experimentador através do sistema Datawave disparou o programa
de aquisicdo dos dados. Novamente, estes procedimentos foram realizados no inicio
de cada um dos quatro blocos coletados.

Assim como anteriormente (Figura 8), porém sem a aquisi¢do do
reflexo H, cada bloco possuia trés condi¢gbes diferentes de 30 segundos. Sendo
elas: i) AV; ii) DV; iii) PV onde foi realizada de forma continua a aquisicdo do COP
Antero-Posterior (AP), do COP Médio-Lateral (ML) por meio da plataforma de forca e
a aquisicao do EMG bilateral dos musculos SO, TA, GL e GM.

Apods a aquisicdo dos dados durante as condigdes experimentais, os
sinais eletromiograficos e da PF foram convertidos para ASCIl e processados em

ambiente MATLAB (versao 7.4.0.287, R2007a, Mathworks, Inc.).

3.4. TRATAMENTO DOS DADOS

A duracdo da aquisicao do COP e do EMG de forma continua foi de
90s, como descrito no item 3.3.2. No entanto, houve a necessidade de selecionar
alguns trechos destes dados, durante o processamento, uma vez que foi observada
nos primeiros 10s de cada condicdo uma fase de adaptacdo em relacdo ao
paradigma proposto e isso poderia gerar informacdes errbneas durante a analise
dos dados. Sendo assim, para analisar o efeito da frequéncia e amplitude de
vibragcdo sobre o controle postural foram calculados: i) Desvio Padrao (DP) do EMG;

ii) valor médio, DP, e velocidade média do COP AP e ML. Estes parametros foram
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medidos em trechos de 20s contidos em cada periodo, ou seja: a) 10 a 30s (AV); b)

40 a 60s (DV); c) 70 a 90s (PV). Veja um exemplo do COP AP na Figura 11 a seguir.

COP AP COP AP
° \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | I I | | | | | | | | | | |
| | | I I | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
7 [ A B | L [
| | | I I | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | r | | | | | | | | | |
e e T S il e T S B I SR
| | | I I | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
_ | | | | | | IV/A\N | | | | | | | WM\VW |
3 | | | | | | Wg | | | | | | M
8 | | | | | | | | B | i | | | | | |
| | | U\‘ | | \N I I | | | | I I I
| | | M»f | | | | | | | | |
| | | V | I ‘EL | | | | | | \L&/ | |
B I e B B A e e A T 7L)‘77777T7777 77777
| | | I I | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
P (O A D B DU
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | I I | | | | | | | | | | |
| | | I I | | | | | | | | | | |
| | | I I | | | | | | | | | | |
5 | | | | | | | | | I I | I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tempo(s) tempo(s)
A B

Figura 11: Em (A) observa-se o sinal original do COP. Ja em (B) nota-se os trechos selecionados de
cada periodo AV, DV e PV que sao considerados estacionarios para fins de calculo de parametros.

3.4.1. PROCESSAMENTO DO SINAL ELETROMIOGRAFICO

Para quantificar os dados referentes aos sinais eletromiograficos dos

musculos SO, TA, GL e GM, primeiramente utilizou-se o comando “detrend” do

MatLab em todos os sinal dos EMG’s (90s) para que tivessem uma média zero.

Posteriormente, estes foram passados por um filtro rejeita-faixa (Notch) a fim de

eliminar a interferéncia eletromagnética do estimulador vibratério referente as

frequéncias de 80 ou 15 Hz. Apds a passagem pelo filtro Notch, os sinais ainda

foram retificados e passados por um filtro passa-baixas Butterworth, com frequéncia

de corte de 0,5Hz, obtendo-se assim uma estimativa da envoltéria de cada sinal

eletromiografico que serviu para visualizagdo das respostas de cada um destes
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musculos. Esta envoltéria do EMG em fun¢do do tempo € mostrada em algumas
figuras na secdo de Resultados.

No entanto, para quantificar a amplitude do EMG foi utilizado o
desvio-padréao (DP) a partir dos valores brutos e posteriormente realizada a
normalizacdo dos dados utilizando-se o valor de amplitude da respectiva onda Mmax
encontrada durante a aquisicdo do reflexo H. Porém, vale ressaltar que como o sinal
do EMG possui média zero (pois utilizou-se o comando detrend do MatLab) o DP e o

valor RMS (Root Mean Square) coincidem.

3.4.2. PROCESSAMENTO DO SINAL DE EMG DO SO REFERENTE AO REFLEXO H

A quantificacdo do reflexo H foi realizada sem a retificacdo e
filtragem, uma vez que estes procedimentos podem gerar a perda de informagdes
importantes como, por exemplo, o valor da amplitude pico a pico do reflexo H.

Janelas de aquisicao de 100s, contendo as ondas do reflexo H bem
como os artefatos de estimulos aplicados no NT, foram sobrepostas de modo que os
trinta reflexos H captados fossem exibidos em cada condicdo do experimento (AV,

DV, PV), como mostra a Figura 12 a seguir.
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Figura 12: A figura ilustra os trinta reflexos H do SO captados durante a primeira condigéo
experimental. Observe que existem trés condi¢des (AV, DV e PV), sendo que em cada uma delas
foram sobrepostos 10 reflexos H. Na divisao que ilustra a condigdo AV (Antes da Vibragao), um
circulo da cor verde mostra os reflexos H captados e um circulo da cor preta mostra 0 momento de
aplicagao do estimulo que seguem de forma idéntica nas outras duas divisdes (DV e PV).

A seguir foi realizado o calculo da amplitude pico a pico para entéo
calcular a média dos dez reflexos adquiridos em cada condigdo, com o objetivo de
avaliar se houve uma facilitacdo ou inibicdo dos reflexos durante e/ou apds o

periodo vibratorio.
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3.4.3. PROCESSAMENTO DO SINAL REFERENTE AO COP AP E ML

Antes de quantificar os dados do COP, primeiramente, foi utilizada
uma rotina escrita em ambiente MatLab para a realizacdo da calibragdo dos sinais
adquiridos pela PF em unidades de forga (Newton) e momento (Newton*metro) .

Depois da calibragao dos valores fornecidos pela PF referentes as
forcas e os momentos nos trés eixos (X, Y e Z) do sistema de coordenadas, foi
possivel calcular os valores do COP (convertidos em centimetros) em ambas as

diregdes (AP e ML) utilizando a seguinte formula:

X =-(My - Fx *Z0) / Fz
Y=(Mx + Fy*Zo) / Fz
Z0=-43,577mm

Onde,
Mx e y = momento da for¢a em relagdo ao eixo x e y;
Fx,y e z=forganadirecdox,yez

Zo = distancia do centro da plataforma de forca a superficie.

No Matlab, os sinais do COP AP e ML adquiridos pela plataforma de
forca foram passados por um filtro passa-baixas do tipo Butterworth com frequéncia
de corte de 5Hz para uma melhor visualizagdo dos dados. Como dito no item 3.4
(tratamento dos dados), em cada um dos trechos de 20s contidos em cada periodo
(AV, DV e PV) foi calculado o valor médio, o DP (apés aplicar em cada trecho o

comando “detrend” do MatLab), e a velocidade média do COP. A velocidade média
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foi calculada pela divisdo entre a soma dos valores absolutos das diferengas entre

amostras adjacentes do COP e a duracéo do COP.

3.5. TRATAMENTO ESTATISTICO

Para analisar o efeito da frequéncia e amplitude de vibragcao sobre o
controle postural e sobre o reflexo H, em cada bloco experimental foram calculados:
o DP do EMG dos musculos SO, TA, GL e GM; o DP, o valor médio e a velocidade
média do COP AP e do COP ML; o valor médio das amplitudes pico a pico dos 10
reflexos H para cada condi¢ao (AV, DV e PV).

Para a analise estatistica destes resultados foi utilizado em todos os
casos, o software SPSS (versdo 15.0) e aplicado o teste paramétrico Two-Way
ANOVA de medidas repetidas (p<0,05) que foi seguido pelo post-teste de Bonferroni
para comparar as trés condi¢cées (AV, DV e PV) em fungdo de cada freqiéncia e

amplitude de vibracgao utilizada.
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4. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho, descritos a seguir conforme as
organizacdes do capitulo anterior referem-se aos dados obtidos pela: aquisi¢ao do
reflexo H do SO, aquisicao dos dados da plataforma de forca (COP AP e ML) e
aquisicao do EMG (SO, TA, GL e GM) quando utilizado um estimulo vibratério com

uma frequéncia de 15 e 80Hz a 1 e 2,5mm de amplitude.

4.1. EFEITO DA FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VIBRACAO NO TENDAO CALCANEO SOBRE
A AMPLITUDE DO REFLEXO H DO MUScuLO SO

A variabilidade média e DP da amplitude do reflexo H durante as trés

condigdes experimentais e os valores de p apos aplicar a analise estatistica (Two-
Way ANOVA de medida repetidas com pés-teste de Bonferroni) podem ser
visualizadas na Tabela 1. Nesta & possivel observar que durante a vibragao (DV),
tanto ao utilizar uma frequéncia de 15Hz como 80Hz a 1 e 2,5mm de amplitude,
houve uma diminuicao na amplitude do reflexo H quando comparada com a situagao
controle (AV). Além disso, observa-se também que apesar da amplitude média do
reflexo H na condicdao PV ter aumentado em relagdo a condicdo DV, ela ainda

permanecia um pouco inferior quando comparada a condigao basal (AV).

Tabela 1: Valores da Média (MD) e Desvio Padrao (DP) da amplitude do reflexo H normalizado

THVPO(TP)
AV v -7 \ALCRP(p0(5) PGS TESTE (Barferrani)- (0005)
Peéreto | MD | P | MD | P | MD | P P | mRQ| RQ | Redreto ™ | Ayv | Ayv
13Anm| 02 | g5 | 91U | Q&5 | Q16 | Q@5 S/im | 008 | 007 | Q03
gan | gas | Qual
8M/imm| @1 | 9B | 9B | 9 | 014 | Q& &Hy/inm | gow | gow | gaB
525m| 918 | 94 | 011 | 9o | Q17 | O 13425m| 000 | 000 | 0489

Qoo oau (0/0/0)

aH25mm| 019 | 03 | 905 | 9B | Q15 | QB 8H/25m | Qo | 000 | Q0@
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4.1.1. EFEITO DE VIBRACAO COM 1MM DE AMPLITUDE E FREQUENCIA DE 15 E 80HZz
SOBRE A AMPLITUDE DO REFLEXO H DO MUscuULO SO.

A analise estatistica mostrou nao haver diferenca (p=0,061) para o
fator frequéncia (independente do tempo) quando utilizada a 15 e 80Hz a 1mm de
amplitude vibratéria. Porém, em relagao ao fator tempo (AV, DV e PV) independente
da frequéncia observou-se que o resultado foi significativo (p<0,001). Ja, ao verificar
a interacao entre estes fatores ou seja, se as frequéncias utilizadas sao diferentes
em relagdo ao tempo, notou-se como pode ser visto ainda na Tabela 1, uma

significancia dos dados (p=0,005). Veja a Figura 13 a seguir.

Amplitude média do reflexo H normalizado

0,28

0,24
0,20
0,16 \l/

0,12 - }

0,08

% Reflexo H / Mmax

0,044 —&— 15Hz/1mm

—— 80Hz/1Tmm
0,00 T T T T T
AV DV PV

Figura 13: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo (AV, DV e PV) e frequiéncia (15Hz e
80Hz) do estimulo vibratério ao utilizar 1mm de amplitude durante a modulagao do reflexo H. Observe
que na condigdo DV, ha um espago maior entre as linhas.

Apos aplicar o pés-teste de Bonferroni, observou-se que nos dados
referentes aos estimulos de 15Hz houve uma diminuigdo significativa de 26,07%
(p=0,027) da amplitude média do reflexo H durante a aplicagdo do estimulo

vibratorio (0,14+0,05) em relagdo a condicdo controle (0,20+0,05). Os dados
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referentes a condi¢cdo PV (0,16+0,05) em relagdo a AV ndo mostraram significancia
(p=0,063). Apesar dos resultados entre as condicbes AV e PV nao diferirem, pode-
se observar qualitativamente de acordo com a Figura 14-PV que a amplitude do
reflexo H apds a aplicagdo do estimulo vibratério ainda mostrou-se inferior em

relacdo a condicao basal (AV). Veja a Figura 14.

Amplitude média do reflexo H normalizado (15Hz/1mm)

0,28
0,24—-
0,20—-
0,16

0,12

% Reflexo H/ Mmax

0,08

0,04

Figura 14: O grafico corresponde a amplitude média do reflexo H normalizado durante as condi¢des

AV, DV, PV. Nota-se uma diminuigdo da amplitude, estatisticamente significativa (p=0,027), somente

durante a condi¢gdo DV em relacdo a AV. Apos o estimulo vibratério, o reflexo H ainda mostrou uma
amplitude inferior em relagdo a condigao basal (AV).

Em relagao aos estimulos aplicados com uma frequéncia de 80Hz, a
diferenca estatistica encontrada foi nas condi¢gdes DV (p<0,001) e PV (p=0,003) em
relacdo a AV. Estes dados, como podem ser observados na Figura 15, mostram uma
diminuicao respectivamente de 56,15% e de 27,30% nas amplitudes médias do

reflexo H na condicdo DV (0,08+0,04) e PV (0,14+0,06) quando comparados a

condicao controle (0,19+0,03).
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Amplitude média do reflexo H normalizado (80Hz/1mm)

0,28 £

0,24 ok

% Reflexo H/ Mmax

Figura 15: O grafico mostra a amplitude média do reflexo H normalizado durante as trés condigbes
experimentais. Nota-se uma diminuicdo da amplitude, estatisticamente bastante significativa durante
a condicao DV (p<0,001) e PV (p=0,003) em relagao a AV.

