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RESUMO

Introdugao. O controle postural envolve um mecanismo comple-
xo de conexio das vias aferentes e eferentes e sua integragio no
sistema nervoso central (SNC). Trés sistemas sdo responsdveis pela
captacio de informacio exterior: o visual, o vestibular e o senso-
rial. Estudos recentes tém demonstrado que, dentre tais sistemas,
o SNC demonstra maior predile¢io as informagoes sensoriais o
controle postural. Objetivo. Diante disso, essa revisdo propée dis-
cutir a importancia entre as informacoes sensitivas podais e seu
reflexo no mecanismo de controle postural. Método. Para isso, foi
realizada uma busca na literatura, através das bibliotecas PubMed
e Bireme, e selecionados artigos dos ultimos cinco anos. Alguns
livros especificos da drea também foram utilizados. Discussao. Os
estudos obtidos foram separados em tépicos sobre “integragio das
informagdes sensoriais para a resposta neuro-motora”; “recruta-
mento dos mecanismos de ajustes posturais antecipatdrios”; “co-
ordenagio e sinergia das respostas neuro-musculares” e “o papel
das estruturas teciduais musculoesqueléticas”. Conclusao. Apesar
do grande ndmero de estudos encontrados, permanece obscuro o
real mecanismo que o SNC utiliza para filtrar, integrar e processar
a informagfo sensorial e selecionar a reposta motora adequada, seja
ela para o movimento ou para a estabilizacio postural.
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ABSTRACT

Introduction. The postural control involves a complex mechanism
for connecting the afferent and efferent pathways and their inte-
gration into the central nervous system (CNS). Three systems are
responsible to obtain outside information: visual, vestibular and
sensory. Recent studies have shown that among such systems, the
CNS shows a greater predilection for sensory information to pos-
tural control. Objective. Given this, the review proposes to discuss
the feet sensory information importance and its reflection in pos-
tural control mechanisms. Method. For this reason, a literature
search was carried out by PubMed and Bireme libraries, and pa-
pers of the last five years were selected. Specific books were also
used. Discussion. Studies were separated into topics on “sensory
information integration to neuro-motor answer”, “postural feed-
forward adjustments recruitment mechanisms”; “neuro-muscular
coordination and synergy responses” and “the musculoskeletal tis-
sues role”. Conclusion. Despite has been found a large number of
studies, the real mechanism that the CNS uses to filter, integrate
and process the sensory information and select the appropriate mo-
tor response, be it for the movement or posture for the stabilization
remains obscure.
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INTRODUCAO

A manutengao da postura envolve o controle da
posi¢ao do corpo no espago com objetivo duplo de es-
tabilidade e orientagao. O estabelecimento postural se
d4 através de um balango entre sinergias neuro-muscu-
lares, estratégias sensoriais, mecanismos antecipatérios
e adaptativos, representagdes internas e componentes
periféricos. E, portanto, exigida uma complexa inte-
gragio entre sistema musculoesquelético, como a am-
plitude de movimento (ADM) das articulagdes; flexi-
bilidade da coluna; propriedades musculares; relagoes
biomecanicas entre os segmentos corpéreos; e proprie-
dades neurais, como os processos sensoriais, motores e
de integracao'”.

As informagdes sensoriais sio provenientes do
sistema visual, vestibular e somatossensitivo. Esses trés
tipos de aferéncias estdo integrados e sio processados
para elaboracdo da resposta de ajuste e controle postu-
ral. Muitos estudos demonstram que a informacéo so-
matossensitiva é, com frequéncia, a mais utilizada pelo
sistema nervoso central (SNC). Sendo assim, pode-se
inferir que, aparentemente, o0 SNC dd maior preferén-
cia as aferéncias somatossensitivas ao realizar reajustes
posturais, pois essas aferéncias atuam informando ao
SNC a relagdo entre os diferentes segmentos do corpo.
Isto ocorre através dos proprioceptores — fusos muscu-
lares, érgaos neurotendineos e receptores articulares e
através de mecanoceptores cutineos — corpusculos de
Paccini e discos de Merckel, principalmente'?.

Nos pés, além das aferéncias desencadearem re-
flexos segmentares, as vias proprioceptivas e cutineo-
plantares, através do sistema epicritico, emitem ramos
colaterais para o cerebelo e para estruturas romboence-
filicas de propriocepgio inconsciente. Isso permite que
as informacoes provenientes dos mesmos propriocep-
tores sejam processadas simultaneamente pelo SNC,
que, por sua vez, transmite informagoes aos musculos
agonistas ou antagonistas, conforme se articulem com
interneurdnios excitatérios ou inibitdrios. Esse fato
aperfeicoa as respostas de adaptacio postural e torna os
pés uma excelente ferramenta de informacao aferente

proprioceptiva®’.

