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RESUMO

Trés experimentos foram propostos para investigar os ajustes dindmicos nos pesos de
multiplas fontes de informagdo sensorial. O primeiro experimento investigou as respostas
posturais de 18 bebés frente as mudancas abruptas na amplitude do estimulo visual. Eles
permaneceram sentados dentro de uma sala movel por 8§ tentativas de 60 segundos cada. A
sala ficou estacionaria na primeira tentativa. Nas sete tentativas seguintes, a sala foi
oscilada em 0,2 Hz com amplitude de 1,1 cm, com exce¢do da quinta tentativa, na qual a
sala foi movimentada em amplitude mais alta (3,2 cm). Os resultados mostraram fraco
acoplamento entre informacdo visual e oscilagdo corporal. Contudo, a variabilidade de
oscilacdo foi maior em bebés experientes no sentar independente. Nos concluimos que
bebés ndo foram capazes de se adaptar as pequenas alteragdes na amplitude do estimulo
visual. O segundo experimento investigou como o controle postural de criangas se adapta as
abruptas mudancas no ambiente visual. Trinta criangas de 4, 8 e 12 anos de idade e dez
adultos, permaneceram em pé dentro de uma sala mdvel. A situacdo experimental foi
similar a do primeiro experimento exceto que a amplitude baixa da sala foi de 0,5 cm e a
amplitude alta foi de 3,2 cm. As respostas posturais de criangas mais velhas e adultas
diminuiram mais para o estimulo visual do que aquelas de criangas mais novas quando a
amplitude da sala foi aumentada. A variabilidade de oscilagdo diminuiu com a idade e foi
maior durante a tentativa de alta amplitude. Criangas tdo novas quanto 4 anos de idade ja
tém desenvolvida a capacidade de rapidamente diminuir a influéncia do estimulo visual.

Contudo, os mais altos valores de ganho e variabilidade residual para criangas de 4 e 8 anos
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de idade sugerem que elas ndo apresentam respostas totalmente calibradas ao nivel adulto.
O terceiro experimento investigou as respostas posturais frente a duas modalidades
simultaneamente. Quinze adultos foram posicionados em pé dentro de uma sala virtual por
13 tentativas. A primeira tentativa foi estaciondria. Nas tentativas seguintes, a plataforma
foi oscilada em freqiiéncia constante de 0,4 Hz e amplitudes de 0,3 e 1,5 graus as quais
foram alteradas a partir de duas condigdes: baixa para alta e alta para baixa amplitude de
movimento da plataforma. A cena visual foi oscilada em freqiiéncia constante de 0,35 Hz e
amplitude de 0,08 graus. Os resultados mostraram que o acoplamento diminuiu
rapidamente para o movimento da plataforma, mas aumentou para o estimulo visual quando
a amplitude da plataforma foi aumentada, indicando reorganiza¢do do peso sensorial nas
respostas correspondentes a ambas as modalidades. Quando a amplitude da plataforma foi
diminuida n3o houve mudang¢a nos valores de ganho para o estimulo visual, contudo,
aumento nas respostas para a plataforma ocorreu mais lentamente. Menor variabilidade de
oscilagdo foi observada quando a plataforma foi oscilada em baixa amplitude. A
reorganizacdo dindmica entre as modalidades sensoriais ¢ um aspecto crucial para respostas

adaptativas em um ambiente que muda constantemente.

Palavras-chave: reweighting, informacdo visual, propriocep¢do, controle postural,

desenvolvimento motor.
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ABSTBACT

Three experiments were designed to investigate the dynamic adjustments in the weights of
multiple sensory modalities. The first experiment investigated the postural responses of 18
infants to abrupt changes in the amplitude of visual stimulus. They seated inside of a
moving room for eight trials of 60 sec apiece. The room was stationary in the first trial. In
the following seven trials, the room oscillated at 0.2 Hz with amplitude of 1.1 cm, with the
exception of the fifth trial, in which the room moved at higher amplitude (3.2 cm). The
results showed weak coupling between visual stimulus and body sway. However, sway
variability of experienced sitters was higher in the high-amplitude trial. We concluded that
infants were not able to adapt to low range of visual stimulus amplitude. The second
experiment investigated how children’s postural control adapt to abrupt changes in the
surrounding visual environment. Thirty children from 4-, 8- and 12-year olds and ten adults
stood upright inside of a moving room. The experimental set-up was similar to the first
experiment except that low-amplitude was 0.5 cm and high-amplitude was 3.2 cm. Body
sway responses of old children and adults downweight more to the visual stimulus than
young children when the amplitude of the room increased. Sway variability decreased with
age and was largest during the high-amplitude trial. Children as young as four years of age
have already developed the adaptive capability to quickly downweight visual information.
However, the higher gain values and residual variability observed for the 4 and 8 year-old

children suggest that they have not fully calibrated their response to the adult level. The
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third experiment investigated the postural responses of two sensory modalities measured
simultaneously. Fifteen adults were placed in a virtual room and stood in a variable-pitch
platform for thirteen trials. The first trial was stationary one. In the following trials the
platform was rotated at constant frequency of 0.4 Hz and amplitudes of 0.3 and 1.5 degrees
which were switched from two conditions: low-to-high and high-to-low amplitude platform
motion. The visual stimulus was displayed at constant frequency of 0.35 Hz and amplitude
of 0.08 degrees. The results showed that the coupling quickly decreased to the platform
motion but increased to the visual stimulus when the platform amplitude was increased,
indicating sensory reweighting in the responses of both modalities. When the platform
amplitude was decreased there was no change in the gain weights to visual stimulus,
however, slower upweighting responses were found to the platform motion. Smaller sway
variability was observed when the platform oscillated at low amplitude. The dynamics of
inter-modality reweighting are an essential aspect of adaptive estimation in a continuously

changing environment.

Key-words: reweighting, visual information, proprioception, postural control, motor

development.
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Carituron. INTRODUCAO

O controle postural ¢ parte integrante do sistema de controle motor, produzindo
estabilidade e substrato para o movimento voluntario. De forma geral, controle postural
pode ser definido como a habilidade de assumir e manter a posi¢do desejada durante uma
atividade, seja ela estatica ou dindmica (CUPPS, 1997), tendo a todo momento que controlar
o corpo frente as perturba¢des e mudangas de orientagdo em busca do equilibrio desejado
(HORAK; MACPHERSON, 1996). Essas perturbagdes podem ser provocadas por forgas
internas e externas, como as for¢as da gravidade ou forgas reativas da superficie de apoio
dos pés (LATASH, 1998) ou internas, provenientes da realizacdo de movimentos voluntérios
do préprio corpo ou partes dele (por exemplo, movimentos dos bragos) (CORDO; NASHNER,
1982).

As contragdes musculares apropriadas, necessarias para a manutengdo de uma
orientagdo corporal desejada, sdo alcangadas com base em informagdes sensoriais

relevantes que possam indicar o relacionamento entre as partes do corpo € do proprio corpo
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com o meio ambiente (HORAK; MACPHERSON, 1996). As principais informagdes sio
provenientes de trés sistemas sensoriais: o visual, o vestibular e o somatossensorial
(NASHNER, 1981), que necessitam ser captadas e integradas de forma a fornecer informagao
precisa ao sistema de controle postural. Este intrincado relacionamento entre informagao
sensorial e agdo motora estd presente mesmo em tarefas consideradas simples, como manter
a posicdo ereta estatica. Nesta posi¢do, as forcas internas e externas que atuam sobre os
segmentos corporais ndo sdo constantes, fazendo com que esses segmentos nao
permanecam em orientacdes constantes por tempo prolongado. Em conseqiiéncia disto,
criangas e adultos, na posi¢do em pé ereta, apresentam oscilagdo corporal ao redor de 0,2
Hz (BARELA; POLASTRI; GODOI, 2000; SOAMES; ATHA, 1982).

Desta forma, para manter uma orientacao postural, na qual as for¢as constantemente
agem sobre o corpo, ¢ necessario um relacionamento coerente e dinamico entre
informagdes sensoriais e atividade motora. Neste relacionamento, as informagdes dos
sistemas sensoriais influenciam a realiza¢do da atividade motora da mesma forma que a
realizagdo desta acdo auxilia na obten¢do das informagdes sensoriais (BARELA, 2000). Uma
vez que este relacionamento, em uma determinada situac¢do, ¢ mantido, forma-se um ciclo
entre o que € percebido e a acdo que ¢ realizada, ou seja, um ciclo percep¢io-agao.

Ao longo do desenvolvimento, o relacionamento entre informagdo sensorial e
atividade motora ¢ alterado. Com base em uma proposta dindmica de desenvolvimento
motor, mudangas desenvolvimentais sdo decorrentes de mudangas neste relacionamento, ou
seja, mudangas no ciclo percepgdo-acdo (BARELA, 1997) e podem ser entendidas através do
processo exploragdo-sele¢do (THELEN, 1995; ANGULO-KINZLER; HORN, 2001). Este

processo implica que novos comportamentos motores sdo adquiridos a partir da descoberta
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de novas relagdes entre as informagdes que o bebé e a crianga percebem no ambiente, em
conseqiiéncia de suas agdes, e as configuragdes corporais necessarias para a realizacdo das
tarefas motoras.

A aquisi¢do do ficar em pé independente, por exemplo, depende da exploracdo das
novas relagdes entre os segmentos corporais e as forcas internas necessarias para manter
todos os segmentos alinhados na postura ereta sobre uma pequena base de suporte (pés)
frente as demandas do ambiente (por exemplo, for¢a da gravidade). Esta exploragdo
envolve, implicitamente, que a crianga encontre e selecione solugcdes motoras que sejam
funcionais para a realizacdo da nova tarefa, utilizando as informag¢des sensoriais (visuais,
vestibulares e somatossensoriais) mais relevantes para a mesma. Na medida em que estas
solugdes motoras sdo continuamente repetidas, um relacionamento mais estavel entre
informacdo sensorial e atividade motora ¢ alcancado, gerando um novo relacionamento
entre percep¢ao e agdo para a realizagdo da tarefa desejada.

Neste processo, a obtengdo e adequada utilizagdo das informagdes sensoriais, sdo de
fundamental importancia para a aquisi¢do e refinamento de novas habilidades motoras.
Entretanto, ainda ndo esta claro, como que esta habilidade de detectar e integrar as
informacdes sensoriais, provenientes de diversas fontes, se altera ao longo dos anos. Alguns
estudos tém indicado que beb&s de muito pouca idade ja& apresentam respostas aos
estimulos visuais (JOUEN ET AL., 2000), contudo, somente quando adquirem experiéncia em
determinadas posicdes corporais apresentam acoplamentos estdveis entre informacgdo
sensorial e agdo motora (BERTENTHAL; BAI, 1989; HIGGINS; CAMPOS; KERMOIAN, 1996;

BARELA ET AL., 2000; 2003).
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Diversos estudos t€ém observado diferengas no desempenho do sistema de controle
postural de criangas quando comparado ao de adultos (RIACH; HAYES, 1987; RIACH;
STARKES, 1989; FIGURA ET AL., 1991; RIACH; STARKES, 1994; BARELA, 1997). Ainda,
Woollacott e colaboradores (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1985; WOOLLACOTT; DEBU;
MOWATT, 1987; WOOLLACOTT, 1988; WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK, 1990; FOSTER;
SVESTRUP; WOOLLACOTT, 1996) observaram que criangas nos primeiros anos de vida
demonstram dificuldades para organizar e utilizar adequadamente as diversas fontes de
informagdes sensoriais em situagdes de conflito sensorial (FOSTER; SVEISTRUP;
WOOLLACOTT, 1996). Em adicdo, recentemente, tem sido evidenciado que criangas até os
10 anos ndo s3o capazes de alterar os parametros do sistema de controle postural para se
adaptar as alteragdes dos estimulos sensoriais decorrentes de mudangas nas demandas do
ambiente, assim como fazem os adultos (GoDOI, 2004; GODOI; BARELA, SUBMETIDO).

Particularmente, adaptar-se as continuas mudangas que ocorrem nas informagdes
sensoriais disponiveis no ambiente, modificando o acoplamento entre informagado sensorial
e oscilagdo corporal, pode refletir a flexibilidade no funcionamento do sistema de controle
postural. Em decorréncia das constantes alteracdes, o sistema deve ser capaz de identificar
e selecionar dentre as fontes sensoriais disponiveis aquelas que fornecem as informagdes
mais confiaveis para detectar a posi¢do e velocidade corporal (LEE & LISHMAN, 1975;
DIJKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994; POLASTRI; BARELA; BARELA, 2001 ; OIE; KIEMEL; JEKA,
2002; JEKA ET AL., 2006; ALLISON; KIEMEL; JEKA, 2006). Em geral, o que ocorre ¢ uma
dindmica atribui¢do de pesos entre as informagdes sensoriais, aumentando ¢ diminuindo a
importancia das diversas informagdes para a realizagdo de uma dada agdo motora (CARVER

ET AL., 2005; CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006).
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Recentemente, Jeka e colegas (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; JEKA ET AL., 2006;
ALLISON; KIEMEL; JEKA, 2006; OIE ET AL., 2005; CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006; BARELA ET
AL., EM PREPARACAO) tém buscado investigar, sistematicamente, estes processos
adaptativos, denominando-os de reweighting, no sistema e controle postural de adultos.
Contudo, pouco se sabe, sobre a natureza das propriedades dindmicas destes processos e
como eles ocorreriam em bebés e criangas.

Com base nestes resultados, varias perguntas surgem com relagdo a utilizagdo da
informagao sensorial, especialmente, com relagdo aos processos adaptativos envolvidos no
controle da postura tanto em bebés, como em criancas e adultos. 1) Sera que o sistema de
controle postural de criancas apresentaria adequadas adaptagdes as alteragdes nos estimulos
visuais para manter a postura em pé? 2) Serd que bebés ja teriam a capacidade de apresentar
as mesmas adaptacdes? Ainda, tendo em vista, que ocorre uma reorganizacdo dindmica
entre as informacgdes sensoriais, 3) sera que estes processos adaptativos poderiam ser
demonstrados simultaneamente em duas modalidades sensoriais?

A partir destes questionamentos ¢ fundamental compreender a natureza dos
processos adaptativos no funcionamento do sistema de controle postural ao longo dos anos,
para, entdo, entender suas implicagdes para a aquisicdo e refinamento das habilidades

motoras.

1.1. OBJETIVO
O objetivo geral da tese foi verificar processos adaptativos no relacionamento entre
informacao sensorial e controle postural de bebés, criangas e adultos frente as alteragdes

nas informacdes sensoriais.
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1.2. DELINEAMENTO DA TESE

Para atingir o objetivo proposto, esta tese foi delineada em seis capitulos. O
Capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o sistema de controle postural como um meio
para se investigar o relacionamento entre informag¢ao sensorial € agdo motora, os principais
questionamentos sobre o tema pesquisado e o objetivo proposto para investigd-los. O
Capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura que aborda as principais mudangas no
funcionamento do sistema de controle postural e os aspectos relacionados a estas mudangas
ao longo do desenvolvimento, enfatizando as propriedades adaptativas deste sistema. Os
Capitulos 3, 4 e 5 foram estruturados em forma de artigo cientifico contendo introdugao,
objetivos especificos, materiais ¢ métodos, resultados e discussdo. Especificamente, o
Capitulo 3 trata dos aspectos relacionados a adaptagdo das respostas motoras de bebés
frente a alteracdes no ambiente visual, discutindo o papel da experiéncia no sentar
independente. O Capitulo 4 apresenta os processos adaptativos no funcionamento do
sistema de controle postural de criangas e adultos frente a mudangas abruptas no ambiente
visual. O Capitulo 5 enfoca os aspectos envolvidos na adaptagdo multisensorial do sistema
de controle postural de adultos, demonstrando adaptagdes simultdneas entre duas
modalidades sensoriais. Finalmente, o Capitulo 6 discute os resultados apresentados nos

Capitulos 3, 4 e 5, indica as implicagdes destes resultados e apresenta as conclusdes da tese.



CAPiTULO 2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLE POSTURAL: INFLUENCIA DAS INFORMACOES

SENSORIAIS

A aquisicdo e o refinamento das habilidades motoras parecem estar relacionados a
aquisi¢c@o e refinamento de um relacionamento dindmico entre as informag¢des sensoriais €
atividade motora, sendo a experiéncia nestas habilidades, o ponto chave para a identificagado
e fortalecimento deste relacionamento (BUTTERWORH; HICKS, 1977; DELORME; FRIGON;
LAGACE, 1989; HIGGINS; CAMPOS; KERMOIAN, 1996, BERTENHAL; ROSE; BAI, 1997).

De modo geral, as criancas quando sdo comparadas aos adultos apresentam
diferentes caracteristicas no controle postural, como maior oscilacdo corporal (RIACH;
HAYES, 1987, FIGURA ET AL., 1991; Usul, MAEKAWA; HIRASAWA, 1995), maior area e
velocidade de oscilagdo (TAGUICHI; TADA, 1988, RIVAL; CEYTE; OLIVIER, 2005) ¢ maior

freqiiéncia de oscilagdo corporal (CHERNG; LEE; Su, 2003). Alguns estudos tém apontado
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que essas oscilagdes vao diminuindo ao longo dos anos, alcangando nivel similar a dos
adultos por volta dos dez anos (ZERNICK; GREGOR; CRATTY, 1982; FIGURA ET AL., 1991,
GoDol, 2004), ou até por volta dos 12 anos, como foi verificado, recentemente, por Godoi
(2004) em situacdes de conflito sensorial, embora Hirabayashi e Iwasaki (1995) tenham
verificado esta semelhanga somente por volta dos 15 anos nestas situagdes.

O uso da informag@o sensorial no funcionamento do sistema de controle postural
tem despertado o interesse de varios estudiosos (por exemplo, SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 1985; ASHMEAD; MCCARTY, 1991; PORTFORS-YELMANS; RIACH, 1995;
BARELA; POLASTRI; GODOI, 2000; BARELA; JEKA; CLARK, 2003). De maneira especial,
varios autores tém sugerido uma predominancia na utilizagdo da informagdo visual no
controle postural nos primeiros anos de vida sobre os demais canais sensoriais (vestibular e
somatossensorial) (WOLFF ET AL., 1998; WOOLLACOTT, 1988, RIACH; HAYES, 1987;
WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT, 1987, RIVAL; CEYTE; OLIVIER, 2005). Entretanto, outros
ndo tém verificado qualquer diferenga na oscilagdo corporal de criangas com idades entre 2
e 6 anos quando os olhos estavam abertos ou fechados (TAGUCHI; TADA, 1988; BARELA,
PoLASTRI; Gopol, 2000). Estes resultados divergentes retratam a necessidade de um
entendimento maior a respeito do funcionamento e das contribui¢des das informagdes
sensoriais no controle postural ao longo do desenvolvimento.

Particularmente, com relacdo ao sistema visual, varios estudos tém identificado a
influéncia da visdo no controle postural de adultos (LEE; LISHMAN, 1975; DIJKSTRA;
SCHONER; GIELEN, 1994) ¢ idosos (POLASTRI; BARELA; BARELA, 2001) ¢ uma influéncia

ainda mais forte no controle postural de beb&s (BERTENTHAL; BAI, 1989; HIGGINS; CAMPOS;
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KERMOIAN, 1996; BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003) e crian¢as (LEE; ARONSON,
1974; FOSTER; SVEISTRUP; WOOLLACOTT, 1996; BARELA ET AL., 2001).

Lishman e Lee (1973) realizaram um estudo pioneiro quando demonstraram a
influéncia da visdo no controle postural através da manipulagdo da informacgdo visual.
Neste estudo, individuos na posi¢do em pé, foram colocados dentro de uma sala especial,
denominada de "sala movel", cujas paredes se moviam para frente e para tras
independentemente do piso que permaneceu fixo, através de movimentos discretos,
realizados manualmente por um experimentador. Os movimentos dessa sala produziram
deslocamentos das imagens na retina do observador (PAULUS; STRAUBE; BRANDT, 1984),
que induziram a percep¢do de movimentos ilusérios do corpo na diregdo oposta aos
movimentos das paredes da sala. Quando as paredes da sala eram movimentadas para frente
se afastando do participante, a imagem na retina do individuo era reduzida, provocando a
ilusdo de deslocamento do corpo para tras. Da mesma forma, quando as paredes da sala
eram movimentadas para tras se aproximando do participante, a imagem na retina do
individuo era aumentada, provocando a ilusdo de deslocamento do corpo para frente. Entao,
para minimizar e compensar essas situagdes ilusdrias, os individuos oscilavam na mesma
direcdo do estimulo visual. Com base nesses resultados, Lee e Lishman (1975) sugeriram
que a visdo atua como fonte integrante do sistema de controle postural e que, ainda, domina
0s outros canais sensoriais (vestibular e somatossensorial).

O mesmo efeito foi mais recentemente observado através de uma sala movel virtual
(DUKSTRA ET AL., 1994; DIUKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994) utilizando pontos virtuais
projetados em uma tela a frente do individuo em diferentes freqiiéncias de movimento do

estimulo visual. Mais importante que constatar que as oscilagdes corporais foram induzidas
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por este estimulo visual, estes autores identificaram que o sistema de controle postural
acopla-se a informacao visual utilizando o pardmetro da velocidade deste estimulo.

Lee e Aronson (1974) mostraram, ainda, que criangas com idade entre 13 e 16
meses, que recém haviam adquirido a manutencdo da posi¢do em pé, também,
apresentavam suas oscilagdes corporais induzidas por movimentos da sala moével, sendo
esta influéncia mais forte do que a observada em adultos. Mais tarde, Bertenthal e
colaboradores (BERTENTHAL; BAI, 1989; BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997) verificaram
diferencas desenvolvimentais na influéncia da sala mével na oscilagdo corporal de bebés,
com idade entre 5 e 9 meses, durante a manuteng¢do da posi¢do sentada. De forma geral, os
resultados indicaram que, com o aumento da idade, o efeito da oscilagdo da sala movel foi
maior na oscilagdo corporal dos bebés.

Recentemente, Barela e colaboradores (BARELA, 1997; BARELA; JEKA; CLARK,
1999; BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2001; BARELA ET AL, 2003; BARELA; JEKA;
CLARK, 2003) tém sugerido que diferengas desenvolvimentais observadas no controle
postural seriam decorrentes de mudangas no acoplamento entre a informagao sensorial ¢ a
acdo motora. Mais ainda, que estas mudangas seriam impulsionadas pelas experiéncias nas
quais este relacionamento entre informag@o sensorial e acdo motora seria vivenciado e
repetido (POLASTRI; BARELA, 2002).

