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Resumo

Introdução: Muitas  tarefas  posturais  estáticas  que  requerem  contribuições  vestibulares  são
feitas durante  a  dupla  tarefa.
Objetivo:  Investigamos  a  influência  da  dupla  tarefa  na  integração  sensorial  para  o  controle
postural  e desempenho  cognitivo  durante  o  teste  de organização  sensorial  e  examinamos  a
relação entre  a  função  cognitiva  e o custo  da  dupla  tarefa  durante  o  teste  de organização
sensorial.
Método:  Vinte  adultos  completaram  versões  da  tarefa  única  e  dupla  tarefa  das  seis  condições
do teste  de  organização  sensorial,  que  foram  concluídas  em  duas  consultas  com  um intervalo  de
uma semana.  Um  subgrupo  de  13  participantes  completou  três  testes  cognitivos  do NIH-toolbox,
inclusive  o  flanker  inhibitory  control  and  attention  test,  dimensional  change  card  sort  test  e  o
pattern comparison  processing  speed  test  .O  teste  de postos  sinalizados  de Wilcoxon  foi usado
para  comparar  a  oscilação  postural  durante  o  teste  de  organização  sensorial  de  tarefa  única
e dupla.  O  teste  de  Friedman,  com  testes  post  hoc  de comparação pareada,  foi usado  para
comparar o desempenho  da  subtração  em  série  de  tarefa  única  para  as  6  condições  do  teste  de
organização sensorial  de  dupla  tarefa.  Os  coeficientes  de  correlação  de Spearman  foram  usados
para avaliar  a  relação entre  o desempenho  cognitivo  no teste  NIH-toolbox  e  o custo  da  dupla
tarefa postural  e  cognitivo  durante  o  teste  de  organização sensorial.
Resultados:  A  feitura  de uma  dupla  tarefa  cognitiva  durante  o teste  de organização  sen-
sorial  resultou  em  um  aumento  significativo  na  oscilação postural  durante  a  condição
1 (Z  = -3,26,  p  = 0,001,  TE  =  0,73),  condição 3  (Z  =  -2,53,  p  =  0,012,  TE  =  0,56)  e condição
6 (Z  =  -2,02,  p  = 0,044,  TE  =  0,45).  O  desempenho  de subtração  diminuiu  significativa-
mente durante  a  condição 6 (Z = -2,479,  p  = 0,011,  TE  =  0,55)  em  comparação com  a
tarefa única.  O  dimensional  change  card  sort  test  demonstrou  correlações  moderadas
com o  custo  da  dupla  tarefa  de  desempenho  de  subtração  em  série  na  condição  5
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(dimensional  change  card  sort  test:  r =  -0,62,  p  = 0,02)  e  condição  6  (dimensional  change  card

sort test:  r  = -0,56,  p =  0,04).  Os  escores  do  pattern  comparison  processing  speed  test  foram
significativamente  correlacionados  com  o  custo  da dupla  tarefa  do  controle  postural  durante  a
condição 2.
Conclusão:  A  feitura  de  uma  tarefa  cognitiva  durante  o teste  de organização  sensorial  resultou
em um  aumento  significativo  na  oscilação  postural  em  três  condições,  principalmente  durante
a manipulação  do ambiente  visual  em  oposição  à  manipulação  vestibular  e somatossensorial.
O desempenho  cognitivo  diminuiu  durante  a  condição  de teste  de  organização  sensorial  mais
complexa. Além  disso,  observamos  que  os participantes  com  função executiva  pior  apresenta-
ram maior  custo  da  dupla  tarefa  durante  demandas  de  integração  sensorial  mais  complexas.
© 2020  Associação  Brasileira  de  Otorrinolaringologia  e Cirurgia  Cérvico-Facial.  Publicado
por Elsevier  Editora  Ltda.  Este é  um artigo  Open  Access  sob  uma  licença CC  BY  (http://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Introdução

Muitas  atividades  da  vida  diária  requerem  a  feitura  simultâ-
nea  de  uma  tarefa  cognitiva  durante  atividades  de  equilíbrio
que  dependem  fortemente  da  função  vestibular,  também
chamada  de  dupla  tarefa.  O desempenho  prejudicado  na
dupla  tarefa  está  associado  ao  comprometimento  da  mar-
cha em  indivíduos  com  hipofunção vestibular  unilateral,
aumento  do risco  de  queda  em  pacientes  geriátricos  e  com
demência,  limitação  do potencial  de  deambulação  na comu-
nidade  e aumento  do risco de  lesão  musculoesquelética  em
atletas  que  retornam  ao esporte  após  uma  concussão.1---6

Como  resultado,  pesquisas  que  integram  testes  de  controle
postural  de  dupla  tarefa  proliferaram  na última  década  e
as  medidas  de  dupla  tarefa  agora  são  recomendadas  para
uso  clínico  em  muitas  populações de  pacientes.7 Entretanto,
ainda  há  uma  falta  de  conhecimento  sobre os  mecanismos
subjacentes  que  prejudicam  o  desempenho  da  dupla  tarefa.

