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EFFECT OF MOTOR LEARNING ON THE REPRODUCIBILITY OF LUMBOPELVIC
STABILIZATION TESTS IN HEALTHY YOUNG ADULTS:
A REPEATED-MEASURES STUDY

EFECTO DEL APRENDIZAJE MOTOR EN LA REPRODUCIBILIDAD DE PRUEBAS DE
ESTABILIZACION LUMBOPELVICA EN ADULTOS JOVENES SANOS:
UN ESTUDIO DE MEDIDAS REPETIDAS
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Resumo

O controle muscular lombopélvico é fundamental para a estabilidade da pelve e da coluna. Este estudo investigou o efeito do
aprendizado motor sobre a reprodutibilidade das medidas de estabilizagdo lombopélvica em 20 voluntarios saudaveis, utilizando
o biofeedback Stabilizer. A estabilidade estatica (EE), com énfase no transverso do abdémen (EE_trans) e nos multifidos lombares
(EE_multi), e a estabilidade dinamica (ED) foram avaliadas em trés sessGes: familiarizagdo, avaliagdo apds 24 horas e reteste apds
7 dias. Observou-se boa reprodutibilidade para EE_trans (ICC=0,77; p<0,001) e ED (ICC=0,87; p<0,001), enquanto EE_multi
apresentou reprodutibilidade moderada (ICC=0,52; p=0,001). A reprodutibilidade das medidas de estabilidade estatica foi maior
no intervalo de 24 horas do que no de 7 dias, sugerindo possivel influéncia do aprendizado motor. Conclui-se que o protocolo
apresenta maior confiabilidade para ED e EE_trans do que para EE_multi.

Palavras-chave: Estabilidade Central; Desempenho Psicomotor.

Abstract

Lumbopelvic muscle control is essential for pelvic and spinal stability. This study investigated the effect of motor learning on the
reproducibility of lumbopelvic stabilization measurements in 20 healthy volunteers using the Stabilizer biofeedback system. Static
stability (SS), with emphasis on the transversus abdominis (SS_trans) and lumbar multifidus (SS_multi), and dynamic stability (DS)
were assessed across three sessions: familiarization, assessment after 24 hours, and retest after 7 days. Good reproducibility was
observed for SS_trans (ICC=0.77; p<0.001) and DS (ICC=0.87; p<0.001), whereas SS_multi showed moderate reproducibility
(1CC=0.52; p=0.001). Reproducibility of static stability measurements was higher at the 24-hour interval than at the 7-day interval,
suggesting a possible influence of motor learning. The protocol showed greater reliability for DS and SS_trans than for SS_multi.
Keywords: Central Stability; Psychomotor Performance.

Resumen

El control muscular lumbopélvico es fundamental para la estabilidad de la pelvis y la columna. Este estudio investigd el efecto del
aprendizaje motor sobre la reproducibilidad de las mediciones de estabilizacidn lumbopélvica en 20 voluntarios sanos mediante
el sistema de biorretroalimentacion Stabilizer. La estabilidad estatica (EE), con énfasis en el transverso abdominal (EE_trans) y los
multifidos lumbares (EE_multi), y la estabilidad dindmica (ED) se evaluaron en tres sesiones: familiarizacidn, evaluacion tras 24
horas y reevaluacion tras 7 dias. Se observé buena reproducibilidad para EE_trans (ICC=0,77; p<0,001) y ED (1CC=0,87; p<0,001),
mientras que EE_multi presenté reproducibilidad moderada (ICC=0,52; p=0,001). La reproducibilidad de las medidas de
estabilidad estatica fue mayor en el intervalo de 24 horas que en el de 7 dias, lo que sugiere una posible influencia del aprendizaje
motor. El protocolo mostré mayor fiabilidad para ED y EE_trans que para EE_multi.