Diante disso, o presente estudo propoe realizar
uma revisao de literatura sobre a influéncia da condu-
¢ao de informagao aferente somatossensitiva provenien-
te dos pés no controle postural, bem como discutir as
possiveis relagdes entre as varidncias desta informagao e

o desenvolvimento do padrao postural individual.

METODO

Para realizacdo da presente revisio de literatu-
ra, foi executada uma busca de artigos nas bibliotecas
PubMed e Bireme, acessando as bases de dados ME-
DLINE, LILACS e SciELO. Foi, entio, realizado o
cruzamento entre os descritores de assuntos pé x pos-
tura, em sites de busca por lingua portuguesa, e foot x
posture, em sites de lingua inglesa. Os estudos incluidos
passaram pelos seguintes critérios de selegao: aborda-
gem direta do tema, idiomas inglés e portugués, data
de publicagio entre 2004-2008 e disponibilidade ele-
trénica. Foram incluidos artigos experimentais — com
delineamento, critérios de exclusao, e aspectos éticos
claramente explicitados no texto; e estudos de revisio
— com tema diretamente relacionado ao assunto, dessa
forma, foram selecionados estudos que relacionavam
a entidade neurofuncional dos pés, sendo descartados
aqueles com enfoque puramente ortopédico. Além
desta busca, o presente estudo abrangeu alguns livros

diretamente relacionados com o assunto.

DISCUSSAO

Sabe-se que durante a infincia, periodo de ama-
durecimento neuro-sensério-motor, cada nova expe-
riéncia aprimora os padroes de controle postural. O
desenvolvimento, fixagio e manutengio destes padroes
sao de crucial importancia para realizagao das ativida-
des de vida didria do adulto. Assim, conforme ocorre
movimentagdo corpérea, deve existir uma resposta au-
xiliadora dos sistemas de referéncia (visual, vestibular
e somatossensitivo) de modo com que ocorra adapta-
¢a0 das novas posturas promovendo a manutengio do
equilibrio®*.

Este mecanismo de ajuste do sistema sensorial

permanece durante toda a vida do individuo. Contu-



do, por ji ter sido desenvolvido, durante a infincia,
mecanismos antecipatdrios (feed-forward), as respostas
sensoriais do adulto sdo mais maduras e especificas para
cada perturbacio postural. As informagoes provenien-
tes do sistema somatossensitivo tém grande influéncia
para a elaboragio da resposta neuro-motora de ajuste e

serdo enfocadas nesta revisao.

Integracio das informagées sensoriais para a resposta neu-

ro-motora.

Ainda nio h4 unanimidade em relacio A exata
maneira que o SNC utiliza para integrar e processar a
informacio sensorial. Alguns estudos concordam que
a resposta motora reflete a influéncia de entradas sen-
soriais multiplas, enquanto outros autores defendem
que um tipo de informagao sensorial domina o meca-
nismo’.

A controvérsia entre os estudiosos enfoca-se es-
pecificamente em saber se 0 SNC controla o equilibrio,
como forma de manutengio da postura, através de um
mecanismo compensatério (feedback), gerando forgas
musculares para respostas de corregao automdtica de
equilibrio, ou se agées antecipatérias (feed-forward)
também sio requeridas para manter a postura em pé'’.

O sistema nervoso possui um mecanismo pelo
qual os neurdnios mais ativos limitam a atividade dos
neurdnios adjacentes menos ativos, assegurando que
apenas uma entre duas respostas competitivas seja
expressa. Este fato contribui para a percep¢io seleti-
va da sensacdo. Além disso, o préprio cértex motor e
o tronco cerebral podem inibir e controlar o fluxo de
informagio sendo, portanto, capazes de controlar as
informagoes provenientes da periferia'.

No caso do controle postural, as formas de in-
tegragio nio se aplicam apenas as informagées prove-
nientes de diferentes sentidos sensoriais, mas podem
ocorrer mesmo quando dois estimulos afetam um Gni-
co canal sensorial, suprimindo ou utilizando as infor-
magoes, de acordo com a sua contribuicio, benéfica ou
prejudicial, para o controle da postura'?. Isto demons-

tra a grande adaptabilidade do SNC em avaliar rapi-

damente as diversas dicas sensoriais e seu potencial de
utiliza¢ao para manutencio da estabilidade postural.