Várias  teorias  têm  sido propostas  em  um  esforço
para  explicar  por  que  o  controle  postural  e  o  desem-
penho  cognitivo  diminuem  durante  as condições
de  dupla  tarefa.  O  mais notável  e amplamente
pesquisado  é  o  modelo  de  compartilhamento  de
capacidade.8,9 Segundo  essa  teoria,  os  sistemas  cognitivos  e
motores  usariam  recursos  de  atenção paralelos  recíprocos
e  sobrepostos  para  integrar  informações e gerar resultados
funcionais.  Quando  as  tarefas  cognitivas  e  motoras  estão
competindo  por recursos,  como  durante  as  condições  de
dupla  tarefa,  a  reserva  funcional  que  pode ser dedicada
a  qualquer  uma  das tarefas  é  limitada.  Durante  tarefas
duplas  simples,  há  amplos  recursos  neurais  disponíveis  para
aprimorar  e  manter  o  desempenho  motor  e  cognitivo.  As
tarefas  duplas  complexas,  que  exigem  níveis mais  elevados
de  ativação  neuronal,  criam uma competição  entre  os
sistemas  cognitivo  e  motor.  Isso  geralmente  se  manifesta
em  padrões  variáveis  de  interferência  cognitiva-motora
conforme  o  desempenho  da  tarefa  cognitiva  ou  motora
se  deteriora.8 Estudos  anteriores  sobre  hipofunção  ves-
tibular  durante  condições  de  dupla  tarefa  apoiaram  essa
hipótese.6,10 Experimentalmente,  a  gravidade  da interfe-
rência  cognitivo-motora  entre  condições  de  tarefa  única  e
dupla  é quantificada  como  custo  da  dupla  tarefa  (CDT).

Uma  limitação  em  relação  ao modelo  de  compartilha-
mento  de  capacidade  requer  investigação  contínua.  De
acordo  com  essa  teoria,  uma  única  fonte  de  processamento

central  seria  responsável  pelas  funções cognitivas  e  moto-
ras.  Isso  contradiz  o  dogma  atual  a respeito  do modelo
de  sistemas  de  controle  postural  e  processamento  cogni-
tivo  que  surge  do  acoplamento  dinâmico  e  adaptativo  de
diferentes  áreas  sensoriais  e  motoras  do  córtex.11---13 O con-
trole  postural  estático  depende  da  integração  adaptativa
através  de reponderação e  modulação  de informações  vesti-
bulares,  somatossensoriais  e  visuais  para  as  transformações
sensório-motoras  que  dependem  do  contexto  e  da  qualidade
das  informações  sensoriais  disponíveis.13---15 Por  exemplo,
quando  as  superfícies  de suporte  são  instáveis,  indivíduos
saudáveis  aumentam  a ponderação  das entradas  vestibu-
lares  e  visuais  em  direção ao  centro  de  estabilidade  de
massa.13,14 Consequentemente,  as  medidas  neurofisiológi-
cas  durante  as  tarefas  posturais  demonstraram  padrões
aumentados  de  ativação  das  áreas  parietais  e  frontais
com  aumento  da  demanda  de  tarefas  sensoriais.16---18 Por-
tanto,  a  natureza  heterogênea  do  uso  de recursos  neurais
durante  as  demandas  de tarefas  posturais  sugere  interfe-
rência  cognitivo-motora  e  o CDT  pode não ser expresso
uniformemente  em  vários  ambientes  ou  sistemas  sensoriais.

O  teste  de organização  sensorial  (TOS)  é  o  padrão  clínico
ouro  atual  para  a  avaliação das  contribuições  vestibula-
res,  somatossensoriais  e  visuais  em  direção ao  centro  de
estabilidade  de massa  na postura  estática.13,14 Tradicio-
nalmente  administrado  através  da  posturografia  dinâmica
computadorizada  (PDC),  esse  teste  requer  que  os  pacientes
se  posicionem  sobre  uma plataforma  de força,  que  é  cercada
por  um  entorno  visual  de três  paredes.  Tanto  a plataforma
de força  quanto  o  ambiente  visual  são  móveis  e sistematica-
mente  agitados  para  alterar  os  ambientes  da  tarefa.  Estudos
anteriores  investigaram  o efeito de  uma  tarefa  de tempo
de  reação  secundária  no  desempenho  da  oscilação  postural
durante  o  TOS.19---21 Entretanto,  esses  estudos  encontraram
resultados  conflitantes  e  usaram  diferentes  tarefas  cogniti-
vas  secundárias.  Mais  importante,  desde  a  sua  publicação,
uma  nova  versão  da  PDC  do  TOS  foi  lançada.  Em  vez  de
um  entorno  de  três  paredes,  uma  meia  cúpula  engloba  os
pacientes  enquanto  um  ambiente  virtual  é  projetado  no
interior  da  cúpula.  Além disso,  não há objetos  no  campo
visual  central  para  os  participantes  se fixarem  como  uma
pista  sensorial  de referência  estável.  Em  vez  disso,  ape-
nas  círculos  concêntricos  são  projetados  nos  campos  visuais
temporais  para  referência  de oscilação. Nenhum  estudo
administrou  paradigmas  de TOS  de  dupla  tarefa  com  essas
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atualizações  tecnológicas  que  forneceram  ambientes  visu-
ais  alterados.  Portanto,  as  demandas  da  tarefa  ambiental
podem  ser  substancialmente  diferentes  e possivelmente
resultar  em diferentes  padrões  de  interferência  cognitivo-
-motora.