A Figura 16-A mostra uma imagem das amplitudes pico a pico dos
dez reflexos adquiridos em cada condicdo de um dos sujeitos da amostra estudada,
quando utilizada uma amplitude de 1mm e frequéncia de vibracdo a 15Hz. Da
mesma forma, a Figura 16-B mostra uma imagem semelhante, porém quando foi
utilizada uma frequéncia a 80Hz. Considerando as condi¢des (AV, DV e PV) pode-se
notar, qualitativamente, que na Figura 16-A ha uma diminuigdo da amplitude dos dez
reflexos H durante a vibragdo e um retorno gradual desta amplitude para a condigao
basal (AV) apos interromper o estimulo vibratorio. Na Figura 16-B, observa-se o
mesmo descrito anteriormente, porém com o aumento da freqUéncia de vibracao
para 80Hz, durante a condicdo DV houve uma redugdo maior da amplitude do

reflexo H.
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Figura 16: Imagens dos dez reflexos H do m
mostrando uma diminui¢do da amplitude dos reflexos H durante a condicdo DV e um retorno gradual

da amplitude na condigédo PV. Os quadros (A) e (B) sdo dados de um sujeito da amostra estudada e

1mm de amplitude.
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4.1.2. EFEITO DE VIBRACAO COM 2,5MM DE AMPLITUDE E FREQUENCIA 15 E 80HZz
SOBRE A AMPLITUDE DO REFLEXO H DO MUSscuULO SO.

Quando utilizado 15 e 80Hz a 2,5mm de amplitude vibratéria
verificou-se que nao ha diferenca (p=0,070) para o fator freqiéncia Porém, em
relacdo ao fator tempo (p<0,001) e interagdo entre os fatores (p=0,001) os

resultados mostraram-se significativos. Veja a Figura 17 abaixo.

Amplitude média do reflexo H normalizado

0,28
0,24

0,20
0,16—- /
0,12-

0,08—- l

0.04 —m— 15Hz/2,5mm
1 —@&— 80Hz/2,5mm
0,00 T T T T T
AV DV PV

% Reflexo H / Mmax

Figura 17: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo (AV, DV e PV) e frequéncia (15Hz e
80Hz) do estimulo vibratério ao utilizar 2,5mm de amplitude durante a modulagao do reflexo H.
Observe que na condigdo DV, ha um espag¢o maior entre as linhas.

Semelhante ao item anterior (4.1.1), ao aplicar o pds-teste de
Bonferroni, observou-se que nos dados referentes aos estimulos de 15Hz houve
uma diminuicdo bastante significativa (p<0,001) de 37,06% da amplitude média do

reflexo H na condi¢cdo DV (0,11+0,05) quando comparada a situagéo AV (0,18+0,04).
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Os dados referentes a condigdo PV (0,17+0,05) em relagdo a AV ndo mostraram
significancia (p=0,489). Novamente, apesar dos resultados entre as condigbes AV e
PV nao diferirem, pode-se dizer qualitativamente de acordo com a Figura 18 que a
amplitude do reflexo H apds a cessagao da aplicagao do estimulo vibratério ainda

mostrou-se levemente inferior em relagéo a condigao basal.

Amplitude média do reflexo H normalizado (15Hz/2,5mm)

0,28

0,24 - —————, .

% Reflexo H / Mmax

Figura 18: O grafico corresponde a amplitude média do reflexo H normalizado durante as trés
condi¢des. Nota-se uma diminuicdo da amplitude, bastante significativa (p<0,001), somente durante a
condicdo DV em relagdo a AV. Apéds o estimulo vibratério, o reflexo H mostrou uma tendéncia de
retorno a sua condigéo basal (AV).

A Figura 19 a seguir, mostra os dados do poés-teste referentes aos
estimulos aplicados com uma frequéncia de 80Hz. Observe que houve uma
diminuicdo de respectivamente, 72,17% (p<0,001) e de 22,87% (p=0,002) na
amplitude média do reflexo H durante a condigdo DV (0,05+0,03) e PV (0,15+0,05)

quando comparado ao controle (0,19+0,03).
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Amplitude média do reflexo H normalizado (80Hz/2,5mm)

0,28 1

0,24 § % %

% Reflexo H / Mmax

Figura 19: O grafico mostra a amplitude média do reflexo normalizado durante as trés condigbes
experimentais. Observa-se uma diminuigdo da amplitude, bastante significativa, durante a condigéo
DV (p<0,001) e PV (p=0,002) em relagao a AV.

Imagens dos dez reflexos adquiridos em cada condigdo de um dos
sujeitos da amostra estudada podem ser visualizadas na Figura 20 para uma
amplitude de 2,5mm e uma frequéncia de vibracdo a 15 e 80Hz. Considerando as
trés condi¢cdes experimentais pode-se notar, qualitativamente, como visto na Figura
20-A para vibragao de 15Hz, que ha uma diminuigdo da amplitude dos dez reflexos
H durante a vibragdo (DV) e um retorno gradual da amplitude do reflexo gerado apds
o término do estimulo vibratério. Ja na Figura 20-B, observa-se para vibragdo a 80Hz
o mesmo resultado descrito anteriormente, porém com uma maior redugao da

amplitude do reflexo H durante a aplicagao da vibracao.
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Resultados

Figura 20: Imagens dos dez reflexos H do musculo SO de um dos sujeitos da amostra estudada,

captados em cada condigao experimental

condicao DV, principalmente no quadro B. Os quadros (A) e (B) sao referentes as situagbes 15 e
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4.2. EFEITO DA FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VIBRACAO NO TENDAO CALCANEO SOBRE
A POSTURA ORTOSTATICA

Os resultados referentes aos efeitos da frequéncia e amplitude de
vibragdo no tendao calcaneo sobre a postura ortostatica, apds realizar a analise
estatistica (Two-Way ANOVA de medidas repetidas) seguido pelo pos-teste de
Bonferroni, mostraram que nao houve diferenca estatistica para o fator frequéncia
(independente do tempo) ao utilizar 15 e 80Hz tanto a 1mm como a 2,5mm de
amplitude vibratéria. Além disso, apds a analise pos-teste para comparar as trés
condigbes experimentais (AV, DV e PV) para vibragdo de 15Hz em ambas
amplitudes (1 e 2,5mm) verificou-se que os dados ndo foram significativamente
diferentes. Estes achados podem ser melhor visualizados nas tabelas e nas figuras
ilustrativas que virdo a seguir.

Dessa forma, para uma maior objetividade, os resultados pos-testes
descritos a seguir sao referentes ao valor médio, desvio padréo e velocidade média
do COP na direcdo antero-posterior (AP) e médio-lateral (ML) em resposta a
vibragdo de 80 Hz, visando avaliar o fator tempo (AV, DV e PV) e a amplitude da

vibracgao.

4.2.1. RESULTADOS REFERENTES AO VALOR MEDIO DO COP_AP

A Tabela 2 ilustrada abaixo mostra os valores da média do COP na
diregao antero-posterior (AP), DP durante as trés condigbes experimentais e valores
de p apos aplicar a analise estatistica. Observe que durante a vibracdo a 80Hz

existem valores médios que sao menores do que a condicdo AV. Esta reducdo dos
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valores, no caso para préoximo de zero, indica que os individuos tiveram uma
predominante inclinacdo posterior e como pode ser visto na tabela, esta foi maior

quando utilizou-se um estimulo vibratério maior.

Tabela 2: Valores da Média (MD) e Desvio Padrao (DP) do sinal do COP AP (cm) e valores de p
apos realizar a analise estatistica dos dados.

TBVRO(1P)
A/ v -7, \ARP(pO® PGS TBSTE (Boferrani)- (0O 5)
Poéretro | MD P M P M P P PR RQ Rrtnetro ™ A/ | AV
194/imm 13H/Imm
161 1A 16 18 1l 20 0o oo el (0010] 1ao 1ao
HAm| 16 | o1 | o | 18| 13| H/Im | g0 | gap | gaw
15+/25m 134/25m
161 19 16 26 1P 19 oo oo 08 036 1ap (07551
HZSM 1o | x| 9B | 197 | 13 | 1B 8H25m | gap | gap | gsp

4.2.1.1. EFEITO DE VIBRACAO A 15 E 80Hz, cOM 1MM DE AMPLITUDE, SOBRE A
MEDIA DO COP AP
Os resultados referentes a analise estatistica para vibragdo a 15 Hz
e 80Hz a Tmm de amplitude vibratoria mostraram-se bastante significativos para o
fator tempo (p<0,001) e interacdo entre os fatores (p<0,001). Veja a Figura 21

seqguir.
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COP AP
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Figura 21: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude na média do COP AP.
Observe que na condigdo DV, ha um espago maior entre as linhas.

Ao aplicar 80Hz, notou-se uma diferenca bastante significativa na
situacdao DV (p<0,001) e PV (p=0,002) quando comparada com o controle. Estes
resultados estatisticamente significativos, como indicado na Figura 22, mostraram
que durante a vibragao (0,38+1,93cm) os sujeitos inclinaram 1,22cm na diregcao
posterior em relacdo a condigdo AV (1,60+2,10cm), sendo que apds a vibragao
(1,23+2,08cm) estes sujeitos ainda apresentaram uma inclinagao residual do corpo

(0,37cm) na diregao posterior.
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COP AP (80Hz/1mm)

Valor Médio - COP (cm)

AV DV PV

Figura 22: Valor médio do COP AP nas trés condi¢des ao utilizar uma vibragdo tendinosa com
amplitude de 1 mm e freqiéncia de 80Hz. Note um aumento desta relagdo durante a condigdo DV em
relagéo a AV (p<0,001), mostrando uma inclinag&o na dire¢ao posterior (reducao do valor médio do
COP) durante a vibragao a partir do valor médio (cm). Durante a condigao PV ha uma inclinagao
levemente ainda posterior em relagéo a AV (p=0,002).

De forma qualitativa, a Figura 23 mostra os resultados apresentados
anteriormente a partir de duas imagens da média do COP AP dos quatorze sujeitos
da amostra quando utilizada vibragdo a 15Hz (A) e a 80Hz (B) com amplitude de
1mm. Observe que no periodo de 90s, mesmo durante a aplicacdo da vibracdo de
15Hz, ndo houve mudangas significativas no sinal do COP. Entretanto, ao utilizar
80Hz, a situacéo foi diferente, ou seja, durante o estimulo vibratorio representado
pela cor verde os sujeitos claramente apresentaram uma inclinagdo mais posterior
(sinal negativo) em relacdo a condicdo controle (cor azul), e, mesmo apods
interromper o estimulo (condicdo PV — cor vermelha), permanecia uma inclinagao

posterior do corpo em relagao a condigao pré-vibragao.
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tempo(s)

30

positivo uma oscilagéo anterior.

20

10

Figura 23: Posi¢ao antero-posterior média do COP em fungdo do tempo, calculada dos dados de
quatorze sujeitos da amostra. Vibragédo a 15Hz (A) e 80 Hz (B) foi aplicada entre 30 s e 60 s, com
amplitude de 1Tmm. As cores do grafico representam as condigdes experimentais, sendo elas: azul
(AV), verde (DV) e vermelha (PV). O sinal negativo corresponde a oscilagao posterior do corpo e



42
Resultados

4.2.1.2. EFEITO DE VIBRAGCAO A 15 E 80Hz E 2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE A
MEDIA DO COP AP
Para os efeitos sobre a média do COP AP ao utilizar 2,5mm de
amplitude, verificou-se, como mostra a Figura 24 abaixo, uma diferenga bastante
significativa apenas em relagao ao fator tempo (p<0,001) e interagéo (p<0,001) entre

os fatores (tempo e frequéncia).

COP AP

Valor Médio - COP (cm)
/

) —&— 15Hz/2,5mm
-4+ —e— 80Hz/2,5mm

T T T T T
AV DV PV

Figura 24: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 2,5mm de amplitude na média do COP
AP. Observe que na condigao DV, ha um espago maior entre as linhas.

No entanto, apds a realizagao do pés-teste verificou-se como mostra
a Figura 25 uma diferenga significativa ao utilizar 80Hz entre a condicdo DV
(p<0,001) em relagéo a AV. A condi¢gao PV comparada a AV (p=0.510) ndo mostrou
resultados significativos, sugerindo ao observar qualitativamente a Figura 25, que
apos a vibracao os sujeitos estariam possivelmente retornando a sua posigéo para
proxima da apresentada no controle. Em outras palavras, estes resultados mostram

que quando comparado com o valor médio do COP na condi¢gao AV (1,61+2,24cm),

durante a vibragdo (-0,78+1,97cm) os sujeitos inclinaram, em média, 2,39cm na
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diregao posterior. Apds cessada a vibragao (131+1,98cm) os sujeitos apresentaram

uma inclinagao posterior do corpo pequena (0,30cm), proxima da condigcdo AV.

COP AP (80Hz/2,5mm)

Valor Médio - COP (cm)
o =
1 1

AV DV PV

Figura 25: Valor médio do COP AP nas trés condi¢des ao utilizar uma amplitude de 2,5mm e
frequiéncia de 80Hz. Note uma variagao significativa durante a condicdo DV em relagdo a AV
(p<0,001), mostrando uma inclinagédo na diregéo posterior (redugéo do sinal) durante a vibragéo. Apds
o estimulo vibratério, o COP mostrou uma tendéncia de retorno a sua condigao basal.