Palabras clave: Estabilidad Central; Desempefio Psicomotor.
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INTRODUCAO

Parte da estabilidade do core é representada pelo controle muscular da regido lombopélvica,
principalmente pelos musculos transverso do abdémen e os multifidos lombares, responsaveis pelo
alinhamento da pelve e da coluna toracolombar durante o equilibrio estdtico e dinamico. Além disso, os
musculos centrais sdo capazes de gerar e transferir energia para as extremidades, possibilitando melhor
producdo de forca dos membros inferiores e melhor controle de movimento (Araujo et al., 2015; Shamsi
et al., 2016; Zemkova; Zapletalova, 2022).

A estabilidade central depende da forga, da resisténcia, da flexibilidade, da funcionalidade e
do controle motor das estruturas lombopélvicas. Dessa forma, exige-se um recrutamento muscular
adequado para manter a mobilidade e a estabilidade dessas estruturas, visto que desequilibrios dos
musculos centrais podem provocar compensacdes. Em concordancia, Coulombe et al. (2017) e Shamsi et
al. (2016) ressaltam que a baixa resisténcia muscular do core pode se refletir em fadiga, tensdo e maior
risco de lesdo.

O treinamento motor central tem demonstrado melhorar o desempenho do controle
lombopélvico e o sinergismo muscular entre os musculos paravertebrais, os multifidos lombares e o
transverso do abdémen, com o objetivo de promover um melhor recrutamento muscular e o
retreinamento do movimento ideal. Dessa forma, Sigrist et al. (2013) afirmam que a aprendizagem
motora, advinda do treinamento, gera mudancgas prolongadas no desempenho motor e é capaz de
recrutar estruturas especificas do coértex, de carater uso-dependente, que desencadeiam alteracGes
neuroplasticas (Aasa et al., 2015; Cavaleri et al., 2020; Hardwick et al., 2013; Massé-Alarie et al., 2017;
Sigrist et al., 2013).

Concomitantemente ao treinamento motor, Matheve et al. (2018) destacam a importancia
do feedback extrinseco na aprendizagem motora, especialmente em casos de prejuizo do feedback
intrinseco. Dessa forma, sabe-se que o feedback extrinseco auxilia no aprimoramento da consciéncia, da
confianga e do controle motor do paciente e refor¢a a execugdo adequada do movimento. Portanto, ainda
nao esta evidente na literatura o efeito do aprendizado motor associado ao feedback extrinseco sobre as
estruturas lombopélvicas (Ribeiro et al., 2011; Hardwick et al., 2013; Matheve et al., 2018), especialmente
durante o processo de avaliagdo e reavaliacdo, ja que, usualmente, sdo realizadas varias repeticdes e o

aprendizado pode influenciar o resultado.
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Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi verificar o efeito do aprendizado motor na
avaliagdo da capacidade de estabilizacao dos estabilizadores lombopélvicos em individuos saudaveis. O

objetivo especifico foi determinar os parametros de reprodutibilidade.

METODOLOGIA

Este foi um estudo observacional de medidas repetidas, previamente aprovado por um
Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos de uma instituicdo de ensino superior (parecer:
6.287.140). A amostra foi composta por voluntarios selecionados de forma ndo probabilistica e
consecutiva. Nao foi realizado calculo amostral a priori; o tamanho amostral foi definido pela viabilidade.

Os critérios de inclusdo da pesquisa foram: 1) ter entre 18 e 30 anos; 2) ndo ser praticante de
atividades fisicas sistematizadas. Os critérios de exclusdo foram: 1) participantes com acometimentos
neurolégicos e/ou cognitivos; 2) participantes com doencas cardiorrespiratdrias e/ou histdrico de lesdo
articular e/ou muscular nos Ultimos seis meses; 3) participantes que ndo participaram do estudo.

Todos os participantes foram esclarecidos quanto aos objetivos e procedimentos da pesquisa e
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) em duas vias, ficando uma em posse do
participante e outra do pesquisador.