A idéia de que o SNC ajusta seletivamente as di-
versas contribuigées sensoriais para uma resposta mo-
tora é confirmada por um estudo’, que ainda ressalta
que grande parte dessas contribuicoes ¢ de responsa-
bilidade dos proprioceptores dos tornozelos e meca-
noceptores plantares. Além disso, a resposta somatos-
sensitiva para o controle postural varia de um sujeito
a outro, sendo este um fator importante que sempre
deve ser considerado'.

Um estudo®, que isolou a resposta de feedback
dos aferentes cutdneo-plantares por anestesia, concluiu
que essa reposta ¢ extremamente necessiria para a ma-
nuten¢io do equilibrio normal quando os propriocep-
tores e visdo estdo comprometidos. Ficou comprovado,
entdo, que as informagdes provenientes dos mecano-
ceptores cutineos tém importincia relativa para o ajus-
te postural. Todavia, quando hd comprometimento de
um ou mais aferente sensorial, esta informacio se torna

crucial para o controle do equilibrio e da postura.

Recrutamento dos mecanismos de ajustes posturais ante-

cipatdrios:

Aparentemente, 0s ajustes posturais antecipato-
rios influenciam na estabilidade postural, no desempe-
nho e tipo de movimento isolado e na posigio inicial
do centro de massa (CM)'. A duragao destes ajustes ¢
fixada de acordo com o deslocamento do CM inicial,
estimado pelos aferentes cutineo-plantares antes do
inicio de um passo, podendo estar diretamente envol-
vida tanto pelo aumento de for¢a de suporte do mem-
bro inferior durante o apoio, quanto pelo acréscimo da
forga propulsora para remogao do calcanhar do solo no
inicio da fase de balanco da marcha®®.

Existem duas estratégias recrutadas de maneira
isolada ou simultinea pelo SNC para a manutengio
do CM. A estratégia de tornozelo ¢ utilizada para repo-
sicio do CM através do movimento do corpo — prin-
cipalmente em torno do tornozelo — com um discreto

movimento do quadril. Essa estratégia ¢ observada em



respostas as perturbagoes relativamente lentas, necessi-
tando da integridade da amplitude e forga muscular da
articulagio do tornozelo. J4 a estratégia de quadril con-
trola 0 CM por meio da produgio de um movimento
amplo e rdpido no quadril, com rotagao antifase do
tornozelo, ou seja, combinagio de extensio de quadrril
com dorsiflexdo de tornozelo ou flexao de quadril com
plantiflexao de tornozelo™".

O tipo de organiza¢io postural a ser adotado
nao ¢ determinado apenas pelas articulagées envolvi-
das, mas sim pela maneira pela qual os movimentos das
diferentes articulagbes sio coordenados. Existem trés
categorias de restri¢des que influenciam os modos de
coordenacio do movimento: as limitacbes ambientais,
como as irregularidades do terreno; propriedades in-
trinsecas, como a altura do centro de massa e o compri-
mento dos pés; e restrigoes intencionais ou da tarefa,
como a execugio da orientagio para acompanhamento
do movimento de um alvo'®.

Em um estudo' de intervengio fisioterapéuti-
ca em idosos foi observada melhora do parAmetro ba-
ropodométrico. Esse ganho foi relacionado a um au-
mento das aferéncias cutdneo-plantares e consequente
facilitagdo do controle motor e estabilidade postural.
Este fato pode acabar favorecendo a estabilidade para
realizagdo da marcha, tornando essa populagio menos
propensa as quedas.

Em outro estudo®, com individuos que apre-
sentavam déficits proprioceptivos, foi concluido que,
mesmo em pessoas que nio demonstram apresentar
déficit sensorial, uma fonte adicional de informagio
sensorial pode melhorar o desempenho postural. As-
sim, a disponibilidade destas informagées aos sujeitos
que apresentam perda oferece melhora significativa
para o controle da postura.

Podemos concluir, entio, que a atividade dos
musculos posturais, observada principalmente nos
musculos extensores dos membros inferiores e nos
musculos do tronco e pescoco, objetiva a manutengio
da projegio do centro de gravidade (CG) dentro dos
limites da base de apoio®'. A partir dai, pode-se deduzir

que as aferéncias proprioceptivas tém um grande papel

nesse contexto, mas nio se pode descartar a impor-
tincia da integridade do mecanismo de discriminagao
cutineo-plantar. Tal mecanismo deve facilitar o SNC
a detectar as projegoes do CG e, desta forma, permitir
uma diminui¢do da oscila¢io corporal na manutengio

da postura®.
Coordenagio e sinergia das respostas neuro-musculares:

As repostas compensatérias de ajuste postural
tém uma ampla diferenca quando comparadas as res-
postas de antecipagdo. As repostas de feedback podem
ser realizadas por um circuito relativamente simples de
arco reflexo, enquanto as respostas de feed-forward ne-
cessitam de acesso a um circuito de armazenagem de
padroes de ativagio muscular. Uma resposta compen-
satéria tem maior relagdo na manutengao do corpo em
posicao ereta, estdtica e dinAmica. Em contrapartida, o
mecanismo de feed-forward tem maior participagio em
resposta a uma perturbagio®.