A Figura 26 a seguir mostra qualitativamente os resultados
apresentados anteriormente a partir de duas imagens da média do COP AP dos
quatorze sujeitos da amostra em fungdo do tempo, quando foi utilizada vibracéo de
15Hz (A) e 80Hz (B) com amplitude de 2,5mm. Observe que no periodo de 90s ao
aplicar 15Hz ndo houve mudangas significativas no sinal do COP. Mas, ao utilizar
80Hz, durante o estimulo vibratério (cor verde) os sujeitos apresentaram inclinagéo
nitidamente mais para a diregdo posterior (sinal negativo) em relacdo a condigao
controle (cor azul), e, apos interromper o estimulo (cor vermelha), os mesmo

apresentaram uma inclinagdo proxima ao basal (AV).
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Figura 26: Imagens da inclinagdo antero-posterior média a partir do COP AP dos sujeito da amostra
quando utilizada vibragado com 2,5mm de amplitude e uma freqiéncia de 15Hz (A) e 80 Hz (B). As

cores do grafico representam as condigdes experimentais, sendo elas: azul (AV), verde (DV) e

vermelha (PV). Além disso, o sinal negativo corresponde a deslocamento posterior do corpo.
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4.2.2. RESULTADOS REFERENTES AO DESVIO PADRAO (DP) bo COP_AP

A Tabela 3 ilustrada abaixo mostra os valores do DP do COP_AP

durante as trés condigdes experimentais e os valores de p apos aplicar a analise

estatistica. Note que durante a vibragdo houve um aumento na média deste desvio

comparada com a condicdo AV principalmente quando utilizada uma freqiéncia de

80 Hz para ambas as amplitudes (1 e 2,5mm). Além disso, observa-se também que

apesar do DP ter diminuido apds a interrupgao da vibragdo em relagdo a condigao

DV, este ainda permaneceu um pouco elevado quando comparado a condigcao

controle.

Tabela 3: Média (MD) e Desvio Padrao (DV) dos valores do DP do COP AP (cm) e valores de p

apos realizar a analise estatistica dos dados

TEVPO(TP)
AV v VALORP (p<Q(5) PCS-TESTE (Borferrani)- (00 05)
Préreto | MD | DP | MD | DP | MD | DP PR | R /4 ALV | Aypv
15H/imm
03 | g% | 05 | g | 0% | Q13 014 0513 0505 078 099
8H/Imm | g | g3 | oz | 0w | 03 | o1 gus | gm | 0
15/25nm
023 | 06 | 02 | 904 | 0B | OB 0B 023 0170 1,00 0316
/25| g | g5 | gu | on | 07 | 915 0007 | 0o | 08%
4.2.2.1. EFEITO DA VIBRACAO A 15 E 80Hz, A 1MM DE AMPLITUDE, SOBRE O

DESVIO PADRAO DO COP AP

Os resultados encontrados, como pode-se observar na Figura 27,

ao se utilizar uma frequéncia de 15 e 80Hz a 1Tmm de amplitude vibratoria mostram
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que nao houve interagdo (p=0,124) entre os fatores (tempo e frequéncia). A

diferenca significativa encontrada foi somente para o fator tempo (p=0,011).

COP AP
0,6
0,5
3
L 0,4
o
(@)
O
® ——
©
o
o 0,24
>3
(%]
o}
o
0,14
—&— 15Hz/1mm
—e— 80Hz/1mm
010 T T T
AV DV PV

Figura 27: O Grafico mostra a interagéo entre os fatores tempo e frequiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude no DP médio do COP

AP. Observe que na condigao DV, ha um espago maior entre as linhas.

Para 80Hz de freqUéncia, ao realizar a analise pos-teste, verificou-se

uma diferenga estatistica entre a condigdo DV comparada a AV (p=0,011), uma vez

que os dados referentes a condicdo PV em relagdo a AV (p=0,999) ndo foram

significativos. Em outras palavras, isto indica que durante a vibragdo os sujeitos

apresentaram desvio padrao da oscilagéo corporal 27,22% maior (0,31+0,09cm) do

que a encontrada na situagcdo controle (0,24+0,08cm), sendo que, apesar dos

sujeitos ap6s a vibragdo apresentarem um desvio padrao

(diferenca néo

significativa) de oscilacdo menor (0,26+0,10cm), esta ainda permanecia 7,54% maior

se comparado ao controle. A Figura 28 a seguir mostra os resultados descritos.
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0,6

COP AP (80Hz/1mm)
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0,14

0,0
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Figura 28: Comparacao do DP do COP AP nas trés condi¢des ao utilizar uma freqtiéncia de 80Hz a
1mm de amplitude vibratéria. Note um aumento desta relagéo durante a condigao DV em relagéo a
AV (P=0,011), mostrando uma maior oscilagéo corporal dos sujeitos durante a vibragéo. E, na
condicdo PV em relagdo a AV uma diferenga nao significativa dos dados, porém uma oscilagédo
corporal ainda um pouco elevada apds o estimulo vibratério.

4.2.2.2. EFEITO DA VIBRACAO DE AMPLITUDE 2,5MM A 15 E 80HZ SOBRE O

DESVIO PADRAO DO COP AP

Ao utilizar 2,5mm de amplitude vibratéria os dados mostraram uma

interacédo (p=0,003) entre os fatores e uma diferenca estatistica para o fator tempo

(p=0,019), veja a Figura 29.

0,6

COP AP

0,54

0,4

0,34

0,24

Desvio Padrao - COP (cm)

0,14

0,0

—&— 15Hz/2,5mm
—&— 80Hz/2,5mm

AV

DV

PV

Figura 29: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério de
2,5mm de amplitude nas trés condi¢cdes experimentais (AV, DV e PV) no desvio padrao do COP AP.
Observe que na condigdo DV, ha um espago maior entre as linhas.
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Semelhante ao item anterior, apds a analise pdos-teste verificou-se
uma diferencga estatistica entre as trés condigdes quando utilizou-se 80Hz a 2,5mm
de amplitude vibratéria. No entanto, esta diferenca esta apenas entre a condigao DV
comparada a AV (p=0,004), em que durante a vibragdo os sujeitos apresentaram
uma oscilagéo corporal 45% maior (0,34+0,11cm) do que a encontrada na situagao
controle (0,23+0,06cm). E, apesar destes sujeitos apds a vibragao apresentarem um
padrdo de oscilagdo menor (0,27+0,15cm) este ainda permanecia 16,02% elevado
se comparado ao controle. Entretanto, os dados referentes a condicao PV em

relacdo a AV (p=0,806) nao foram significativos. Veja a Figura 30.

06 COP AP (80Hz/2,5mm)

0,5 1

[=]
~
1

Desvio Padrdo - COP (cm)
o
w
" " 1 " "
\ .

o
N}
1

o
i
1

0.0 T T T T T

Figura 30: Comparagao do DP do COP AP nas trés condi¢des ao utilizar 80Hz a 2,5mm de
amplitude vibratéria. Note um aumento desta relagdo durante a condicdo DV em relacdo a AV
(P=0,004), mostrando uma maior oscilagao corporal dos sujeitos durante a vibragéo. E, na condi¢ao
PV em relagéo a AV uma diferenga nao significativa dos dados, porém uma oscilagéo corporal ainda
um pouco elevada apds o estimulo vibratério.



49
Resultados

4.2.3. RESULTADOS REFERENTES A VELOCIDADE MEDIA DO COP_AP

Os valores da velocidade média do COP e o desvio padrao do COP
na diregao antero-posterior durante as trés condigdes experimentais e os valores de
p apos aplicar a analise estatistica podem ser visualizadas na Tabela 4. Note que
durante a vibracado a velocidade média foi maior ao utilizar principalmente 80Hz de
freqUiéncia. Além disso, observa-se que, independente do parametro vibratério, apos
o término da vibracdo a média ainda mostrava-se elevada em relagdo a condigao
AV.

Tabela 4: Média (MD) e Desvio Padrao (DP) dos valores da Velocidade Média do COP AP (cm/s) e
valores de p apds realizar a analise estatistica dos dados

TBVPO(TP)
AV v -7} \ALCRP (005 POS-TBSTE (Borferrani)- (0<Q(5)
Préretro | MD oP MD oP MD P P PR | A P Ay | AyPV
15#/Irm
0% | 08 | 0%t | 055 | % | 0B | oo | ooy | quy [P | 100 | 02
8H/Am | o | g | g6 | 015 | 9m | qu g | g | goz
154/25mm
05 | 0w | 98 | 05| 9@ | 0 | 0| onp | gms |02 | 10D | Q0D
H25m| g5 | g | gu | 08 | 0w | qw gow | g | 025

4.2.3.1. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
1MM DE AMPLITUDE SOBRE A VELOCIDADE MEDIA DO COP AP

A Figura 31 mostra que houve interagéo (p=0,001) entre os fatores e
diferenga estatistica para o fator tempo (p<0,001) ao utilizar 15 e 80Hz a 1Tmm de

amplitude vibratéria.
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Figura 31: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude na velocidade média

do COP AP. Observe que na condigdo DV, ha um espago maior entre as linhas.

A diferenca estatistica encontrada apdés a analise pos-teste foi

apenas ao utilizar uma freqténcia de vibragdo a 80Hz. Ao observar a Figura 32,

nota-se uma diferenga entre a situacdo DV (p<0,001) e PV (p=0,042) em relagao a

AV. Estes resultados mostram que quando comparado com a velocidade média do

COP na condicao AV (0,48+0,17cm/s), durante a vibragcao (0,65+0,15cm/s) os

sujeitos oscilaram 34,76% mais rapido. Sendo que apds interromper o estimulo

vibratério (0,58+0,24cm/s), mesmo que a velocidade média tenha sido menor que a

condicdo DV, os sujeitos ainda apresentaram uma velocidade de oscilagao corporal

de 19,39% mais rapida que o encontrado no basal.
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Figura 32: Comparagao da velocidade média do COP AP nas trés condi¢des experimentais ao utilizar
uma frequéncia de 80Hz a Tmm de amplitude vibratéria. Note um aumento desta relagéo durante a
condicao DV em relagdo a AV (p<0,001), mostrando uma maior velocidade de oscilagdo corporal dos

sujeitos durante a vibragdo (DV). E, durante a condigéo PV em relagédo a AV (p=0,042) uma leve
reducdo desta velocidade de oscilagdo porém ainda maior do que o encontrado no basal.

4.2.3.2.

EFEITO DA VIBRACAO A 15 E 80Hz E 2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE A
VELOCIDADE MEDIA DO COP AP

Semelhante ao item anterior, a proxima Figura 33 mostra que houve

diferencga estatistica para o fator tempo (p<0,001) e uma grande interagao (p<0,001)

entre os fatores ao aplicar 15 e 80Hz de frequéncia a 2,5mm de amplitude vibratodria.

Velocidade Média - COP (cm)
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Figura 33: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas condigdes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 2,5mm de amplitude na velocidade média do

COP AP. Observe que na condigdo DV, ha um espago maior entre as linhas.
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Com a analise pos-teste verificou-se uma diferencga estatistica entre
as condicdes apenas quando utilizada uma frequéncia de 80Hz. No entanto, esta
diferenca esta entre a condigdo DV comparada a AV (p<0,001), pois os dados
referentes a condicdo PV em relacdo a AV (p=0,275) ndo mostraram efeitos
significativos. Isto mostra que durante a vibragdo, os sujeitos apresentaram uma
velocidade de oscilagdo corporal 79% mais rapida (0,91+0,28cm/s) do que a
encontrada na situacdo controle (0,51+0,18cm/s). Sendo que apds interromper a
vibracdo (0,57+0,19cm/s), mesmo que a velocidade média ainda estivesse 12%
elevada em relagao a condicao AV, as anadlises estatisticas ndo apontaram efeitos

significativos. A Figura 34 ilustra os resultados descritos.

14 COP AP (80Hz/2,5mm)

1,2 1
1,0 1

0,8+

0,6 4

0,4+

Velocidade Média - COP (cm)

0,2+

0,0 . . . . .
AV DV PV

Figura 34: Comparagéao da velocidade média do COP AP entre as trés condigdes ao utilizar uma
80Hz a 2,5mm de amplitude vibratdria. Note uma variagao significativa durante a condigdo DV em
relacdo a AV (p<0,001), mostrando uma maior velocidade de oscilagao corporal dos sujeitos durante
a vibracao. E, apds interromper o estimulo vibratério, uma redugao desta velocidade de oscilagao em
relacdo a DV, porém ainda um pouco superior comparado a AV (n&o significativo).
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4.2.4. RESULTADOS REFERENTES AO VALOR MEDIO Do COP_ML

A Tabela 5 ilustrada a seguir mostra os valores da média do COP na
diregdo médio-lateral (ML), DP durante as trés condigdes experimentais e valores de
p ap6s aplicar a analise estatistica. Observe que durante e apds a vibragdo ao
utilizar 80Hz os valores médios do COP ML foram menores que o controle (AV). A
reducao destes valores em relagdo a condigao AV indica que os individuos tiveram
uma predominante inclinacdo para o lado esquerdo, ou seja, para o lado néao

vibrado.

Tabela 5: Valores da Média (MD) e do Desvio Padréo (DP) do sinal do COP ML(cm) e valores de p
apos realizar a andlise estatistica dos dados

TEVPO(IP)
AV v Y, VALORP (p<Q5) POSTESTE (Borferrani)- (<G @5)
Paéretro | M0 | P | o | P | WD | P P | PR| R P | Aypv | Aypv
15/Imm
136 19 14 19 1% 1% 012 0080 0432 o34 041 100
8/Amm | 5 | oy | 1m | 2% | 26 | 20 g1 | goB | 10w
1525
131 28 133 219 13 227 00 000 062 0957 100 100
25| 13 | 19 | g | 201 | 1@ | 19 0o | gow | 03

4.2.4.1. EFEITO DE VIBRACAO A 15 E 80Hz, 1MM DE AMPLITUDE, SOBRE A
MEDIA DO COP ML

Os resultados encontrados ao utilizar uma frequéncia de 15 e 80Hz
a Tmm de amplitude vibratéria mostraram que além do fator frequéncia (p=0,432), o
fator tempo (p=0,122) e interagcédo entre eles (p=0,060) ndo foram estatisticamente

significativos. Veja a Figura 35.
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Figura 35: O Grafico ndo mostra a interagéo entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo
vibratério nas trés condi¢des experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude na média do
COP ML. Observe que as linhas mostram-se quase paralelas em todas as condicdes.