Inicialmente, os voluntarios passaram por uma triagem, na qual foram esclarecidos sobre os
objetivos e procedimentos da pesquisa e, posteriormente, convidados a fornecer seu consentimento para
participar. Na sequéncia, foi realizada uma entrevista para registrar o histdrico fisico e funcional dos
voluntdrios, bem como suas medidas antropométricas. Foram registrados os seguintes dados de
caracterizagdo da amostra: idade (anos), massa corporal (kg), estatura (m), comprimento dos membros
inferiores (m), sexo e indice de massa corporal (IMC).

A estabilidade lombopélvica foi avaliada por meio de uma unidade pressérica de biofeedback
(UPB) Stabilizer (Stabilizer®, Chattanooga Group Inc., Hixson, TN, USA), utilizando-se dois testes de
estabilidade estdtica e um teste de estabilidade dinamica. A estabilidade estdtica foi testada tanto com
énfase na acdo muscular do transverso do abdémen quanto na dos multifidos lombares. Antes dos testes,
os voluntarios foram familiarizados e treinados nos movimentos necessarios a avaliacdo. Movimentos
compensatoérios foram corrigidos e evitados durante os testes. As avaliacGes foram realizadas pelo mesmo

avaliador, que nao estava cegado quanto aos resultados das avaliagdes anteriores.
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Em ambos os testes estaticos e também no teste dinamico, os avaliados foram posicionados
em decubito dorsal, com os bracos estendidos ao longo do corpo, os joelhos fletidos e os pés apoiados na
maca. A bolsa de pressdao da UPB foi insuflada até a pressao estabelecida para cada teste, posicionada
horizontalmente e centralizada na regido que compreende as Ultimas costelas e a espinha iliaca pdstero-
superior (EIPS). Apds o posicionamento, solicitou-se ao avaliado que realizasse um ciclo respiratério
forcado e, havendo necessidade, a pressao da bolsa foi ajustada novamente.

Para a avaliacdo da estabilidade estatica, com énfase no musculo transverso do abdémen, a
bolsa pressdrica apresentava pressdao de 40 mmHg, e o voluntario foi instruido a respirar normalmente e,
ao expirar, contrair conjuntamente os musculos das regides perineal e abdominal, na tentativa de levar o
umbigo em direcdo a coluna e promover a compressao da bolsa de pressdo. Essa compressao durou pelo
menos 10 s. O teste indica boa estabilidade estatica quando a contracdo gera um aumento pressorico na
bolsa de no minimo 10 mmHg, sustentado por pelo menos 5 s.

Para a avaliacdo da estabilidade estatica, com énfase nos multifidos lombares, a bolsa
pressdrica permaneceu com pressdo de 40 mmHg, e o voluntdrio foi instruido a respirar normalmente e,
ao expirar, a contrair os musculos multifidos da porcao lombar, na tentativa de afastar a coluna lombar da
bolsa de pressdao, promovendo uma hiperlordose lombar. A posicao alcancada foi mantida por, no minimo,
10 s. O teste indica boa estabilidade estdtica quando gera uma diminuigdo pressdrica na bolsa de no
minimo 6 mmHg, sustentada por pelo menos 5 s.

Para a avaliacdo da estabilidade dinamica, a bolsa pressdrica permaneceu com pressado de 40
mmHg e o voluntario foi instruido a respirar normalmente e, ao expirar, realizar a abducdo de um dos
membros inferiores, com a intencdo de tocar a face lateral do membro na maca, mantendo o apoio dos
pés na maxima amplitude possivel e retornando a posicdo inicial em seguida. Neste teste foi avaliada a
capacidade do voluntario de, ao menos, manter a pressao inicial estabelecida. Os avaliados que ndo
conseguiram manter a pressdo minima de 40 mmHg durante o teste foram considerados com a
estabilidade dinamica deficitdria. Registrou-se a pressao média sustentada em cada contragao.