Esta proposta € consistente com os resultados obtidos em estudos realizados
anteriormente. Por exemplo, no caso de Bertenthal e colaboradores (BERTENTHAL; BAI,
1989; BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997), bebés de cinco meses de idade ainda ndo
apresentaram um relacionamento coerente e dindmico entre a informacao visual e o sistema

de controle postural. Por outro lado, bebés de nove meses ja teriam tido experiéncia
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suficiente para ter fortalecido o relacionamento entre informagdo visual e a agdo motora
para manter o tronco na posi¢do sentada e se acoplar as manipulagdes da informagao visual
produzida pela sala mdvel. Resultados similares foram obtidos quando criancas foram
expostas a situacdo da sala movel, durante a manutengdo da posicdo em pé com apoio
(DELORME, FRIGON & LAGACE, 1989). Assim, os diferentes niveis de experiéncia dos bebés
no sentar independente parecem ter influenciado suas respostas posturais frente a oscilagao
da sala moével.

Resultados similares aos observados com o paradigma da sala movel também foram
observados quando a informacdo somatossensorial foi manipulada. Lackner e
colaboradores (HOLDEN; VENTURA; LACKNER, 1994) criaram um paradigma similar ao da
sala mével e identificaram, também, uma forte influéncia da informagdo somatossensorial
no controle postural de adultos (JEKA; LACKNER, 1994; 1995; JEKA ET AL., 1998). Neste
paradigma, os individuos posicionam levemente o dedo indicador em uma barra de toque,
que foi mantida estacionaria ou oscilada continuamente. Este toque suave sobre a barra
minimizou qualquer suporte mecanico que pudesse vir a ocorrer. No caso da situagdo em
que a barra é mantida sem movimento, o contato do dedo na barra possibilita a obtencdo de
informagdes sobre a posi¢cdo do corpo (por exemplo, a relagdo entre o posicionamento do
brago com o tronco) em relagdo ao ambiente. Uma vez que esta relacdo entre os segmentos
¢ modificada, ocorrem mudangas na aplicagdo das forg¢as na ponta do dedo que sdo
utilizadas como informacao sensorial, possibilitando ao sistema de controle postural ativar
a musculatura apropriada para atenuar a oscilagdo corporal (JEKA; LACKNER, 1994; 1995).

A utilizacdo deste paradigma para verificar o uso da informag¢do somatossensorial

no controle postural também foi investigada em criancas (BARELA; JEKA; CLARK, 1999).
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Barela, Jeka e Clark (1999) verificaram que durante a aquisi¢do do ficar em pé
independente e inicio do andar, criangas apresentaram diferengas com relag@o a utilizagao
da informagdo somatossensorial para manter a postura. Em um primeiro momento, as
criangas que ndo conseguiam ficar em pé independentemente, utilizaram o toque na
superficie como suporte mecanico.

Entretanto, conforme estas criangas foram tendo mais experiéncia no ficar em pé e
andar independente, elas deixaram de usar a superficie de contato com suporte mecanico e
passaram a utiliza-la como fonte de informag¢ao sensorial. Mais importante ainda, quando
isso aconteceu, a oscilagdo corporal diminuiu significativamente, indicando uma melhora
na execu¢do da tarefa (BARELA; JEKA; CLARK, 1999). Novamente, como ja havia sido
demonstrado por Bertenhal e Bai (1989), experiéncia em realizar uma tarefa parece
desempenhar papel importante na forma como as criancas obtém e utilizam as informagdes
sensoriais para controlar sua postura.

Quando a barra de toque foi oscilada, uma situagdo ilusoria similar aquela produzida
pela sala mével visual, foi criada e adultos apresentaram oscilagdo corporal correspondente
ao movimento da barra (JEKA ET AL., 1997; JEKA ET AL., 1998). Este efeito ocorre, pois os
movimentos da barra em dire¢do ao individuo provocam a ilusdo de oscilagdo corporal em
dire¢do a barra e movimentos da barra em direcdo oposta ao individuo provocam a ilusdo
de oscilag@o corporal em direcdo oposta a barra. Entdo, para minimizar e compensar esses
deslocamentos 1ilusorios, os individuos oscilam na mesma direcdo do estimulo
somatossensorial. Além de demonstrarem que oscilagdes corporais de adultos jovens

podem ser induzidas pelos deslocamentos de uma barra de toque, Jeka e colaboradores
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observaram que o sistema de controle postural ¢ sensivel aos parametros de posigdo e
velocidade do estimulo somatossensorial (JEKA ET AL., 1998).

Recentemente, este relacionamento entre informacdo somatossensorial e controle
postural também foi investigado em criangas (BARELA; JEKA; CLARK, 2003). Da mesma
forma que nos adultos, oscilagdes corporais nas freqiiéncias de 0,2, 0,5 e 0,8 Hz de criangas
de 4, 6 e 8 anos foram induzidas pela oscilagdo do estimulo somatossensorial, proveniente
dos deslocamentos de uma barra de toque. Contudo, o relacionamento entre informagao
somatossensorial e a oscilag@o corporal em criangas foi mais fraco e mais variavel do que o
observado em adultos. Segundo os autores, o relacionamento entre informacao sensorial e
acdo motora mais fraco indica que as criangas nao apresentaram um acoplamento tao
coerente e estavel como os adultos entre a informagao obtida pelo contato com o dedo na
superficie e a acdo motora necessaria para manter a referida posi¢do corporal. Ainda, a
maior variabilidade pode ser decorrente de um nivel mais acentuado de ruido inerente ao
sistema de controle postural das criangas proveniente tanto dos comandos enviados a
musculatura quanto da dificuldade das criangas em estimar a posi¢ao e velocidade corporal.
Finalmente, com base nestes resultados, Barela, Jeka e Clark (2003) sugeriram que esta
variabilidade pode refletir a dificuldade das criangas em selecionar as informagdes
sensoriais mais importantes de diferentes fontes para gerar uma estimativa interna de
orienta¢do corporal.

Em sintese, os resultados dos estudos apresentados chamam a ateng¢ao para o fato de
que o relacionamento entre informagdo sensorial e acdo motora ¢ alterado ao longo do
desenvolvimento. As alteragdes neste relacionamento parecem ocorrer tanto quando

informagdes visuais quanto informagdes somatossensoriais sao manipuladas e influenciam
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na manutencdo ou alcance de uma determinada posi¢do corporal. Ainda, experi€éncia em

realizar a tarefa parece interferir neste relacionamento, provocando um fortalecimento do

relacionamento entre informagao sensorial e acdo motora.

2.2. CICLO PERCEPCAO-ACAO

2.2.1. Deteccdo e utilizacdo coerente das informacdes sensoriais ao longo do

desenvolvimento

A detecgdo e utilizagdo das informagdes sensoriais, especialmente as visuais
parecem estar presentes desde os primeiros dias e meses de vida. Jouen (1988) observou
que bebés de apenas trés dias apresentaram reagdes apropriadas da cabega frente a
movimentacdo de um conjunto de luzes. Os resultados deste estudo mostraram que as
respostas produzidas pelos musculos responsaveis pela movimentagdo da cabega dos bebés
foram moduladas pela aceleracdo e desaceleracdo (velocidade) do estimulo visual
fornecido. Em adigdo, Jouen, Lepecq, Gapenne ¢ Bertenthal (2000) observaram que bebés
desta mesma idade apresentaram movimentos da cabega em resposta a diferentes
velocidades do estimulo visual, sendo que a magnitude das respostas destes bebés
aumentou na medida em que a velocidade do estimulo visual também aumentou.

Estes e outros estudos que investigaram as respostas posturais de bebés a diferentes
estimulos sensoriais, especialmente os visuais (BERTENTHAL; BAI, 1989; BERTENTHAL;

ROSE; BAl, 1997; DELORME; FRIGON; LAGACE, 1989; BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL.,
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2003) trazem algumas evidéncias de que bebés, desde o nascimento ja sdo capazes de
responder aos estimulos visuais que simulem movimento de objetos em direcdo a face ou
movimentos ilusérios do proprio corpo para frente ou para tras, como € o caso quando os
bebés sdo submetidos a sala mével visual. Mais interessante, ainda, € observar que nestes
estudos, bebés com poucos dias ou meses de vida foram capazes de produzir respostas
musculares correspondentes as alteragdes nas informagdes visuais disponiveis no ambiente,
conseguindo produzir agdo muscular e/ou controlar, por exemplo, os movimentos da cabeca
em resposta aos estimulos visuais.

Recentemente, Gilmore, Baker e Grobman (2004) examinaram a habilidade de
bebés de 3 a 6 meses de idade em discriminar padrdes de fluxo Optico que simulavam
diferentes diregcdes de auto-movimento. Estes autores buscaram investigar se os bebés
desenvolviam a sensibilidade de dire¢do da locomog¢do (heading) anterior a aquisicdo de
uma atividade locomotora, neste caso, o inicio do engatinhar e, também, se as informagdes
visuais contidas em diferentes padrdoes de fluxo Optico seriam suficientes para esta
discriminagdo. De acordo com os autores, informagdes contidas no fluxo Optico
influenciam as oscilagdes corporais dos bebés desde muito cedo e a deteccdo deste tipo de
informacao visual é critica para a realiza¢do de uma variedade de habilidades locomotoras
adquiridas ao longo do desenvolvimento como engatinhar, andar.

Em trés experimentos, Gilmore, Baker e Grobman (2004) posicionaram os bebés em
uma cadeira, em frente a uma tela que simulou diferentes dire¢des de locomogdo. A
simulagdo foi criada por uma série de pontos (experimentos 1 e 2) e por um ambiente
complexo tridimensional virtual composto por barras verticais (experimento 3). Os

resultados dos experimentos 1 ¢ 2 demonstraram que bebés de 3 e 5 meses de idade foram



REVISAO DE LITERATURA 16

similarmente capazes de discriminar os padrdes de direcdo da locomogao, embora, tenham
sido sensiveis apenas quando submetidos a grandes mudancgas nos angulos de orientagdo do
olhar. Os autores sugeriram, entdo, que bebés com poucos meses apresentam sensibilidade
ao fluxo 6ptico que especifica diferentes diregdes de auto-movimento, contudo, mudangas
desenvolvimentais consideraveis nesta sensibilidade devem ocorrer somente apds o quinto
més de idade. Ja os resultados do experimento 3 demonstraram que beb&s de 6 meses
conseguiram extrair informag¢des de profundidade contidas no padrdo tridimensional do
fluxo optico mesmo quando informagdes sobre a superficie do ambiente ndo estavam
presentes. Os autores sugeriram que bebés sdo capazes de especificar direcdo de auto-
movimento com poucas dicas do estimulo visual (GILMORE; BAKER; GROBMAN, 2004).

Em adi¢do aos estudos anteriores, Hedberg, Forssberg e Hadders-Algra (2004)
verificaram que bebés de apenas um més de vida apresentavam ativagdes musculares
apropriadas quando submetidos a perturbagdes do corpo para frente e para tras por meio de
uma plataforma, movel. Estes autores demonstraram que mesmo quando os bebés sofriam
perturbagdes rapidas (entre 180 e 220 mm/s) ou lentas (entre 120 ¢ 180 mm/s) desta
plataforma, ativavam, freqiientemente, os musculos agonistas dorsais em resposta a
perturbacdes para trds e os musculos agonistas ventrais em resposta a perturbacdes para
frente. Entretanto, uma grande variabilidade nos padrdes de ativagdo muscular destes bebés
foi observada. Com base nestes resultados, Hedberg, Fossberg e Hadders-Algra (2004)
sugeriram que as ativagdes musculares adequadas a dire¢do da perturbacdo fazem parte de
um funcionamento basico do sistema de controle postural e t€ém origem inata.

Pode-se observar que varios estudos apontam que bebés de muito pouca idade

parecem apresentar um funcionamento inerente de alguns subsistemas perceptivos (JOUEN,
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1988; JOUEN ET AL., 2000; GILMORE; BAKER; GROBMAN, 2004) e motores (HEDBERG;
FORSSBER; HADDERS-ALGRA, 2004) mesmo antes deles serem capazes de se movimentar
com precisdo. Além disto, parece que estas possibilidades rudimentares de interagdo com o
ambiente permitem que os bebés sejam capazes de responder as demandas do ambiente
com base na informagao sensorial disponivel. No entanto, ¢ importante acrescentar que eles
apresentam grande variabilidade nestas respostas demonstrando nio haver ainda uma forte
sintonizag¢do entre o que ele consegue detectar e as ativagdes musculares necessarias para
responder ao meio e, conseqlientemente, buscar novas informacdes sensoriais para
controlar as agdes motoras. Neste sentido, o controle da cabe¢ca demonstrado por bebés de
poucos dias ou meses em respostas aos estimulos visuais (JOUEN, 1988; JOUEN ET AL.,
2000), parece ter sido possivel ndo somente porque os bebés conseguiram detectar uma
informag¢ao sensorial util para o sistema de controle postural, mas também, porque este
comportamento envolveu poucas estruturas corporais (os olhos e a cabega) e restrigoes
biomecanicas, bem como necessitou de reduzida forga muscular para ser realizado
(BERTENTHAL; CLIFTON, 1997).

Em sintese, um dos pontos mais intrigantes que pode ser destacado nestes e em
outros estudos é que os bebés ndo apenas detectam, mas ja utilizam diversas fontes de
informagdes sensoriais, (visual, somatossensorial e vestibular) na tentativa de controlar o
corpo apropriadamente frente as demandas do ambiente. Entretanto, varios estudos tém
demonstrado que um relacionamento dindmico entre percepgdo e agdo somente ¢ observado
na medida em que o bebé adquire experiéncia em realizar determinadas tarefas motoras e ¢

desafiado a responder a um numero maior de situagdes (por exemplo, BERTENTHAL; BAI,
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1989; ROSE; BERTENTHAL, 1995, HIGGINS; CAMPOS; KERMOIAN, 1996; BARELA, 1997,
BARELA ET AL., 2003).

Sendo assim, embora os bebés consigam responder a uma séric de estimulos
sensoriais e apresentem funcionamento basico do sistema de controle postural desde o
nascimento, a utilizagdo precisa das informagdes sensoriais que resultard em acgdes
musculares adequadas a situagdo ambiental parece se desenvolver mais tarde com
experiéncia ativa em ciclos repetitivos de percepcdo-ac¢do vivenciados durante a realizagado
das tarefas motoras (THELEN; BRADLEY, 1988, GILMORE; BAKER; GROBMAN, 2004).
Gilmore, Baker e Grobman (2004) destacam que no caso dos bebés pré-locomotores, ou
seja, aqueles que ainda ndo adquiriram as habilidades locomotoras, o minimo de
sensibilidade de dire¢do de auto-movimento, que parece haver nestes bebés, se desenvolve
amplamente com a experiéncia nas proprias habilidades locomotoras.

Os resultados obtidos por Delorme, Frigon e Lagacé (1989) que investigaram as
reagcdes posturais de bebés com diferentes experiéncias no ficar em pé com suporte
corroboram esta idéia. Cinco grupos de bebés foram divididos de acordo com sua
experiéncia no ficar em pé, sendo: 1) bebés capazes de ficar em pé com suporte; 2) bebés
capazes de ficar em pé sem suporte, mas incapazes de andar sem ajuda, 3) bebés capazes de
dar poucos passos; 4) bebés que andavam e 5) bebés que andavam, mas com melhor
qualidade de locomog?o.

Estes bebés foram submetidos a situacdo experimental da sala mdvel, permanecendo
em pé apoiados em uma estrutura que servia para medir os ajustes posturais dos bebés a
partir de uma plataforma de for¢a. Os resultados mostraram que a freqiiéncia de oscilagao

corporal dos bebés foi correspondente a freqiiéncia de oscilagdo da sala (0,52 Hz), exceto
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para o grupo de bebés que era capaz apenas de ficar em pé com apoio. Ainda, a relagdo
entre a oscilagdo corporal dos bebés e o0 movimento da sala foi alta para os bebés que ja
tinham alguma experiéncia no ficar em pé¢ em comparagdo com os bebés que apenas eram
capazes de ficar em pé com apoio.

O efeito da experiéncia ao longo do desenvolvimento foi também observado no
estudo realizado por Rose e Bertenthal (1995) que investigaram as respostas posturais
individuais de bebés com idades de 16 até 36 semanas, com diferentes experiéncias no
sentar independente. Durante 20 semanas, estes bebés foram submetidos a situacdo da sala
movel visual, com intervalos de 4 semanas entre um teste e outro. Os autores observaram
que bebés que tinham maior experiéncia no inicio do sentar independente demonstraram
um aumento no relacionamento entre oscilagdo corporal e o movimento da sala,
representado por freqiiéncias de oscilagdo corporal similares ao estimulo visual proveniente
da sala.

Entretanto, no decorrer das semanas, com o aumento na experiéncia de sentar
independente, estes bebés demonstraram uma diminuicdo neste relacionamento,
apresentando um padrao de relacionamento na forma de um U invertido. Contrariamente,
bebés que tinham menos experiéncia nesta posi¢do mostraram um fortalecimento no
relacionamento entre oscilagdo corporal e o movimento da sala, demonstrando freqiiéncias
de oscilagdo corporal cada vez mais similares ao estimulo visual da sala no decorrer das
semanas. A partir destes resultados, Rose e Bertenthal (1995) sugeriram que a informacao
visual desempenhava um papel dominante na tarefa dos bebés permanecerem sentados,

contudo, na medida em que eles adquiriam experi€éncia nesta posi¢do eram capazes de
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integrar as informagdes sensoriais de outros canais (vestibulares e somatossensoriais) ¢
confiar menos na informagao visual para controlar a postura.

Recentemente, o paradigma da sala mével visual foi utilizado experimentalmente
por Barela, Freitas Junior, Godoi e Polastri (2000) para examinar o acoplamento entre
informagdo sensorial e a¢gdo motora em bebés de seis a nove meses de idade, com niveis
diferenciados na experiéncia de sentar independente. Esses autores verificaram que as
oscilagdes corporais de bebés de diferentes idades foram igualmente induzidas pelo
movimento da sala, entretanto, nenhuma diferenga desenvolvimental no acoplamento foi
verificada. Em outra situagdo, na qual bebés de sete meses de idade foram expostos a um
periodo de pratica, Barela e colaboradores (BARELA ET AL., 2003) observaram que as
oscilagdes corporais dos bebés continuaram a ser induzidas pelo movimento da sala,
mantendo a mesma estabilidade temporal, contudo, houve um enfraquecimento no
relacionamento entre informag¢do visual e oscilagdo corporal desses bebés ao longo da
pratica. Esses autores sugeriram que, com a pratica, os bebés poderiam ter conseguido
discriminar as informagdes sensoriais (visual, vestibular e somatossensorial) conflitantes
dentro da sala moével e, desta forma, diminuir a influéncia da informag¢do visual sobre a
oscilagdo corporal.

Embora, os resultados destes dois estudos possam parecer contraditérios uma vez
que nenhuma diferenca foi encontrada com relagdo a experiéncia dos bebés no sentar
independente, Barela e colaboradores (BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003)
atribuiram os resultados do primeiro estudo, ao fato de que os bebés foram expostos a
situacdo iluséria da sala uma unica vez, o que pode nao ter permitido que bebés de nove

meses, por exemplo, discriminassem as informagdes sensoriais incoerentes € nao
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acoplassem suas respostas posturais a informagdo visual. Os resultados encontrados no
estudo de Rose e Bertenthal (1995) corroboram esta sugestdo, tendo em vista que, neste
caso, os bebés foram submetidos, periodicamente, a situacdo de teste na sala moével e
demonstraram um aumento no relacionamento entre as oscilagdes corporais € 0 movimento
da sala e um posterior enfraquecimento deste relacionamento no decorrer das semanas.
Explicacdo similar foi sugerida por Barela, Jeka e Clark (2003) quando a
informacdo somatossensorial foi manipulada e criangas foram mais varidveis no
relacionamento entre informagdo somatossensorial e oscilagdo corporal. Como no caso dos
bebés, as criangas podem ndo ter conseguido retirar da situagdo ilusdria a informagio
sensorial mais importante ou Util para controlar sua postura, dando maior credibilidade para
a informacdo somatossensorial incorreta em detrimento dos outros canais sensoriais (visual
e vestibular). Mais tarde, na medida em que a crianga explora diversas situagdes e adquire
experiéncia na postura (por exemplo, ficar em pé), ela consegue ignorar as informagdes
incoerentes e selecionar as informagdes mais relevantes para a realizag@o da tarefa.
Levando em consideragdo os resultados destes estudos, a experiéncia em realizar
acdes ¢ fundamental para se obter um relacionamento dindmico entre as informagdes
sensoriais e atividade motora uma vez que proporciona aos bebés e criangas uma
importante possibilidade de ativamente selecionar, dentre diversas fontes de informagdes
sensoriais aquelas que terdo maior funcionalidade para a realizagdo da tarefa desejada
(sentar, ficar em pé, etc). E preciso levar em consideragdo, no entanto, que a utilizagdo de
informagdes sensoriais relevantes ¢ dependente do contexto no qual a agdo estad sendo
realizada (BARELA, 1997; BARELA; JEKA; CLARK, 2003; POLASTRI; BONFIM; BARELA, 2005;

BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006). Em situagdes de conflito sensorial como, por exemplo,
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aquelas vivenciadas dentro da sala movel visual e somatossensorial, o papel da experiéncia
torna-se, ainda, mais evidente. Vivenciar a ag¢do diversas vezes permite que o sistema de
controle postural discrimine e se ajuste as demandas conflitantes do ambiente e, desta
forma, diminua a importancia das informagdes sensoriais que ndo sdo relevantes para a
acdo.

Além destas constatagdes, estes comportamentos observados em bebés (BARELA ET
AL., 2000; BARELA ET AL., 2003) criangas e adultos (BARELA; JEKA; CLARK, 2003;
POLASTRI; BONFIM; BARELA, 2005; BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006) apontam para outro
aspecto muito importante do funcionamento do sistema de controle postural. Detectar e
utilizar as informagdes sensoriais disponiveis implica que este sistema seja capaz de
acoplar-se a parametros especificos do estimulo sensorial. Parametros de velocidade
(DUKSTRA ET AL., 1994; JEKA ET AL., 1997) e velocidade e posi¢do (JEKA ET AL., 1998;
BARELA ET AL., 2000) dos estimulos t€ém sido indicados como determinantes para gerar
alteragcdes no funcionamento do sistema de controle postural (Gopol, 2004). Contudo, a
natureza e utilizagdo dos parametros dos estimulos sensoriais ¢ as alteracdes provocadas
pelos mesmos no funcionamento do sistema de controle postural ao longo do ciclo vital

permanecem como questdes que ainda necessitam se respondidas.

2.2.2. Respostas motoras frente as alteracSes na amplitude e velocidade do estimulo

sensorial: pesos sensoriais

Em condi¢des normais, os sistemas sensoriais fornecem informagdes em abundancia

que em muitos casos sdo redundantes. Sendo assim, durante a realizacdo de uma
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determinada tarefa, todas as informagdes sensoriais disponiveis especificam as
caracteristicas dinamicas e o contexto no qual esta tarefa sera realizada. Por exemplo, o
sistema de controle postural de um adulto mostra-se sensivel a parametros de velocidade do
estimulo visual (DIUKSTRA ET AL., 1994), velocidade e posi¢do do estimulo
somatossensorial (JEKA ET AL., 1997; JEKA ET AL., 1998), e velocidade e aceleragdo dos
movimentos da cabega com relagdo ao estimulo vestibular (KELLY, 1991), informagdes que
podem auxilid-lo na manutengdo da postura em pé.