De forma qualitativa, estes dados também podem ser visualizados
na Figura 36 a seguir, a partir de duas imagens da média do sinal do COP na
direcdo ML dos quatorze sujeitos da amostra quando utilizado 15Hz (A) e 80Hz (B) a
1mm de amplitude de estimulo vibratério. Observe que ndo houve mudancas muito
significativas no sinal do COP durante as trés condi¢cdes experimentais realizadas

em um periodo de 90s.
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Figura 36: Imagens da inclinag

utilizada vibragdo com 1mm de amplitude e uma freqiiéncia de 15Hz (A) e 80 Hz (B). As cores do
grafico representam as condi¢des experimentais, sendo elas: azul (AV), verde (DV) e vermelha (PV).

Além disso, o sinal negativo corresponde ao deslocamento lateral esquerdo do corpo.
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4.2.4.2. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE A MEDIA DO COP ML

Em relacdo aos efeitos sobre o COP ML ao utilizar 2,5mm de
amplitude vibratoria, como nota-se na Figura 37, as anadlises estatisticas apontaram
que houve interagédo (p<0,001) entre os fatores e bastante significancia para o fator

tempo (p<0,001).

COP ML

—&— 15Hz/2,5mm
—&— 80Hz/2,5mm

Valor Médio - COP (cm)

AV DV PV

Figura 37: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e frequiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 2,5mm de amplitude na média do COP
ML. Observe que na condi¢gdo DV, ha um espago maior entre as linhas.

Apos o pos-teste verificou-se uma diferenga estatistica quando
utilizada uma frequéncia vibratéria de 80Hz entre a condicdo DV comparada a AV
(p<0,001), uma vez que os dados referentes a condicdo PV em relagédo a AV
(p=0,300) nao foram significativos. Isto mostra que quando comparado com o valor
médio do COP na condigédo AV (1,32+1,90cm), durante a vibragéo (0,40+2,01cm) os

sujeitos inclinaram 0,92cm na diregao lateral esquerda (redugcédo do sinal). Sendo
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que, apesar de nao significativo, apdés a vibracdo (1,07£1,91cm) os sujeitos

mantiveram uma inclinagéo para o lado esquerdo (0,25cm). Veja a Figura 38.

COP ML (80Hz/2,5mm)

Valor Médio - COP (cm)
i

AV DV PV

Figura 38: Valor médio do COP ML entre as trés condi¢gbes ao utilizar uma amplitude de 2,5mm e
frequiéncia de 80Hz. Note uma variagao significativa durante a condicdo DV em relagdo a AV
(p<0,001), mostrando uma inclinagao para o lado esquerdo (redugéo do sinal) durante a vibragao. E,
apos o estimulo vibratério, uma inclinagéo do corpo ainda um pouco inferior do que a condi¢ao basal.

A seguir observe a Figura 39 que de forma qualitativa mostra os
resultados apresentados anteriormente a partir de duas imagens da média do sinal
do COP na diregao ML dos quatorze sujeitos da amostra quando utilizado 15Hz (A) e
80Hz (B) de freqliéncia a 1mm de estimulo vibratério. Note que ao aplicar 15Hz nao
houve mudancas significativas no sinal do COP no periodo de 90s. Entretanto, ao
utilizar uma vibragdo a 80Hz, os sujeitos visivelmente inclinaram-se mais para a
lateral esquerda (sinal negativo) durante o estimulo vibratério (cor verde), em relagao
a condicao controle (cor azul) e apo6s interromper o estimulo (cor vermelha) os

mesmos ainda apresentaram uma inclinagdo mais para o lado esquerdo do que a

encontrada na situacao basal.
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Figura 39: Imagens da inclinagdo ML a partir do COP médio dos sujeitos da amostra quando utilizada

2,5mm de amplitude a 15Hz (A) e 80 Hz (B) de vibracdo. As cores do gréfico representam as
condigbes experimentais, sendo elas: azul (AV), verde (DV) e vermelha (PV). Além disso, o sinal

negativo corresponde a oscilagao lateral para o lado esquerdo do corpo.
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4.2.5. RESULTADOS REFERENTES AO DESVIO PADRAO DO COP_ML

A seguir, a Tabela 6 mostra os valores do desvio padrdao do COP ML

durante as trés condicdes experimentais e os valores de p apds aplicar a analise

estatistica. Nesta tabela, é possivel notar que durante a vibragao houve um aumento

deste desvio em relacdo a condicao AV, principalmente quando utilizada uma

frequéncia de 80 Hz para ambas as amplitudes.

Tabela 6: Média (MD) e Desvio Padrao (DP) dos valores do DP do COP ML (cm) e valores de p
apos realizar a analise estatistica dos dados

TEMPO(TP)
AV pv VALOR P (p<0,05) POS-TESTE (Bonferroni)- (p<0,05)
Paémeto | MD | op | D | op | M | DP P TP/FREQ | FREQ P AVDV | Aypv
15Hz/1Imm
010 | 0® | gu | 005 | o2 | 006 | .0 0105 0475 0361 1,000 0574
80re/Imm | 419 | gor | 016 | 006 | o | om 0011 0007 1,00
15Hz/2,5mm
012 | oot | 013 | 005 | 0B | o005 | ., 0008 0216 0352 062 0619
80H/25mm| 01> | 95 | 019 | 007 | a3 | aos 0002 0006 1000
4.2.5.1. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A

1MM DE AMPLITUDE SOBRE O DESVIO PADRAO DO COP ML

O efeito da vibragao ao utilizar uma freqiéncia de 15 e 80Hz a 1mm

de amplitude vibratéria mostram que além de nao haver diferenga (p=0,475) para o

fator frequéncia nao houve também interacao (p=0,105) entre os fatores (tempo e

frequéncia). A diferencga significativa encontrada foi somente para o fator tempo

(p=0,008). Veja a Figura 40.
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Figura 40: O Grafico mostra que ndo houve interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do
estimulo vibratério nas trés condi¢des experimentais ao utilizar Tmm de amplitude no DP médio do
COP ML. Observe que na condicao DV, apesar da figura mostrar um espago entre as linhas, este é

muito pequeno.

O pos-teste de Bonferroni para o caso de freqiéncia de 80Hz,
indicou uma diferenga estatistica entre a condicdo DV comparada a AV (p=0,007).
Em outras palavras, estes resultados indicam que durante a vibragao (0,16+0,06cm)
0s sujeitos apresentaram uma oscilagéo corporal 60% maior do que a encontrada na
situagdo basal (0,10+0,04cm). A condigdo PV em relagao ao controle (p=1,000) n&o
mostrou resultados significativos, sugerindo (vide Figura 41) que apds a vibragao
(0,11+0,04cm) os sujeitos estariam retornando a sua oscilagdo para uma vizinhanga

de 10% em relacdo a apresentada no controle.
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Figura 41: Comparagao do DP do COP ML nas trés condigdes ao utilizar 80Hz a 1Tmm de amplitude
vibratéria. Note uma variagao significativa durante a condi¢ao DV em relacao a AV (P=0,007),
mostrando uma maior oscilagao corporal dos sujeitos durante a vibragao. E, na condigdo PV em
relacdo a AV uma diferenga nao significativa dos dados, porém uma oscilagao corporal semelhante
ao controle.

4.2.5.2. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE O DESVIO PADRAO DO COP ML
Como mostra a Figura 42, ao utilizar 2,5mm de amplitude vibratéria
uma diferenga significativa foi encontrada apenas para o fator tempo (p=0,002),

além da interagao (p=0,008) entre estes fatores.
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Figura 42: O Grafico mostra a interagéo entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigdes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 2,5mm de amplitude no desvio padrao do
COP ML. Observe que na condigdo DV, ha um espago entre as linhas.
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Semelhante ao item anterior (4.2.5.1), apés a analise pos-teste
verificou-se uma diferenca estatistica somente quando utilizada uma frequéncia de
80Hz entre a condicdo DV comparada a AV (p=0,006), uma vez que os dados
referentes a condicdo PV em relacdo a AV (p=1,000) ndo tiveram diferenca
significativa. Estes resultados indicam que durante a vibragdo (0,19+0,07cm) os
sujeitos apresentaram uma variabilidade da oscilagdo corporal 60% maior que a
encontrada na situacdo controle (0,12+0,05cm) e apds interromper o estimulo
vibratério (0,13+0,05cm) os sujeitos estariam retornando a sua oscilagdo para a

vizinhanga de 9% em relagéo a apresentada no controle. Veja a Figura 43.

06 COP ML (80Hz/2,5mm)
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Figura 43: Comparacao do DP do COP ML entre as condi¢des experimentais ao utilizar 80Hz a
2,5mm de amplitude vibratéria. Observe uma variagao significativa durante a condigdo DV em relagéo
a AV (P=0,006), mostrando uma maior oscilagéo corporal dos sujeitos durante a vibragao. E, na
condigdo PV em relagdo a AV uma diferenga nao significativa dos dados, porém uma oscilagéo
corporal semelhante ao controle.
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4.2.6. RESULTADOS REFERENTES A VELOCIDADE MEDIA DO COP_ML

A seguir, a média e o desvio padrdao dos valores da velocidade
média do COP na diregao médio-lateral durante as trés condi¢gdes experimentais e
os valores de p apds aplicar a analise estatistica podem ser visualizadas na Tabela
7. Note que durante a vibracédo a velocidade média foi maior ao utilizar 80Hz de
frequéncia e que independente do parametro vibratério, apdés o término da vibragao

a média mostrava-se elevada em relagdo a condigdo AV.

Tabela 7: Média (MD) e Desvio Padrao (DP) dos valores da velocidade média do COP ML (cm/s) e
valores de p apds realizar a analise estatistica dos dados

TEVPO(TP)
AV v % VALORP (p<0.05) POS-TESTE (Borferrani)- (0<0.05)
Peéreto | MD | P | MD | DP | MD | DP P | PRQ| RRQ P AyDV | Aypv
15H/1mm
03 | g | 0¥ | ou | 0% | ou | .. - 0565 0628 100 100
80H/imm | 031 | g0 | o045 | o2 | 03 | on gow | gow | 03
15/25nm
03 | g | 0% | o6 | 0@ | ou | oo - 0120 0150 100 014
&H25mm| 03 | g | 965 | 029 | o | 018 0001 aom 0315

4.2.6.1. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
1MM DE AMPLITUDE SOBRE A VELOCIDADE MEDIA DO COP ML
Em relacdo ao efeito sobre a velocidade média do COP ML quando
utilizado 1mm de amplitude vibratoria, notou-se uma interagao significativa (p<0,001)
entre os fatores e significancia também em relagédo ao fator tempo (p<0,001). Veja a

Figura 44.
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Figura 44: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude na velocidade média
do COP ML. Observe que na condi¢gao DV, ha um espacgo entre as linhas.

Como mostra a Figura 45, apdés o pds-teste a diferenca estatistica
encontrada foi ao utilizar uma frequéncia de vibragdo a 80Hz entre a condi¢ao DV
(p<0,001) em relagéo a situagéo controle. Isso mostra que quando comparado com a
velocidade média do COP na condigao AV (0,31+0,10cm/s), durante a vibragéo
(0,45+0,12cm/s) os sujeitos oscilaram 46,11% mais rapido. O resultado referente a
condigdo pos vibratéria comparado ao controle n&o foi significativo (p=0,388), no
entanto apo6s interromper a vibracdo (0,35t0,12cm/s), os sujeitos ainda
apresentaram uma velocidade de oscilagdo corporal 13% maior que a situagao

controle.
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Figura 45: Velocidade média do COP ML entre as trés condi¢des ao utilizar 80Hz a 1mm de
amplitude vibratéria. Note uma variagao significativa durante a condigdo DV em relagao a AV
(p<0,001), mostrando uma maior velocidade de oscilagao corporal dos sujeitos durante a vibragéo. E,
durante a condi¢ao PV em relagdo a AV um valor ainda elevado em relagao ao controle (ndo
significativo).

4.2.6.2. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE A VELOCIDADE MEDIA DO COP ML
Ja em relacao aos efeitos sobre a velocidade média do COP ML
quando utilizado 2,5mm de amplitude vibratéria, os resultados mostraram uma
interacédo (p<0,001) entre os fatores e uma diferenga para o fator tempo (p<0,001)

bastante significativa. Veja a Figura 46.

COP ML

14
—=&— 15Hz/2,5mm
—&— 80Hz/2,5mm

1,24
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0,84 l

06 -

Velocidade Média - COP (cm)
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0,0 T T T

Figura 46: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes (AV, DV e PV) ao utilizar 2,5mm de amplitude na velocidade média do COP ML.
Observe que na condigdo DV, ha um espago maior entre as linhas.
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No entanto, quando utilizado 80Hz de frequéncia vibratéria apos o
poOs-teste notou-se uma diferenga significativa somente entre a condigdo DV em
relacdo a AV (p<0,001). Isso mostra que quando comparado com a velocidade
média do COP na condigédo AV (0,34+0,12cm/s), durante a vibracao (0,65+0,29cm/s)
0s sujeitos oscilaram 92% mais rapido. O resultado referente a condicdo pods
vibratéria comparada ao controle nao foi significativo (p=0,315), embora apds
interromper a vibracdo (0,39+0,18cm/s), os sujeitos ainda apresentaram uma
velocidade de oscilagdo corporal 14% maior que a situacdo controle. Observe a

Figura 47.
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Figura 47: Velocidade média do COP ML nas trés condigdes ao utilizar uma freqiiéncia de 80Hz.
Note uma variagao significativa durante a condigdo DV em relagdo a AV (p<0,001), mostrando uma
maior velocidade de oscilagédo corporal dos sujeitos durante a vibragao (DV). E, durante a condigao

PV em relagdo a AV um valor ainda elevado em relagdo ao controle porém nao significativo.
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4.3. EFEITO DA FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VIBRAGAO NO TENDAO CALCANEO SOBRE
O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DOS MUSCULOS SO, TA, GL E GM.