Além  das  demandas  de  tarefas,  há uma escassez  de
informações  sobre  a influência  da função  cognitiva  de ordem
superior  e  reserva  no  desempenho  de  dupla  tarefa.  A  reserva
cognitiva  é  definida  como  a  capacidade  de  manter  o  desem-
penho  diante  do aumento  da  demanda  de  tarefas,  lesões
ou  danos  cerebrais.22---24 Ela  está  associada  ao  desempenho
cognitivo  de  ordem  superior  em  testes  usados  rotineira-
mente  na  prática  clínica  e teorizados  para  representar  uma
organização  mais  complexa  de  redes  funcionais  dentro  do
sistema  nervoso  central  (SNC)  para  se  adaptar  com  flexi-
bilidade  às demandas  da  tarefa.25---27 A reserva  cognitiva
também  tem implicações para  o  controle  postural,  que
requer  contribuições  corticais  complementares  explícitas
para  as  saídas  subcorticais.28,29 Portanto,  de  acordo  com os
princípios  do modelo  de  compartilhamento  de  capacidade,
a  função  cognitiva  de  ordem  superior  e  a  reserva  podem
desempenhar  um  papel  causal  no  controle  da  capacidade
de  se  adaptar  às  demandas  de  dupla  tarefa  e  minimizar  o
CDT.

Nesse  sentido,  o  objetivo  deste  estudo  foi  investigar  a
influência  da  dupla  tarefa  na  integração  vestibular,  soma-
tossensorial  e visual  no  controle  postural  e  no  desempenho
cognitivo  durante  o  TOS.  Secundariamente,  nosso  objetivo
foi  examinar  a relação  entre  função  cognitiva  de ordem
superior  e reserva  no  CDT  e a interferência  cognitivo-motora
durante  o  TOS.  Nossa  hipótese  é que  a adição  de uma
dupla  tarefa  cognitiva  resultaria  em  diminuição  do con-
trole  postural  e  do  desempenho  cognitivo  durante  condições
que  proporcionam  maior  integração  sensorial  e  demandas
de reponderação.  Além disso,  formulamos  a hipótese  de
que  aqueles  indivíduos  com  maior  desempenho  em  testes
cognitivos  clínicos  demonstrarão  redução  do CDT  e  da  inter-
ferência  cognitivo-motora.  Esses  achados  irão  fornecer  uma
melhor  compreensão  dos  padrões  de  CDT  em  vários  estados
sensoriais  e  elucidarão  possíveis  mecanismos  subjacentes  à
capacidade  de  mitigar  o  CDT.

Método

Participantes

Vinte  adultos  (12 mulheres,  8 homens;  idade:  21,9  ± 3,8
anos;  altura:  1,70  ± 0,01  m;  peso: 69,4  ±  15,0  kg)  foram
voluntários  neste  estudo.  Os  participantes  foram  excluí-
dos  se  estivessem  em  tratamento  atual  para  uma lesão
em  membros  inferiores,  transtorno  de  déficit  de  atenção
(TDA)  ou  transtorno  de  déficit  de  atenção/hiperatividade
(TDAH) autorreferido,  se tomassem  medicamentos  que
pudessem  influenciar  a cognição  ou  equilíbrio  ou  tives-
sem  sofrido  uma  concussão  nos últimos  6  meses.  Antes
do  teste,  cada  indivíduo  deu  seu  consentimento  infor-
mado  por  escrito,  que  foi  aprovado  pelo conselho  de
ética  e pelo  comitê  de  ética  institucional  (número  de
aprovação  52918).

Procedimentos

Os  participantes  completaram  avaliações de tarefa  única  e
dupla  durante  duas  coletas  de dados  separadas  por  intervalo
de  uma  semana.  Pesquisas  anteriores  sobre  a confiabili-
dade  teste-reteste  do TOS,  em  uma  população semelhante,
revelaram  um  efeito  de aprendizagem  entre  o primeiro  e
o  segundo  teste.30 Para  abordar essa  preocupação  especí-
fica,  a versão  de  tarefa  única  e dupla  do TOS  foi  distribuída
entre  os dias  para  toda  a coorte.  Portanto,  10  indivíduos
completaram  o TOS  de tarefa  única  na primeira  visita  e
10  indivíduos  completaram  o TOS  de tarefa  dupla  durante  a
primeira  visita.  Além  disso,  as  condições  2 a  6  do TOS  foram
randomizadas  para  cada  indivíduo  para  mitigar  os  efeitos
da  prática.  Os  pesquisadores  não  orientaram  os  participan-
tes  a focalizar  sua  atenção na tarefa  postural  ou  cognitiva
durante  as  condições  de dupla  tarefa.  Todos  os participantes
foram  apreendidos  a  um  cinto  de  segurança  durante  toda  a
duração do  teste.

As  6 condições do TOS  foram  administradas  com  a  postu-
rografia  dinâmica  computadorizada  (PDC)  Bertec® (Bertec
Corporation,  Columbus,  OH).  As condições  foram:  C1:  olhos
abertos,  superfície  e ambiente  visual  fixos;  C2: olhos  fecha-
dos,  superfície  fixa;  C3: olhos  abertos,  superfície  fixa e
ambiente  visual  oscilante;  C4:  olhos  abertos,  superfície
oscilante  e  ambiente  visual  fixo;  C5: olhos fechados,  super-
fície  oscilante;  C6:  olhos abertos,  superfície  e  ambiente
visual  oscilantes.31 Os  participantes  foram  alertados  sobre
as  manipulações  das condições  antes  do  início  do primeiro
teste.  Cada  condição durava  20  segundos  e  era  completada
três  vezes.  A base  foi  normalizada  em  cada  indivíduo  para
aproximadamente  a largura  dos  ombros.  Se  um  indivíduo
caísse  ou  alterasse  sua base  durante  o  teste,  o escore  era
descartado  e um  membro  da equipe  de  pesquisa  reposici-
onava  os  pés  do indivíduo  de volta  à posição  correta.  Uma
característica  exclusiva  do Bertec® PDC  é  que  ele  projeta
um  fundo  visual  virtual  em  uma  estrutura  de cúpula  imer-
siva  para  referência  de oscilação  visual. O laboratório  foi
configurado  para  45  ±  5l  ×  com  um  Leaton  Digital  Luxme-
ter  (Shenzhen  DeXi  Electronics  Co.,  Ltd,  Shenzhen,  China)
para  garantir  uma  iluminação  consistente  do plano  de  fundo
projetado.