Ainda, para as anadlises estatisticas relacionadas a funcdo estabilizadora da regido
lombopélvica, foram considerados a variagdo entre a pressao de referéncia do teste e a pressao média
que o voluntdrio sustentou durante a execugdo do teste (A mmHg = pressdo realizada — pressdo de

referéncia), sendo que para as estabilidades estatica com énfase no transverso e para a estabilidade
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dindmica a A mmHg tende a ser positiva, enquanto que na estabilidade estatica com énfase no Multifido
a A mmHg tende a ser negativa.

As avaliagbes ocorreram em 3 sessOes distintas, mas com o mesmo protocolo. A
familiarizacdo, a avaliacdo basal (24 h apds a familiarizagdo) e o reteste (7 dias apds a familiarizagdo).

Foram solicitadas 5 tentativas, com intervalo de 2 minutos entre elas, e foi registrada a
pressao média sustentada em cada contragdo. Foi considerada estdvel a realizagdo do movimento quando
o voluntdrio conseguiu realizar 3 repeti¢cdes consecutivas, com diferenga entre elas inferior a 10%. Caso o
voluntdrio ndo tenha conseguido cumprir esse padrao em 5 tentativas, foram solicitadas novas tentativas
até o limite maximo de 10.

Para a andlise estatistica, utilizou-se o software Jamovi 2.4.11. O nivel de significancia adotado
foi de 5%.

A reprodutibilidade relativa foi avaliada pelo coeficiente de correlagdo intraclasse (ICC),
enquanto o erro de medida foi quantificado pelo erro padrdo de medida (EPM). Utilizou-se o ICC(2,1),
baseado em um modelo bidirecional de efeitos aleatdrios, concordancia absoluta e medida Unica (Weir,
2005), sendo a forca das confiabilidades descrita como: 0-0,50, pobre; 0,50-0,75, moderada; 0,75-0,90,
boa; maior que 0,90, excelente (Koo; Li, 2016). Calculou-se a reprodutibilidade geral (entre as trés
medidas) e entre as medidas de familiarizagdo e de avaliagdo basal (24 h depois), bem como entre a
familiarizacdo e o reteste (7 dias depois da familiarizagcdo). Adicionalmente, foram examinados os
componentes de variancia do modelo, considerando-se a variabilidade atribuivel aos participantes, aos
momentos de avaliagdo e ao erro residual, a fim de auxiliar na identificacdo de possiveis componentes
sistematicos associados a repeticdo das medidas.

O EPM foi determinado pela raiz quadrada da varidncia do erro. A minima mudanca
detectavel (MMD), que representa a magnitude minima de mudanca necessdria para exceder o erro de

medida, foi calculada pela equagdo: MMD = EPM X 1,64 X 2 (Mathur et al., 2005; Weir, 2005).

RESULTADOS
A amostra foi composta por 20 voluntérios (¢ = 14; & = 6). As estatisticas descritivas para as
variaveis de caracterizagdo da amostra foram: idade: 23,6 + 2,5 anos; massa corporal: 71,0 + 17,4 kg;

estatura: 1,68 =+ 0,09 m; comprimento dos membros inferiores: 0,87 + 0,06 m.
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Observou-se que a confiabilidade relativa (ICC) variou de pobre a boa. A EE_multi foi o
movimento cuja reprodutibilidade foi mais comprometida. Nossos dados também sugerem que, para as

estabilidades estdticas, um intervalo de 7 dias reduz a reprodutibilidade.

As estatisticas descritivas de cada desfecho podem ser visualizadas na tabela 1.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas para os desfechos de estabilidade lombopélvica

EE_trans EE_multi ED
(mmHg) (mmHg) (mmHg)
Famil AvBas Retest Famil AvBas Retest Famil AvBas Retest
Média 51,9 52,5 52,5 -23,7 -24,4 -29,2 25,8 35,0 38,4
1C-95% Minimo 32,8 37,1 39,6 -27,6 -28,2 -31,9 13,0 22,0 24,7
1C-95% Maximo 71,0 67,9 65,4 -19,8 -20,6 -26,4 38,6 47,9 52,0
DP 40,9 32,8 26,8 8,2 8,1 5,7 27,4 27,8 28,3

Legenda: Estabilidade estatica com énfase no transverso do abdomen (EE_trans); Estabilidade estatica
com énfase nos multifidos lombares (EE_multi); Estabilidade dindmica (ED); avaliagdo na familiarizacdo

(Famil); avaliagdo basal 24 h apds a familiarizagdo (AvBas); avaliacdo de reteste 7 dias apds a familiarizagdo
(Retest).