ApoOs realizar a analise estatistica (Two-Way ANOVA de medidas
repetidas), ndo foram encontradas diferencas significativas para serem apresentadas
em relacado aos efeitos da frequéncia e amplitude de vibragao no tendao calcaneo
sobre o DP dos sinais eletromiograficos dos musculos (SO, TA, GL e GM)
analisados na perna direita. Sendo assim, os dados descritos neste item referem-se
somente ao desvio padrdao do EMG observados nos musculos da perna esquerda.

Semelhante ao item anterior (4.2), apos realizar a analise estatistica,
com excec¢ao dos achados do EMG do musculo TA ao utilizar 2,5mm de amplitude
vibratoria os resultados mostraram uma néo significancia dos dados apenas para o
fator frequiéncia (independente do tempo) ao utilizar 15 e 80Hz tanto a Tmm como a
2,5mm. Além disso, apés a analise pos-teste para comparar as trés condicdes
experimentais quando aplicado 15Hz de freqliéncia a ambas (1 e 2,5mm) amplitudes
de vibracao verificou-se que nao houve diferenca significativa nas condigdes. Estes
achados podem ser melhores visualizados nas tabelas e nas figuras ilustrativas
anexadas ao longo da descrigao dos dados.

Dessa forma, para maior objetividade, os resultados descritos a
seguir sao referentes ao DP do sinal eletromiografico dos musculos (SO, TA, GL, e
GM) da perna esquerda somente a partir do fator tempo (AV, DV e PV)
independente da frequéncia, da interacédo entre estes fatores (frequéncias e tempo)
e da analise pos-teste para comparar as condicdes experimentais ao utilizar 80Hz de

frequéncia a 1 e 2,5mm de amplitude vibratéria.
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4.3.1. RESULTADOS REFERENTES AO DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO
MUSCULO SO ANALISADOS NA PERNA ESQUERDA

Abaixo, a Tabela 8 mostra os valores do DP encontrados ao analisar
o0 EMG do musculo SO durante as trés condi¢cdes experimentais e os valores de p
apoés aplicar a analise estatistica. Nesta, é possivel notar que ao utilizar 80Hz de
frequéncia o DP médio do EMG foi menor durante e apdés a vibracdo quando

comparada a situacao controle.

Tabela 8: Média (MD) e Desvio Padrao (DP) dos valores do DP do EMG do SO e os valores de p
apos realizar a analise estatistica dos dados

TBVFO(TP)
A/ v VARPpQQ) | POSTETE Baferani) (005
Rireo | W | P | MO | P e | P PR m| P | Aamv| Ay
BHY/Imm | oopes | gouss | gomss | qoonss oo | gas | goor | gsm | g7 | 100 | 100
8H/Im | 00w | gavis | gomm | gaea Qo2 gae | gam | gou
BHZSM| 00 | qauss | gomssz | oo o | gaw | gos | 98 | g&s | 10w | 100
25| ompy | gavz | goez3 | gam | gooo | gaws gau4 | gow | gow

De forma qualitativa, a Figura 48 mostra quatro sinais de EMG do
SO (envoltéria) referentes a um dos sujeitos da amostra quando utilizado 15Hz e
80Hz de frequéncia a 1mm e 2,5mm de vibragao. Observe que no periodo de 90s ao
aplicar 15Hz ndo houve mudangas significativas no sinal do EMG. Entretanto, com o
aumento da frequéncia de vibracdo para 80Hz a situagdo foi diferente, ou seja,

durante o estimulo vibratério representado pela cor verde na figura, o EMG do SO
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mostrou uma tendéncia a ficar silente, com uma variabilidade menor de atividade

| observar

’

, € possive

muscular em relagdo a condi¢do controle (cor azul). Além disso

também que apds interromper o estimulo de vibragdo (cor vermelha) a atividade

muscular do SO ainda permanecia menor.

EMG do SO (15Hz/2,5mm)

EMG do SO (15Hz/1mm)

50
tempo(s)

40

EMG do SO (80Hz/2,5mm)

EMG do SO (80Hz/1mm)

45

Figura 48: As Figuras mostram os EMGs musculo SO adquiridos durante as trés condigbes
experimentais (antes ou controle “azul”, durante “verde” e depois “vermelho”) ao utilizar 15Hz e 80 Hz

de frequéncia a 1 e 2,5mm de amplitude.
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4.3.1.1. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
1MM DE AMPLITUDE SOBRE O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO
MUscuLo SO.

ApoOs realizar a analise estatistica, os achados mostraram apenas
um interacao (p=0,004) entre os fatores e uma diferenga estatistica (p=0,003) para o
fator tempo ao utilizar 15 e 80Hz a 1mm de amplitude vibratéria. Veja a Figura 49 a

sequir.

EMG do SO
0,008
|
0,007 + —&— 80Hz/1Tmm

0,006 —

0,005
0,004 +

0,003 - I . I l

0,002 —

% DP do EMG SO / Mmax

0,001 +

0,000 . . . . .
AV DV PV

Figura 49: O Grafico mostra a interacdo entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condi¢gdes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude em relagdo ao DP do
EMG do musculo SO. Observe que na condigao DV, ha um espago maior entre as linhas.

Quanto a 80Hz, ao observar a Figura 50, nota-se uma diferencga
significativa entre a situagdo DV (p=0,008) e PV (p=0,011) em relagdo a AV. Em
outras palavras, estes resultados revelam que quando comparado com o DP na
condigdo AV (0,00368+0,00216uV), durante a vibragdo (0,00249+0,00201uV) a
variabilidade da ativagao muscular foi 32,28% menor. Sendo que apdés interromper o
estimulo vibratério (0,00316+0,00232uV), os sujeitos ainda apresentaram uma

atividade muscular do SO 13,96% reduzida em relacédo ao basal.
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Figura 50: Comparacéao do DP do sinal eletromiografico do SO entre as condi¢des experimentais ao
utilizar 80Hz a 1mm de amplitude vibratéria. Observe uma variagao significativa durante a condigéo
DV em relacdo a AV (p=0,008), mostrando uma menor variabilidade de ativagdo muscular durante a
vibragdo. E, na condicao PV em relagdo a AV (p=0,011) um leve aumento desta variagado de atividade
muscular porém ainda menor que o encontrado no basal.

4.3.1.2. EFEITO DA VIBRACAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO
MUscuLo SO.
No caso, ao utilizar 2,5mm de amplitude vibratéria, os achados
foram semelhantes ao item anterior (4.3.1.2). Ou seja, mostraram interagéo

(p=0,005) entre os fatores e uma diferenga estatistica (p=0,007) para o fator tempo.

Veja a Figura 51 a seguir.

0,008 EMG do SO
|
0,007 —e— 80Hz/2,5mm

0,006 -

0,005

% DP do EMG SO / Mmax
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N w s
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\
\
\
\
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Figura 51: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiéncia do estimulo vibratério de
2,5mm nas trés condigdes (AV, DV e PV) em relagdo ao DP do EMG do musculo SO. Observe que a
variabilidade dos dados referentes a 80Hz foi maior do que a 15Hz, principalmente na condigao DV
em relagdo a AV.
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No entanto, a 80Hz, esta diferengca estd entre as condigdes DV
(p=0,009) e PV (p=0,040) comparadas a AV mostrando que durante a vibragéo
(0,00223+0,00159uV), os sujeitos apresentaram uma variabilidade de ativagao
muscular do SO de 45,18% menor que a encontrada na situagdo controle
(0,00407+0,00232uV). Apbs interromper a vibragao (0,00350+0,00213uV), os dados
apontam que ainda existia uma atividade muscular de 14,11% menor que na

condicao AV. Veja a Figura 52.

EMG do SO (80Hz/2,5mm)

0,008

0,007

% DP do EMG SO / Mmax

Figura 52: DP do sinal eletromiografico do SO entre as condi¢des experimentais ao utilizar 80Hz a
2,5mm de amplitude vibratéria. Note uma variagao significativa durante a condigdo DV em relagéo a
AV (p=0,009), mostrando uma menor variabilidade de ativacdo muscular durante a vibracao. E, na
condicao PV em relagdo a AV (p=0,040) um leve aumento desta variagdo de atividade muscular
porém ainda menor que o encontrado no basal.

Para uma visualizagdo mais ampla destes dados, a seguir as figuras
mostram a envoltéria do EMG do musculo SO da perna esquerda de treze sujeitos
da amostra (apenas um sujeito nao participou da coleta do EMG da perna esquerda)
quando utilizada uma frequéncia de 15Hz (Figura 53) e 80Hz (Figura 54) a 2,5mm de

amplitude vibratéria. Observe que, diferentemente do caso de 80Hz, a 15Hz de
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frequéncia e 2,5mm ndo houve mudangas significativas no sinal do EMG do SO dos

sujeitos, embora em ambos os casos a variabilidade das respostas encontradas

entre os individuos foi grande.

EMG do SO (15Hz/2,5rmm)

-PernaEsquerda

10000 0

10000 1]

10000

tempo (ms)

Figura 53: As Figuras mostram a envoltéria dos EMGs do musculo SO da perna esquerda de cada
sujeito da amostra, adquiridos durante as trés condigbes experimentais ao utilizar 15Hz de freqiiéncia

a 2,5mm de amplitude.
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Figura 54: As Figuras mostram a envoltéria dos EMGs do musculo SO da perna esquerda de cada
sujeito da amostra, adquiridos durante as trés condi¢cdes experimentais ao utilizar 80Hz de freqiiéncia
a 2,5mm de amplitude.

Os resultados apresentados anteriormente a partir das figuras da
envoltéria do EMG do musculo SO da perna esquerda corroboram os achados do
deslocamento do COP na diregdo AP dos quatorze sujeitos da amostra quando
utilizada uma frequéncia de 15Hz (Figura 55) e 80Hz (Figura 56) a 2,5mm de
amplitude vibratéria. No periodo de 90s ao aplicar 15Hz de freqténcia vibratéria ndo
houve mudancas significativas no sinal do COP. Porém, ao utilizar 80Hz, embora
durante o estimulo vibratorio grande parte dos sujeitos tenham apresentado uma
inclinacdo mais para a diregdo posterior (sinal negativo) em relacdo a condigao
controle, o sinal completo do COP AP durante os 90s mostrou-se bastante variavel

entre os sujeitos. Cada sinal de COP exibido nestas figuras corresponde exatamente



75
Resultados

ao ensaio do qual foi captado o EMG cuja envoltoéria é vista nas Figuras 53 (15Hz) e
54 (80Hz). Com isso, pode-se observar durante a condigdo DV a 80Hz e 2,5mm de
amplitude vibratoria, o EMG do SO de alguns sujeitos mostrou uma tendéncia para

ficar silente, enquanto o deslocamento do COP apresentou-se mais posterior.
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Figura 55: As Figuras mostram o deslocamento do COP AP de cada sujeito da amostra, adquiridos
durante as trés condi¢des experimentais ao utilizar 15Hz de frequiéncia a 2,5mm de amplitude.
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Figura 56: As Figuras mostram o deslocamento do COP AP de cada sujeito da amostra, adquiridos
durante as trés condi¢des experimentais ao utilizar 80Hz de frequéncia a 2,5mm de amplitude.

Como dito anteriormente, no inicio do item 4.3, os resultados
referentes ao DP do EMG do musculo SO da perna D nao mostraram efeitos
significativos. Parte destes achados pode estar relacionada a grande variabilidade
de resposta e comportamentos distintos encontrados, como mostra a Figura 57 e a
Figura 58 apresentando a envoltéria do EMG do SO da perna direita de quatorze
sujeitos da amostra, quando utilizado respectivamente uma frequéncia vibratéria de

15Hz e 80Hz a 2,5mm de amplitude. No entanto, apesar dos efeitos nao terem sido
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significativos, a Figura 58 referente a vibragdo com frequéncia de 80Hz e 2,5mm de
amplitude mostra em alguns sujeitos uma regido fasica bastante evidente no inicio

da condigao vibratéria e seguida por um periodo silente.
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Figura 57: A Figura mostra a envoltéria dos EMGs do musculo SO da perna direita de cada sujeito da
amostra, adquiridos durante as trés condi¢ces experimentais ao utilizar 15Hz de frequéncia a 2,5mm
de amplitude.
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Figura 58: A Figura mostra a envoltéria dos EMGs do musculo SO da perna direita de cada sujeito da
amostra, adquiridos durante as trés condicées experimentais ao utilizar 80Hz de freqiiéncia a 2,5mm
de amplitude.

Ao observar um trecho do sinal eletromiografico bruto do SO da
perna direita durante a condi¢cao DV a 15Hz e 2,5mm de amplitude vibratéria pode-
se notar um aumento ciclico da resposta ocorrendo aproximadamente a cada 57 ms.
Estas respostas eletromiograficas (em verde), como mostra a Figura 59,
acompanham os picos positivos do sinal do acelerbmetro (cor magenta), que
correspondem a deslocamentos para frente da ponta do vibrador (empurrando o
tenddo), sugerindo que os motoneurdnios recebem salvas de disparos dos aferentes
la por ocasido dos picos positivos da vibracao, e, por sua vez, estes disparam com

certo grau de sincronismo com esses picos de vibragao.
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Figura 59: Trecho do sinal eletromiografico bruto do musculo SO (cor verde) da perna direita de um
sujeito da amostra, adquirido durante a condigdo DV de 15Hz a 2,5mm de amplitude. O sinal do
acelerdmetro (cor magenta) foi adquirido simultaneamente durante o experimento. O pico positivo
corresponde a compresséao do tenddo. A cor azul na Figura representa a laténcia, aproximadamente
57ms, entre as respostas.