Para  cada  teste,  um  ‘‘escore  de  equilíbrio’’  é  fornecido
pelo  software  Bertec® Balance  AdvantageTM e é calculado
como  a razão  entre  a  oscilação pico a pico anterior-posterior
durante  cada teste para  os limites  de estabilidade  teóricos
do  centro  de  gravidade  (12,5◦).32 Os  escores  de  equilíbrio
são  relatados  em  uma escala de intervalos,  0 representa
uma  queda  ou  tentativa  interrompida  e  100  indica  pouca
ou  nenhuma  oscilação.  A  média  dos  escores  foi  calculada
para  cada  teste para  o relatório  final.  As relações sensoriais
foram  calculadas  pelo software  Bertec  Balance  Advantage
para  os  sistemas  somatossensorial  (C2:  C1),  vestibular  (C5:
C1)  e  visual  (C4:  C1).

A  subtração em  série  foi usada  como  a  dupla  tarefa  cogni-
tiva  para  este  estudo.  Foi  dado  aos  participantes  um número
aleatório  de 2  dígitos  entre  99  e  80  e  foi-lhes  solicitado
que  subtraíssem  por  6s  ou  7s.  Para  o desempenho  de tarefa
única,  os participantes  sentaram-se  em  uma  cadeira  em  uma
sala  silenciosa  e  foram  avaliados  por  20  segundos.  Para  ver-
sões  de tarefa  dupla  do  TOS,  os participantes  receberam
um  novo  conjunto  de números  para  cada  condição enquanto
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Tabela  1  Descrições  do teste  NIHTB

Teste  Domínio  (s)  cognitivo  (s)
avaliado  (s)

Descrição

Flanker  inhibitory  control

and  attention  test  (FICA)

Função  executiva;  controle
inibitório  e  atenção

Uma  seta  central  voltada  para  a  esquerda  ou direita  é
cercada  por  setas  de cada  lado.  As  setas  circundantes
apontam  na mesma  direção ou  na  direção  oposta  à  seta
central.  Os indivíduos  devem  identificar  o  mais
rapidamente  possível  a  direção para  a  qual  a  seta
central  aponta.

Dimensional  change  card

sort  test  (DCCS)

Função  executiva;  flexibilidade
cognitiva

Dois  objetos  diferentes  em  formato  e  cor  são
apresentados  lado a  lado.  Um  terceiro  objeto  é
apresentado  no  centro  da  tela.  Os indivíduos  devem
combinar  o  formato  ou a  cor  dos  dois  objetos  com  um
terceiro  objeto  o mais  rápido  possível.

Pattern comparison

processing  speed  test

(PCPS)

Velocidade  de  processamento
cognitivo

Essa  avaliação  exige  que  os indivíduos  indiquem  o mais
rapidamente  possível  se  dois  objetos  são  iguais  ou
diferentes.

seu  desempenho  era  registrado.  As  tarefas  cognitivas  foram
padronizadas  entre  os indivíduos,  de  modo que  cada parti-
cipante  completou  a mesma  tarefa  de  subtração em série
por  condição  de  teste.  O desempenho  geral  foi  calculado
subtraindo  a soma  das  respostas  incorretas  da  soma  das  res-
postas  corretas.

O  CDT  do desempenho  postural  e  cognitivo  foi cal-
culado  para  cada  condição  do TOS  com  a seguinte
equação: CDT  = [(desempenho  de  dupla  tarefa  ---  desempe-
nho  de  tarefa  única)/desempenho  de  tarefa  única]  ×  100.  A
subtração  serial  mais  alta  e CDT  do escore  de  equilíbrio  sig-
nificam  melhor  desempenho  durante  as  condições  de dupla
tarefa.

Para  o  objetivo  secundário,  um  subconjunto  de  13  parti-
cipantes  completou  múltiplas  avaliações  cognitivas  do NIH
Toolbox® (NIHTB)  Cognitive  Battery, que  demonstrou  exce-
lente  confiabilidade  e  validade  de  construto.33 Selecionamos
testes  que  avaliaram  atenção,  processamento  espacial,
flexibilidade  cognitiva,  função  executiva  e  velocidade  de
processamento.  Especificamente,  os  participantes  comple-
taram  os  testes  Flanker  inhibitory  control  and  attention
(FICA),  o  dimensional  change  card sort  (DCCS)  e  o  pattern
comparison  processing  speed  (PCPS)  em  um  iPad  10.2  (iPad
5a Geração,  Apple,  Cupertino,  CA)  (tabela  1).  Os  participan-
tes  completaram  esses  testes  na primeira  visita,  sentados  a
uma  mesa  em  uma  sala silenciosa.  Escores  totalmente  cor-
rigidos,  que  levaram  em  consideração  idade,  sexo,  nível  de
escolaridade,  raça e  etnia,  foram  calculados  no  software
NIH-tollbox  (NIHTB).  Um  escore composto  foi  calculado  para
cada  participante  a  partir  da  soma  total  dos  escores  total-
mente  corrigidos  de  todos  os três  testes  NIHTB.