Fonte: construgdo dos autores.

Os parametros de reprodutibilidade (ICC, EPM e MMD) podem ser visualizados na tabela 2.
Na andlise das trés sessoes, a variancia atribuivel aos momentos de avaliagdo foi de 0,0% para

EE_trans, 13,1% para EE_multi e 4,3% para ED, enquanto a variancia residual foi de 23,3%, 40,3% e 12,5%,

respectivamente.
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Tabela 2 — Parametros de reprodutibilidade dos desfechos de estabilizacdo lombopélvica

EE_trans
I1CC (%) 1C-95% - EPM MMD
Momentos (forga) INF SUP Estatistica F p-valor (mmHg) (mmHg)
Todas 0,77 0,58 0,89 11,2 <0,001 1,8 4,3
(boa)
. 0,81
Famil x AvBas 0,58 0,92 9,7 <0,001 1,5 3,6
(boa)
. 0,62
Famil x Retest 0,24 0,83 4,3 0,002 3,0 6,9
(moderada)
EE_multi
Momentos Icc (%) IC-95% Estatistica F -valor EPM MMD
(forga) INF SuUpP P (mmHg) (mmHg)
Todas 0,52 0,25 0,75 4,2 0,001 0,81 1,8
(moderada)
. 0,55
Famil x AvBas 0,15 0,79 3,4 0,005 0,84 1,9
(moderada)
. 0,39
Famil x Retest -0,05 0,71 2,3 0,073 0,98 2,2
(pobre)
ED
Momentos Icc (%) IC-95% Estatistica F -valor EPM MMD
(forga) INF SUP P (mmHg) (mmHg)
Todas 0,87 0,74 0,94 21,4 <0,001 0,8 1,9
(boa)
. 0,81
Famil x AvBas 0,58 0,92 9,57 <0,001 1,1 2,7
(boa)
. 0,85
Famil x Retest (boa) 0,67 0,94 13,2 0,002 0,9 2,1

Legenda: Estabilidade estatica com énfase no transverso do abdémen (EE_trans); Estabilidade estatica
com énfase nos multifidos lombares (EE_multi); Estabilidade dinamica (ED); Coeficiente de correlacdo
intraclasse (ICC); Erro padrdao de medida (EPM); Minima mudanca detectavel (MMD); avaliagdo na
familiarizacdo (Famil); avaliacdo basal 24 h apds a familiarizacdo (AvBas); avaliacdo de reteste 7 dias apds
a familiarizacdo (Retest).

Fonte: construgao dos autores.

DISCUSSAO

Este estudo objetivou analisar o efeito do aprendizado motor nos testes avaliativos que
mensuram a estabilidade lombopélvica. Para as estabilidades estaticas, observou-se maior
reprodutibilidade relativa no intervalo de 24 horas e menor reprodutibilidade no intervalo de 7 dias.
Quanto a estabilidade dinamica, a reprodutibilidade manteve-se boa, independentemente do intervalo de
tempo. Ainda, os baixos valores de EPM indicaram erro de medida reduzido, enquanto os valores de MMD

representam a magnitude minima de mudanga necessaria para exceder esse erro.
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O estudo de Faustino (2017), realizado de maneira semelhante, obteve resultados similares,
de forma que a reprodutibilidade intra-avaliadores de transverso abdominal foram significativas e
satisfatorias. Todavia, quando foram avaliados multifidos, a reprodutibilidade intraavaliadores foi pobre.
Assim, sugere-se que o teste de multifidos com o uso do Stabilizer ndo seja a op¢do mais eficaz. Entretanto,
a utilizacdo do Stabilizer para a medida do transverso abdominal parece eficiente, o que pode indicar boa
reprodutibilidade.