4.3.2. RESULTADOS REFERENTES AO DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO
MUSCULO TA ANALISADOS NA PERNA ESQUERDA

A seguir, na proxima Tabela 9 com os valores do DP encontrados ao
analisar o EMG do musculo TA durante as trés condigdes experimentais e os valores
de p apds aplicar a analise estatistica, € possivel observar que durante a vibragao o
valor médio do DP a 80Hz foi maior que o controle, principalmente quando aplicado

2,5mm de amplitude vibratdria.
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Tabela 9: Média (MD) e Desvio Padrao (DP) dos valores do DP do EMG do TA e os valores de p
apos realizar a analise estatistica dos dados

TBWO(1P
A/ 4 \ARP(pQ®) | RSTEIE(Bafarai) (5009
Rréneto | MWD >4 M P r | P |mog | P | A apy
B | ore | gams | gmm | gamo oanss | g0 | g5 | g | g% | 100 | om0
H/mm | oop | gow | gaz | qous R, 0w | o | o
BHZSM| o | gomz | oo | oo oawo | g | gow | o | o8 | 100 | 1@
aHL25mM| oo | gano | gmee | gamy o o | g | 10D

Analisando-se qualitativamente figuras do EMG do mdusculo TA

(Figura 60) na situagao de frequéncia de vibragcdo a 15 e 80 Hz quando aplicado

tanto 1 como 2,5mm de amplitude, em um dos sujeitos da amostra foi possivel notar

claramente que quanto maior a frequéncia e amplitude do estimulo vibratério

aplicado no tend&o calcaneo maior é a variabilidade da atividade muscular do TA

durante a condigdo DV. Novamente, como ja foi relatado anteriormente, ao aplicar

15Hz n&o houve mudangas significativas no sinal do EMG.
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Figura 60: As Figuras mostram o EMG do musculo TA adquiridos durante as trés condigdes

”, durante “verde” e depois “vermelho”) ao utilizar 15Hz e 80 Hz

"azul

experimentais (antes ou controle

de frequéncia a 1 e 2,5mm de amplitude.

15 e 80Hz A

AO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE

EFEITO DA VIBRAC

4.3.2.1.

1MM DE AMPLITUDE SOBRE O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO

MUscuLo TA.

Ao analisar de forma quantitativa o DP da atividade eletromiografica

0,035) entre os

durante este paradigma, verificou-se apenas uma interacado (p
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fatores. Ou seja, apds o pos-teste ndo foram encontradas diferengas significativas ao

analisar as trés condi¢des experimentais. Veja a Figura 61 a seguir.
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Figura 61: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e frequiéncia do estimulo vibratério de
1mm, nas trés condi¢bes experimentais (AV, DV e PV), em relagdo ao DP do EMG do musculo TA.
Observe que na condigdo DV, ha uma pequena alteragdo do DP a 80Hz.

4.3.2.2. EFEITO DA VIBRAGCAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO
MUscuLO TA.

Ja, apods aplicar 2,5mm de amplitude vibratéria no tendao calcaneo
encontrou-se além de uma interagcdo (p=0,049) entre os fatores, uma diferenca

estatistica (p=0,029) para o fator frequéncia. Veja a Figura 62 a seguir.
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Figura 62: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condigbes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 2,5mm de amplitude no DP do EMG do
musculo TA. Observe que na condigdo DV, ha um espago maior entre as linhas.

No entanto, embora os dados da analise qualitativa relatada
anteriormente (Figura 60) e da Figura 62 tenham exibido uma grande variabilidade
na atividade muscular do TA durante o periodo vibratério comparado ao controle ao
se utilizar 80Hz de frequéncia, ndo houve diferengca estatistica entre as trés

condigbes experimentais.

4.3.3. RESULTADOS REFERENTES AO DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO
MUSCULO GL DA PERNA ESQUERDA

A seguir, na Tabela 10, & possivel notar (com os valores do DP
encontrados ao analisar o EMG do musculo GL durante as condigbes experimentais)
que ao utilizar principalmente 80Hz de frequéncia houve uma redugdo no DP médio

do EMG do musculo GL durante e apds a vibragdo se comparado com a condigao



Resultados

84

controle. Além disso, observam-se também os valores de p apds aplicar a analise

estatistica e o pos-teste.

Tabela 10: Média (MD) e Desvio Padrao (DP) dos valores do DP do EMG do GL e os valores de p

apos realizar a analise estatistica dos dados

TBWO(IP
A/ v VARP(pOE | RSTESE(Boferar (2009
Ricneto | MWD P MD P P g m| P | Ay Ay
E (00017 ] oares (000,72 Qaixo oxr | gae | 935 | Q51 | 100 | 10D
H/imm | oo | gomm | oamer | o 0a5 | gaB | 0%
BH25M o | qomsr | oo | qoms 02| g | 100 | g% | 02 | 100
aHLIM| omiy | g | guw | omm oo | o5 | o

A Figura 63 exibe quatro imagens qualitativas que confirmam os

descritos anteriores referentes a um dos sujeitos da amostra quando utilizado 15Hz

e 80Hz de frequéncia a 1Tmm e 2,5mm de amplitude vibratoria. Repare que

semelhante aos EMGs dos outros musculos, no periodo de 90s ao aplicar 15Hz nao

houve mudancgas significativas no sinal. No entanto, com o aumento da frequéncia

de vibragdo para 80Hz (principalmente a 2,5mm), durante o estimulo vibratério o

EMG mostrou uma menor variabilidade na atividade muscular do GL em relacao a

condicdo controle. Além disso € possivel observar também que apds interromper o

estimulo de vibracdo a atividade muscular ainda permanecia menor.
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EFEITO DA VIBRAC
1IMM DE AMPLITUDE SOBRE O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO

MUscuLo GL.
A Figura 64 mostra

Figura 63: As Figuras mostram o EMG do musculo GL adquiridos durante as trés condi¢gbes
4.3.3.1.

experimentais (antes ou controle “azul”, durante “verde” e depois “vermelho”) ao utilizar 15Hz e 80 Hz

uma interacao entre frequéncia e tempo de vibragao (p

a Tmm de amplitude.
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Figura 64: O Grafico mostra a interacao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas trés condi¢cdes experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude no DP do EMG do

musculo GL. Observe que na condi¢do DV, ha um espago maior entre as linhas.

Apds o poés-teste, como pode ser notado na Figura 65 quando

utilizou-se 80Hz, foi encontrada uma diferenca estatistica somente entre a situacao

DV (p=0,003) em relagdo a AV. Isso mostra que comparado com o DP na condigao

controle (0,00135+0,00091uV),

durante a vibracdo (0,00084+0,00057uV) a

variabilidade da atividade muscular foi 38,18% menor. Ja, o resultado referente a

condigao PV (0,00124+0,00097cm/s) e AV, apesar dos sujeitos ainda apresentarem

uma oscilagao corporal de 8,49% menor que o basal, ndo revelaram significancia

(p=0,894).
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Figura 65: Comparacgao do DP do sinal eletromiografico do GL entre as condi¢des experimentais ao
utilizar 80Hz a 1mm de amplitude vibratéria. Note uma variacao significativa durante a condicdo DV
em relagao a AV (p=0,003), mostrando uma menor variabilidade de atividade muscular durante a
vibragao. E, na condicdo PV em relagdo a AV (p=0,894) uma diferenga nao significativa dos dados
porém uma variabilidade da atividade muscular ainda menor em relagédo ao basal.

4.3.3.2. EFEITO DA VIBRAGCAO AO UTILIZAR UMA FREQUENCIA DE 15 E 80Hz A
2,5MM DE AMPLITUDE SOBRE O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO

MUscuLo GL.

Os resultados encontrados ao utilizar 2,5mm de amplitude
apontaram uma diferenca estatistica (p=0,022) apenas para o fator tempo e uma

interacao entre frequéncia e tempo de vibragéo (p=0,050), veja a Figura 66.
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Figura 66: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas condi¢des experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 2,5mm de amplitude no DP do EMG do
musculo GL. Observe que a variabilidade dos dados referentes a 80Hz foi maior do que a 15Hz,
principalmente na condigdo DV em relagao a AV.

Novamente, como pode ser observado na Figura 67 quando utilizou-
se 80Hz a 2,5mm, foi encontrada uma diferenca estatistica somente entre a situagao
DV (p=0,045) em relagdo a AV. Isso mostra que comparado com o DP na condigao
controle (0,00157+0,00109uV), durante a vibragdo (0,00087+0,00053uV) a
variabilidade da ativacdo muscular foi 44,76% menor. Ja, o resultado referente a
condigao PV (0,00143+0,00091uV) e AV apesar dos sujeitos exibirem uma oscilagao

corporal de 8,80% menor que o basal, ndo houve significancia (p=0,232).
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EMG do GL (80Hz/2,5mm)
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Figura 67: DP do sinal eletromiografico do GL nas trés condigbes experimentais ao utilizar 80Hz a
2,5mm de amplitude vibratéria. Note uma variagao significativa durante a condicdo DV em relagéo a
AV (p=0,045), mostrando uma menor variabilidade de ativacdo muscular durante a vibracao. E, na
condicao PV em relagédo a AV (p=0,232) uma diferenga nao significativa dos dados porém uma
variabilidade da atividade muscular ainda menor comparado a condigédo basal.

4.3.4. RESULTADOS REFERENTES AO DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DO
MUSCULO GM ANALISADOS NA PERNA ESQUERDA

Os valores médios do DP, encontrados ao analisar o EMG do
musculo GM durante as condigdes experimentais, apontaram uma reducido durante
a vibragcdo quando comparado com a condi¢cdo controle ao aplicar especialmente
80Hz. Veja a Tabela 11 a seguir, onde também é possivel notar os valores de p

apos aplicar a analise estatistica.
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Tabela 11: Média (MD) e Desvio Padréao (DP) dos valores do DP do EMG do GM e os valores de p
apos realizar a analise estatistica dos dados

TEVPO(TP)

AV bv pv VALORP (p<0Q05) PCS-TESTE (Barferrani)- (p<9.05)

Pardinetro MD oP MD op MD op P |TPFREQ FREQ| TP | AyDV| AyPV

B/ 1rm 000251 0060 00265 [0[00%% 0oz Qox44 0256 | Q05 | 098 | Q2% | 100 | Q3%

] 00mB17 00B%S 000152 Q139 00028 QomB47 Q170 | 0176 | 100

e 000272 00B29 000292 [000:0%4 000251 Qomi5 | 903 | @9 | 0815 | Q140 | 1,000 | Q173

&25m| gopy | gapy | gomzs | gaua7 | gomm | gamxm 007 | qos4 | 100

No entanto, embora os valores do DP quando utilizado 80Hz
exibidos na tabela anterior demonstrem uma grande redugéo durante a condi¢gao DV
em relacao a AV, estes apds a analise estatistica ndo revelaram nenhuma diferenca
significativa entre os dados (veja os valores de p na Tabela 11) tanto ao utilizar 1
como 2,5mm de amplitude vibratéria. Com excegado apenas (como mostra a Figura
68) no caso de 2,5mm de amplitude onde nota-se uma interagcéo (p=0,039) entre o
fator freqliéncia e tempo. Apds o poés-teste também nao foi encontrado nenhum

resultado significativo.

EMG do GM
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—&— 15Hz/2,5mm
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Figura 68: O Grafico mostra a interagao entre os fatores tempo e freqiiéncia do estimulo vibratério
nas condi¢des experimentais (AV, DV e PV) ao utilizar 1mm de amplitude no DP do EMG do musculo
GM. Observe que a variabilidade dos dados referentes a 80Hz foi maior do que a 15Hz,
principalmente na condigdo DV em relagao a AV.
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A analise qualitativa de quatro figuras do EMG do musculo GM
(Figura 69) na situagéo de frequéncia a 15 e 80 Hz quando aplicado 1 e 2,5mm de
amplitude vibratéria em um dos sujeitos da amostra, pode demonstrar o relato
anterior. Observe que apesar da pequena interagdo encontrada entre o fator
freqUéncia e tempo ao utilizar 2,5mm de amplitude, as figuras realmente ndo exibem

mudangas significativas no sinal do EMG entre as trés condigdes experimentais.

EMG do GM (15Hz/1mm) EMG do GM (15Hz/2,5mm)
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Figura 69: As Figuras mostram o EMG do musculo GM adquiridos durante as trés condicdes
experimentais (antes ou controle "azul”, durante “verde” e depois “vermelho”) ao utilizar 15Hz e 80 Hz
de frequéncia a 1 e 2,5mm de amplitude.
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5. DISCUSSAO

Inimeras pesquisas sobre a técnica de vibracdo tendinosa
investigaram como as influéncias dos sistemas sensoriais, especialmente do sistema
proprioceptivo provenientes dos fusos musculares, alteram a percepgao espacial e o
controle motor durante o ajuste da postura ereta quieta (ROLL e VEDEL, 1982;
RIBOT-CISCAR et al., 1989b; ROLL et al., 1989; HLAVACKA et al., 1995; RIBOT-
CISCAR et al, 1998, ADAMCOVA e HLAVACKA, 2007; CEYTE et al., 2007;
THOMPSON et al., 2007).

Dessa forma, a metodologia de utilizar duas freqiéncias (15 e 80Hz)
a 1 e 2,5mm de amplitude vibratéria a uma duracdo constante (30s) aplicada ao
tendao calcaneo foi elaborada para analisar o efeito nas alteragées da manutencao
do controle postural e na modulagao do reflexo H. O uso da frequéncia baixa de 15
Hz foi motivado pela tentativa de se ativar fibras aferentes do tipo Il de fusos
neuromusculares, uma vez que muitos trabalhos atuais da literatura atribuem a estes
uma importancia fundamental no controle postural em detrimento dos aferentes la de
fuso, que teriam um papel bastante restrito (NARDONE e SCHIEPPATI, 1998;
2005). Segundo a literatura, a frequéncia de 80 Hz ativaria fortemente os aferentes
la e muito pouco os aferentes Il (ROLL e VEDEL, 1982; ROLL et al., 1989).