Análise  estatística

Estatísticas  descritivas  (mediana  e intervalo  interquartil)
foram  calculadas  para  os  escores  de  equilíbrio  e desempe-
nho  da  subtração serial  durante  as  condições  de  tarefa  única
e  dupla.  A normalidade  das variáveis  incluídas  foi  avaliada
pelo  teste  de  Shapiro-Wilk.  O teste  de  Friedman  com  testes
de  postos  sinalizados  de  Wilcoxon  foi  usado  para  determinar

a  influência  das tarefas  cognitivas  duplas  no desempenho
da  oscilação postural  (ou seja,  escores  de equilíbrio)  para
cada  condição do TOS, bem  como  as  relações sensoriais.
A influência  das  condições  da  tarefa  no  desempenho  da
subtração  em série  foi avaliada  com  os  testes  de postos  sina-
lizados  de  Wilcoxon  entre  o desempenho  da  tarefa  única e
cada  condição  do  TOS  de dupla  tarefa.  Os  coeficientes  de
correlação  de  Spearman  foram  usados  para  avaliar  a  relação
entre  o  desempenho  cognitivo  no  teste  NIHTB  e  o CDT  pos-
tural  e  cognitivo  durante  o TOS.  Tamanhos  de  efeito  (TE)
não  paramétricos  foram  calculados  para  a  oscilação  pos-
tural  e  o desempenho  cognitivo  entre  condições  de  tarefa
única  e  dupla.  Os  tamanhos  de  efeito  foram  interpretados
como  pequeno:  0,2, médio:  0,5  e  grande:  0,8.34 Os  coefi-
cientes  de correlação  foram  interpretados  como  pouca  ou
nenhuma  relação: ≤ 0,25,  regular:  0,26---0,50,  moderado  a
bom:  0,51---0,75  e  bom a excelente:  >  0,75.35 O nível  de  signi-
ficância  para  todas  as  análises  foi definido  como  �-priori  em
p  ≤ 0,05.  Todas  as  estatísticas  foram  feitas com  o software
SPSS,  versão  25  (IBM, Armonk,  NH).

Resultados

A feitura  de uma  dupla  tarefa  cognitiva  durante  o  TOS
resultou  em  uma  diminuição  significativa  nos escores  de
equilíbrio  durante  C1  (Z =  -3,26, p  =  0,001,  TE  =  0,73),  C3
(Z = -2,53,  p  =  0,012,  TE  =  0,56),  e C6 (Z  = -2,02,  p =  0,044,
TE  =  0,45)  (tabela  2 para resultados  detalhados).  Um  teste
de  Friedman  significativo  (p  =  0,038)  com  o teste  post  hoc
de postos  sinalizados  de  Wilcoxon  revelou  uma  diminuição
significativa  no  desempenho  da  subtração em  série  durante
C6  (Z = -2,48,  p = 0,013,  TE  = 0,55)  em  comparação  com  o
desempenho  de tarefa  única  (tabela  3).

A  relação entre  função  cognitiva  de ordem  superior  e
reserva  cognitiva  para  o CDT  do  desempenho  postural  e
subtração  serial  durante  o  TOS  é apresentada  nas  tabelas  4
e  5.  Houve  apenas  uma  associação  significativa  entre  os  tes-
tes  NIHTB  e  o  CDT  dos  escores  de  equilíbrio  durante  o  TOS.
Especificamente,  PCPS  para  o  CDT  do escore  de  equilíbrio
em  C2 (r  =  0,55,  p  =  0,05).  Além disso,  os escores  totalmente
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Tabela  2  Desempenho  de  controle  postural  durante  condições  de tarefa  única  e dupla  do  TOS  (mediana  [IIQ])

Condição  do TOS  Tarefa  única  Dupla  tarefa  p-valor  Tamanho  do  efeito

C1  92,7  (2,2)  89,8  (6,2)  0,001  0,73
C2 90,7  (4,2)  89,8  (8,2)  0,064  0,41
C3 91,3  (4,9)  88,3  (7,42)  0,012  0,56
C4 76,0  (13,3)  76,8  (17,8)  0,322  0,22
C5 63,0  (10,3)  64,2  (17,13)  0,467  0,16
C6 65,3  (15,5)  60,0  (21,7)  0,044  0,45
Somatossensorial  98,5  (3,72)  100,0  (6,5)  0,407  0,19
Visual 82,0  (9,75) 83,0  (21,75)  0,602  0,12
Vestibular 67,5  (11,5) 74,0  (29) 0,421  0,18
Escore composto 75,6  (11,2) 75  (14,0) 0,286  0,24

Tabela  3  Desempenho  de  subtração  em  série  entre  condições  de tarefa  única  e dupla  (mediana  [IIQ]),  (significância  e  tamanhos
de efeito  representam  comparação  com  TOS)

Desempenho  de
subtração  em  série

p-valor  Tamanho  de  efeito

Tarefa  única  7,5  (5,75)
Dupla  tarefa  condição  de TOS

C1 5,83  (5,00)  0,167  0,31
C2 5,67  (5,77)  0,126  0,34
C3 5,67  (6,17)  0,13  0,34
C4 6,00  (4,25)  0,083  0,38
C5 5,67  (4,83)  0,145  0,33
C6 5,33  (2,83)  0,013  0,55

Tabela  4  Correlações  de  Spearman  entre  as  medidas  do  NIHTB  e CDT  do  desempenho  de  subtração  serial  do  TOS

Condição  do TOS  Dimensional

change  card  sort

test

Flanker  inhibitory

control  and

attention  test

Pattern

comparison

processing  speed

test

NIHTB  Composto

C1  0,05  -0,01  -0,32  -0,10
C2 -0,14  -0,20  0,01  -0,15
C3 -0,03  -0,10  -0,13  0,01
C4 -0,30  -0,36  -0,51  -0,35
C5 -0,62a -0,25  -0,40  -0,59a

C6  -0,56a -0,50  -0,50  -0,66a

a p < 0.05.