No caso de situagdes em que ocorram conflitos sensoriais, pode ndo haver
redundancia entre um ou mais canais sendo que um sistema sensorial pode fornecer
determinados tipos de informagdes que outros ndo podem e que serdo mais eficientes para
responder as demandas do ambiente, seja pela especificidade de seus canais ou pela
relevancia deste tipo de informagdo para a tarefa. Uma vez que estas informagdes sdo
integradas umas com as outras, supde-se que todas as informagdes sensoriais disponiveis
estdo sendo utilizadas, entretanto, assume-se que ocorre uma dindmica reorganiza¢do da
importancia destas informag¢des (HORAK; MACPHERSON, 1996) para a realizagdo eficiente
da tarefa, principalmente, em situagdes de conflito sensorial.

Jeka, Oie e Kiemel (2000) propuseram um modelo tedrico para explicar como o
sistema de controle postural utiliza e integra os sistemas sensoriais em uma unica referéncia
de orientagdo corporal, dada a natureza distinta de suas informacdes. Este modelo foi
testado experimentalmente (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002) predizendo que mudangas nas
respostas posturais frente a manipulacdo sensorial seriam decorrentes de mudangas nos
“pesos sensoriais”, ou seja, na importancia de um determinado canal sensorial para o

sistema de controle postural. Mas como seria a atribui¢do destes pesos?
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Em determinadas situagdes, alguns estimulos podem ser percebidos e especificados
por alguns canais sensoriais €, no entanto, ndo serem compartilhados por outros. Quando
isto acontece, o sistema de controle postural maximiza as respostas posturais para as
informagdes dos sistemas sensoriais mais confidveis € minimiza para o0s outros.
Basicamente, o que ocorre ¢ o aumento do peso (confianga) em certas informagdes
sensoriais simultaneamente a diminui¢do do peso em outras menos precisas e confiaveis,
possibilitando responder dinamicamente as demandas do ambiente (OIE; KIEMEL; JEKA,
2002).

Desta forma, criangas de 4 anos submetidas aos movimentos da barra de toque
(BARELA; JEKA; CLARK, 2003) parecem ndo ter conseguido aumentar o peso dado a
informacdo somatossensorial, apresentando acoplamento mais fraco do que os adultos
jovens para a realizagdo da tarefa. Por outro lado, bebés de 7 meses submetidos a exposi¢ao
prolongada a situag@o da sala mével visual (BARELA ET AL., 2003) conseguiram discriminar
a oscilacdo corporal induzida pela informacao visual e diminuir o peso dado a informagao
visual que estava incoerente com as informagdes fornecidas pelos sistemas
somatossensorial e vestibular.

Recentemente, Polastri, Bonfim e Barela (2005) e Bonfim, Polastri e Barela (2006)
buscaram investigar o efeito do toque suave no acoplamento entre informagdo visual e
oscilagd@o corporal de criangas e adultos. Nestes estudos, os participantes permaneceram em
pé dentro de uma sala mdvel, em frente a uma barra de toque e realizaram seis condi¢des
experimentais que combinavam: olhos abertos e olhos fechados, com e sem o movimento
de uma sala moével e com e sem o toque suave em uma barra estacionaria. Os resultados

destes estudos mostraram que o toque suave reduziu a oscilacdo corporal tanto de adultos
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quanto de criangas em todas as condigdes visuais (olhos fechados, olhos abertos e
informacdo visual conflitante proveniente das oscilagdes da sala), contudo as criangas
apresentaram oscilagdes corporais maiores do que as observadas nos adultos, em todas as
condigdes experimentais.

A partir destes resultados, os autores sugeriram que a informagao somatossensorial
adicional parece sobrepor as informagdes visuais ilusérias, provenientes da sala moével,
reduzindo a influéncia deste estimulo sobre a oscilagdo corporal. No entanto,
diferentemente dos adultos, as criangas parecem ndo ter conseguido ignorar ou diminuir o
peso sobre a informagdo sensorial conflitante na mesma magnitude que adultos e, assim,
resolver de maneira mais eficiente o conflito sensorial provocado pela sala, o que refletiu
em oscilagdes corporais maiores do que as dos adultos. E importante ressaltar que nem
adultos e nem as criangas verbalizaram ter conhecimento sobre o movimento da sala movel.

Levando em consideragdo esta proposta teorica de pesos sensoriais, a maneira como
as informagdes sdo extraidas e percebidas no ambiente parece ser um fator importante para
a obten¢do de um relacionamento dindmico entre as informagdes sensoriais ¢ a atividade
motora. Polastri, Godoi e Barela (2002) encontraram resultados interessantes quando
submeteram adultos jovens a exposi¢do prolongada da sala modvel. Estes autores
verificaram que o acoplamento entre informacdo visual e oscilagdo corporal de adultos
jovens, durante a manuten¢do da posi¢do em pé, foi similar ao longo de 7 dias de exposi¢ao
ao estimulo visual. Uma vez que os bebés de 7 meses apresentaram enfraquecimento neste
acoplamento com a pratica, qual a razdo para que adultos nio fizessem o mesmo? Uma das
explicacdes para estes resultados ¢ que tendo em vista que os adultos jovens relataram nao

perceber o movimento da sala, parece que eles ndo conseguiram detectar que a informagao
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visual era ilusoria e ndo diminuiram o peso desta no sistema de controle postural. Por outro
lado, no caso dos bebés, a amplitude ¢ a velocidade de oscilagdo da sala foram maiores o
que pode ter possibilitado que os mesmos discriminassem a situagdo ilusoria da sala movel.
Entretanto, esta ¢ apenas uma suposi¢do, tendo em vista que ndo foi possivel controlar este
aspecto no estudo que envolveu os bebés e necessita ser verificada com mais cuidado.

Freitas Junior e Barela (2004) submeteram dois grupos de adultos jovens a situagdo
da sala: os que sabiam dos movimentos da sala mdvel e os que ndo sabiam que a sala se
movimentava. Estes autores verificaram que o grupo que sabia do movimento da sala foi
menos influenciado por estes movimentos do que aquele que ndo sabia e sugeriram que o
sistema de controle postural atua em dois modos diferentes dependendo do conhecimento
prévio sobre a situacdo da sala. Sendo assim, parece que exposi¢do ao estimulo sensorial
apenas pode levar o sistema a atuar em modos diferentes, se as informag¢des relevantes para
a tarefa puderem ser detectadas pelo sistema de controle postural (POLASTRI; GODOI;
BARELA, 2002). Quando isto acontece, os estimulos sensoriais que estdo especificando
movimento do objeto ao invés de auto-movimento sdo reorganizados de tal forma que o
peso sensorial deste aumenta (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002), diminuindo a influéncia do
movimento da sala sobre a oscilagdo corporal, o que parece ter acontecido no caso dos
bebés de 7 meses (BARELA ET AL., 2003).

Sendo assim, parece que a obtengdo de relacionamentos dindmicos com o ambiente
esta relacionada a utilizagdo de informacgdes sensoriais relevantes para a tarefa a ser
realizada. Bebés, criangas e adultos parecem conseguir atribuir diferentes pesos aos
estimulos sensoriais em fun¢do da maior utilidade desta informagao para a agdo. Entretanto,

os resultados dos estudos acima apontam caracteristicas comportamentais diferentes no
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funcionamento do sistema de controle postural entre estas faixas etarias. Tendo em vista
que estas diferencas podem estar relacionadas a maneira como estes individuos se adaptam
as alteracdes dos estimulos sensoriais no ambiente, evidéncias de processos adaptativos no

sistema de controle postural ao longo dos anos sdo abordadas mais detalhadamente a seguir.

2.2.3. Propriedades adaptativas do sistema de controle postural ao longo dos anos

Mudancgas significativas no funcionamento do sistema de controle postural
decorrentes da tentativa do sistema de obter relacionamentos flexiveis e estaveis com as
propriedades do ambiente parecem ocorrer ao longo do ciclo vital (SCHONER; DIJKSTRA;
JEKA, 1998; PETERKA, 2002; BARDY ET. AL., 2002; BARELA ET AL., 2003; PETERKA;
LOUGHLIN, 2004; Gobpol, 2004, BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006). Entretanto, varios
estudos tém indicado que a ocorréncia destas mudancas na dindmica intrinseca deste
sistema parece ser influenciada por varios fatores, desde a deteccdo de diferentes
propriedades dos estimulos sensoriais (DIJKSTRA ET AL., 1994; DIJKSTRA; SCHONER;
GIELEN, 1994; JEKA ET AL., 1997; JEKA ET AL., 1998) até discriminag¢@o e processamento
cognitivo sobre as informacdes sensoriais disponiveis (GUERRAZ ET AL., 2001; POLASTRI;
BARELA; BARELA, 2001; FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004; PEROTTI JUNIOR ET AL., 2004;
PEROTTI JUNIOR ET AL., 2004). Recentemente, a magnitude do estimulo sensorial tem sido
identificada como um importante fator para gerar mudancas no funcionamento do sistema
de controle postural de adultos (SCHONER; DUUKSTRA; JEKA, 1998; BARELA ET AL., EM
PREPARACAO) em situagcdes nas quais o individuo percebe implicitamente grandes

alteragdes nas informagdes sensoriais disponiveis.
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Estes estudos deixam clara, a preocupagdo ¢ a necessidade de entender e identificar
os processos adaptativos que levam as transformagdes na dindmica intrinseca do sistema de
controle postural. Apesar disto, questdes relacionadas a como este sistema se adapta as
diversas alteragdes nos parametros dos estimulos sensoriais ¢ qual a natureza desta
informagdo sensorial para que sejam observadas mudangas desenvolvimentais na dinamica
intrinseca deste sistema, ainda, permanecem em discussao.

E importante ressaltar que o conceito de dindmica intrinseca do sistema de controle
postural vem sendo utilizado como uma forma de descrever os comportamentos
preferenciais de funcionamento deste sistema (SCHONER; KELSO, 1988A; SCHONER; KELSO,
1988B; SCHONER; KELSO, 1988C; SCHONER, 1991). Informagdes comportamentais, como
por exemplo, alteragdes nas diversas fontes de informacdes sensoriais disponiveis no
ambiente, intencdo, fornecimento de informagdes verbais sobre a agdo, entre outras,
parecem ser algumas das caracteristicas responsaveis por provocar alteragdes na dindmica
intrinseca do sistema.

Sendo assim, embora esta atua¢do preferencial acontega, o sistema ¢ capaz de
modifica-la a qualquer momento para se ajustar as informagdes comportamentais, o que
possibilita a manifestacdo de outros comportamentos que sejam mais adequados as
exigéncias do ambiente e da tarefa. Tendo em vista estas alteragdes, varios modelos
matematicos tém sido sugeridos para descrever a influéncia das informagdes sensoriais no
funcionamento do sistema de controle postural (SCHONER, 1991; VAN DER KOOIJ ET AL.,
1999; OIE KIEMEL; JEKA, 2001; OIE, KIEMEL; JEKA, 2002; PETERKA, 2002; VAN DER KOOI
ET AL., 2001) e tém contribuido para um melhor entendimento dos processos adaptativos

deste sistema.
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De maneira geral, o termo adaptagdo ou processo adaptativo refere-se as alteragdes
observadas, por exemplo, no funcionamento do sistema de controle postural que ocorrem a
fim de compensar as mudancas nas condigdes ambientais, ou seja, adaptagdes sao
alteracdes na dinamica intrinseca do sistema. Estas alteragcdes, entdo, implicam no
aparecimento de formas mais complexas de interagdo com o ambiente, que sdo diferentes
daquelas ja existentes (TANI, 2005; CORREA; TANI, 2005) e deixam explicito o
relacionamento dindmico entre o individuo e o meio em que ele vive. Além disto, adaptagdo
parece ser um processo que ocorre ao longo dos anos e estd inserido dentro do
desenvolvimento motor na medida em que novas formas de comportamento vao sendo
adquiridas (MANOEL, 2005). No entanto, identificar e explicar os processos adaptativos no
funcionamento do sistema de controle postural ndo ¢ uma tarefa tdo simples assim, tendo
em vista a alta quantidade de fatores que podem estar envolvidos.

Apenas alguns estudos t€ém conseguido testar e demonstrar claramente alteragdes
estaveis na dindmica intrinseca do sistema de controle postural de adultos (DIJKSTRA ET AL.,
1994; DIUKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994; JEKA ET AL., 1997; JEKA ET AL., 1998; FREITAS
JUNIOR; BARELA, 2004) e muito poucos tém investigado estas alteragdes em criangas
(SCHMUCKLER, 1997; Gobpol, 2004) ¢ bebés (ANGULO-KINZLER; HORN, 2001; BARELA ET
AL., 2000; BERTENTHAL; BOKER; XU, 2000; BARELA ET AL., 2003).

Demonstragdes de processos adaptativos no sistema de controle postural de adultos
frente as alteracdes nas informagdes visuais foram realizadas por Dijkstra e colaboradores
(DUUKSTRA ET AL., 1994; DIUKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994). Estes autores identificaram
que o sistema de controle postural de adultos dinamicamente modifica seus parametros de

funcionamento tanto para se ajustar as altera¢des nos estimulos visuais disponiveis no
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ambiente (DIJKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994) quanto para se ajustar as variagdes na
freqiiéncia e amplitude deste estimulo (DIJKSTRA ET AL., 1994).

E importante mencionar que os estudos realizados por Dijkstra e colaboradores
(DUKSTRA ET AL., 1994; DUKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994) buscaram examinar
experimentalmente o modelo tedrico de Schoner (1991) no qual ele sugeriu que a forga de
acoplamento entre a informacdo sensorial e oscilagdo corporal em situagdes de
manipulagdo do estimulo visual, como as provenientes da sala movel, poderia ser inferida a
partir da estabilidade do relacionamento entre ambas. Neste caso, Schoner (1991) define
estabilidade como a habilidade de retornar ao padrdo de coordenagdo apds uma perturbacio
e/ou sustentar este padrdo frente as demandas do ambiente. Desta forma, um fraco
acoplamento entre informag@o visual e ac¢do motora seria caracterizado por um
relacionamento com alta instabilidade, enquanto que um forte acoplamento seria
caracterizado por um relacionamento estavel.

Dijkstra, Schoner e Gielen (1994) submeteram adultos a uma situagdo de sala
moével virtual, na qual pontos projetados em uma tela provocavam ilusdes de que os
participantes estavam a diferentes distancias (25, 50, 100 e 200 cm) desta tela, embora eles
permanecessem fisicamente a uma distancia de 50 cm da mesma. Além de criar a ilusdo de
diferentes distancias, estes pontos geravam a situagdo ilusoria de movimento corporal nos
participantes para frente e para tras, sendo que quando a imagem dos pontos se expandia na
retina, os participantes tinham a ilusdo de oscilagdo corporal em direcdo a tela e quando
esta imagem diminuia, os participantes tinham a ilusdo de oscilagdes corporais que os
afastavam da tela. Os resultados mostraram que as oscilagdes corporais dos participantes

foram induzidas pelo estimulo visual proveniente do movimento dos pontos
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independentemente da distancia iluséria dos mesmos. No entanto, a for¢a do acoplamento
entre as oscilagdes corporais dos participantes e o movimento dos pontos virtuais diminuiu
com o aumento da distancia sendo este acoplamento mais forte em distancias menores.

Resultados ainda mais interessantes foram apresentados por Dijkstra, Schoner,
Giese e Gielen (1994) que variaram as freqiiéncias e as amplitudes de apresentacdo dos
pontos virtuais (0,05, 0,1 0,2 0,3 0,4 ¢ 0,5 Hz e 10, 5, 2,5, 1,67, 1,25 e 1 cm,
respectivamente) mantendo o pico de velocidade deste estimulo visual e a distancia do
participante a tela (50 cm) constantes para todas as tentativas. Os resultados apontaram que
a freqiiéncia de oscilagdo corporal dos participantes foi correspondente as freqii€éncias do
estimulo. O relacionamento temporal entre a oscilagdo corporal e o estimulo visual indicou
que as oscilagdes corporais dos participantes se antecipavam ao estimulo visual com
freqiiéncias abaixo de 0,2 Hz, eram temporalmente correspondentes em freqiiéncias
proximas de 0,2 Hz e se atrasavam em freqiiéncias mais altas. Entretanto, os resultados
mostraram que a variabilidade deste relacionamento temporal foi dependente da freqiiéncia
do estimulo sendo que o acoplamento entre as oscilagdes corporais dos participantes € o
estimulo visual foi mais estavel nas frequéncias de 0,2 ¢ 0,3 Hz do que nas demais
freqtiéncias.

A partir destes resultados, Dijkstra e colaboradores (DIKSTRA ET AL., 1994;
DIKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994) sugeriram que o sistema de controle postural de
adultos € capaz de modificar sua dindmica intrinseca para utilizar ativamente os parametros
do estimulo visual, o que pode ser indicado pelo fato das oscilagdes corporais terem sido
induzidas por este estimulo mesmo em distancias maiores (DIJKSTRA; SCHONER; GIELEN,

1994). Os autores, também, sugeriram que o sistema de controle postural acopla-se ao
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componente de velocidade do estimulo visual (DIJKSTRA ET AL., 1994), no entanto, ndo
apresenta oscilagdes corporais passivamente dirigidas pelas alteracdes na freqiiéncia, pelo
contrario, este sistema modifica os seus proprios parametros de funcionamento para gerar
oscilagdes corporais que sejam correspondentes aos estimulos.

Mudancgas no funcionamento do sistema de controle postural de adultos ndo sdo
observadas exclusivamente sobre a influéncia de altera¢des nos estimulos visuais. Jeka e
colaboradores (JEKA ET AL., 1997; JEKA ET AL., 1998; JEKA; OIE; KIEMEL, 2000; OIE;
KIEMEL; JEKA, 2002) utilizando o paradigma da sala mével somatossensorial, também,
identificaram alteragdes no funcionamento do sistema de controle postural de adultos.
Informag@o somatossensorial, neste caso, foi fornecida pelo contato da ponta do dedo do
participante em uma barra de toque que foi movimentada em vérias freqiiéncias com
diferentes parametros do estimulo sensorial (posi¢do e velocidade). De modo geral, todos
estes estudos indicaram que as oscilagdes corporais dos participantes foram induzidas pelo
movimento da superficie de contato em quase todas as freqii€éncias, contudo, estas
alteragdes foram dependentes das propriedades do estimulo somatossensorial (posi¢do e
velocidade).

Por exemplo, Jeka, Schoner, Dijkstra, Ribeiro e Lackner (1997) examinaram o
relacionamento entre informag¢do somatossensorial e oscilagdo corporal de adultos durante a
manutencdo da postura em pé. Os participantes foram solicitados a permanecerem com o
dedo indicador em contato com a barra de toque que foi movimentada nas freqiiéncias de
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 Hz, mantendo a amplitude constante por volta de 3 mm, o que
implicou em uma variacdo no pico de velocidade deste estimulo. Os resultados mostraram

que tanto as oscilacdes da cabeca quanto do corpo variaram de acordo com as freqiiéncias
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de movimentagdo da barra. Além disto, a influéncia do movimento da barra de toque sobre
as oscilagdes corporais foi maior na medida em que as freqiiéncias aumentaram. Com base
nestes resultados, os autores sugeriram que o sistema de controle postural de adultos
modifica seus pardmetros de funcionamento para acoplar-se aos parametros de velocidade
do estimulo somatossensorial a fim de compensar suas alteragdes.

Resultados adicionais aos encontrados no estudo anterior foram verificados por
Jeka, Oie, Schoner, Dijkstra e Henson (1998). Neste estudo, a barra de toque foi
movimentada nas freqiiéncias de 0,1, 0,2, 0,4, 0,6 ¢ 0,8 Hz e o pico de velocidade mantido
constante em 0,65 cm/s implicando em uma variagdo na amplitude deste estimulo. Os
resultados mostraram que o sistema de controle postural acopla-se fortemente ao estimulo
somatossensorial em freqiiéncias abaixo de 0,6 Hz, apresentando oscilagdes da cabega e do
corpo correspondentes a estas freqiiéncias. Ainda, os resultados referentes ao
relacionamento temporal entre o movimento da barra e as oscilagdes corporais indicaram
que quando a barra foi movimentada na freqiiéncia de 0,1 Hz, as oscilagdes corporais dos
participantes se anteciparam ao estimulo. Por outro lado, quando a barra foi movimentava
em freqii€ncias mais altas (0,6 e 0,8 Hz) estas oscilagdes ficaram atrasadas com relag@o ao
estimulo somatossensorial. Além disto, a variabilidade deste relacionamento temporal foi
maior na freqiiéncia de 0,8 Hz do que nas demais freqiiéncias. Relacionamentos temporais
similares foram verificados quando as freqiiéncias do estimulo visual foram variadas
(DUUKSTRA ET AL., 1994; GODOI, 2004). A partir destes resultados, os autores sugeriram que
além da velocidade do estimulo somatossensorial (JEKA ET AL., 1997A), o sistema de
controle postural acopla-se aos parametros de posicdo deste estimulo utilizando esta

informagao como referéncia para orientagdo do corpo no ambiente.
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Desta forma, pode-se observar que o funcionamento do sistema de controle postural
de adultos parece se adaptar as demandas do ambiente, seja por alteragdes nas informagdes
visuais ou alteragcdes nas informacdes somatossensoriais disponiveis. Apesar disto, ainda
ndo estad claro como e quando estes processos adaptativos sdo desencadeados pelos
diferentes pardmetros dos estimulos sensoriais e, mais importante, quando estes processos
adaptativos s3o adquiridos e utilizados ao longo do ciclo vital.

No que diz respeito ao funcionamento do sistema de controle postural de criangas,
apenas poucos estudos conseguiram evidenciar claramente processos adaptativos ao longo
dos anos e alteragdes consistentes na dindmica intrinseca deste sistema (SCHMUCKLER,
1997; Gopol, 2004). Schmuckler (1997) examinou respostas posturais de criangas de 3 a 5
anos de idade frente a alteragdes no estimulo visual. Para isto, submeteu estas criangas aos
movimentos de uma sala movel para frente e para tras em freqiiéncias de 0,2, 0,4, 0,6 ¢ 0,8
Hz, mantendo a amplitude aproximadamente constante entre 10 ¢ 12 cm. E importante
mencionar que neste estudo, os movimentos da sala foram realizados manualmente pelo
experimentador, que ajustava as diferentes velocidades por meio de estimulos sonoros
provenientes de um fone de ouvido. As criangas realizaram dois blocos de cinco tentativas
com duragdo de 15 segundos cada, uma em cada freqiiéncia de movimento da sala e uma
sem a ocorréncia do movimento da sala. Os resultados apontaram que a freqiiéncia de
oscilagdo das criangas foi correspondente a freqiiéncia de movimento da sala indicando que
as respostas posturais das criangas foram influenciadas pelo estimulo visual. Contudo,
Schmuckler (1997) apontou um resultado ainda mais interessante quando constatou que as
criangas apresentaram amplitudes de oscilagdo corporal menores do primeiro para o

segundo bloco de tentativas. Uma das explicacdes sugeridas pelo autor para estes resultados
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¢ que as alteragdes nas respostas das criangas indicam algum tipo de adaptagdo postural que
parece ter sido provocada pelo fato das mesmas terem sido expostas muitas vezes ao
estimulo visual proveniente dos movimentos da sala.