Sabendo-se que a manutengdao da postura ortostatica também
depende da atividade muscular observada principalmente nos membros inferiores ao
tentar manter o centro de gravidade dentro dos limites da base de suporte (MOUZAT
et. al.,, 2004), a vibragdo do tendao calcaneo e o monitoramento do EMG dos

musculos (SO, TA, GL e GM) antes, durante e apdés o estimulo vibratério foi
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motivada para realizar uma analise mais precisa do efeito do estimulo vibratorio
sobre o controle da postura.
5.1. EFEITO DA FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VIBRAGAO NO TENDAO CALCANEO SOBRE
A MODULACAO DO REFLEXO H DO MUscuLo SO
Em relacdo aos efeitos da frequéncia e amplitude de vibragdo no
tendao calcaneo sobre a modulacéo do reflexo H do musculo SO, o resultado obtido
neste paradigma, aponta na condicdo DV tanto ao utilizar uma frequéncia de 15Hz
como 80Hz a 1 e 2,5mm de amplitude, uma diminuicdo na amplitude do reflexo H
quando comparada com a condi¢&o controle.
De acordo com a literatura (ASHBY et al., 1980; VAN BOXTEL,
1986; ABBRUZZESE et al., 2001; HULTBORN, 2001; BOVE et al., 2006), a
diminuigdo da amplitude do reflexo H induzida pela vibragdo pode ter ocorrido por
meio de uma inibicdo pré-sinaptica devido a acédo de interneurdnios inibitorios
excitados pela ativagdo das fibras aferentes la do musculo SO que causa uma
constante redugédo da liberagdo de neurotransmissores (nas sinapses das la para
MNs). No entanto, quando a vibracao tendinosa aplicada é prolongada, a diminuicao
da amplitude do reflexo H também pode ser atribuida a reducdo na liberacdo de
neurotransmissores oriunda do terminal sensorial la, denominada depressédo pos-
ativacdo ou depressdo homossinaptica (BONGIOVANNI e HAGBARTH, 1990;
ABBRUZZESE et al., 2001; HULTBORN, 2001; BOVE et al., 2006). KOHN (1997)
reporta que a inibicdo homosinaptica € o mecanismo pelo qual a depressao do
reflexo H ocorre a partir da ativagdo subseqliente da mesma via reflexa. Dessa
forma, estes mecanismos descritos na literatura devem ser os responsaveis pelos

resultados encontrados no presente estudo.
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Os autores (HAGBARTH et al, 1976; ROLL et al., 1989;
WIERZBICKA et al., 1998) utilizaram a técnica de microneurografia e relataram que
em musculos relaxados, as terminagdes primarias (fibras la) sdo preferencialmente
excitadas quando estdo expostas a frequéncias altas (70-100Hz) e amplitudes de
vibragcdo maiores (com disparos observados tendo relagdo 1:1 com o estimulo
vibratério aplicado). Segundo BOVE et al. (2003) uma frequéncia de vibragéo
longitudinal (no caso a 80Hz) poderia ativar seletivamente as fibras aferentes la que
sao mais sensiveis a alteragdes rapidas no comprimento das fibras musculares do
que as fibras do grupo Il. Sendo assim, estes achados nos dao suporte para a
hipotese de que se a vibragcédo a 80 Hz ativa fortemente as fibras la (muito sensiveis
ao estimulo vibratorio) em decorréncia desta eficaz ativagdo dos terminais la, segue
a diminuigcdo na amplitude do reflexo H causada pela vibragdo a 80Hz encontrada
neste trabalho.

Sabe-se que diferente das terminagdes sensoriais primarias, a
aplicacdo de um estimulo vibratorio excita as terminagdes secundarias (fibras II)
somente quando estas sdo expostas a frequéncias mais baixas (10-30Hz) (ROLL et
al., 1989; FALLON e MACEFIELD, 2007). Como o reflexo H do musculo SO é devido
a ativacdo apenas dos aferentes la (ROTHWELL, 1994) entdo, se apenas os
aferentes |l sdo ativados pela vibracdo de 15Hz poderia se supor que nao deveria
haver redugcdo na amplitude do reflexo H durante esta vibragao de baixa frequéncia
uma vez que nao ha relatos de via de inibicdo pré-sinaptica de aferentes do tipo Il
sobre terminais de aferentes la. Mas, quando consideramos os resultados
encontrados ao aplicar 15Hz observou-se uma reduc¢ao na amplitude do reflexo H na

condigdo DV tanto ao utilizar 2,5mm como 1mm de amplitude.
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Para explicar a diminuigcdo encontrada no reflexo H durante vibracao
a 15 Hz, supbe-se que a aplicagdo de um estimulo vibratério nesta frequéncia
aumenta os disparos nas terminagdes primarias. ROLL et al., (1989), sugeriram que
entre uma faixa de 1 a 100Hz a maioria das terminagdes primarias respondem de
forma proporcional a frequéncia do estimulo vibratério aplicado, uma vez que por
meio da microneurografia encontraram grande parte das terminagdées sensoriais
primarias em musculos relaxados de seres humanos respondendo com disparos
observados a uma relagdo de 1:1 com o estimulo vibratério entre 70-100Hz de
frequéncia. Sendo assim, estes achados sugerem que a 15Hz de frequéncia
vibratéria as terminacdes primarias devem apresentar um aumento, talvez modesto,
na sua frequéncia de disparo, mas o suficiente para causar depressao
homossinaptica principalmente nas unidades motoras recrutadas primeiro por
entradas de aferentes la. Dados de gatos e humanos (KOHN, 1989; MENDELL et
al., 1990) sugerem que as unidades motoras recrutadas primeiro apresentam maior
depressao que recebem dos aferentes la.

Estudos mais especificos, por exemplo, com o0 wuso de
microneurografia, seriam muito uteis neste trabalho para melhorar o entendimento
dos mecanismos subjacentes aos achados experimentais.

Ao considerar a amplitude do reflexo H na condicdo pés-vibratoria
(PV) apos utilizar 80Hz de frequéncia, os dados da Tabela 1 se mostraram
semelhantes aos reportados por outros autores (VAN BOXTEL, 1986;
ABBRUZZESE et al.,, 2001). Algumas hipéteses podem explicar os mecanismos
causadores da depresséo pos-vibragédo (Postvibration Depression — PVD) do reflexo
H. Segundo VAN BOXTEL (1986), a PVD esta relacionada ao decaimento gradual

da inibicdo pré-sinaptica elicitada pela ativacao das fibras aferentes la — homénimas
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quais se demonstraram ocorrer durante a condi¢ao DV. No entanto, um estudo mais
recente descarta esta hipdtese, pois relata que a inibigado pré-sinaptica do terminal
aferente la possui curta duragdo e entdo nao poderia estar envolvida neste fato
(ABBRUZZESE et al., 2001). Estudos mais recentes, entdo sugerem que a PVD é
um fenbmeno que ocorre pela redugdo (longa-duracdo) da liberacédo de
neurotransmissores na fenda sinaptica oriunda do terminal sensorial la, em
decorréncia da repetida estimulacdo mecanica das terminagdes primarias do fuso,
ainda durante o periodo vibratorio (RIBOT-CISCAR et al., 1998; ABBRUZZESE et
al., 2001).

Entretanto, assim como observado por (ABBRUZZESE et al., 2001)
mas diferentemente de (VAN BOXTEL, 1986), neste trabalho a PVD se mostrou
mais afetada pela frequéncia da estimulagao vibratdria e, em menor grau pela a

duracao do estimulo.

5.2. EFEITO DA FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VIBRACAO NO TENDAO CALCANEO SOBRE
A POSTURA ORTOSTATICA

5.2.1. COP AP

Neste trabalho, foi possivel observar que a magnitude da resposta
postural associada a estimulagao vibratéria do tendao calcaneo pode ser modulada
por meio da frequéncia e amplitude do estimulo aplicado (Figura 23 - 15 e 80Hz a
1mm e Figura 26 - 15 e 80Hz a 2,5mm). Os resultados mostraram que quanto maior
o valor do parametro (frequéncia e amplitude) do estimulo vibratério aplicado no

tenddo calcaneo maior €& a alteragdo postural apresentada pelos sujeitos,
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confirmando os achados da literatura (POLONYOVA e HLAVACKA, 2001; MICHEL-
PELLEGRINO et al., 2006).

Sabe-se que a vibracdo do tendao calcaneo ou do musculo triceps
sural evoca inicialmente uma modificacdo postural automatica e também causa
deslocamentos ilusérios sinestésicos na direcdo anterior e posterior, estes
deslocamentos ilusérios podem desencadear uma alteragao postural compensatoria
que se caracteriza por uma inclinagéo do corpo na diregdo do musculo ou do tendao
vibrado (HLAVACKA et al., 1995; WIERZBICKA et al., 1998; THOMPSON et al.,
2007). O deslocamento posterior médio do COP AP na dire¢do do musculo vibrado,
encontrado neste estudo, comprova o que foi dito anteriormente (Iltem 5.1) referente
ao aumento dos disparos das aferentes la que sdo altamente sensiveis e
predominantemente ativadas durante a vibragcédo. Neste caso, durante a aplicagao do
estimulo vibratério no tendao calcaneo ocorrem disparos das terminagdes primarias
do fuso que séo interpretadas pelo SNC como um alongamento do musculo vibrado
e, portanto provocam uma inclinagdo na diregao posterior como uma forma de ajuste
postural compensatéria a fim de se estabilizar e manter o equilibrio evitando uma
possivel queda para frente (POLONYOVA e HLAVACKA, 2001; CAPICIKOVA et al.,
2006).

Os autores CAPICIKOVA et al. (2006) utilizaram uma vibragao
aplicada no musculo SO a 60Hz/1mm e relataram que diferentes duragdes (10s, 20s
e 30s) das estimulagdes proprioceptivas também podem modular a orientagéo e o
equilibrio postural, inclusive permanecendo apds o término da vibragdo. Estes
autores encontraram que a amplitude de oscilagdo corporal durante a vibragao
significativamente foi maior quando utilizou-se um estimulo com uma duragdo mais

prolongada (ex. 30s). Dessa forma, observa-se o quanto a sensibilidade dos fusos
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musculares e a resposta gerada por eles a vibragdo no tendao s&o dependentes de
caracteristicas mecanicas como, deslocamento, frequéncia e duracdo do estimulo
(WIERZBICKA et al., 1998; MICHEL-PELLEGRINO et al., 2006).

Assim como os fusos musculares e os 6rgaos tendinosos de golgi,
informagbes oriundas de multiplos canais sensoriais como, diferentes
mecanoreceptores (sensiveis a vibragdes, ao toque, a pressao e também sensiveis
ao alongamento da pele) e receptores articulares (sensiveis ao movimento e tenséo
das articulagbes) também sao importantes no controle do equilibrio e ajuste da
postura, pois sinalizam uma nova orientagdo dos segmentos corporais e articulares.
(THOMPSON et al., 2007).

Ao analisar a velocidade média do COP AP observou-se que
durante a aplicagao do estimulo vibratério no tendao calcaneo a 80Hz de frequéncia,
0s sujeitos apresentaram uma velocidade de oscilagdo corporal significativamente
maior do que a encontrada na situagao controle quando utilizado respectivamente 1
e 2,5mm de amplitude. Estes resultados corroboram achados da literatura
(CAPICIKOVA et al., 2006), em que a velocidade de oscilagdo corporal durante a
vibragdo com 60Hz/Tmm a 30s no musculo SO também aumentou em relagcéo a
condicao controle.

Na tentativa de compreender o motivo destes achados, uma primeira
hipotese é que a 80Hz algumas fibras do tipo Il também poderiam estar sendo
excitadas pelo estimulo vibratério (sem relagdo de 1:1) e, portanto alterando o ajuste
da postura ortostatica, embora para alguns autores as fibras do tipo Il mostrem-se
insensiveis a frequéncias de vibragdo mais altas (ROLL et al., 1989; BOVE et al.,
2003). A segunda hipotese é que as aferéncias tipo la (afetadas pela vibragéo a

80Hz), possivelmente por vias ndo monossinapticas, tem uma ag&o no controle
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postural mais importante do que alguns trabalhos relatam. De fato, (BOVE et al.,
2003 e BOVE et al., 2006) sugerem uma acéo nao forte da via la sobre o controle
postural, mas funcionalmente adaptavel, o que significa importéncia ou eficacia
variavel em diferentes situagdes. A Figura 70 sugere que ativagcdo de frequéncia
“alta” tende a facilitar em maior grau a via polissinaptica que conecta os aferentes la
ao conjunto de motoneurdnios alfa do musculo em estudo via os interneurénios II-IN,

que potencialmente teriam maior efeito sobre os motoneurdnios.

Control Central Drive
Vibration mmp
Post-Vibr =)

Muscle @
9 Presyn-| U

Spindle
Group la
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=

Drive
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Figura 70: O esquema descreve as possiveis conexdes sinapticas das aferentes la (Group la) e Il
(Group 1) durante a condigao controle (Control), vibratéria (Vibration) e pés-vibratéria (Post-Vibr)
(BOVE et al., 2003). As conexdes oligosinapticas oriundas das aferentes do grupo Il séo
representadas por um interneurdnio (II-IN). As setas da cor branca, cinza escuro e claro mostram a
unidade aferente (periférica e supra-espinhal) e a unidade central, sob a condigao controle, vibratéria
e pos-vibratdria, respectivamente. O termo “Presyn-I” refere-se ao interneurénio inibitério pré-
sinaptico. Observe também as conexdes oligosinapticas la divergindo-se entre o Presyn-I, o
motoneurdnio Alpha (aMN) e o interneurdnio (II-IN).