Tabela  5  Correlações  de  Spearman  entre  as  medidas  de  NIHTB  e CDT  dos  escores  de  equilíbrio  do TOS

Condição  do TOS  Dimensional

change  card  sort

test

Flanker  inhibitory

control  and

attention  test

Pattern

comparison

processing  speed

test

NIHTB  Composto

C1  0,04  0,43  0,08  0,10
C2 0,10  0,31  0,55a 0,33
C3 0,22  0,16  0,31  0,28
C4 -0,46  -0,35  -0,04  -0,30
C5 -0,46  -0,25  -0,11  -0,37
C6 -0,13  -0,15  -0,08  -0,24
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Figura  1  O  CDT  do  desempenho  da  subtração  em  série  foi significantemente  associado  ao  desempenho  do  teste  Dimensional  Change
Card Sort  (DCCS)  em  C5 (A)  e C6  (B)  do  TOS.  Além  disso,  os  escores  compostos  do  NIHTB  demonstraram  correlações  significativas
com C5  (C)  e  C6  (C)  do  TOS.

corrigidos  do  DCCS e do  NIHTB  composto  demonstraram
correlações  moderadas  a  boas com o  CDT  do  desempenho  de
subtração  em  série  em  C5 (DCCS:  r  = -0,62,  p = 0,02;  NIHTB
composto:  r  =  -0,59,  p = 0,03)  e  C6  (DCCS:  r  =  -0,56, p =  0,04;
NIHTB  composto:  r = -0,66,  p = 0,01)  (fig.  1).

Discussão

O  objetivo  principal  deste  estudo  foi  explorar  a influência
das  tarefas  duplas  no  controle  postural  e no  desempenho
cognitivo  durante  vários  estados  sensoriais  do  TOS,  adminis-
trado  através  do  Bertec® PDC.  Verificamos  que  fazer  uma
tarefa  de  subtração em  série  resultou  em  aumento  signifi-
cativo  da  oscilação  postural  em  três  condições  e  diminuição
do  desempenho  cognitivo  durante  a  C6 do  TOS.  O  obje-
tivo secundário  deste  estudo  foi  investigar  a relação  entre
a  função  cognitiva  de  ordem  superior  e  a reserva  no  CDT
durante  o  TOS.  Contrário  à  nossa  hipótese,  os  resultados
sugerem  que  o aumento  da  função  cognitiva  de  ordem
superior,  inclusive  função  executiva,  atenção, velocidade
de  processamento  e  resolução de  conflitos,  está  associado
a maior  CDT  do desempenho  cognitivo  durante  condições
de  dupla  tarefa.  É importante  ressaltar  que  essas  relações
estavam  presentes  apenas  em  condições  que  exigiam
demandas  significativas  de  integração  sensorial  aos siste-
mas  somatossensorial  e visual.  Nossos  resultados  fornecem
suporte  suplementar  às  investigações  anteriores  da  comple-
xidade  da  tarefa  no  desempenho  de  dupla  tarefa  e  novos

conhecimentos  sobre a  interação entre  a função  cognitiva
de  ordem  superior  e o  CDT.

Os  achados  deste  estudo  são  semelhantes  às
investigações  anteriores  de desempenho  de dupla  tarefa
durante  diferentes  estados  sensoriais  de controle  postural
estático.  Em  relação ao  TOS,  Lanzarin  et  al.21 encontra-
ram  diminuição  do controle  postural  durante  a  conclusão
simultânea  de tarefas  de matemática  em  C1 e C6.  Remaud
et  al.36 observaram  que  a oscilação postural  aumentou
significativamente  apenas  durante  as  condições de dupla
tarefa  do balance  error  Scoring  system  com  demandas
desafiadoras  de integração  somatossensorial  e  visual  do
sistema  e  reponderação.  A fim  de  gerar  comandos  motores
posturais  apropriados,  as  informações  sensoriais  devem
ser  integradas  e os estímulos  salientes  usados  para  orien-
tar  as  respostas  devem  ser identificados.  Esses  achados
sugerem  que  a  feitura  simultânea  de uma tarefa  cognitiva
interfere  nesse  processo,  limita  a capacidade  de identificar
informações  sensoriais  necessárias  para  orientar  o  controle
postural  durante  condições  que  manipulam  ou  perturbam
as  informações  visuais  e  somatossensoriais.

Nossos  achados  diferem  ligeiramente  dos  de  Lanzarin
et al.,21 pois encontramos  escores  de  equilíbrio  significa-
tivamente  diminuídos  em  C3. É possível  que  a manipulação
da  oscilação do  campo  visual  virtual  induza  maiores  deman-
das  de reponderação sensorial  em comparação  com  a
Neurocom® PDC.  Nesse  caso,  as  demandas  gerais  da  tarefa
podem  ter sido  maiores  em  nosso  paradigma,  ultrapassado
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os  limiares  de  processamento  de  dupla  tarefa,  resultado  em
diminuição  do  controle  postural.  Isso  poderia  fornecer  uma
explicação  parcial  para  os  tamanhos  de  efeito  moderados
vistos  em  C3 e C6 deste  estudo.  Além  disso,  isso apoia-
ria investigações  anteriores  de  oscilação postural  deletéria
durante  condições que  conferem  maior  integração  soma-
tossensorial  e  visual  e  demandas  de  reponderação.36---38 As
condições  que  requerem  maior  contribuição  do sistema  ves-
tibular,  C5  e  C6,  demonstram  uma  deterioração  apenas
parcial  durante  a dupla  tarefa.  Juntos,  esses  dados  fornecem
evidências  adicionais  da  natureza  deletéria  da manipulação
somatossensorial  e  visuossensorial  em  direção à interferên-
cia  motora-cognitiva.