Em um segundo experimento, Schmuckler (1997) investigou a modulagdo das
respostas posturais de criangas na faixa etaria de 3 a 6 anos de idade, utilizando os mesmos
pardmetros de freqiiéncia do estimulo visual descritos anteriormente. Contudo, estas
criangas foram submetidas a duas freqiiéncias diferentes em uma mesma tentativa, que
durou 20 segundos (10 segundos para cada freqiiéncia). Os resultados apontaram que as
criangas foram capazes de modular suas respostas posturais em fun¢do de mudangas no
estimulo visual, contudo, elas apresentaram maior amplitude de oscilagdo corporal quando
submetidas a segunda freqiiéncia de movimento da sala em comparagdo com a freqiiéncia
inicial da mesma tentativa. Ainda, os resultados indicaram que a freqii€ncia de oscilacao
corporal das criangas foi dependente da magnitude do estimulo visual, sendo que quando a
freqiiéncia de oscilag@o da sala diminuiu no meio da tentativa (por exemplo, de 0,6 Hz para
0,4 Hz), as criangas apresentaram freqiiéncias de oscilagdo corporal maiores do que a
freqiiéncia de movimento da sala, o que ndo aconteceu quando a freqiiéncia de oscilagdo da
sala aumentou durante a tentativa (por exemplo, de 0,2 Hz para 0,4 Hz). Neste caso, as
criangas apresentaram freqii€ncias de oscilagdo corporal menores do que a freqii€ncia da
sala. Desta forma, Schmuckler (1997) sugeriu que os resultados deste experimento
implicam que as criancas de 3 a 6 anos sdo capazes de modular sua oscilagdo corporal para
responder as mudangas no ambiente.

Recentemente, Godoi (2004) investigou o acoplamento entre informagdo visual e

oscilagdo corporal de criangas e adolescentes de 4 a 14 anos e adultos frente a alteragdes do
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estimulo visual provenientes de uma sala mével. Neste estudo, as freqii€ncias de oscilagdo
da sala foram de 0,1, 0,2, 0,5 ¢ 0,8 Hz ¢ a velocidade de pico do estimulo visual foi mantida
constante em 0,6 cm/s. Os participantes permaneceram em pé ¢ foram posicionados a 25,
50, 100 e 150 cm de distancia da parede do fundo da sala sendo que em cada uma destas
distancias foram submetidas as freqiiéncias de movimento da sala mencionadas acima. Os
resultados revelaram que as oscilagdes corporais de todos os participantes foram induzidas
pelo movimento da sala, apresentando freqiiéncias correspondentes as freqiiéncias do
estimulo visual. Além disto, a influéncia dos movimentos da sala sobre a oscilagdo corporal
dos participantes diminuiu com o aumento da idade. Entretanto, resultados muito
interessantes foram encontrados para as criangas até os 10 anos de idade em fungdo das
alteragdes na freqiiéncia de movimento da sala e na distancia entre elas e a parede do fundo
da sala.

Neste estudo, criangas entre os 4 ¢ 10 anos de idade quando posicionadas nas
distancias de 100 e 150 cm da parede do fundo da sala apresentaram um acoplamento entre
informacdo visual e oscilagdo corporal mais fraco € com maior variabilidade do que
criangas de 12 anos de idade, que por sua vez, apresentaram comportamentos similares
aqueles verificados em adultos. Com relagdo as freqiiéncias de movimento da sala, até os
10 anos de idade, as criangas apresentaram fraco acoplamento entre os movimentos da sala
e suas oscilagdes corporais quando submetidos a freqiiéncia de 0,1 Hz. A partir destes
resultados, Godoi (2004) sugeriu que mudangas no acoplamento entre informagao visual e
oscilagdo corporal parecem estar relacionadas diretamente aos processos adaptativos
necessarios para adequar o sistema de controle postural as demandas do ambiente e que,

embora todas as respostas dos participantes parecem ter se acoplado aos pardmetros de
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posicdo e velocidade do estimulo visual, criangas até os 10 anos de idade ndo sdo capazes
de alterar a dindmica intrinseca do sistema de controle postural para se ajustar
adequadamente as alteragdes do ambiente.

Portanto, tanto o estudo de Schmuckler (1997) quanto o de Godoi (2004)
apresentam indicativos de que criangas mostram processos adaptativos no funcionamento
do sistema de controle postural, decorrentes das manipulagdes no estimulo visual. Contudo,
pelo menos até os 10 anos de idade (GopoI, 2004), estas criangas parecem apresentar
diferencas na utilizacdo das informagdes visuais, sendo o relacionamento entre informagao
sensorial e ag¢do motora mais fraco e varidvel. Uma possivel explicacdo para este
comportamento observado nas criangas pode estar relacionada ao fato de que elas parecem
apresentar diferencas nos proprios processos adaptativos, que ndo se ajustam precisamente
as demandas dos estimulos do ambiente. Comportamento similar foi observado quando
criangas foram submetidas a sala mével somatossensorial (BARELA; JEKA; CLARK, 2003) e
tiveram que lidar com as alteragdes decorrentes da manipulagdo deste estimulo sensorial.
Barela, Jeka e Clark (2003) demonstraram que, embora criangas de 4, 6 ¢ 8 anos de idade
acoplassem suas respostas aos parametros de posicdo e velocidade do estimulo
somatossensorial, elas apresentaram um relacionamento mais fraco e variavel entre
informag¢ao somatossensorial e suas oscilagdes corporais quando comparado ao dos adultos.

Em sintese, criangas parecem apresentar processos adaptativos quando alteragdes
nos parametros sensoriais (visuais € somatossensoriais) do ambiente demandam alteragdes
nos parametros de funcionamento do sistema de controle postural. No entanto, estes
processos adaptativos sdo diferentes quando comparados aos de adultos, sendo que parece

que criangas nao alteram adequadamente os parametros de funcionamento do seu sistema a
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partir de informag¢des sensoriais relevantes para a realizacdo apropriada das tarefas motoras
(SCHMUCKLER, 1997; Gobpoil, 2004). Estes resultados indicam que mudangas
desenvolvimentais ocorrem nos processos adaptativos ao longo dos anos, com relagdo a
utilizagdo de informagao sensorial para a realiza¢do de uma dada agdo motora.

Finalmente, os resultados recentes obtidos por Angulo-Kinzler e Horn (2001),
Barela e colaboradores (BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003) e Bertenthal, Boker ¢
Xu (2000) podem ser utilizados como indicativos de alteragdes na dindmica intrinseca e
processos adaptativos no funcionamento do sistema de controle postural também em bebés.
Angulo-Kinzler e Horn (2001) observaram bebés de trés meses de idade, na posi¢do supina,
que tiveram os movimentos de suas pernas monitorados e indiretamente acoplados a um
mobile. Embora os bebés apresentassem, preferencialmente, movimentos de pernas amplos
(dindmica intrinseca), eles aprenderam que flexionando a perna em uma determinada
posi¢do, movimentos € sons no mobile vinham a ocorrer. Sendo assim, estimulados por esta
tarefa que provocava movimentagdes no mobile, os bebés alteraram o movimento
preferencial de suas pernas passando a apresentar amplitudes menores de movimento das
mesmas a fim de responder as demandas do ambiente e da tarefa. Ainda, ¢ interessante
notar neste estudo que, quando estes bebés foram submetidos a sessdes de pratica e
retencdo, eles continuaram a movimentar suas pernas a fim de produzir movimentos no
mobile. Contudo, eles demonstraram movimentos menores do que aqueles preferidos
inicialmente, o que parece indicar que alteracdes na dindmica intrinseca destes bebés
persistem mesmo apo6s algum tempo da experiéncia ter ocorrido.

Barela e colaboradores (BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003) verificaram

que bebés com idade de 6 a 9 meses, colocados na posicdo sentada independentemente,
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apresentaram acoplamentos diferentes entre informagao visual e oscilagdo corporal quando
submetidos a duas freqiiéncias de movimentagdo da sala moével visual (0,2 e 0,5 Hz).
Embora eles tenham demonstrado oscilagdes corporais correspondentes as freqii€éncias de
movimento da sala, os resultados apontaram que estes bebés acoplaram suas oscilagdes
corporais mais fortemente ao estimulo visual quando a sala foi movimentada na freqiiéncia
de 0,5 Hz do que na freqiiéncia de 0,2 Hz. Da mesma forma, Bertenthal, Boker e Xu (2000)
demonstraram que bebés de 9 meses de idade, também na posicdo sentada, apresentaram
oscilagdes corporais correspondentes a diferentes freqiiéncias do estimulo visual (0,2, 0,4,
0,6 e 0,8 Hz) provenientes de uma sala movel, contudo, a for¢a deste acoplamento diminuiu
com o aumento da freqii€ncia do estimulo.

Os resultados destes estudos parecem contraditérios uma vez que as oscilagdes
corporais dos bebés foram mais fortemente influenciadas tanto por freqiiéncias mais altas
(BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003) quanto por freqiiéncias mais baixas
(BERTENTHAL; BOKER; XU, 2000). Entretanto, ¢ interessante notar, que os parametros de
velocidade e posi¢do do estimulo visual foram diferentemente manipulados nestes estudos.
Barela e colaboradores (BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003) mantiveram os
mesmos parametros de velocidade para ambas as freqiiéncias uma vez que Dijkstra e
colaboradores (DIJKSTRA ET AL., 1994; DIUKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994) apontaram que
o sistema de controle postural é sensivel a este parametro. Por outro lado, Bertenthal, Boker
e Xu (2000) mantiveram os parametros de amplitude do estimulo visual constantes e
variaram os parametros de velocidade deste estimulo.

Sendo assim, parece que estas manipulagdes nos parametros de velocidade e posigao

do estimulo visual geraram diferentes alteragcdes nos parametros de funcionamento do
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sistema de controle postural de bebés e evidenciaram, assim como havia sido sugerido por
Barela e colaboradores (BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003), que o sistema de
controle postural de bebés parece ser sensivel tanto aos parametros de velocidade quanto
aos de posicdo do estimulo visual. E importante ressaltar que Polastri, Barela e Barela
(2001) ndo identificaram diferengas no acoplamento entre as oscilagdes corporais de
adultos e idosos e os movimentos da sala mével nas freqiiéncias de 0,2 e 0,5 Hz, quando os
parametros de velocidade do estimulo visual foram mantidos constantes. Em contrapartida,
Godoi (2004), recentemente, apontou diferengas no acoplamento de adultos somente
quando a sala foi movimentada na freqiiéncia de 0,8 Hz em compara¢do com as freqiiéncias
de 0,1, 0,2 e 0,5 Hz. Nesta alta freqiiéncia, as oscilagdes corporais dos adultos apresentaram
um acoplamento mais fraco e com menor influéncia dos movimentos da sala.

Portanto, alteracdes no funcionamento do sistema de controle postural de bebés e
criangas parecem estar relacionadas a alteracdes em diferentes parametros do estimulo
visual (velocidade e posi¢do). Levando em consideragdo que nem adultos e nem idosos
apresentaram as mesmas diferengas com relacdo aos parametros de freqii€ncia do estimulo
visual (POLASTRI; BARELA; BARELA, 2001), parece que processos adaptativos ndo se
mantém similares ao longo do desenvolvimento podendo sofrer continuas mudangas
quando influenciados, por exemplo, por experiéncia em realizar a agdo. Porém, cabe
ressaltar que estes varios estudos manipularam diferentes pardmetros dos estimulos
sensoriais (por exemplo, posi¢do e velocidade) o que por si s6 parece estar influenciando
decisivamente para que tais diferencas sejam encontradas. A comparag@o entre todos estes

resultados, entdo, tem que ser realizada com muita cautela uma vez que néo se tem ainda
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conhecimento sobre qual a natureza das propriedades dos estimulos sensoriais que podem
gerar alteracdes estaveis e flexiveis no funcionamento do sistema de controle postural.

Embora os varios estudos citados tenham avangado no entendimento do
relacionamento entre informagdo sensorial e agdo motora, e os processos adaptativos
envolvidos neste relacionamento, varias lacunas ainda precisam ser preenchidas, como por
exemplo, qual a natureza das informagdes sensoriais para que sejam observadas mudangas
no funcionamento do sistema de controle postural de adultos? Mudangas estaveis no
funcionamento deste sistema seriam dependentes da discriminagcdo da amplitude e
velocidade dos estimulos sensoriais? Diferengas entre criangas e adultos quanto ao
relacionamento entre informagdo sensorial € agdo motora podem ser decorrentes de
processos adaptativos no funcionamento do sistema de controle postural? Ainda, alteracdes
nas informagdes sensoriais poderiam provocar alteragdes similares no funcionamento do
sistema de controle postural de criangas e adultos? Bebés ja apresentariam estas
capacidades adaptativas?

Desta forma, a proposta deste estudo leva em consideracdo que bebés parecem
apresentar um funcionamento inerente do sistema de controle postural em resposta as
variacdes dos estimulos sensoriais (JOUEN, 1988; JOUEN ET AL., 2000; GILMORE; BAKER,;
GROBMAN, 2004; HEDBERG; FORSSBER; HADDERS-ALGRA, 2004). Ainda, experiéncia em
realizar agdes motoras pode modificar a possibilidade de adaptagdo do sistema de controle
postural as exigéncias do meio, levando a um funcionamento flexivel deste sistema na fase
adulta. Entretanto, apenas recentemente, processos adaptativos tém sido sistematicamente

estudados no sistema de controle postural de adultos (JEKA; OIE; KIEMEL, 2000; OIE;
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KIEMEL; JEKA, 2002; OIE ET AL., 2005; BARELA ET AL. EM PREPARACAO) sendo que
nenhuma tentativa foi observada para verificar estes aspectos em bebés e criangas.

Sendo assim, o objetivo geral do estudo foi verificar processos adaptativos no
relacionamento entre informagdo sensorial e controle postural de bebés, criangas e adultos.
Para isto foram realizados trés estudos que serdo apresentados a seguir, em capitulos

separados.



CarituLos.

CONTROLE POSTURAL ADAPTATIVO EM BEBES DURANTE A

MANUTENCAO DA POSICAO SENTADA

RESUMO

A capacidade adaptativa de dezoito bebés, com diferentes experiéncias no sentar
independente, foi investigada frente as alteragdes abruptas na amplitude do estimulo visual.
Os bebés foram posicionados dentro da sala mdvel e submetidos a duas amplitudes do
estimulo visual (1,1 e 3,2 cm). Ganho, fase e variabilidade de posi¢ao e velocidade foram
medidas utilizadas para examinar as respostas posturais da cabeca dos bebés frente ao
estimulo visual. Os resultados indicaram que bebés ndo foram responsivos as pequenas
alteragdes na amplitude do estimulo visual. Contudo, aumento da variabilidade de oscilagdo
da cabega de bebés experientes no sentar, foi verificado com o aumento da amplitude do
estimulo visual. Estes resultados indicaram que, embora, pouca influéncia do estimulo
visual tenha sido observada nas respostas posturais dos bebés, a experiéncia no sentar

parece ter possibilitado alguma influéncia da alteragdo na amplitude do estimulo visual.

Palavras-chave: controle postural, informagao visual, experiéncia, percepg¢ao-agao, bebés.
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3.1. INTRODUCAO

Viarios estudos tém identificado a influéncia da informacdo visual no controle
postural de bebés, seja em condi¢des normais ou em situagdes de conflitos sensoriais (por
exemplo, BUTTERWORTH; HICKS, 1977; JOUEN, 1988; BERTENTHAL; ROSE; BAIL, 1997;
JOUEN ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2000) e o papel da experiéncia em realizar uma
determinada tarefa motora para a aquisicdo de acoplamentos coerentes e estaveis entre
informacdo sensorial e acdo motora (BERTENHAL; BAI, 1989; DELORME; FRIGON; LAGACE,
1989; ROSE; BERTENTHAL, 1995; HIGGINS; CAMPOS; KERMOIAN, 1996; BARELA ET AL.,
2003).

Por exemplo, o papel da experiéncia em realizar uma determinada tarefa no
acoplamento entre informag¢@o sensorial e a¢do motora foi elegantemente verificado por
Higgins, Campos e Kermoian (1996). Neste estudo, bebés de 7, 8 e 9 meses foram
submetidos aos movimentos isolados das paredes de uma sala mével (parede do fundo,
paredes laterais e todas as paredes). Os autores verificaram que bebés de 8 ¢ 9 meses
responderam a todas as condigdes da sala enquanto que bebés de 7 meses ndo responderam
para a movimentacdo das paredes laterais desta sala. A partir destes resultados, os autores
realizaram um outro estudo submetendo bebés de 8 meses com diferentes experiéncias
locomotoras a sala mével e constataram que a experiéncia, ao invés da idade, € crucial para
facilitar a utilizagcdo da informagdo visual, uma vez que bebés que tinham experiéncia em
engatinhar ou com andadores infantis apresentaram maiores respostas ao movimento das

paredes laterais da sala do que os que ndo tinham experiéncias locomotoras. Desta forma,
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experiéncia em realizar a locomoc¢ao independente é decisiva para alterar o relacionamento
entre informagao sensorial e agdo motora.

Diferencas na utilizagdo da informacdo visual para o controle postural também
foram identificadas por Bertenhal e Bai (1989) em bebés de 5 a 9 meses de idade durante a
manutencdo da posi¢do sentada. Contudo, Barela, Godoi, Freitas Junior e Polastri (2000),
investigando esta mesma faixa etaria, ndo verificaram qualquer mudanca desenvolvimental
no relacionamento entre informagao visual e controle postural durante a manutengdo desta
mesma postura. Diferengas na utilizacdo da informacdo visual somente foram identificadas
em bebés de 7 meses apds a exposi¢do prolongada ao estimulo visual em sessdes de pratica
(BARELA ET AL., 2003).

A partir destes resultados pode-se observar que bebés respondem diferentemente as
constantes alteragdes nos estimulos sensoriais. Ainda, experiéncia parece influenciar nestas
respostas. Entretanto, um outro aspecto interessante observado nestes estudos, € que
diferentes amplitudes e velocidades do estimulo visual foram testadas na sala moével
(BERTENTHAL; BAI, 1989; HIGGINS; CAMPOS; KERMOIAN, 1996; BARELA ET AL., 2000;
BARELA ET AL., 2003) o que pode ter levado a discrepancia nos resultados. Em geral, nos
estudos em que as amplitudes e velocidades foram maiores (BERTENTHAL; BAI, 1989;
BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997; BERTENTHAL; BOKER; Xu, 2000), respostas
correspondentes aos estimulos visuais foram observadas mais facilmente, além das
diferencas entre as faixas etdrias ou relacionadas as experiéncias motoras destes bebés. Ja
nos estudos que utilizaram baixas amplitudes e velocidades dos estimulos visuais (BARELA
ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003), diferencas entre as faixas etarias ndo foram

encontradas, porém, foi observado o papel da exposi¢do prolongada ao estimulo visual.
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Uma vez que diferengas na amplitude e velocidade do estimulo visual estdo
presentes nos estudos realizados com a sala movel e conduzem, algumas vezes, a diferentes
resultados, € necessario verificar como bebés detectam e utilizam informagdes sensoriais,
em constante mudanga no ambiente, para controlar a postura, tendo em vista, que muito
pouco se sabe sobre estes aspectos ao longo do desenvolvimento. Assim, é necessario um
estudo mais cuidadoso sobre o acoplamento entre informagao sensorial ¢ agdo motora em
bebés enfatizando, especificamente, se bebés ja apresentariam adaptagdes no uso da
informacao sensorial para controlar a agdo motora.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi investigar se bebés seriam capazes de
apresentar processos adaptativos frente as alteragdes no ambiente visual e se estes
processos seriam dependentes da experiéncia no sentar independente. Especificamente, este
estudo buscou: 1) comparar o acoplamento entre informagao visual e oscilagdo corporal em
bebés com pouca experiéncia e experientes no sentar, durante a manutencdo da posicao
sentada; e 2) comparar o acoplamento entre informagdo visual e oscilagdo corporal em
bebés com pouca experiéncia e experientes no sentar, frente as alteragdes na amplitude e

velocidade do estimulo visual.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Participantes
Participaram deste estudo dezoito bebés que foram divididos em dois grupos de
acordo com sua experiéncia no sentar (com apoio e independente). O primeiro grupo foi

formado por nove bebés (6 meninos e 3 meninas) com média de idade de 184,6 dias (+
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33,49) e experiéncia no sentar entre 2 ¢ 38 dias (média = 18 dias, £ 12,1) e foram
denominados de Grupo com Pouca Experiéncia (GPE). O segundo grupo foi formado por
nove bebés (4 meninos e 5 meninas) com média de idade de 200,4 dias (£ 31,42) e
experiéncia no sentar entre 56 ¢ 120 dias (75 dias, £ 21,8) e foram denominados de Grupo
Experiente (GE).

O grupo de bebés com pouca experiéncia na posi¢do sentada foi selecionado pelo
fato de que os resultados de estudos anteriores ndo chegam a um consenso sobre o
acoplamento entre informagao visual e o sistema de controle postural de bebés mais jovens
(BERTENTHAL; BAI, 1989; BARELA ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2003) o que pode estar
fortemente associado aos diferentes parametros do estimulo visual utilizados nestes
estudos. Ja o grupo de bebés com maior experiéncia na posi¢do sentada foi selecionado
pelo fato de que bebés nesta faixa etdria ja apresentam algum relacionamento entre
informag¢do sensorial e maior experiéncia em atividades motoras pode influenciar neste
acoplamento (HIGGINS; CAMPOS; KERMOIAN, 1996; BARELA ET AL., 2003).

Os bebés foram recrutados em creches, escolas, e por meio de anuncios e contatos
com amigos e colegas de trabalho da comunidade de Rio Claro e regido. Apds terem sido
informados dos objetivos e procedimentos do estudo, os pais e/ou responsaveis pelos bebés
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, devidamente aprovado pelo
Comité de Etica e Pesquisa do Instituto de Biociéncias, UNESP/Rio Claro, autorizando a
participacdo do bebé neste estudo. Ao final da coleta de dados, fotos do participante,
devidamente autorizadas pelos pais, foram tiradas para a confec¢do de certificados
intitulados “Jovem Pesquisador” como forma de agradecimento pela participagcdo dos bebés

e disponibilidade dos pais.
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3.2.2. Procedimentos

Cada bebé, acompanhado pelos pais ou responsavel, foi trazido ao Laboratorio para
Estudos do Movimento (LEM), Departamento de Educagao Fisica, Instituto de Biociéncias,
UNESP/Rio Claro. Apos uma breve adaptagdo ao ambiente do laboratorio, principalmente,
na area de coleta de dados, os bebés foram sentados em uma cadeira modificada para bebés,
posicionada dentro de uma “sala movel”.