O sistema nervoso ¢é responsdvel pelas repostas
de sinergia e coordenagao de ativa¢do muscular através
dos mecanismos supracitados e a anatomia dos mem-
bros inferiores permite que as forgas de reagdo estejam
vinculadas, em grande parte, aos quadris e tornozelos.
Estas articulagoes sio responsdveis por controlar os
movimentos corporais, quer seja no plano frontal ou
no plano sagital®.

A estratégia do tornozelo pode ser denominada
como fase padrio (tornozelo e quadril deslocando-se
na mesma dire¢io) e a estratégia de quadril como fase
antipadrao (tornozelo e quadril em diregdes opostas).
A coordenacio dessas estratégias depende do envio de
informagoes dos proprioceptores articulares e, se ocor-
rer um distdrbio na transmissiao de informacio soma-
tossensitiva proveniente dos aferentes de pés e tornoze-
lo, o SNC envia informagées para uma redistribui¢io
do torque para os quadris’>®. Pode-se inferir, entdo,
que este fator altere todo o sistema de fases padrao e
antipadrao, provocando déficits de ajuste.

Quando se transfere este quadro fisiolégico as

enfermidades mais comumente encontradas, como as



neuropatias periféricas, além do comprometimento
dos proprioceptores, hd uma alteracio de condugio
nervosa aferente dos mecanoceptores cutdneos. Esta
perda global de sensibilidade podal acarreta alteragao
no tempo de ativagio de alguns musculos posturais do
membro inferior e diminui¢io do reflexo miotdtico,

piorando o controle postural®.
O papel das estruturas teciduais musculoesqueléticas:

Como ji mencionado anteriormente, além das
estruturas nervosas, contribuem para o sucesso do
controle postural, os componentes musculoesqueléti-
cos. Tais componentes — musculos, tendées, cdpsula
articular, ligamentos e ossos — sdo sitios de estruturas
responsdveis pelas aferéncias sensitivas e determinam a
execugdo adequada da resposta motora.

Um estudo sobre o efeito da fadiga muscular nas
respostas de controle da postura concluiu que sinais
de conducio nervosa aferente, durante um estado de
fadiga muscular, talvez leve a uma propagagio mais
lenta dos sinais eferentes para manutengio postural.
Consequentemente, sujeitos com fadiga muscular tém
maior propensio a lesées musculoesqueléticas, devido
a0 atraso de condugao nervosa®.

O reflexo de alongamento no tornozelo é o me-
canismo de maior controle tanto na postura estdtica,
quanto perante a uma perturbacio. A rigidez nessa
articulagao, comum em idosos ou em sujeitos com le-
sio do SNC, ¢ acrescida pelo aumento do tempo do
feedback extramuscular, ocasionado pela co-contragio
muscular ou por um feedback positivo forgado. Este
atraso no mecanismo de arco-reflexo pode explicar a
dificuldade dessa populagio em realizar tarefas com

exigéncia postural®.

CONSIDERAGOES FINAIS

Estd claro que todas as aferéncias podais, de al-
guma forma, colaboram e sio priorizadas pelo SNC
na resposta de manutencio e recuperagio da postura
e equilibrio no corpo humano. Muito do funciona-

mento de tal recrutamento, como padrdes de sinergia

e coordenagio, articulagoes envolvidas em cada respos-
ta especifica e o comportamento e adaptagdes peran-
te lesoes, estdo aparentemente esclarecidos. Contudo,
apesar da ampla quantidade de estudos encontrados na
literatura sobre a real influéncia das informacées soma-
tossensitivas no controle postural, ainda permanecem
obscuras algumas informagoes-chave do mecanismo
de adaptabilidade do SNC para filtrar as respostas afe-
rentes e selecionar a resposta motora mais adequada a
um estimulo. Pesquisas futuras s3o necessdrias no sen-
tido de melhor entender o mecanismo de aprendizado
neuro-sensério-motor, bem como sua adequabilidade

as demandas da tarefa e do ambiente.
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