Curiosamente,  a C1  mostrou  diferenças  significativas  de
tarefa  única  e  dupla  em  estudos  anteriores19,21 e  demonstrou
efeitos  maiores  do  que  C3  e C6  neste  protocolo  atual.  Essas
descobertas  são  opostas  aos  conceitos  do modelo  de com-
partilhamento  de  capacidade,  pois  C1 oferece  as  demandas
de  tarefa  menos  difíceis.  As  diferenças significativas  no
desempenho  durante  C1  podem,  portanto,  ser resultado  da
novidade  da  tarefa,  pois ela  sempre  foi  concluída  primeiro
durante  a  coleta  de  dados  neste e  em  estudos anteriores.
Isso  pode  influenciar  não apenas  o  desempenho  geral  da
tarefa,  mas  alterar  a priorização  da atenção,  que  é conhe-
cida  por  impactar  o  CDT.8

O desempenho  da  subtração  em  série  durante  o TOS
mostrou  uma  diminuição  significativa  apenas  durante  as
condições posturais  que  perturbaram  a  informação  sen-
sorial  somatossensorial  e  visuossensorial  (ou  seja,  C6).
Curiosamente,  o desempenho  cognitivo  demonstrou  peque-
nos  tamanhos  de  efeito  durante  outras  condições  de TOS
com  diminuições significativas  de  desempenho  postural  (ou
seja,  C1  e C3).  Esses  dados  sugerem  que,  quando a difi-
culdade  da  tarefa  cognitiva  é  mantida  constante,  pode
haver  um  limiar  crítico  de  complexidade  da  tarefa  pos-
tural  antes  que  a função  cognitiva  também  experimente
deterioração  significativa.  Esses  achados  são  semelhantes
aos  de  Resch  et  al.19 e  Remaud  et  al.,36 que  também  encon-
traram  a  maior  deterioração  no  desempenho  de  tarefas
cognitivas  secundárias  durante  condições  que  manipulavam
os  ambientes  visual  e  somatossensorial.  Além  disso,  uma
vez  que  nenhuma  instrução  foi  dada  para  focar  a atenção
na  tarefa  postural  ou  cognitiva,  esses  achados  podem
representar  uma relação saliente  de  interações cognitivo-
-motoras  implícitas.  Ou seja,  quando  nenhuma  instrução
explícita  é  dada,  o  desempenho  cognitivo  pode ser  pre-
servado  com menos  dificuldades  de  integração  sensorial,
mesmo  na  presença de  deterioração  do controle  postural.
Deterioração  significativa  do desempenho  cognitivo  pode
ocorrer  apenas  durante  demandas  sensoriais  extremamente
complexas  ou  quando  a falha em  desviar  recursos  explícitos
para  respostas  motoras  posturais  pode  resultar  em  perda  de
equilíbrio.

Os  decréscimos  de  desempenho  demonstrados  neste
estudo  oferecem  suporte  parcial  ao  modelo  de  comparti-
lhamento  de capacidade.  Registros  neurofisiológicos  durante
o  controle  postural  estático  demonstraram  que  a atividade
cortical  de  áreas  associadas  à integração  das informações
somatossensoriais  e  visuais  aumenta  com  a complexidade
da  tarefa.17,18 Além  disso,  essas  regiões  demonstraram  ati-
vidade  aumentada  durante  a dupla  tarefa.39 O aumento  da
oscilação  postural  durante  as  condições  de  dupla  tarefa  que

manipulou  o ambiente  virtual  (ou  seja,  C3  e  C6)  sugere
que  as  tarefas cognitivas  limitam  a  capacidade  de  integrar
e  reponderar  as  informações  visuais.  Enquanto  C6  tam-
bém  perturba  a  informação  somatossensorial,  um  resultado
da  superfície  instável,  a diferença mínima  no  tamanho  do
efeito  entre  C3  e  C6  sugere  que  as  tarefas  duplas cogniti-
vas  têm  pouca  influência  na integração  somatossensorial  e
reponderação.  Portanto,  a  natureza  heterogênea  da  interfe-
rência  cognitiva-motora  observada  durante  o  TOS  sugere  que
as  limitações de processamento  de  dupla  tarefa  do modelo
de  compartilhamento  de capacidade  não são  expressas  uni-
formemente  em  vários  ambientes  sensoriais.