Esta sala movel foi constituida de trés paredes e um teto de acrilico, revestidos de
papel branco e listras verticais pretas (22 cm) montados sobre quatro rodas que deslizavam
sobre trilhos, possibilitando movimentos da mesma para frente e para tras, independente do
chdo. As dimensdes da sala foram de 1,2 x 1,2 x 2,1 metros (altura, largura e comprimento,
respectivamente). No centro da parede do fundo da sala, uma pequena abertura de 23 x 20
cm (altura e largura, respectivamente) possibilitou que um experimentador mostrasse
brinquedos para os bebés e observasse se 0 mesmo permaneceu sentado olhando para
frente. Na parte superior, desta mesma parede, a frente do participante, foi colocada uma
lampada (15W) que permaneceu acesa durante todo o experimento, para que fossem
oferecidas condi¢des de luminosidade similares para todos os participantes. A Figura 1

apresenta a situagdo experimental deste estudo.
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Figura 1. Situacdo experimental mostrando um bebé sentado sobre a cadeira dentro da sala
moével (a) e um experimentador mostrando brinquedos na abertura localizada na parede
frontal desta sala (b).

O movimento da sala foi controlado por um sistema de servo-mecamismo
constituido por um controlador (Compumotor — Modelo APEX 6151), um servo-motor
(Compumotor — Mod. N0992 GRONMDN) e um cilindro de um eixo (Compumotor —
Mod. APEX620-MO-NC), conectado a armacdo de acrilico. Programas especificos de
computador controlaram este sistema (Compumotor - Motion Architect for Windows 95),
possibilitando que o movimento da sala fosse realizado em diferentes velocidades e
amplitudes mantendo a freqii€ncia de movimento da mesma em 0,2 Hz.

A sala foi movimentada nas amplitudes de 1,1 e 3,2 cm e com picos de velocidade

de 1,2 e 5,0 cm/s, respectivamente. A escolha destas amplitudes e velocidades foi baseada
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em estudo-piloto e, também, em resultados de estudos prévios que mostraram que mesmo
bebés muito novos e com pouca experiéncia no sentar apresentam oscilagdo corporal
correspondente & manipula¢do do estimulo visual (BERTHENTAL & BAI, 1989; BARELA, ET
AL., 2000; JOUEN ET AL., 2000) e que, quando expostos continuamente a ele, apresentam
diminui¢do no acoplamento entre informagdo visual e oscilagdo corporal (BARELA, ET AL.,
2003). Tendo em vista que os bebés mostraram-se sensiveis as alteragdes no ambiente
visual com a exposi¢do continua ao movimento da sala movel, a amplitude e velocidade
mais alta da mesma, foram selecionadas neste estudo para provocar uma mudanga abrupta
no ambiente visual o que por sua vez exigiria rapidas alteracdes no funcionamento do
sistema de controle postural dos bebés.

Bebés de ambos os grupos (GPE e GE) foram testados em uma cadeira especial que
permitiu que a cabega dos bebés se movimentasse livremente. Esta cadeira com dimensdes
de 48 x 28.5 x 17 cm (largura, altura e comprimento, respectivamente) foi posicionada a 1
metro da parede do fundo da sala mdvel, sobre uma plataforma de for¢a (Kistler — Mod.
9286A). Esta plataforma forneceu informagdes sobre as forgas aplicadas pelos bebés ou
pela cadeira sobre a superficie de suporte, que foram utilizadas, juntamente com os
momentos, para calculo da posi¢do do centro de pressdo (CP) nas dire¢des antero-posterior
(AP) e médio-lateral (ML). Os dados provenientes da plataforma de forca foram
amplificados (Amplificador - Kistler — Mod. 9865E1Y28) e armazenados utilizando uma
unidade de dados analdgicos (ODAU), que compde o sistema de andlise de movimento

(OPTOTRAK 3020 — 3D Motion Measurement System, NDI).
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O mesmo sistema de analise de movimento (Optotrak) foi utilizado para capturar
sinais infravermelhos provenientes de trés emissores que foram posicionados: um na frente
da sala (parte medial superior), um na cabeca (base do occipital) e um no tronco (entre as
escapulas) dos bebés. Os dados destes emissores foram utilizados para verificar o
movimento da sala e as oscilagdes da cabega e tronco dos participantes nas duas dire¢des

(AP e ML). A freqiiéncia de coleta foi de 100 Hz.

Foram coletadas 8 tentativas com duragdo de 60 segundos cada, sendo que na
primeira tentativa a sala permaneceu estacionaria. Nas demais tentativas, a sala foi
movimentada em uma amplitude de 1,1 cm e velocidade de 1,2 cm/s, com excegdo da
quinta tentativa na qual a sala foi movimentada em amplitude e velocidade mais altas (3,2
cm e 5,0 cm, respectivamente) com o propdsito de fornecer uma mudanga abrupta no
ambiente visual. Durante os procedimentos experimentais (coleta de dados) um
experimentador permaneceu atrds da crianga para prevenir possiveis desequilibrios da
mesma sobre a cadeira e outro permaneceu na abertura localizada na parede do fundo da
sala, mostrando brinquedos e figuras infantis para os bebés, certificando-se de que eles
estavam olhando para o brinquedo. A fim de garantir a seguranca e integridade fisica dos
participantes, caso desequilibrios da posi¢do sentada ocorressem, o experimentador
proporcionou leve apoio para o bebé restabelecer a posi¢do sentada sobre a cadeira. Além
disso, uma camera de video (Digital Panasonic, PV-D506) foi posicionada atrads das
cameras do sistema Optotrak possibilitando verificar, posteriormente, se os bebés

realizaram movimentos que pudessem comprometer os resultados obtidos.
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3.2.3. Tratamento e Analise dos Dados

Apds o término da coleta, os dados provenientes da plataforma de forga, referentes
ao CP e os dados provenientes dos emissores, correspondentes a oscilagdo da cabecga,
tronco e ao movimento da sala, foram armazenados em arquivos e convertidos para o
formato ASCII. Posteriormente, esses dados foram carregados e analisados por um
conjunto de programas especificos escritos na linguagem MATLAB (7.0 MathWorks, Inc).
O relacionamento entre a posi¢do da sala movel e o CP, como também, a posi¢do da sala
movel e a oscilagdo da cabega e tronco foram analisados a partir dos dados referentes a
dire¢do antero-posterior (AP), considerando que a manipulacdo do estimulo visual foi
realizada nesta dire¢do. Para as tentativas nas quais a sala permaneceu estacionaria, as
analises utilizadas para verificar a oscilacdo corporal dos participantes, nesta situagao,
foram realizadas em ambas as dire¢cdes de movimento (AP e ML).

Devido a problemas técnicos e de cooperacdo dos participantes, durante os
procedimentos experimentais, ndo foi possivel captar os dados provenientes do emissor
afixado no tronco dos participantes, principalmente, dos bebés com pouca experiéncia na
posi¢do sentada. Ainda, os dados provenientes da plataforma de for¢a ndo apresentaram
consisténcia entre as tentativas e os bebés, o que pode ser decorrente do pouco peso de
alguns bebés e a altura da cadeira posicionada sobre ela, impossibilitando maiores
aplicacdes de forcas sobre a mesma. Além disto, a fim de proporcionar seguranga aos
participantes, o experimentador atrds do bebé pode ter se apoiado algumas vezes sobre a
plataforma. Desta forma, apenas os dados provenientes da oscilagdo da cabeca dos bebés
foram utilizados para as andlises. Apesar disto, uma vez que tantos os bebés experientes

quanto os menos experimentes no sentar independente puderam movimentar a cabega
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livremente, os dados provenientes deste emissor forneceram informagdes importantes sobre
as respostas dos bebés ao estimulo visual.

Dentre as 126 tentativas possiveis de serem analisadas, nas quais a sala foi
movimentada, apenas 10 delas tiveram que ser excluidas das andlises. Das 116 tentativas,
55 delas (47%) foram analisadas com menos de 60 segundos de duracdo. Destas tentativas,
dezenove tiveram entre 50 e 58 segundos de duragdo, vinte e duas tentativas tiveram entre
40 e 49 segundos de duragdo e, finalmente, treze tentativas tiveram entre 30 e 38 segundos
de duragdo. Para a andlise das tentativas nas quais a sala permaneceu estaciondria, das 20
tentativas possiveis de serem analisadas, dez tentativas (50%) foram parcialmente
analisadas sendo que trés tentativas tiveram entre 50 e 55 segundos de duragdo, trés tiveram
entre 42 e 49 segundos e quatro tentativas tiveram entre 33 e 37 segundos de duracdo. A
fim de ndo comprometer a andlise dos dados, pelo menos duas tentativas antes e duas
tentativas apos o aumento da amplitude e velocidade de movimento da sala (quinta
tentativa) foram consideradas para andlise para cada bebé.

A partir dos dados de oscilagdo da cabeca de cada bebé e do estimulo visual
proveniente da sala movel em cada tentativa, andlise envolvendo a criacdo de fungdes de
respostas de freqliéncia (Frequency-Response Function - FRF) foi, entdo, computada. Esta
analise consistiu em dividir as transformagdes Fourier da oscilagdo da cabeca pelas
transformacgdes Fourier do estimulo visual, gerando uma fung¢édo de valores complexos para
cada participante e tentativa. O valor absoluto desta fun¢do ¢ o ganho entre a oscilacdo da
cabeca e o estimulo visual e o “argumento” da mesma é a fase a qual indica o

relacionamento temporal entre ambos.
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Especificamente, a variavel ganho indicou o acoplamento entre o estimulo visual e a
oscilacdo da cabega na freqiiéncia do estimulo. Valores de ganho de 1 significam que a
amplitude do espectro de oscilagdo da cabeca foi igual a amplitude do espectro do
movimento da sala. Valores de ganho maiores ou menores que 1 significam que a
amplitude do espectro da oscilagdo corporal foi maior ou menor que a amplitude do
espectro do movimento da sala, respectivamente. Fase foi computada em radianos e
convertida para graus e indicou através de valores positivos e negativos que a oscilagdo da
cabeca esteve a frente do movimento da sala ou apresentou um atraso na resposta com
relacdo ao movimento da sala, respectivamente.

Apbs o calculo de ganho e fase para cada tentativa, as médias dos valores de cada
variavel foram, entdo, extraidas para cada grupo a fim de verificar as respostas da oscilagao
da cabega na freqiiéncia do estimulo visual (0,2 Hz). Em virtude da exclusdo de algumas
tentativas das analises, foram obtidas as médias para as primeiras e ultimas tentativas
resultando em valores médios de ganho e fase em trés momentos: antes, durante e apos o
aumento da amplitude/velocidade da sala.

Para calcular a variabilidade de posi¢do e velocidade de oscilagdo (CF. JEKA ET AL.,
2000), inicialmente, a posicdo média dos valores de oscilacdo da cabeca foi subtraida dos
sinais de cada tentativa. Em seguida, a variabilidade foi computada em termos do desvio
padrido da trajetdria de oscilagdo da cabeca depois que o componente de oscilagdo da
cabeca correspondente a freqiiéncia do estimulo visual foi removido (trajetdria residual).
Assim, a variabilidade de oscilagdo indica a amplitude de oscilagdo da cabega em

freqtiéncias diferentes da freqiiéncia do estimulo visual (0,2 Hz). A média dos valores para
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as variabilidades de posi¢do e velocidade, também, foi obtida antes, durante e apos o
aumento da amplitude/velocidade da sala.

Por fim, a varidvel amplitude média de oscilagdo foi calculada para as tentativas nas
quais a sala permaneceu estaciondria e correspondeu ao desvio padrao das séries temporais
da oscilagdo da cabeca nas direcdes AP e ML depois que a posi¢do média dos valores da
mesma foi subtraida dos sinais de cada tentativa obtendo um valor que correspondeu a
dispersdo dos valores referentes a oscilagdo da cabega. Apds este célculo, foi obtida a
média desta variavel para cada grupo indicando a manutenc¢ao da oscilagdo postural durante
as tentativas estacionarias da sala. Esta mesma variavel foi, também, calculada nas
tentativas nas quais a sala foi movimentada, indicando a oscilagdo corporal de ambos os
grupos de bebés em ambas as condigdes de movimento da sala (baixa e alta

amplitude/velocidade).

3.2.4. Analises Estatisticas

Para verificar se as alteracdes na amplitude e velocidade do estimulo visual
influenciaram as respostas de oscilacdo da cabega dos participantes foram realizadas quatro
ANOVA:s, tendo como fatores os 2 grupos (GPE e GE) ¢ os 3 momentos de exposi¢do ao
estimulo (antes, durante e apds tentativa de alta amplitude/velocidade), sendo este ultimo
fator considerado como medida repetida. As variaveis dependentes para estas analises
foram: o ganho, a fase, a variabilidade de posicdo e a variabilidade de velocidade. Outra
ANOVA (2 grupos x 3 momentos) com medidas repetidas no ultimo fator foi calculada
para verificar possiveis diferencas na amplitude média de oscilagdo na direcdo AP nas

tentativas nas quais a sala foi movimentada.
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Finalmente, duas ANOVAs one-way tendo como fator o Grupo (GPE e GE) foram
realizadas para a tentativa na qual a sala permaneceu estacionaria. As variaveis dependentes
para estas andlises foram a amplitude média de oscilagdo na direcdo AP e ML,
respectivamente. Andlises de post-hoc com correcdo de Tukey’s somente foram realizadas
quando as andlises univariadas revelaram resultados significantes. O nivel de significancia

para estas analises foi de 0,05 (SPSS for Windows 10.0).

3.3. RESULTADOS

As oscilagdes da cabeca de ambos os grupos foram fracamente influenciadas pelas
alteracdes no estimulo visual provenientes dos movimentos da sala mével. Os resultados
indicaram que embora os bebés ndo tenham respondido na mesma freqiiéncia do estimulo,
alteragdes no ambiente visual provocaram maior variabilidade na oscilagdo da cabeca dos
mesmos. Mais ainda, esta variabilidade foi dependente da experiéncia dos bebés na posi¢ao
sentada. As Figuras 2 e 3 apresentam exemplares de séries temporais ¢ amplitudes
espectrais da oscilacdo da cabeca de cada grupo de bebés (GPE e GE) e do deslocamento da
sala movel para ilustrar uma tentativa de baixa amplitude/velocidade (Figura 2a-d) e uma
tentativa de alta amplitude/velocidade (Figura 3a-d) da sala.

Pode-se observar por meio das amplitudes espectrais que as oscilagdes da cabeca
dos bebés apresentam grandes amplitudes em baixas freqiiéncias de oscilagdo e que apenas
um ligeiro pico na freqiéncia de oscilagdo da sala (0.2 Hz) em ambas as
amplitudes/velocidades da sala (1,2 ¢ 3,5 cm/s) pode ser observado. E interessante notar,

também, que os bebés, principalmente aqueles com pouca experiéncia (painéis superiores),
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apresentaram freqiiéncias de oscilag@o ao redor de 1 Hz indicando pouco controle sobre os

movimentos da cabeca.
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Figura 2. Exemplares de séries temporais e amplitudes espectrais da oscilagdo da cabeca de
bebés com pouca experiéncia no sentar - GPE (painéis “a” e “b”) e bebés com experiéncia
no sentar - GE (painéis “c” e “d”) e os deslocamentos da sala movel na direcdo antero-
posterior durante uma tentativa de baixa amplitude/velocidade da sala na freqiiéncia de 0,2
Hz. A linha clara corresponde ao deslocamento da sala mével (SMap) e a linha escura
corresponde as trajetorias da oscilagdo da cabega (OCap).
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Figura 3. Exemplares de séries temporais e amplitudes espectrais da oscilagdo da cabeca de
bebés com pouca experiéncia no sentar - GPE (painéis “a” e “b”) e bebés com experiéncia
no sentar - GE (painéis “c” e “d”) e os deslocamentos da sala movel na diregdo antero-
posterior durante uma tentativa de alta amplitude/velocidade da sala na freqiiéncia de 0,2
Hz. A linha clara corresponde ao deslocamento da sala movel (SMap) e a linha escura
corresponde as trajetorias da oscilagdo da cabega (OCap).
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Embora nenhuma resposta consistente ao estimulo tenha sido verificada na
oscilacdo da cabega de ambos os grupos, analises individuais indicaram que alguns bebés
foram capazes de responder ao estimulo visual mostrando picos definidos na freqiiéncia do
estimulo sendo este pico maior quando a sala foi movimentada na amplitude/velocidade
mais alta (painel inferior) do que na amplitude/velocidade mais baixa da sala (painel
superior). A Figura 4 apresenta exemplares de séries temporais e amplitudes espectrais do
deslocamento da sala mével e da oscilagdo da cabega de um bebé com 38 dias de
experiéncia na posi¢do sentada em uma tentativa de baixa amplitude/velocidade (painéis

“a” e “b”) e uma tentativa de alta amplitude/velocidade (painéis “c” e “d”) da sala.

b)is

[N =]
=0
& o
=T
L

L — e
—— T

fm
o
]
o

30 40 50 60 n nz 04 n& na 1 157

~
—

Amplitude (cm)

(SIS ]
T

02 0.4 0B 0.8 1 12

Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 4. Exemplares de séries temporais e amplitudes espectrais da oscilagdo da cabega de
um bebé com 38 dias de experiéncia no sentar independente e os deslocamentos da sala
movel na direcdo antero-posterior durante uma tentativa de baixa (painéis “a” e “b”) e alta
amplitude/velocidade da sala (painéis “c” e “d”) na freqiiéncia de 0,2 Hz. A linha clara
corresponde ao deslocamento da sala movel (SMap) e a linha escura corresponde as
trajetorias da oscilagdo da cabeca (OCap).
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3.3.1. Ganho e Fase
A Figura 5 apresenta os resultados das variaveis ganho (5a) e fase (5b) para ambos

0s grupos nas tentativas de baixa e alta amplitude/velocidade do estimulo visual.
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Figura 5. Média dos valores de ganho (a) e fase (b) entre as oscilagcdes da cabega e o
movimento da sala na direcdo antero-posterior para os beb€s com Pouca Experiéncia
(circulo) e Experientes (estrela) na posi¢do sentada durante as condi¢des de baixa (1,1 cm e
1,2 cm/s) e alta (3,2 cm e 5,0 cm/s) amplitude/velocidade do estimulo visual.
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Influéncia muito baixa do estimulo visual foi verificada em ambos os grupos antes,
durante ou apds a exposi¢do a alta amplitude/velocidade do estimulo visual. No entanto,
enquanto as oscilagdes da cabeca dos bebés do grupo GPE lideraram as oscilagdes
provenientes da sala movel, as oscilagcdes dos bebés do grupo GE foram temporalmente
proximas ao estimulo visual. Anélise univariada revelou nenhum efeito de Grupo, F(1,16)
=1,106, p=0,308, de Tentativa F(2,32) =0.742, p=0,484, ou interagdo Grupo e Tentativa,
F(2,32) =1,759, p=0,188, para a variavel ganho. Porém, ANOVA revelou efeito de Grupo,
F(1,16) =6,803, p<0,02, para a variavel fase, mas nenhum efeito de Tentativa, F(2,32)

=0,329, p=0,722, ou intera¢do Grupo e Tentativa, F(2,32) =2,817, p=0,075.

3.3.2. Variabilidade de Posicdo e Velocidade
Apesar das oscilacdes da cabeca ndo apresentarem acoplamento forte com o
estimulo visual, os resultados apontaram que a variabilidade de oscilagdo da cabega em
outras freqiiéncias, exceto a freqiiéncia do estimulo, foi dependente da amplitude de
movimento da sala e da experiéncia dos bebés na posicdo sentada. A Figura 6 apresenta os
resultados das varidveis, variabilidade de posi¢@o (Figura 6a) e variabilidade de velocidade
(Figura 6b) de oscilagdo, para ambos os grupos nas tentativas de baixa e alta

amplitude/velocidade do estimulo visual.
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Figura 6. Média dos valores de Variabilidade de Posi¢do (a) e Variabilidade de Velocidade
(b) da oscilagdo da cabeca de ambos os grupos, com pouca experiéncia (circulo) e
experientes (estrela) na posi¢do sentada durante as condigdes de baixa (1,1 cme 1,2 cm/s)
e alta (3,2 cm e 5,0 cm/s) amplitude/velocidade do estimulo visual.

ANOVA revelou interagdo entre Grupo e Tentativas, F(2,32) =3,52, p<0,05 mas

nenhum efeito para Grupo, F(1,16) =0,908, p=0,355, ou Tentativas, F(2,32) =1,998,
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p=0,152, para a variabilidade de posi¢do. Ainda, analise univariada indicou nenhum efeito
de Grupo, F(1,16) =0,102, p=0,753, Tentativas, F(2,32) =2,35, p=0,112, ou interagdo Grupo
e Tentativas, F(2,32) =1,31, p=0,285, para a variabilidade de velocidade de oscilacdo da
cabeca. Estes resultados podem indicar que ambos os grupos apresentam alta variabilidade
de oscilagdo da cabeca (posicao e velocidade) e que o aumento da amplitude/velocidade da
sala parece provocar maior variabilidade na oscilagdo da cabega de bebés experientes no

sentar no que diz respeito ao componente de posi¢do da oscilacdo da mesma.

3.3.3. Amplitude Média de Oscilacio

A Figura 7 apresenta a variavel amplitude média de oscilacdo da cabeca de ambos
0s grupos nas tentativas de baixa e alta amplitude/velocidade do estimulo visual. Analises
univariadas revelaram diferencas entre as Tentativas, F(2,32)=3,77, p<0,04, ¢ uma
interagdo entre Grupo e Tentativas, F(2,32)=4,35, p<0,03, porém ndo foi encontrado
nenhum efeito de Grupo, F(1,16)=1,07, p=0,316. Testes post hoc ndao apontaram diferengas
entre as Tentativas.

Embora estas analises ndo tenham indicado as diferengas, os resultados indicam
uma tendéncia de que a cabega dos bebés do grupo GE apresentou oscilagdes maiores na
tentativa de alta amplitude/velocidade em comparacdo com as tentativas de baixa
amplitude/velocidade. Contudo, os bebés do grupo GPE n3o apresentaram este
comportamento demonstrando oscilagdes similares em ambas as amplitudes/velocidades da

sala.