Outra explicacdo para os resultados encontrados referentes a
velocidade de oscilagao corporal maior do que a situagcido controle quando utilizado
80Hz é que o sistema proprioceptivo tatil € mais sensivel a velocidade de oscilagao
e, portanto uma vibragdo mais forte pode causar um aumento na sua magnitude por

fornecer uma maior quantidade de informagdes proprioceptivas influenciando a
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dindmica da oscilagéo (JEKA, 1997; JEKA et al., 1998)). Além disso, uma vibragéo
aplicada no ventre muscular ou em um tendao especifico da perna pode se propagar
por todo o membro inferior, causando uma ampla excitagao principalmente das
terminacbes fusais e dos receptores cutdneos (EKLUND, 1972; VAN BOXTEL,
1986). Os receptores cutdneos da regido plantar dos pés, por exemplo que podem
ter sido excitados por dissipagao da vibragdo na condi¢do DV, possuem um papel
importante na regulacédo reflexa da postura devido ao grande fornecimento de
informagdes sensoriais responsaveis por sinalizar a posi¢édo do centro de gravidade
do corpo em relagdo a sua superficie de apoio (ABBRUZZESE et al., 1996; MEYER
et al., 2004). Sendo assim, acredita-se que uma vibragdo mais forte (80Hz a 1 e
2,5mm) utilizada neste trabalho pode ativar tanto as terminagdes fusais como
mecanoreceptores, receptores cutaneos e consequentemente afetar a manutencao
do controle postural. Neste trabalho partiu-se da hipotese de que os efeitos desses
outros receptores existem, mas sdo de magnitude menor do que os efeitos causados
pela ativacdo dos fusos neuromusculares. Esta € uma suposicdo implicita e muito
empregada em toda a literatura que utiliza vibragdo, sendo em parte apoiada em
estudos de microneurografia em humanos (RIBOT-CISCAR et al., 1989).

Ao considerar tanto a velocidade média de oscilagdo como o valor
médio do COP AP na condicdo PV apds utilizar 80Hz de freqiéncia a 1mm, os
dados se mostraram semelhantes aos reportados por outros autores (WIERZBICKA
et al., 1998). De fato, o efeito da vibragdo sobre a fungdo sensorio-motora persiste
apos o término da estimulagdo vibratéria muscular ou tendinea (GILHODES et al.,
1992; RIBOT-CISCAR et al., 1998; WIERZBICKA et al., 1998; CAPICIKOVA et al.,
2006; THOMPSON et al., 2007). Segundo THOMPSON et al. (2007), assim como a

amplitude do reflexo H, as respostas posturais também permanecem alteradas por
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algum tempo apés o fim da vibragdo. No entanto, apesar da duragdo exata deste
efeito pos-vibratorio sobre a postura humana ainda ser desconhecida devido a
pouca existéncia de trabalhos realizados neste assunto, um estudo mostrou que
apos os sujeitos passarem por uma estimulagdo vibratoria com duragcédo de 30s
(80Hz/1,5mm sobre o tenddo de Aquiles — semelhante ao protocolo experimental
desta pesquisa) a oscilagdo postural além de permanecer elevada por 5s ainda
demorou 25s para retornar ao nivel basal.

Estes efeitos pds-vibratorios sobre o valor médio e a velocidade
média do COP AP, novamente, podem ser atribuidos a alteracdes nas atividades do
fuso muscular que persistem apos o término do estimulo vibratério (THOMPSON et
al., 2007). Os autores (GILHODES et al.,, 1992; CAPICIKOVA et al.,, 2006; e
THOMPSON et al., 2007), relatam que os disparos das fibras aferentes la durante a
vibragcdo muscular ou tendinea produzem efeitos que sédo fortemente prolongados
sobre o sistema motor do controle postural. No entanto, (RIBOT-CISCAR et al.,
1989b) apontam que informagbes proprioceptivas manipuladas por meio de
vibragdes aplicadas no tendao de Aquiles, com uma frequéncia de 80Hz e 0,5mm de
amplitude vibratéria a 30s de duragao, poderiam produzir alteragdes posturais nao
somente devido ao efeito causado pelas aferentes la sobre os motoneurénios, mas
também devido a alteracdo do processamento central das informacdes
proprioceptivas que sdo usadas para construir uma nova configuragéo para o SNC

sobre a posi¢cédo do corpo no espaco.

5.2.2. COP ML

Ao considerar os resultados encontrados referentes ao COP na

direcdo médio-lateral, também foi possivel observar que a magnitude da resposta



102
Discussao

postural associada a estimulacao vibratéria do tendao calcaneo pode ser modulada
por meio da frequéncia e amplitude do estimulo aplicado (Figura 36 - 15 e 80Hz a
1mm e Figura 39 - 15 e 80Hz a 2,5mm). Os dados mostraram que quanto maior o
parametro do estimulo vibratério aplicado no tendao calcaneo maior € a alteracao
postural observada tanto ao analisar o valor médio do COP ML como ao analisar a
velocidade média e o desvio padrao.

A inclinagdo do corpo dos sujeitos em resposta a vibragdo na perna
direita foi em diregdo a lateral esquerda (oposta ao estimulo vibratério) durante uma
vibracdo aplicada a 80Hz/2,5mm no tendado calcaneo, consistentemente com os
resultados encontrados por (EKLUND, 1972a; HLAVACKA et al., 1995;
POLONYOVA e HLAVACKA, 2001). No estudo de (HLAVACKA et al., 1995),
semelhante a esta pesquisa, os autores encontraram que a vibracdo aplicada
durante 5s a 90Hz de frequéncia e Tmm de amplitude sobre o ventre muscular do
SO da perna direita também resultou em uma inclinacdo do corpo para o lado
esquerdo.

Uma explicacdo simples e hipotética para estes achados pode esta
relacionada com o movimento de flexdo plantar da perna direita realizado pelos
sujeitos durante a vibragdo, o que provocou um deslocamento do corpo para tras e

para o lado esquerdo.

5.3. EFEITO DA FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VIBRACAO NO TENDAO CALCANEO SOBRE
O DP DO SINAL ELETROMIOGRAFICO DOS MUSCULOS SO, TA, GL E GM.

Apesar dos resultados do DP do sinal eletromiografico dos musculos

analisados na perna direita ndo mostrarem efeitos estatisticamente significativos, os
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dados encontrados em relacdo ao DP analisado dos musculos da perna esquerda
(oposto ao lado vibrado) foram interessantes, pois puderam ser comparados com a
analise do COP e mostraram-se coerentes com os achados da literatura. Por
exemplo, o aumento da inclinagdo do sujeito na diregdo posterior de acordo com o
aumento da amplitude de vibragdo utilizada a 80Hz durante a condigdo DV,
observada nos resultados encontrados em relagédo a analise do valor médio do COP
AP, foi confirmada a partir da menor variabilidade da atividade muscular do SO
encontrada na analise quantitativa do DP e da grande variabilidade na atividade
muscular do TA encontrada na condicdo DV ao visualizar a envoltéria do
eletromiograma do musculo TA. Ou seja, quando comparado com a condigao AV, o
DP do musculo SO durante uma vibracdo a 80Hz de frequéncia mostrou uma
variabilidade da atividade muscular menor. Ja ao considerar os dados referentes ao
DP do musculo TA a 80Hz, embora os resultados quantitativos entre as trés
condigdes experimentais ndo tivesse mostrado efeitos significativos, a visualizagéo
da envoltéria do EMG do TA (Figura 60) revelou uma grande variabilidade na
atividade muscular do TA durante o periodo vibratério quando comparado com a
condicdo controle.

Em relagdo ao DP do musculo GL (Figura 63) durante a vibragéo a
80Hz de freqUéncia, a variabilidade da ativacdo muscular também mostrou-se
menor. No entanto, ao considerar os resultados referentes ao DP do musculo GM
embora os dados da analise qualitativa (Figura 69) terem exibido uma pequena
variabilidade na atividade muscular durante o periodo vibratério comparado ao
controle ao utilizar 80Hz de frequéncia, notou-se que ndo houve efeitos significativos

nas trés condi¢cdes experimentais.
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Segundo POLONYOVA e HLAVACKA (2001), durante a inclinagao
do corpo do sujeito para tras existe uma maior ativagdo do musculo TA a fim de
estabilizar e manter o equilibrio. Estes comportamentos sao confirmados pelos sinais
vistos na Figura 48 (SO) e 60 (TA) onde observa-se que com o aumento da
amplitude de vibragdo, como por exemplo, a 80Hz 1 e 2,5mm ilustrada na Figura 48
o eletromiograma do musculo SO mostrou uma tendéncia para ficar silente,
enquanto o musculo TA (Figura 60) mostrou uma atividade eletromiografica maior
em relagdo ao SO durante a vibragdo. Os autores, THOMPSON et al. (2007)
complementam que o efeito postural associado a inclinagdo do corpo do sujeito para
tras durante o estimulo vibratério aplicado no tendao calcaneo esta associado a
extensdo do tronco, inclinagéo posterior da pelve, flexdo de quadril, flexdo de joelho,
e alteracbes tanto na atividade dos musculos do tornozelo como em outras
articulagdes.

Na tentativa de explicar a reducdo da variabilidade de ativacéo
muscular do SO encontrada em grande parte dos sujeitos na condigdo DV, supde-se
a hipotese de uma possivel inibicdo reciproca. Isto €, a contracdo do musculo TA a
fim de que o sujeito ndo caia para tras pode estar sendo acompanhada de aumento
da frequéncia de disparos das aferentes la do TA que irdo excitar interneurénios
inibitérios que agirdo sobre os MNs do SO (BONGIOVANNI e HAGBARTH, 1990;
YOSHIZAWA et al., 1992).

Outra explicacdo é que, consistente com os achados do DP desta
pesquisa, a depressao dos disparos das aferentes la durante a vibracdo também
conduzem uma depressao sinaptica sobre os motoneurénios Alpha e co-ativagao
Alpha/Gama dos musculos flexores plantares (flexor plantar longo, gastrocnémios e

s6leos) uma vez que a vibragao reduziu a amplitude do reflexo H do SO e causou
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uma reducgao no pico de forga e amplitude do EMG durante a Contracédo Voluntaria
Maxima (CVM) (YOSHITAKE et.al.,2004).

Ao considerar o DP do musculo SO na condigao pds-vibratéria apos
utilizar 80Hz de frequéncia, os dados se mostraram semelhantes aos reportados por
outros autores (VAN BOXTEL, 1986; ABBRUZZESE et al., 2001). Quando
comparamos a condicdo PV em relacdo a AV observamos uma diminuigao
significativa de respectivamente na variabilidade da atividade muscular quando
aplicado 1 e 2,5mm de amplitude vibratéria. Ou seja, apesar do DP do SO ter se
mostrado maior em relagcdo a condicdo DV, este ainda permanecia inferior quando
comparada a condicdo controle.

Do mesmo modo que a PVD do reflexo H, a reducdo do DP do SO
apos a vibragdo também pode estar relacionada a redugado (longa-duragéo) da
liberagdo de neurotransmissores na fenda sinaptica oriunda do terminal sensorial la,
em decorréncia da repetida estimulacdo mecanica das terminagdes primarias do
fuso, ainda durante o periodo vibratério (YOSHITAKE et.al.,2004).

Por fim, a estimulacéo vibratéria aplicada no tendao calcaneo e, os
seus efeitos mecanicos e sensoriais podem ser uteis na clinica. Dessa forma, este
estudo sugere que o estimulo vibratério pode ser aplicado como um método para
avaliar a postura e o equilibrio em pessoas que sofrem de déficits no sistema
somatossensoriais, uma vez que este é um dos fatores mais importantes dentro da
pratica clinica da fisioterapia. E, que pessoas apresentando alteragdes do equilibrio
também podem se beneficiar com estes estimulos vibratérios aplicados no tend&o
calcaneo a partir de um programa de reabilitacdo associado a exercicios de controle

motor.
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6. CONCLUSAO

Por meio deste trabalho, verificou-se que uma vibragao aplicada ao
tendao calcaneo tanto a 15Hz como a 80Hz ao utilizar 1 e 2,5mm de amplitude é um
forte estimulo mecénico capaz de ativar receptores do fuso muscular uma vez que
foram induzidas alteragcbes evidentes no reflexo H, e em grau menor no COP.
Porém, estas alteragcbes a vibragdes, aplicadas com o intuito original de ativar
seletivamente as fibras aferentes do grupo la (80Hz) e as fibras do grupo Il (15Hz),
mostraram efeitos diferenciais na amplitude do reflexo durante e apds o término do
estimulo.

A manutencgao do controle postural a partir dos ajustes da orientacao
e equilibrio do corpo foi influenciada pelo estimulo vibratério de forma especifica. Os
resultados presentes neste trabalho, por meio do COP AP e ML, mostraram que a
magnitude da resposta postural associada a estimulagdo vibratéria do tendao
calcaneo pode ser modulada por meio da frequéncia e amplitude do estimulo
aplicado. No entanto, observou-se que os efeitos posturais decorrente destes
diferentes parametros de vibracdo utilizada nesta pesquisa nem sempre tiveram a
mesma magnitude e diregdo uma vez que 80Hz de frequéncia a 1 e 2,5 mm de
amplitude vibratéria foram os parametros utilizados que mais perturbaram e
alteraram a postura. Dessa forma, o presente trabalho mostra que as respostas de
reflexos e de controle postural a vibracdo no tenddao sido dependentes de
caracteristicas mecanicas como, deslocamento e freqiéncia do estimulo.

Novos estudos, com uma metodologia mais adequada e especifica
(por exemplo, utilizando-se da microneurografia) devem ser feitos com o intuito de

investigar melhor a influéncia de aferéncias proprioceptivas, particularmente
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daquelas provenientes dos fusos musculares (grupo la e Il) nas alteragbes da
amplitude do reflexo H, na percepcéo espacial e no controle postural.

Em suma, as perturbagdes decorrentes de uma vibracdo mais forte
(80Hz a 1 e 2,5mm) aplicada sobre o tendédo calcdneo pode estar associada a
propagacao do estimulo por todo o membro inferior, causando além de uma ativagao
das terminacbes fusais locais uma ampla excitacdo dos receptores articulares e
cutaneos que sédo de fundamental importancia no controle do equilibrio e ajuste da
postura por sinalizarem uma nova orientacdo dos segmentos corporais e articulares

(DINDAR e VERRIER, 1975; VAN BOXTEL, 1986; THOMPSON et al., 2007).
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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