O  desempenho  de tarefa  dupla  tem  sido baseado  na
integridade  funcional  e  capacidade  adaptativa  da  função
executiva,  atenção,  memória  de trabalho  e  sistemas  de
seleção  de resposta.37,40 De acordo  com  os  princípios  do
modelo de compartilhamento  de capacidade,  a função  cog-
nitiva  de ordem superior  e  a reserva  podem  desempenhar
um  papel  causal  no  controle  da  capacidade  de modular  o
CDT.  Um  estudo  recente  de  atletas  universitários  que  com-
pletaram  o teste  clinical  test  of sensory  interaction  on
balance  modificado,  um  substituto  clínico  do TOS,  encon-
trou  correlações fracas  (r  < -0,20,  p  <  0,05)  entre  a  avaliação
pós-concussão  imediata  e  a  velocidade  visual  motora  do
teste  cognitivo  e  relações vestibulares  de  dupla  tarefa  (olhos
fechados,  superfície  de espuma:  olhos abertos,  superfície
firme).41 Entretanto,  a  comparação direta  com  o desempe-
nho  de dupla  tarefa  é inerentemente  falha,  pois essa  análise
falha  em  levar  em  consideração  a  capacidade  do  indivíduo
de  se adaptar  a demandas  de tarefas  complexas  relativas  ao
desempenho  de tarefa  única.  A  única  medida  do NIHTB  que
demonstrou  associação  significativa  com  o  CDT  do  controle
postural  foi  o  teste  pattern  comparison  processing  speed
para  C2  (r  =  0,55,  p = 0,05).  Contrariamente  à  nossa  hipó-
tese,  os  escores  compostos  de  NIHTB  e  escores  mais  alto
do  teste  DCCS foram  associados  a maior  CDT  negativo  do
desempenho  cognitivo  durante  C5  e  C6.  Essa relação se  opõe
àquelas  observadas  em  adultos  mais  velhos,  em  doença  de
Parkinson  e  esclerose  múltipla.42---44 Entretanto,  a  associação
entre  função  cognitiva  de ordem  superior  e  reserva  e CDT
pode  ser funcionalmente  significativa,  pois essas  relações
foram  observadas  somente  nas  duas  condições  mais  difíceis
do  TOS.

A  implantação  futura  deste  teste  em  populações  de
pacientes  patológicos  pode  melhorar  a detecção  clínica  de
déficits  de dupla  tarefa  e  elucidar  possíveis  deficiências  de
integração  sensorial.  Lesão  e  atrofia  do  SNC  podem  reduzir
a  capacidade  funcional  para  aprimorar  otimizar  o  desem-
penho  de dupla  tarefa.  As  consequências  disso  podem  não
apenas  se  manifestar  como  CDT  maior,  mas  também  resultar
em  CDT  em  limites  mais  baixos  de  complexidade  da  tarefa.
Além  disso,  os distúrbios  do  campo  visual  durante  a postura
estática  provocaram  um aumento  da  oscilação  em  patologias
que  afetam  áreas  do córtex  responsáveis  pela  integração
de  informações  sensoriais  multimodais  (por  exemplo,  lesão
cerebral  traumática)  ou  que  criam  dependência  excessiva
de  informações  visuais  para controle  postural  (por  exemplo,
doença  de Parkinson).45,46 Os  paradigmas  do TOS  de  tarefa
dupla  usando  o campo  visual  virtual  ao redor  do  sistema
PDC  Bertec® podem  aumentar  a  sensibilidade  do  teste  para
detectar  essas  deficiências.  Além  disso,  a investigação  con-
tínua  sobre  o papel  da  função  cognitiva  de ordem  superior  e
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reserva  para  CDT  poderia  fornecer  mais  informações sobre
a  capacidade  de  manter  o  desempenho  de  dupla  tarefa  em
várias  condições  posturais.

Existem  várias  limitações  neste  estudo.  Houve  um
pequeno  tamanho  da  amostra  de  indivíduos  incluídos  em
ambos  os  objetivos.  Embora  os tamanhos  de  efeito  e  as
correlações  encontrados  neste  estudo  sejam  robustos,  isso,
no  entanto,  minimiza  a  certeza  de  nossa  conclusão.  Ten-
tamos  mitigar  os efeitos  da prática  randomizando  C2-C6.
Entretanto,  todos os  participantes  completaram  C1 primeiro
e  não  fizeram  os testes  práticos  antes  de  iniciar  o  teste.  Isso
pode  explicar  as  diferenças significativas  no  desempenho
durante  C1  observadas  aqui  e  em  investigações  anterio-
res.  Além  disso,  o  desempenho  da  tarefa  cognitiva  durante
as  tarefas  duplas  foi  avaliado  com  o  número  de  respos-
tas  corretas  e  incorretas.  Esse  método  foi  usado  em  uma
investigação  anterior  de  paradigmas  de  controle  postural  de
dupla  tarefa.41,47 Uma  medida  mais  sensível  de  desempe-
nho,  como  o  tempo  de  reação,  poderia  ser mais  sensível
para  detectar  o  CDT.

Conclusão

Este  estudo  expande  as  investigações  anteriores  sobre
a interferência  cognitivo-motora  em  adultos  saudáveis
durante  várias  demandas  de  tarefas  posturais.  A feitura  de
uma  tarefa  cognitiva  durante  o  TOS  resultou  em  aumento
significativo  da  oscilação postural  em  três  condições  e  em
uma  diminuição significativa  do desempenho  de  subtração
em  série  durante  C6.  Esses  resultados  fornecem  uma visão
suplementar  sobre  o  modelo  de  compartilhamento  de capa-
cidade  de  deterioração  do desempenho  de  dupla  tarefa
durante  tarefas  que  manipulam  informações  sensoriais
somatossensoriais  e  visuossensoriais.  Além  disso, verifica-
mos  que  a  função  cognitiva  estava  negativamente  associada
ao  CDT  durante  demandas  de  integração  sensorial  mais  com-
plexas  (ou  seja,  C5  e  C6).  Esses  dados  fornecem  novas
informações  sobre  os  possíveis  mecanismos  que  regulam  a
capacidade  de  modular  o  CDT  durante  várias  demandas  de
tarefas  posturais.
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