CONTROLE POSTURAL ADAPTATIVO EM BEBES 63

4.0 -
O Pouca Experiéncia

g % Experientes
N
=]
S, 3.0 F
=
)
g ——
=)
3
= 20
=
D
= ®
%]
=
g 1.0 - §
= i
£
<

0.0

Baixa Alta Baixa
Condicoes

Figura 7. Média dos valores de Amplitude Média de Oscilagdo da cabeca de ambos os
grupos, com pouca experiéncia (circulo) e experientes (estrela) na posi¢do sentada durante
as condicdes de baixa (1,1 cm e 1,2 cm/s) e alta (3,2 cm e 5,0 cm/s) amplitude/velocidade
do estimulo visual.

Finalmente, durante a tentativa estacionaria na qual a sala ndo foi movimentada, ndo
foram encontradas diferencas entre os grupos na amplitude média de oscilagdo da cabeca
nem para a direcdo antero-posterior (AP), F(1,16)=1,13, p=0,303, nem para a direcdo
médio-lateral (ML), F(1,16)=0.000, p=0,993. Sendo assim, na auséncia de manipulagdo
visual, a experiéncia no sentar parece ndo ter efeito nas oscilagdes da cabeca tanto para a

diregdo AP quanto para a ML. A Figura 8 apresenta a variavel amplitude média de

oscilag@o da cabega de ambos os grupos nas diregdes antero-posterior € médio-lateral.
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Figura 8. Média dos valores de Amplitude Média de Oscilagdo da cabega nas direcdes
antero-posterior (AP) e médio-lateral (ML) de ambos os grupos, com pouca experiéncia e
experientes no sentar independente durante a tentativa estacionaria da sala mével.

3.4. DISCUSSAO

O presente estudo buscou investigar se bebés seriam capazes de apresentar
processos adaptativos frente as alteragdes abruptas no ambiente visual e se estes processos
seriam dependentes da experiéncia no sentar independente. De maneira geral, os resultados
indicaram que, independentemente da experiéncia no sentar, os bebés ndo apresentaram
processos adaptativos nas oscilagdes da cabeca quando a amplitude do estimulo visual foi
alterada repentinamente. Entretanto, resultados interessantes foram verificados na

variabilidade de oscilagdo da cabega frente estas variacdes nas informagdes visuais.
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Aumento desta variabilidade com o aumento da amplitude do estimulo visual foi
dependente da experiéncia dos bebés no sentar independente.

Com relagdo a auséncia de respostas posturais correspondentes ao estimulo visual,
os resultados do presente estudo s3o inconsistentes com os resultados encontrados na
literatura que verificaram que as oscilagdes corporais dos bebés, com diferentes
experiéncias no sentar ¢ no ficar em pé, foram induzidas pelos estimulos visuais
provenientes dos movimentos das paredes de uma sala mével (e.g. BUTTERWORTH; HICKS,
1977; DELORME; FRIGON; LAGACE, 1989; BERTENTHAL; BAI, 1989; HIGGINS; CAMPOS;
KERMOIAN, 1996; BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997; BERTENTHAL; BOKER; XU, 2000; BARELA
ET AL., 2000; 2001; 2003). Especialmente, com relagdo as influéncias das informagdes
visuais sobre as respostas da cabeca, alguns estudos demonstraram que os movimentos da
cabeca de bebés tdo jovens quanto 3 dias foram influenciados por alteragcdes nos estimulos
visuais (JOUEN, 1988; JOUEN ET AL., 2000; BERTENTHAL; BOKER; XU, 2000; GILMORE;
BAKER; GROBMAN, 2004).

Levando em consideracdo que os estudos t€ém evidenciado que bebés de pouca idade
j& apresentam funcionamento inerente de alguns subsistemas perceptivos (JOUEN, 1988;
JOUEN ET AL., 2000; GILMORE; BAKER; GROBMAN, 2004) ¢ motores (HEDBERG; FORSSBER;
HADDERS-ALGRA, 2004), mesmo que seus movimentos ndo tenham muita precisdo, os
fatores que levaram a pouca influéncia do estimulo visual e a variabilidade nas respostas da
cabeca de bebés entre 4 e 7 meses de idade do presente estudo serdo discutidos a seguir.

Com base na literatura, dois aspectos parecem contraditérios. Primeiro, com relagao
aos resultados obtidos pelos bebés com pouca experiéncia no sentar, poder-se-ia esperar

que com a estabilizagdo do tronco, estes bebés fossem capazes de apresentar oscilagdes da
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cabeca correspondentes aos estimulos visuais como tém sido sugerido em bebés até mais
novos (JOUEN, 1988; JOUEN ET AL., 2000). Contudo, os resultados mais discrepantes entre o
presente estudo e a literatura estdo relacionados as respostas verificadas em bebés
experientes no sentar independente. Mesmo com experiéncia na posi¢do sentada, as
oscilagdes da cabega destes bebés apresentaram fraco relacionamento com os movimentos
da sala movel. Varios estudos tém sugerido que experiéncia motora ¢ imprescindivel para
adquirir e fortalecer o acoplamento entre informagdo sensorial e oscilagdo corporal
tornando-o estavel e flexivel (DELORME; FRIGON; LAGACE, 1989; ROSE; BERTENTHAL,
1995; HIGGINS; CAMPOS; KERMOIAN, 1996; BARELA; JEKA; CLARK, 1999; BARELA ET AL.,
2000; BARELA ET AL., 2001; BARELA ET AL., 2003). No entanto, os bebés experientes do
presente estudo ndo apresentaram respostas correspondentes ao estimulo visual.

Uma possivel explicacdo para estes resultados pode estar relacionada ao aparato
usado na situagdo experimental do estudo. A cadeira na qual os participantes foram
posicionados foi utilizada para fornecer apoio suficiente ao tronco do bebé para que,
mesmo com pouca experiéncia, eles pudessem permanecer na posi¢ao sentada. Esta cadeira
proporcionou, ainda, que os bebés movimentassem a cabega e o tronco livremente sem
qualquer apoio para os pés. No entanto, é possivel que, ao invés de fornecer um suporte
minimo, este aparato tenha estabilizado totalmente o tronco e, consequentemente, reduzido
os movimentos da cabega do bebé.

Esta sugestdo pode ser apoiada pelo fato de que a oscilagdo da cabeca dos bebés foi
menor do que a oscilagdo corporal de bebés com experiéncias similares posicionados no
solo fixo (BARELA ET AL., 2000; 2003). Embora nenhuma anélise especifica com relagdo as

oscilagdes da cabega tenha sido realizada, esta comparagdo pode indicar que, em geral, os
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bebés do presente estudo parecem ter se movimentado menos do que os bebés que ndo
tinham qualquer suporte adicional para permanecerem sentados.

Bertenthal ¢ colegas (BERTENTHAL; BAI, 1989; ROSE; BERTENTHAL, 1995;
BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997; BERTENTHAL; BOKER; XU, 2000) também posicionaram
bebés, com diferentes experiéncias no sentar, em uma cadeira especial, tendo em vista, que
alguns ndo eram capazes de permanecer sozinhos na posi¢do sentada por um periodo
prolongado. Contudo, apenas Bertenthal, Boker e Xu (2000) apresentaram resultados
referentes as respostas posturais de bebés de 9 meses a partir dos movimentos da cabeca,
frente a manipulagdo visual da sala mdvel. Estes autores observaram que as oscilagdes da
cabeca destes bebés foram maiores do que as observadas no tronco e nas trajetdrias do
centro de pressdo. Novamente, estas oscilagdes foram maiores do que aquelas verificadas
no presente estudo. Sendo assim, a similaridade na oscilacdo da cabega entre os bebés do
grupo GPE e do grupo GE, tanto na situag@o estaciondria como durante os movimentos da
sala pode ter sido decorrente do tronco ter sido estabilizado.

Embora nenhum efeito de Grupo tenha sido observado na amplitude média de
oscila¢do durante os movimentos da sala, ¢ interessante notar que, o controle sobre a cabeca
parece ter sido diferente entre bebés do grupo GPE e do grupo GE. Os resultados
apontaram que a cabeca dos bebés do grupo GPE, apresentou amplitudes de oscilagdo tanto
em baixas como em altas freqiiéncias (até 1 Hz) em todas as tentativas. No entanto, bebés
do grupo GE, em geral, apresentaram menos componentes de alta freqiiéncia nos
movimentos da cabeca e, o mais intrigante, foi que quando expostos a alta
amplitude/velocidade de movimento da sala, estes bebés ndo apresentaram freqii€ncias altas

de oscilacdo. Estes resultados podem sugerir que, primeiro, a experiéncia pode ter
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proporcionado melhor controle da cabega dos bebés do grupo GE e, segundo, este seria um
indicativo de que houve algum tipo de influéncia do estimulo visual sobre as oscilagdes da
cabeca destes bebés.

A presenga de componentes de baixa freqii€éncia nas oscilagdes corporais tem sido
observada tanto em bebés (BARELA ET AL., 2000; 2003) quanto em criancas (BARELA ET AL.,
2001; BARELA; JEKA; CLARK, 2003). Ja com relagdo aos componentes de alta freqiiéncia, o
estudo de von Hofsten e Rosander (1996) ¢ um dos primeiros a indicar a existéncia destes
componentes nos movimentos da cabeca de bebés com idade entre 1 a 3 meses durante uma
tarefa de perseguicdo ao alvo. Neste estudo, um leve suporte da cabega foi proporcionado
aos bebés para que eles realizassem a tarefa de perseguicdo do alvo. Estes autores
verificaram que na medida em que eles foram capazes de controlar e orientar a cabega no
espago, por volta dos 3 meses de idade, esta tarefa foi realizada com maior flexibilidade e
eficiéncia, o que coincidiu com a redugdo dos componentes de alta freqiiéncia na oscilagao
da cabeca (VON HOFSTEN; ROSANDER, 1996).

A manutengdo da posicdo sentada requer um intricado relacionamento entre as
informagdes sensoriais e as ativagdes musculares necessarias para manter esta posi¢do
(BARELA, 2000). Uma vez que os segmentos corporais estdo alinhados e influenciam uns
aos outros (perna, tronco e cabega), ¢ essencial que o bebé identifique quais as
configuracdes mais eficientes para manté-lo nesta posicdo com base nas informagdes
sensoriais disponiveis. Com a estabiliza¢do do tronco, os bebés do GPE foram capazes de
reduzir os movimentos da cabega, apresentando um desempenho similar aos bebés do GE,
contudo, as maiores freqii€ncias de oscilagdo podem indicar que eles, ainda, estavam

mapeando este novo alinhamento corporal a fim de manterem-se sentados.
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Por outro lado, a aparente redugdo das altas freqiiéncias de oscilagdo da cabega de
bebés do grupo GE, especialmente, observadas durante a tentativa de alta
amplitude/velocidade da sala moével pode indicar que a experi€ncia possibilitou, pelo
menos, a identificacdo das informagdes disponiveis no ambiente, embora ndo tenham sido
utilizadas para manter a posicdo e orientagdo da cabeca relativa ao estimulo visual. Apesar
disto, analises individuais mostraram que alguns bebés com maior experiéncia na posi¢do
sentada apresentaram oscilagdes da cabeca correspondentes aos estimulos visuais
provenientes da sala mével (Figura 4). Desta forma, estabilizagdo do tronco pode ter sido
um dos fatores que levaram a estes resultados, contudo, parece que outros fatores podem
estar envolvidos na utiliza¢do das informagdes sensoriais no controle da postura na medida

em que o bebé adquire experiéncia sobre uma determinada posi¢ao corporal.

3.4.1. Processos Adaptativos na Utilizacdo das Informacdes Sensoriais

Alguma controvérsia tem sido verificada na literatura com relacdo a como bebés
utilizam informagdo sensorial para controlar a postura. No presente estudo, o fraco
acoplamento entre informagdo visual e oscilagdo corporal indicou que os bebés,
independentemente da experiéncia, ndo utilizaram o estimulo visual para controlar a
postura sentada. Apesar disto, quando a amplitude/velocidade da sala foi aumentada,
realcando as caracteristicas do estimulo visual, bebés do grupo GE, de alguma forma, foram
influenciados por estas alteragdes, tendo em vista que apresentaram aumento na
variabilidade de oscilag@o da cabeca. Além disto, o papel da experiéncia no sentar, também,

se refletiu no relacionamento temporal entre o estimulo visual e as oscilagdes da cabeca,
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sendo que as respostas dos bebés do grupo GE estavam temporalmente mais proximas ao
estimulo visual do que aquelas de bebés do grupo GPE.

Embora, o paradigma da sala movel tenha sido utilizado experimentalmente por
varios estudos para examinar a influéncia da informagdo visual no controle postural,
diferencas t€ém sido observadas na forma como a informacdo visual é fornecida nesta
situacdo. Por exemplo, Bertenhal e Bai (1989) movimentaram a sala com amplitudes de 38
cm e velocidade constante de 19 cm/s enquanto Barela e colaboradores (BARELA ET AL.,
2000; BARELA ET AL., 2003) forneceram o estimulo visual com amplitudes de até 5,65 cm e
velocidade de 3,5 cm/s. Higgins, Campos e Kermoian (1996) utilizaram parametros de
movimento da sala proximos ao de Bertenthal e Bai (1989) sendo 35,5 cm de amplitude e,
aproximadamente, 18 cm/s de velocidade do movimento da sala. Além disto, a fim de
manipular diferentes freqiiéncias do estimulo visual, outros estudos mantiveram a
amplitude de movimento constante e variaram a velocidade do estimulo visual. Por
exemplo, Bertenthal, Boker e Xu (2000) mantiveram a amplitude de movimento da sala em
9 cm e Bertenthal, Rose e Bai (1997) forneceram o estimulo visual em amplitudes de 9 ¢ 18
cm com velocidades entre 5,4 € 21,6 cm/s.

Em geral, os estudos que utilizaram altas amplitudes e velocidades do estimulo
visual, exceto os estudos de Barela e colegas (BARELA, ET AL, 2000; BARELA ET AL., 2003),
verificaram mudancas desenvolvimentais no acoplamento entre informagdo visual e
oscilagdo corporal e o papel da experiéncia no fortalecimento deste acoplamento, o que
somente foi identificado por Barela et al. (2003), apds exposi¢cdo prolongada ao estimulo
visual. Interessantemente, a velocidade do estimulo visual na tentativa de alta

amplitude/velocidade, utilizada no presente estudo, foi similar aquela utilizada por Barela e
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colegas (BARELA, ET AL, 2000; BARELA ET AL., 2003). Novamente, nenhuma mudanga no
acoplamento relacionada a experiéncia foi verificada, no entanto, alguma resposta ao
estimulo foi identificada por meio do aumento da variabilidade, como mencionado
anteriormente.

Pode-se sugerir que diferentes mecanismos podem ter sido utilizados pelos bebés
para responder as demandas no ambiente provenientes dos estudos acima. O primeiro
mecanismo pode estar relacionado ao mesmo funcionamento adaptativo que faz com que
bebés de poucos dias de idade apresentem respostas correspondentes aos estimulos visuais
(JOUEN, 1988; JOUEN ET AL, 2000). Por exemplo, nos estudos que manipularam altas
amplitudes e velocidades do estimulo visual, as respostas posturais dos bebés podem ter
sido decorrentes da discriminagdo das alteragdes abruptas nas informagdes sensoriais
disponiveis no ambiente, que antes se encontravam aparentemente estaveis (estacionarias).
Adultos e idosos, também, se adaptam as alteragdes abruptas dos estimulos sensoriais (POR
EXEMPLO, LEE; LISHMAN, 1975; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; ALLISON; KIEMEL; JEKA, 2006;
BARELA ET AL., EM PREPARACAO). No entanto, diferentemente de bebés, os adultos
rapidamente se desacoplaram as informagdes que poderiam levar a instabilidade da postura,
atribuindo menores pesos sensoriais a elas e aumentando em outras mais confidveis
(CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006).

Carver, Kiemel e Jeka (2006) sugeriram que estes processos adaptativos,
demonstrados pelos adultos jovens sdo cruciais no funcionamento do sistema de controle
postural, pois possibilita ao individuo responder as constantes demandas do ambiente. O
modelo adaptativo proposto por estes autores (CARVER ET AL., 2005) e testado

experimentalmente (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; OIE ET AL., 2005) indica que o aumento na
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amplitude do estimulo sensorial leva a diminui¢do da importancia desta informagao para o
sistema e, conseqiiente, aumento no peso atribuido as outras fontes sensoriais. Parece,
entretanto, que ao contrario de adultos, as respostas posturais de bebés acoplam-se a
estimulos sensoriais que se alteram repentinamente (JOUEN, 1988; JOUEN ET AL., 2000). E
mais, parece que na medida em que adquirem melhor controle sobre a postura, estas
influéncias tornam-se mais fortes (BERTENTHAL; BAI, 1989; BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997;
BERTENTHAL; BOKER; XU, 2000).

Nos estudos que manipularam baixas amplitudes/velocidades do estimulo visual
(BARELA ET AL., 2000; 2003), outro aspecto pode estar envolvido no funcionamento
adaptativo do sistema de controle postural de bebés. Por exemplo, estas caracteristicas do
estimulo (baixa amplitude), exigem com que o sistema detecte pequenas alteragcdes no
ambiente para gerar ativagdes musculares adequadas para responder as suas alteragdes. No
presente estudo, os bebés parecem ter tido dificuldade em discriminar estas pequenas
alteracdes e se acoplar ao estimulo visual com base nas informagdes dos demais canais
sensoriais (somatossensorial e vestibular). Sendo assim, uma vez que eles pouco utilizaram
as informag¢des visuais como fonte para estimar a posicdo e velocidade da cabega no
espaco, ndo foi necessario adaptar-se as alteragdes no ambiente visual quando a amplitude
de movimento da sala foi aumentada. Desta forma, os processos adaptativos parecem estar
diretamente relacionados a acoplamentos estdveis entre as informagdes sensoriais e as
oscilagdes corporais.

Finalmente, com relag@o aos resultados referentes a maior variabilidade de oscilagdo
da cabeca, embora um fraco acoplamento entre o estimulo visual e a oscilagdo corporal

tenha sido verificado, os bebés do grupo GE foram influenciados, de alguma maneira, pela
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alta amplitude/velocidade da sala, uma vez que tornaram-se mais varidveis nesta tentativa.
Corroborando estes resultados, varios estudos tém apontado que, em geral, os bebés sdo
mais varidveis em suas respostas posturais aos estimulos sensoriais podendo ser observada
maior variabilidade tanto no desempenho quanto no funcionamento do sistema de controle
postural (POR EXEMPLO, BERTENTHAL; BAI, 1989; BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997,
BERTENTHAL; BOKER; XU, 2000; BARELA ET AL., 2003; CHEN ET. AL, 2007).

Esta maior variabilidade pode indicar que o aumento na amplitude do estimulo
visual, embora, nao tenha sido discriminado, provocou instabilidade na posi¢do da cabeca
dos bebés. Aumento na variabilidade, neste caso, ndo parece apontar para dificuldades no
controle da cabega, tendo em vista que os bebés até reduziram oscilagdes em altas
freqiiéncias, mas sim pode indicar um indicio de maior flexibilidade nas respostas para
compensar as perturbagdes posturais (BERTENTHAL; CLIFTON, 1997). A instabilidade pode
vir a auxiliar a exploracdo das caracteristicas do ambiente, favorecendo a aquisi¢do de
acoplamentos estaveis entre as informagdes sensoriais disponiveis e as ativagdes
musculares necessarias para manter a cabega estavel.

Em sintese, estes resultados podem sugerir que os beb€s ndo apresentaram
capacidade adaptativa do sistema de controle postural como aquela verificada em adultos
(POR EXEMPLO, LEE; LISHMAN, 1975; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; CARVER; KIEMEL; JEKA,
2006; BARELA ET AL., EM PREPARACAO), entretanto, eles parecem ter alterado o
comportamento da cabeca frente as discrepancias entre as informagdes sensoriais
disponiveis. Isto pode indicar que os bebés aprendem como balancear as diversas fontes de

informacdo sensorial para adquirir acoplamentos estaveis com os estimulos o que pode
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sugerir, desta forma, que ocorrem mudangas desenvolvimentais nos processos adaptativos
do sistema de controle postural.

Com base nestas consideragdes, da mesma forma que mudancas desenvolvimentais
sdo decorrentes de mudancas no acoplamento entre informagao sensorial ¢ agdo motora
(BARELA, 1997; 2000; THELEN, 1995; POLASTRI; BARELA, 2002), pode-se sugerir que
mudangas nos processos adaptativos levam a aquisi¢ao de acoplamentos estaveis e flexiveis
entre informacdo sensorial e agdo motora e, desta forma, refletem nas mudancgas

desenvolvimentais observadas no sistema de controle postural.



CarituLo 4.

CONTROLE POSTURAL ADAPTATIVO EM CRIANCAS DURANTE A

MANUTENCAO DA POSTURA ERETA

RESUMO

As respostas posturais de criangas de 4, 8 e 12 anos de idade e adultos foram
investigadas frente as alteracdes abruptas na amplitude de movimento estimulo visual. Os
participantes foram posicionados dentro da sala mével e submetidos a duas amplitudes do
estimulo visual (0,5 e 3,2 cm). Ganho, fase e variabilidade de posi¢ao e velocidade foram
medidas utilizadas para examinar a influéncia do estimulo visual nas oscilagdes corporais
de criangas e adultos. Os resultados apontaram que mesmo aos 4 anos de idade, criangas ja
sdo capazes de diminuir a influéncia da alta amplitude do estimulo visual. Contudo, os altos
valores de ganho e variabilidade de oscilagdo, demonstrados pelas criangas de 4 ¢ 8 anos de
idade, indicaram que suas respostas nao estio tdo bem desenvolvidas ao nivel das criangas

de 12 anos de idade e adultos.

Palavras-chave: controle postural, informagao visual, experiéncia, reweighting, criangas.
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4.1. INTRODUCAO

O relacionamento entre informag¢@o sensorial e controle postural ¢ diferente entre
criangas ¢ adultos como tem sido evidenciado em vérios estudos (TAGUCHI; TADA, 1988;
HIRABAYASHI; IWASAKI, 1995; BARELA; JEKA; CLARK, 2003). Mais importante, ainda, ¢ que
as diferengas no acoplamento entre informacgdo sensorial e agdo motora parecem estar
relacionadas ao funcionamento do sistema de controle postural. Especificamente, criangas
parecem apresentar dificuldades em estimar a posi¢do do corpo em relagdo ao ambiente em
que ela se encontra, pois ndo conseguem extrair as informag¢des mais importantes e
relevantes para obter esta estimativa de forma mais precisa (BARELA; JEKA; CLARK, 2003).
Isto poderia estar ocorrendo por diversos motivos, por exemplo, criangas ndo seriam tao
sensiveis as informagdes sensoriais e/ou elas ndo conseguiram extrair das muitas fontes de
informagdes aquelas mais apropriadas para a realizacdo da agdo motora frente as demandas
do contexto.