Em relacdo a isso, é importante considerar as caracteristicas especificas do teste de
estabilidade estatica com énfase na a¢do dos multifidos. Nesse teste, a contragao da musculatura lombar
promove o afastamento da coluna lombar da bolsa pressdrica e o aumento da lordose lombar, resultando
na reducdo da pressao registrada pela unidade de biofeedback (Ludwig et al., 2024). Dessa forma, as
caracteristicas de execuc¢do dessa tarefa podem contribuir para a maior variabilidade observada nesse
teste.

A maioria dos estudos utilizou um intervalo de 7 dias entre os testes para garantir que nao
houvesse alteragdes clinicas no paciente e que o avaliador ndo se lembrasse dos dados anteriores (Costa,
2004; Terwee et al., 2007). Um intervalo de 7 dias pode contribuir para minimizar a possivel influéncia do
aprendizado motor entre as avaliagdes (Thomas et al., 2005). Dessa forma, de forma especulativa, neste
estudo, se fossem utilizados menos dias entre o 12 e o 32 teste, seria possivel que o aprendizado se
mostrasse otimizado.

Embora as médias de EE_multi e ED tenham apresentado alteragGes progressivas ao longo
das sessoes, esse comportamento nao foi observado em EE_trans. A decomposi¢do dos componentes de
variancia mostrou que os momentos de avaliagdo contribuiram com 13,1% para EE_multi e 4,3% para ED,
enquanto, para EE_trans, esse componente foi nulo. Esses achados sugerem que parte da variabilidade
observada em EE_multi e, em menor magnitude, em ED pode estar associada a um componente
sistematico relacionado a repeticdo das medidas, compativel com um possivel efeito de pratica.
Entretanto, a maior parcela da variabilidade n3do atribuivel aos participantes foi residual, especialmente
para EE_multi, o que indica que o comportamento entre as sessGes ndo deve ser interpretado
exclusivamente como um efeito de aprendizagem.

Uma limitacdo deste estudo foi o pequeno tamanho da amostra e a auséncia de calculo
amostral a priori, aspectos que devem ser considerados na interpretacdo das estimativas de

reprodutibilidade. Vale ressaltar que o aprendizado motor é influenciado por diversas variaveis, como o
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conhecimento e as habilidades anteriores, a ansiedade, a atencdo, os interesses pessoais, a personalidade
e a motivacdo (Anderson et al., 2021). Dessa forma, em estudos futuros, as variaveis deveriam ser medidas
e consideradas atuantes no aprendizado.

Dessa forma, sugerem-se mais estudos que utilizem outras formas de avaliacdo e/ou
amostras maiores, para que esses testes possam ser aplicados em contextos clinicos e para verificar a

necessidade de treinamento dos musculos estabilizadores centrais.

CONSIDERACOES FINAIS

A reprodutividade para EE_trans e ED foi boa no geral, enquanto para EE_multi foi moderada.
Assim, o Stabilizer apresentou boa reprodutibilidade nos testes de estabilidade estatica, com énfase no
transverso abdominal, e de estabilidade dinamica. Entretanto, a reprodutibilidade foi menor na avaliacdo
com énfase nos multifidos lombares. Por isso, deve-se considerar novos aparelhos para a medicdo dessa
musculatura ou testes diferentes, como a eletromiografia.

Em relacdo ao intervalo entre as sessdes, observou-se maior reprodutibilidade no intervalo
de 24 horas do que no de 7 dias nas medidas de estabilidade estdtica, sugerindo possivel influéncia da
aprendizagem motora. Isso pode estar relacionado a diversos fatores associados a retencdo da

aprendizagem motora, que devem ser investigados com maior profundidade.
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