Na verdade, desde muito tempo tem sido sugerido que ha predominancia da visdo
sobre os demais canais, nos primeiros anos de vida (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT,
1985; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT, 1987, WOOLLACOTT, 1988). De acordo com a
proposta de Woollacott e colaboradores, apenas apos o sexto ano de vida € que criancas
passariam a integrar as varias informacdes sensoriais da mesma forma que os adultos o
fazem. Entretanto, resultados recentes questionam esta visdo (por exemplo, BARELA; JEKA;
CLARK, 2003; Gopol, 2004). Godoi (2004) apontou que criangas até os 10 anos apresentam
acoplamentos mais fracos e variaveis entre informag¢ao visual e oscilagdo corporal quando

comparadas aos adultos e, ainda, que estes resultados foram dependentes das caracteristicas
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do estimulo visual (distancia entre elas e a parede do fundo da sala). Desta forma, muito
pouco ¢ conhecido sobre como criangas usam informagao visual para controlar e alcangar
uma determinada posi¢do corporal e, mais ainda, se elas seriam capazes de alterar o
funcionamento do sistema de controle postural frente a alteragdes nos parametros do
estimulo visual da mesma forma como fazem os adultos (BARELA ET AL., EM PREPARACAO).

Apenas um numero bastante reduzido de estudos se propds a investigar como as
respostas posturais de criangas se adaptam aos diferentes parametros do estimulo visual
(SCHMUCKLER, 1997; GoDol, 2004). Apesar disto, os resultados destes estudos t€ém trazido
evidéncias de que criancas apresentam capacidade adaptativa para responder as alteragdes
nas informagdes sensoriais. Recentes estudos tém mostrado que adultos respondem
adaptativamente as abruptas alteragdes nos estimulos sensoriais, diminuindo rapidamente a
influéncia dos estimulos que apresentam grandes altera¢des, como por exemplo, aumento
na amplitude ou velocidade de movimento (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; OIE ET AL., 2005;
BARELA ET AL., EM PREPARACAO).

Tendo em vista que a literatura apresenta varios estudos que observaram que
criangas acoplam-se a manipulacdo da informag@o visual (por exemplo, LEE; ARONSON,
1974; SCHUMUCKLER, 1997; BERTENHAL; BAI, 1989; BARELA ET AL., 2001) e apresentam
indicios de adaptacdo, pode-se especular que criangas seriam sensiveis a alteragdes na
amplitude e velocidade da informagao sensorial, demonstrando significativas alteracdes no
acoplamento entre informacdo visual e oscilagdo corporal. Processos adaptativos sdo de
fundamental importancia no funcionamento do sistema de controle postural e, desta forma,

precisam ser melhor investigados em criancas.
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Sendo assim, o objetivo deste estudo foi investigar como o sistema de controle postural
de criangas e adultos se adapta as mudangas abruptas no ambiente visual e se diferengas nas
respostas posturais poderiam estar associadas a como as criangas alteram a utilizagdo das
informagdes sensoriais durante a manutencdo da posi¢do em pé. Especificamente, este
estudo buscou: 1) comparar o acoplamento entre informacgao visual e oscilagdo corporal de
criangas de 4, 8 e 12 anos de idade e adultos durante a manuteng@o da posigcdo em pé; e 2)
comparar o acoplamento entre informagao visual e oscilagdo corporal em criangas de 4, 8 e
12 anos de idade e adultos, frente as alteracdes na amplitude e velocidade do estimulo

visual.

4.2. MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Participantes

Participaram deste estudo 30 criangas que foram divididas em 3 grupos com idades
de 4 (idade média = 3,7 anos, £+ 2,6), 8 (idade média = 8,1 anos, +3,3) e 12 anos (idade
média = 12,1 anos, + 5,7) e 10 adultos jovens com idades entre 20 e 27 anos (média=22,0,
+ 2,4) que foram submetidos aos mesmos procedimentos experimentais deste estudo. Os
grupos de criangas foram compostos por cinco meninas € cinco meninos € o grupo de
adultos jovens por 4 homens e 6 mulheres.

A definigdo dos grupos etdrios das criangas procurou englobar as faixas etarias nas
quais mudancas desenvolvimentais mais dramaticas parecem ocorrer. Por exemplo, varios
estudos indicam que por volta dos 6 anos de idade, ocorre uma dramatica redugdo da

oscilagdo corporal e até uso diferenciado das informagdes sensoriais disponiveis
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(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1985; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT, 1987). Ainda,
diferengas na oscilag@o corporal sdo observadas em criangas com 10 anos de idade, quando
submetidas a uma situa¢do mais complexa (ZERNICKE; GREGOR; CRATTY, 1982; GODOI,
2004). O grupo de adultos jovens foi incluido a fim de comparacdo com os grupos de
criangas por apresentar claros processos adaptativos no sistema de controle postural frente
as mudancas no ambiente visual (BARELA ET AL., EM PREPARACAO).

Os participantes, os pais e/ou responsaveis pelas criangas foram, previamente,
informados sobre os procedimentos experimentais deste estudo e forneceram assinados os
Termos de Consentimento Livre e Esclarecido aprovados pelo Comité de Etica da

Universidade Estadual Paulista (UNESP/Campus de Rio Claro).

4.2.2. Procedimentos

Todos os participantes foram trazidos ao Laboratorio para Estudos do Movimento
(LEM) e apds uma breve adaptagdo ao ambiente do laboratdrio, foram posicionados em pé
dentro de uma “sala mével”. Esta sala foi constituida de trés paredes brancas cobertas com
listas verticais pretas (22 cm de largura) e um teto de madeira pintado de branco montados
sobre uma armacao de ferro (2,1 x 2,1 x 2,1 metros — largura, altura e comprimento). Toda
esta estrutura foi posicionada sobre quatro rodas de nylon que deslizaram sobre trilhos,
possibilitando movimentos desta sala para frente e para tras, independente do chdo. Na
parte superior central da sala (teto) foi colocada uma lampada (22 W) que permaneceu
acesa durante todo o experimento, oferecendo condi¢des de luminosidade similares a todos

0s participantes.
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O movimento da sala foi controlado por um sistema de servo-mecamismo
constituido por um controlador (Compumotor — Modelo APEX 6151), um servo-motor
(Compumotor — Mod. N0992 GRONMDN) ¢ um cilindro de um eixo (Compumotor —
Mod. APEX620-MO-NC), conectado a armagdo de ferro. Programas especificos de
computador controlaram este sistema (Compumotor - Motion Architect for Windows 95) e
possibilitaram que o movimento da sala fosse realizado em diferentes velocidades e
amplitudes, mantendo a freqiiéncia de movimento da mesma em 0,2 Hz.

A sala foi movimentada nas amplitudes de 0,5 e 3,2 cm e com picos de velocidade
de 0,6 e 4,1 cm/s, respectivamente. A escolha destas amplitudes e velocidades foi baseada
em resultados de estudos prévios que mostraram que a oscilagdo corporal de adultos e
criangas acoplam-se fortemente as baixas amplitudes e velocidades do estimulo visual e
que, em geral, os mesmos ndo conseguem perceber conscientemente os movimentos
provenientes da sala e verbalizd-los (FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004; Gopo1, 2004) o que
poderia alterar as respostas posturais frente a diferentes modos de atuagdo do sistema de
controle postural (auto-movimento e movimento do objeto). JA a alta amplitude de
movimento da sala foi escolhida para provocar uma mudanga abrupta no ambiente visual
fornecendo um conhecimento ndo-verbal sobre o movimento da sala. Mudancas repentinas
nos estimulos sensoriais poderiam requerer mudangas no acoplamento entre informacao
sensorial e oscilagdo postural. Cabe ressaltar, ainda, que a sala foi movimentada na
freqiiéncia de 0,2 Hz por corresponder a freqiiéncia natural de oscilagdo corporal (BARELA
ET AL., 2000; GoDOI, 2004) e por induzir efetivas respostas na oscilagdo corporal.

Dois emissores infravermelhos do sistema de analise de movimento OPTOTRAK

(Modelo 3020 - Digital Northern, Inc) foram afixados um nas costas dos participantes
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(aproximadamente sobre a oitava vértebra toracica, entre as escapulas) e outro na parede
frontal da sala mdvel e foram usados para obter informagdo sobre a oscilagdo corporal dos
participantes e a posicdo da sala, respectivamente, nas dire¢des antero-posterior (AP) e
médio-lateral (ML), com uma freqiiéncia de coleta de 100 Hz.

Os participantes foram solicitadas a ficar em pé a 1 metro de distdncia da parede
frontal da sala e a olharem uma figura infantil (6 x 6 cm — largura e altura), afixada ao nivel
dos olhos das mesmas por oito tentativas, com duragao de 60 segundos cada. A Figura 9
apresenta a situacdo experimental deste estudo, mostrando uma crianga de 4 anos de idade
na posi¢do em pé dentro da sala movel olhando para a figura afixada na parede frontal da
sala.

A sala permaneceu estacionaria na primeira tentativa. Nas sete tentativas seguintes,
a sala foi movimentada com amplitude de 0,5 cm e pico de velocidade de 0,6 cm/s,
(tentativas de baixa amplitude/velocidade) com exce¢do da quinta tentativa, na qual a sala
foi movimentada em amplitude mais alta de 3,2 cm e pico de velocidade de 4,1 cm/s,
produzindo uma mudanga abrupta no ambiente visual (tentativa de alta

amplitude/velocidade).
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Figura 9. Situacdo experimental com uma crianga de 4 anos de idade na posi¢do em pé
olhando para a figura dentro da sala mével. Os circulos indicam os emissores afixados entre
as escapulas do participante (circulo escuro) e na parede frontal da sala mével (circulo
claro).

Um periodo de descanso de 60 segundos foi fornecido a cada trés tentativas para
evitar que as criangas apresentassem fadiga muscular e falta de ateng¢@o durante o teste.
Ainda, protetores auriculares foram utilizados para reduzir quaisquer ruidos externos a sala
movel ou do ambiente do laboratorio. Seis das criangas mais novas (4 anos de idade) se
recusaram a usar os protetores durante o teste. Contudo, nenhuma diferenca foi observada
nos resultados destas criangas em comparacdo com as outras criangas do mesmo grupo que
utilizaram os protetores. Uma camera digital (Panasonic — WV-CL350) foi posicionada
atrds da parede frontal da sala para monitorar os movimentos de cada participante em

tempo real e assegurar que os mesmos estivessem olhando para a figura a frente e

realizando a tarefa solicitada. Por meio da avaliagdo destas imagens, partes das tentativas
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nas quais ocorreram movimentos bruscos e/ou as criancas nio realizaram a tarefa solicitada
foram excluidas das analises de dados.

Considerando que conhecimento prévio sobre a manipulacdo da sala movel
influencia as respostas corporais frente aos estimulos visuais (FREITAS JUNIOR; BARELA,
2004), os participantes ndo foram informadas a priori sobre os movimentos da sala. Durante
a coleta dos dados, somente duas criangas de 12 anos de idade reportaram que as paredes da
sala mével estavam se movimentando e isto ocorreu logo apds terem sido expostas a
tentativa de alta amplitude/velocidade da sala. Outras nove criangas (trés de 8 anos de idade
e seis de 12 anos de idade) reportaram maiores oscilagdes corporais ou desconforto apos
completarem a tentativa de alta amplitude/velocidade, contudo, elas ndo verbalizaram que a
sala estava se movimentando. Adultos jovens expostos a altas amplitudes do estimulo
visual t€ém apresentado a mesma variabilidade relacionada a percep¢do da manipulacdo da
sala mével (BARELA, ET AL., EM PREPARACAO). Dentre os 10 adultos jovens, seis deles
reportaram os movimentos das paredes da sala apdés a tentativa de alta
amplitude/velocidade. Neste estudo, a verbalizagdo de que a sala estava oscilando néo
provocou diferengas nas respostas posturais dentro dos grupos frente as alteragcdes no

ambiente visual.

4.2.3. Tratamento e Analise dos Dados
Desde que o estimulo visual fornecido pelo movimento da sala foi na diregdo
antero-posterior, todas as analises foram realizadas para os dados coletados nesta direcéo

com excecdo da variavel amplitude média de oscilag@o corporal nas tentativas nas quais a
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sala permaneceu estacionaria. Neste caso, foram realizadas andlises dos dados nas dire¢des
antero-posterior (AP) e médio-lateral (ML).

Dentre as 280 tentativas possiveis de serem analisadas, nas quais a sala foi
movimentada, apenas nove delas tiveram que ser parcialmente excluidas. Destas nove
tentativas (3,21%), quatro delas tiveram entre 55 e 57 segundos de duragdo, trés tiveram 50
segundos de duragdo, duas tentativas tiveram 40 segundos de dura¢do e duas tentativas
foram analisadas com 45 e 38 segundos de duragdo, respectivamente. Para a analise das
tentativas nas quais a sala permaneceu estaciondria, das 40 tentativas possiveis de serem
analisadas, apenas duas tentativas (5%) foram parcialmente analisadas com 40 e 45
segundos de duragdo e duas foram excluidas por problemas técnicos.

A Frequency-Response Function (FRF) foi, entdo, computada a partir dos dados de
oscilagdo corporal dos participantes e do estimulo visual proveniente da sala mdvel para
cada participante e tentativa. Esta funcdo consiste em dividir as transformag¢des de Fourier
da oscilagdo corporal pelas transformagdes de Fourier dos estimulos visuais, gerando uma
fun¢do de valores complexos (tramsfer function). A partir da transfer function destes
valores complexos, ou seja, do mapeamento da relagdo entre o estimulo visual (input) e as
respostas corporais (output), as variaveis de ganho, fase e variabilidade de oscilagdo
corporal (variabilidade de posi¢do e velocidade) foram calculadas para cada tentativa.
Entdo, as médias dos valores de cada varidvel foram extraidas para cada grupo a fim de
verificar as respostas da oscilacdo corporal na freqiiéncia do estimulo visual (0,2 Hz).

Ganho foi computado obtendo o valor absoluto dos valores complexos e indicou o
acoplamento entre o estimulo visual e a oscilagdo corporal na freqiiéncia do estimulo.

Valores de ganho de 1 significam que a amplitude do espectro de oscilagdo corporal € igual
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a amplitude do espectro do movimento da sala. Valores de ganho maiores ou menores que 1
significam que a amplitude do espectro da oscilagdo corporal foi maior ou menor que a
amplitude do espectro do movimento da sala, respectivamente. Fase foi computada obtendo
o “argumento” destes valores complexos, convertidos de radianos para graus, e indicou o
relacionamento temporal entre o estimulo visual e a oscilagdo corporal. Valores positivos
de fase significam que a oscilacdo corporal esteve a frente do movimento da sala e valores
negativos significam que a oscilagdo corporal apresentou um atraso com relacdo ao
movimento da sala.

Variabilidade de posicdo e velocidade de oscilagdo corporal foram computadas
obtendo o desvio padrdo da trajetoria de oscilagdo corporal depois que o componente de
oscila¢do corporal correspondente a freqiiéncia do estimulo visual foi removido (trajetoria
residual) (CF. JEKA ET AL., 2000). A variabilidade de posicdo e velocidade indicou a
amplitude de oscilagdo corporal em freqiiéncias diferentes da freqiiéncia do estimulo visual
(0,2 Hz).

Finalmente, a variavel amplitude média de oscilagdo foi calculada para as tentativas
nas quais a sala foi movimentada e, também, quando a mesma permaneceu estacionaria e
correspondeu ao desvio padrdo das séries temporais da oscilagdo corporal depois que a
posi¢do média dos valores de oscilagdo corporal foi subtraida dos sinais de cada tentativa.
A variavel amplitude média de oscilagdo correspondeu a magnitude de oscilagdo corporal
englobando todas as freqliéncias de oscilacdo. Apos este calculo, valores médios desta
variavel foram obtidos para cada grupo, indicando a manuteng¢do da oscilagdo postural

durante as tentativas estacionarias e de movimento da sala.
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4.2.4. Analises Estatisticas

Inicialmente, os valores de F-estatistico foram calculados para verificar se os
valores absolutos ¢ argumentos das médias de FRF obtidas de cada grupo foram diferentes
de zero. Para isto andlises estatisticas para nimeros complexos (nimeros compostos por
partes reais e imaginarias) foram conduzidas. Estas analises revelaram que os valores de
FRF foram diferentes de zero (p<0,01) para os grupos e tentativas, exceto para a tentativa
de alta amplitude/velocidade do grupo de adultos jovens (p>0,05).

Resultados significantes destas analises indicam que os valores de fase obtidos neste
estudo ndo foram comprometidos por valores muito baixos de ganho tanto quanto os
resultados de ganho superestimados (CF. JEKA ET AL., 2000), principalmente, na tentativa de
alta amplitude/velocidade. De maneira geral, o resultado obtido pelos adultos jovens de que
os valores de ganho foram muito proéximos ou iguais a zero indicam quase nenhuma
influéncia do estimulo visual sobre as oscilagdes corporais dos mesmos.

A partir dos resultados destas analises, as medidas de ganho, fase e variabilidade de
posicdo e velocidade foram as varidveis dependentes de quatro ANOVAs, tendo como
fatores os 4 grupos e as 7 tentativas, sendo este ultimo fator considerado como medida
repetida. Estas andlises foram conduzidas para verificar se mudangas abruptas do estimulo
visual (amplitude e velocidade) influenciaram nas respostas posturais e se este efeito foi
diferente entre os grupos.

Para examinar diferengas entre os grupos e tentativas na medida de amplitude média
de oscilagdo corporal, outra ANOVA (4 grupos x 7 tentativas) com medidas repetidas no
ultimo fator foi realizada para verificar possiveis diferengas na amplitude média de

oscilag@o na direcdo AP nas tentativas nas quais a sala foi movimentada. Finalmente, duas
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ANOVAs one-way foram realizadas para a tentativa na qual a sala permaneceu
estaciondria. As varidveis dependentes para estas andlises foram a amplitude média de
oscilacdo, na direcdo AP e ML. Andlises de post-hoc com corre¢do de Tukey’s somente
foram realizadas quando as analises univariadas revelaram resultados significantes. O nivel

de significancia para estas analises foi de 0,05 (SPSS for Windows, 10.0).

4.3. RESULTADOS

As oscilagdes corporais das criangas ¢ dos adultos foram induzidas na mesma
freqiéncia do estimulo visual em todas as tentativas sendo esta influéncia menor na
tentativa de alta amplitude/velocidade. As Figuras 10 e 11 apresentam exemplares de séries
temporais e amplitudes espectrais da oscilagdo corporal de cada grupo e do deslocamento
da sala movel, para ilustrar este efeito em uma tentativa de baixa amplitude/velocidade
(Figura 10a-h) da sala e em uma tentativa de alta amplitude/velocidade (Figura 11a-h) da
sala. Pode-se observar que as amplitudes espectrais de oscilagdo corporal das criangas de 4,
8 e 12 anos de idade bem como a de adultos jovens apresentam um pico definido na
freqiiéncia do estimulo (0,2 Hz) em ambas as amplitudes/velocidades de movimento da sala

(0,6 € 4,1 cm/s).
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Figura 10. Exemplares de séries temporais e amplitudes espectrais de oscilagdo corporal de

(Y94

criangas de 4 anos (painéis “a” e “e”), 8 anos (painéis “b” e “f”), 12 anos de idade (painéis
“c” e “g”) e adultos jovens (painéis “d” e “h”) e os deslocamentos da sala movel na direcdo
antero-posterior (AP) durante uma tentativa de baixa amplitude/velocidade da sala na
freqtiéncia de 0,2 Hz. A linha clara corresponde ao deslocamento da sala movel (MSap) e a

linha escura corresponde as trajetérias da oscilagdo corporal (OCap).
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Figura 11. Exemplares de séries temporais e amplitudes espectrais de oscilagdo corporal de

[Pl

criangas de 4 anos (painéis “a” e “e”), 8 anos (painéis “b” e “f”), 12 anos de idade (painéis

(1Pl

¢’ e “g”) e adultos jovens (painéis “d” e “h”) e os deslocamentos da sala mével na diregado
antero-posterior (AP) durante a tentativa de alta amplitude/velocidade da sala na freqtiéncia
de 0,2 Hz. A linha clara corresponde ao deslocamento da sala mével (MSap) e a linha
escura corresponde as trajetorias da oscilagdo corporal (OCap).

Embora, o estimulo visual tenha induzido a oscilacdo corporal de todos os
participantes, diferencas foram encontradas quando o acoplamento entre informagao visual
e oscilacdo corporal foi examinado por meio das varidveis ganho, fase e variabilidade

residual. A seguir andlises envolvendo estas varidveis sdo apresentadas.
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4.3.1. Ganho e Fase

Em geral, a oscilagdo corporal das criancas e dos adultos foi fortemente
influenciada pelo estimulo visual exceto na tentativa na qual a amplitude de movimento da
sala foi aumentada (tentativa de alta amplitude/velocidade). Nesta tentativa, os valores de
ganho diminuiram indicando uma redu¢do do acoplamento entre a oscilagdo corporal e o
movimento da sala. Ainda, apés a mudanga abrupta no estimulo visual, as respostas de
oscilac¢do corporal foram diferentes entre os grupos e dependentes das tentativas realizadas.
A Figura 12 (a) apresenta os valores de ganho para cada grupo e tentativas.

Analises univariadas revelaram efeito de Tentativa, F(6,216)=104,501, p<0,001, e
interacdo entre Grupos e Tentativas, F(18,216)=4,001, p<0,001, mas ndo apontaram efeito
de Grupo, F(3,36)=1,835, p=0,158, para a variavel ganho. Testes post-hoc apontaram que o
ganho diminuiu na tentativa de alta amplitude/velocidade comparado com as tentativas de
baixa amplitude/velocidade de movimento da sala, indicando uma diminui¢@o da influéncia
do estimulo visual sobre as respostas posturais. Contudo, os adultos jovens e as criangas de
12 anos de idade apresentaram estes valores ainda menores do que as criangas mais novas,
demonstrando que adultos jovens e criangas de 12 anos de idade diminuiram mais
fortemente o peso dado ao estimulo visual (downweighting) do que as criangas de 4 ¢ 8

anos de idade.
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Figura 12. Média dos valores de ganho (a) e fase (b) entre as oscilagdes corporais e o
movimento da sala na dire¢do antero-posterior para os 4 grupos em todas as tentativas, nas
condig¢des de baixa (0,5 cm e 0,6 cm/s) e alta (3,2 cm e 4,1 cm/s) amplitude/velocidade do
estimulo visual.
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Ainda, os adultos jovens e as criancas de 12 anos de idade apresentaram valores de
ganho menores nas tentativas posteriores a mudanga brusca de amplitude/velocidade da
sala quando comparada as tentativas iniciais, contudo, o mesmo efeito ndo foi verificado
para criangas de 4 e 8 anos de idade. Diferentemente, criangas de 4 anos de idade
rapidamente aumentaram o peso dado ao estimulo visual (upweighting) ja na tentativa
seguinte a tentativa de alta amplitude/velocidade e apresentaram o mesmo acoplamento das
tentativas anteriores @ mudancga brusca de amplitude/velocidade da sala. Ainda com relagao
a tentativa seguinte a tentativa de alta amplitude/velocidade, criangas de 4 anos de idade
quando comparadas aos adultos demonstraram maior influéncia do estimulo visual em suas
oscilagdes corporais. Criancas de 8 anos de idade mostraram acoplamentos similares as
tentativas anteriores somente apos a sexta tentativa.

Os valores de fase apontaram que o relacionamento temporal entre a oscilagido
corporal e o estimulo visual foi diferente entre as tentativas e entre os grupos. A Figura 12
(b) apresenta os valores de fase para cada grupo e tentativa. A analise univariada revelou
efeito de Grupo, F(3,36)=17,779, p<0,001, e de Tentativa, F(6,216)=3,013, p<0,01 para a
variavel fase, mas ndo apontou nenhuma interacdo entre Grupo e Tentativa,
F(6,216)=0,395, p=0,988. Testes post-hoc revelaram que o relacionamento temporal de
criangas de 4 anos de idade foi diferente daquele verificado para criancas de 8 e 12 anos de
idade e adultos jovens. Os adultos jovens também apresentaram relacionamento diferente
dos demais grupos. As respostas posturais do grupo de criangas mais novas adiantaram-se
ligeiramente em relagdo ao estimulo visual, produzido pelo movimento da sala movel, o

que foi indicado pelos valores positivos da variavel fase. Os grupos de criancas mais velhas
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demonstraram valores de fase ao redor de zero indicando que suas respostas posturais
foram temporalmente proximas ao estimulo visual. J4 os adultos jovens demonstraram
oscilagdes corporais ligeiramente atrasadas com relagdo ao estimulo visual apresentando

valores negativos de fase. Testes post hoc ndo indicaram diferengas entre as tentativas.

4.3.2. Variabilidade de Posicio e Velocidade

A Figura 13 apresenta a variabilidade de posi¢do (a) e velocidade (b) para cada
grupo e tentativa. A variabilidade de oscilagdo corporal em freqiiéncias diferentes da
freqiiéncia do estimulo visual (variabilidade residual) diminuiu com a idade e foi maior
durante a tentativa de alta amplitude/velocidade. Analise univariada revelou efeito de
Tentativa, F(6,216)=5,104, p<0,001, e Grupo, F(3,36)=7,934, p<0,001, mas nenhuma
interacdo entre Grupo e Tentativa, F(18,216)=0,907, p=0,571, para a variabilidade de
posi¢do. Testes post-hoc indicaram que a variabilidade de posi¢do foi maior para as
criangas de 4 e 8 anos de idade do que a observada para os adultos jovens. Ainda, a
variabilidade para todos os grupos foi maior na tentativa de alta amplitude/velocidade
quando comparada as tentativas posteriores a mesma.

Para a varidvel variabilidade de velocidade, similarmente ao observado para a
variavel variabilidade de posicdo, andlise univariada revelou efeito de Grupo,
F(3,36)=44,570, p<0,001, e Tentativa, F(6,216)=31,335, p<0,001, mas nenhuma intera¢ao

entre Grupo e Tentativa, F(18,216)=1,419, p=0,124.
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Figura 13. Média dos valores de Variabilidade de Posi¢do (a) e Variabilidade de
Velocidade (b) da oscilagdo corporal dos 4 grupos em todas as tentativas, nas condi¢des de
baixa (0,5 cm e 0,6 cm/s) e alta (3,2 cm e 4,1 cm/s) amplitude/velocidade do estimulo
visual.
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Testes post-hoc indicaram que a variabilidade na velocidade de criangas de 4 anos
de idade foi maior do que a de criangas de 8 e 12 anos de idade e adultos jovens. Da mesma
forma, criangas de 8 anos de idade apresentaram variabilidade maior do que criangas de 12
anos ¢ adultos jovens. Por fim, estes testes apontaram que adultos jovens apresentaram
menor variabilidade do que todos os grupos de criangas o que pode indicar mudancas
desenvolvimentais na variabilidade residual, principalmente, no componente de velocidade
desta oscilagdo. Comparagdes entre as tentativas, também, mostraram um aumento na
variabilidade para todos os grupos na tentativa de alta amplitude/velocidade em

comparacdo com as demais tentativas de baixa amplitude/velocidade para todos os grupos.

4.3.3. Amplitude Média de Oscilacio

A Figura 14 apresenta os resultados de amplitude média de oscilacdo dos 4 grupos e
tentativas. Os resultados mostraram que as oscilagdes corporais foram dependentes dos
grupos ¢ das tentativas realizadas. Analises univariadas revelaram efeito de Tentativa,
F(6,216)=14,122, p<0,001, de Grupo, F(3,36)=5,925, p<0,002, e interagdo Grupo e
Tentativa, F(18,216)=2,082, p<0,01. Testes post-hoc apontaram que as criangas
apresentaram oscilagdo corporal maior que adultos jovens em todas as tentativas. Ainda,
somente as criangas de 4 e 8 anos de idade apresentaram aumento na amplitude média de
oscilag@o na tentativa de alta amplitude/velocidade da sala comparada as demais tentativas
de baixa amplitude/velocidade. Diferentemente, a magnitude de oscilagdo corporal para as
criangas de 12 anos de idade e adultos jovens ndo foi alterada com a altera¢do do estimulo

visual.
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Figura 14. Média dos valores de Amplitude Média de Oscilagdo Corporal dos 4 grupos em
todas as tentativas, nas condigdes de baixa (0,5 cm e 0,6 cm/s) e alta (3,2 cm e 4,1 cm/s)
amplitude/velocidade do estimulo visual.

Por fim, as andlises revelaram diferengas na oscilagdo corporal dos participantes na
tentativa em que a sala ndo foi movimentada. A Figura 15 apresenta os resultados de
amplitude média de oscilagdo para cada grupo em ambas as diregdes, AP ¢ ML. Analises
univariadas indicaram que a amplitude média de oscilag@o de criangas de 4 anos de idade
foi maior quando comparada a das criangas de 12 anos de idade e de adultos jovens na
dire¢do ML, F(3,37)=7,326, p<0,001. Ainda, as criancas de 8 anos de idade oscilaram mais

do que adultos jovens, na dire¢do ML, durante a manuten¢do da postura ereta. Na direcdo
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AP, apenas as criangas de 4 anos de idade apresentaram oscila¢cdes maiores do que adultos

jovens, F(3,37)=3,29, p<0,04.

12

08 - W

Amplitude Média de Oscilagido Corporal (cm)

0.0

4 anos 8anos 12 anos Adultos

Grupos
Figura 15. Média dos valores de Amplitude Média de Oscilagdo Corporal nas direcdes

antero-posterior (AP) e médio-lateral (ML) dos 4 grupos durante a tentativa estacionaria da
sala movel.

4.4. DISCUSSAO

O presente estudo buscou investigar como o sistema de controle postural de criangas
se adapta as constantes mudancas que ocorrem nas informacgdes sensoriais disponiveis no
ambiente. De maneira geral, os resultados indicaram que criangas tdo jovens quanto 4 anos
de idade apresentaram a capacidade de rapidamente diminuir a influéncia do estimulo

visual sobre suas oscilagdes corporais para compensar as demandas do ambiente visual.
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Entretanto, as criangas mais jovens (4 e 8 anos de idade) apresentaram maior influéncia do
estimulo visual e maior variabilidade neste comportamento quando comparadas aos grupos
mais velhos (12 anos de idade e adultos). Por outro lado, criangas de 12 anos de idade
mostraram alteracdes no funcionamento do sistema de controle postural similares aos
adultos jovens, indicando que, nesta faixa etaria, estas criangas ja seriam capazes de estimar
e controlar adequadamente a posi¢do corporal frente as constantes mudangas dos estimulos
sensoriais provenientes do ambiente.

Estes resultados propiciam conhecimento de aspectos novos e relevantes para se
compreender mudangas desenvolvimentais no relacionamento entre informacao sensorial e
atividade motora, especificamente, os relacionados aos processos adaptativos deste
relacionamento. Mais ainda, tendo em vista, que respostas adaptativas expressam a
flexibilidade do sistema de controle postural diante de continuas mudangas ambientais, os
resultados encontrados para criangas mais novas, no processo de reweighting, parecem ser
fundamentais para o entendimento das mudangas no funcionamento deste sistema ao longo

dos anos. Para discutir estes aspectos detalhadamente, trés topicos sdo abordados a seguir.

4.4.1. Alteracdes Comportamentais no Sistema de Controle Postural
Um dos indicadores de mudangas desenvolvimentais no sistema de controle postural
¢ a redug¢do da velocidade e magnitude da oscilacdo corporal, ao longo dos anos, por
exemplo, observada durante a manutencdo da posi¢do em pé (RIACH; HAYES, 1987;
METCALFE ET AL., 2005; RivAL, CEYTE; OLIVIER, 2005). Em adi¢@o, tém sido sugerido,
recentemente, que a melhora no desempenho do controle postural, inferido por meio das

oscilagdes corporais, parece estar relacionada as mudangas desenvolvimentais que ocorrem
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no funcionamento do sistema de controle postural (GoDpoI, 2004) decorrentes da aquisi¢ao e
refinamento de relacionamentos flexiveis e estaveis entre as informagdes sensoriais ¢ as
oscilagdes corporais (BARELA; JEKA; CLARK, 2003). Com base nestes aspectos, o
comportamento das oscilagdes corporais das criangas e dos adultos ¢ discutido tanto na
situacdo estaciondria da sala movel quanto na situagdo de manipulagdo visual, proveniente
dos movimentos das paredes desta sala.

Primeiramente, no presente estudo, durante a tentativa estaciondaria da sala mével, as
criangas de 4 anos oscilaram mais do que as criangas mais velhas e os adultos em ambas as
dire¢des de movimento (AP e ML), sendo esta maior oscilagdo também observada até os 8
anos na dire¢do ML. Estes resultados estdo em concordancia com aqueles de estudos que
observaram que criangas mais novas apresentam oscilagdo corporal maior em tarefas
estaticas e que com o aumento da idade, estas oscilagdes vao diminuindo (RIACH; HAYES,
1987; ZERNICK; GREGOR; CRATTY, 1982; FIGURA, ET AL., 1991; TAGUCHI; TADA, 1988;
GoDOI, 2004) até atingir niveis observados para adultos.

Cabe ressaltar, entretanto, que a observagdo de desempenho similar ao de adultos no
comportamento da oscilagdo corporal parece ser dependente do contexto no qual a tarefa
esta sendo realizada (FIGURA ET AL., 1991; HORAK; MACPHERSON, 1996; STREEPEY;
ANGULO-KINZLER, 2002) e pode vir a indicar diferengas no funcionamento do sistema de
controle postural (GoDoI, 2004). Por exemplo, os resultados do presente estudo indicaram
que quando submetidas a situagdo de movimento da sala moével, as criangas de 8 anos
oscilaram mais do que adultos na dire¢do AP. Este comportamento ndo havia sido
observado na situag@o estaciondria da sala na qual estas criangas demonstraram oscilagdes

corporais semelhantes aos adultos nesta direcdo. Da mesma forma, Godoi (2004) observou
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que quando submetidas a situagdes de conflito sensorial, também utilizando a sala mdvel
visual, até os 10 anos de idade, as criangas ndo apresentaram oscilagdes corporais similares
aos adultos jovens sendo que em situagdes estacionarias, estas diferengas foram observadas
apenas até os 8 anos, como verificado nos resultados do presente estudo. Em ambos os
estudos, as similaridades no desempenho e funcionamento do sistema de controle postural
foram observadas por volta dos 12 anos de idade (Gopo1, 2004).

Os resultados destes e outros estudos trazem, entdo, a evidéncia de que na medida
em que as exigéncias da tarefa demandam respostas cada vez mais adaptativas do sistema
de controle postural, como por exemplo, nas situagdes de conflito sensorial (GODOI, 2004),
ou nas quais fontes sensoriais estdo restritas ou modificadas (PORTFORS-YEOMANS; RIACH,
1995; TAGUCHI; TADA, 1988; RiVAL; CEYTE; OLIVIER, 2005), diferengas no desempenho do
controle postural entre adultos e criancas se estendem, pelo menos, até o final da primeira
década de vida (RIvAL; CEYTE; OLIVIER, 2005; GODOI; BARELA, SUBMETIDO). Estes
resultados contrariam as sugestdes de que, por volta dos 8 anos, o funcionamento do
sistema de controle postural ja é similar ao de adultos (WOLLACOTT, DEBU; MOWATT, 1987;
SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1995), especialmente, em situa¢des nas quais o estimulo
visual € manipulado.

Com relagdo, ainda, a situagdo de movimento da sala movel, outro aspecto que
merece atengdo nos resultados do presente estudo, esta relacionado ao fato de que além das
criangas mais novas (4 e 8 anos de idade) apresentarem oscilagdes corporais maiores do que
criangas de 12 anos e adultos em todas as tentativas, elas ainda oscilaram mais na tentativa
de alta amplitude/velocidade do que nas demais tentativas indicando que criancas mais

novas apresentam ndo apenas diferengas no desempenho, mas também no funcionamento
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adaptativo do sistema de controle postural, que se sobressaem frente as mudangas abruptas
do estimulo visual. E importante salientar, que a tentativa de alta amplitude/velocidade da
sala exigiu que o sistema de controle postural se ajustasse rapidamente as novas
caracteristicas do ambiente visual, o que no caso das criangas refletiu
comportamentalmente no aumento das oscilagdes corporais. Criangas mais velhas e adultos
jovens, por outro lado, mantiveram a mesma magnitude de oscilagdo corporal em todas as
tentativas, demonstrando respostas adaptativas as alteragdes de amplitude do estimulo
visual ao diminuirem a influéncia das mesmas.

Com base nestes resultados, pode-se destacar que, o aumento da amplitude de
movimento da sala mdvel, na tentativa de alta amplitude/velocidade, parece ter produzido
uma forte perturbagdo no controle postural de criangas mais novas, exacerbando um
comportamento que ja estava alterado nestas criangas (maior amplitude de oscila¢do
corporal) em situacdes estaciondrias da sala. Por outro lado, qualquer que tenha sido o
conflito sensorial gerado pela mudanga na amplitude de movimento da sala, este parece ter
sido prontamente resolvido pelo sistema de controle postural de criangas de 12 anos e
adultos jovens, tendo em vista, que a amplitude de oscilagdo corporal ndo se alterou entre
as tentativas.

Dentre as possiveis razdes que t€ém sido sugeridas para explicar estas alteragdes no
funcionamento do sistema de controle postural ao longo dos anos, as que mais tém se
destacado na literatura, sdo aquelas relacionadas as mudangas que ocorrem na utilizagdo e
integragdo das informagdes sensoriais a partir de multiplas fontes sensoriais (LEE;
ARONSON, 1974; WOLLACOTT, DEBU; MOWATT, 1987; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT,

1995; WOOLLACOTT, 1988; FOSTER; SVESTRUP; WOOLLACOTT, 1996; BARELA ET AL., 2001;
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BARELA ET AL., 2003; GobpoI, 2004; BOMFIM; POLASTRI; BARELA, 2006; PETERSEN;
CHRISTOU; ROSENGREN, 2006) cujos mecanismos, deve-se acrescentar, s3o cruciais para o
funcionamento adaptativo deste sistema.

De acordo com a proposta de dominancia na utilizagdo das informagdes sensoriais
(WOOLLACOTT, 1988; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT, 1987), ja a partir dos 8 anos de
idade, as criangas deveriam apresentar desempenho no controle postural semelhante a dos
adultos, tendo em vista, que nesta faixa etaria, haveria a dominancia das informagdes
somatossensoriais sobre as visuais e vestibulares, contribuindo significativamente para o
controle da postura. Entretanto, estas similaridades ndo foram verificadas no presente
estudo, indicando que, ao invés de mudangas na predominancia de um canal sensorial em
detrimento de outros (WOLLACOTT, DEBU; MOWATT, 1987; SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 1995; WOOLLACOTT, 1988; FOSTER; SVESTRUP; WOOLLACOTT, 1996) parece
haver mudangas nos processos que envolvem a integracdo das informagdes sensoriais,
como por exemplo, aqueles utilizados para a defini¢do da importancia e/ou utilidade de
cada fonte sensorial para o controle postural em determinada situagdo ambiental.

Desta forma, estes resultados parecem indicar que ocorrem mudangas
desenvolvimentais nos processos que baseiam o funcionamento adaptativo do sistema de
controle postural. Mais especificamente, parecem ocorrer mudangas na maneira como o
sistema de controle postural define o peso ou a importdncia de diversas fontes de
informagdo sensorial (reweighting) para estimar precisamente a posi¢do e orientacdo do

corpo no espago e, desta forma, gerar respostas apropriadas as demandas ambientais.



CONTROLE POSTURAL ADAPTATIVO EM CRIANCAS E ADULTOS 103

4.4.2. Processos Adaptativos ao longo dos anos

O acoplamento entre informagdo visual e oscilagdo corporal foi utilizado para
examinar os mecanismos pelos quais as criangas se adaptam as alteragdes abruptas na
amplitude do estimulo visual. Inicialmente, os resultados indicaram que a manipulagdo do
estimulo visual por meio do movimento das paredes da sala mével, induziu oscilagdes
corporais nos participantes durante a manuten¢do da posicdo em pé, como ja havia sido
verificado em estudos realizados com bebés (DELORME; FRIGON; LAGACE, 1989; HIGGINS;
CAMPOS; KERMOIAN, 1996), criangas (LEE; ARONSON, 1974; SCHMUCKLER, 1997; GODOI;
BARELA, SUBMETIDO; GODOI, 2004), adultos (FREITAS JUNIOR, BARELA, 2004; POLASTRI,
GoDOI; BARELA, 2002; BARELA; ET AL., EM PREPARACAO) ¢ idosos (POLASTRI; BARELA;
BARELA, 2001; PRIOLI; FREITAS JUNIOR, BARELA, 2005).

A partir da observacdo das alteragdes deste acoplamento, os resultados do presente
estudo mostraram, claramente, que criangas tdo jovens quanto 4 anos de idade apresentam
funcionamento adaptativo do sistema de controle postural frente as alteracdes na
amplitude/velocidade do estimulo visual. Mais ainda, estes resultados indicaram que os
mecanismos que norteiam as respostas adaptativas no funcionamento deste sistema passam
por mudancas desenvolvimentais.

Cabe ressaltar que estes resultados sdo pioneiros na literatura e o presente estudo ¢
um dos primeiros a examinar, de forma sistematica, as propriedades dinamicas do processo
de reweighting em criancas. Por este motivo, a maioria das referéncias utilizadas para
discutir os resultados obtidos advém dos poucos estudos que evidenciaram, claramente,

processos adaptativos em criangas (GODOI; BARELA, SUBMETIDO, GODOI, 2004) e, em
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estudos que, recentemente, buscaram verificar os processos de reweighting no sistema de
controle postural de adultos (JEKA; OIE; KIEMEL, 2000; PETERKA, 2002; OIE; KIEMEL; JEKA,
2002; OIE; ET AL., 2005; BARELA; ET AL., EM PREPARACAO) ¢ idosos (ALLISON; KIEMEL;
JEKA, 2006; JEKA; ET AL., 2006; PRIOLI; FREITAS JUNIOR; BARELA, 2005).

Com relagdo as alteragdes no acoplamento entre informacdo visual e oscilagdo
corporal, um dos primeiros pontos a ser discutido ¢ com relagdo as evidéncias de
reweighting em criancas. Com o aumento da amplitude/velocidade da sala, tanto as criangas
quanto os adultos reduziram as respostas posturais correspondentes ao estimulo visual,
apresentando menores valores de ganho nesta condi¢do. Além disto, o relacionamento
temporal foi mantido constante em todas as tentativas (exce¢do das criangas mais novas).
Levando em consideragdo que em sistemas lineares, o ganho das respostas posturais nao
depende da amplitude do estimulo, qualquer mudanga observada no valor de ganho nestas
condi¢des pode indicar ndo-linearidade no funcionamento deste sistema (CARVER; KIEMEL,;
JEKA, 2006).

Sendo assim, os resultados acima estdo condizentes com as propostas de modelos
ndo-lineares de controle postural que predizem a dependéncia da amplitude das respostas
posturais em funcdo de mudancas na amplitude do estimulo sensorial (VAN DER KOOIJ; ET
AL., 2001; CARVER; ET. AL., 2005; CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006). Estas propostas t€ém sido
utilizadas para modelar o sistema de controle postural de adultos baseando suas premissas
em resultados recentes que indicam que o ganho das respostas posturais de adultos diminui
em fun¢do do aumento da amplitude do estimulo sensorial quando a freqiéncia deste
estimulo ¢ mantida constante (PETERKA, 2002; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; OIE; ET. AL, 2005).

Em adi¢do, Carver, Kiemel, van der Kooij e Jeka (2005) sugeriram que o relacionamento
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temporal das respostas posturais ndo acompanha as alteragdes nos valores de ganho,
mantendo-se constante com as mudangas na amplitude do estimulo. Novamente, os
resultados do presente estudo, corroboram as predigdes deste modelo.

Neste caso, se o sistema de controle postural de criangas se comportasse de maneira
linear, qualquer aumento na amplitude do estimulo visual nestas condigdes deveria
provocar aumento nas respostas correspondentes a este estimulo, ou seja, aumento na
amplitude de oscilagdo (CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006). Entretanto, o comportamento
observado no presente estudo foi o desacoplamento a informagdo visual o que parece
indicar que o sistema diminuiu a utilizagdo desta informacgao (downweighting visual) a fim
de manter a postura nesta condi¢@o, mantendo ainda um relacionamento temporal constante
ao longo das tentativas. Desta forma, estes resultados sugerem que, assim como em adultos
(PETERKA, 2002; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; OIE; ET. AL, 2005), o sistema de controle
postural de criangas, também, apresenta caracteristicas ndo-lineares de funcionamento
demonstrando a capacidade de alterar a utilizacdo de fontes sensoriais quando as mesmas
ndo fornecem informagdes precisas de posicdo e velocidade corporal para a manutencdo da
postura.

Contudo, embora as criangas tdo jovens quanto 4 anos apresentem a capacidade de
adaptativamente definir a importancia das informagdes sensoriais frente as mudangas no
ambiente, as mesmas parecem nao ser totalmente calibradas ao nivel dos adultos uma vez
que elas ndo conseguiram reduzir a influéncia do estimulo visual, tanto quanto os adultos,
na tentativa de alta amplitude/velocidade. Somente a partir dos 12 anos, as criangas foram
capazes de seletivamente reduzir a utilizacdo da informagdo visual, na mesma magnitude

observada para os adultos. E importante ressaltar que todos os participantes estavam
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igualmente acoplados ao estimulo visual nas trés primeiras tentativas de baixa
amplitude/velocidade da sala demonstrando valores de ganho similares, o que deixa os
resultados acima ainda mais interessantes.

Ao contrario do presente estudo, Godoi e Barela (SUBMETIDO, GODOI, 2004)
verificaram acoplamentos mais fracos entre informacdo visual e oscilagdo corporal nas
faixas etarias de 4 a 8 anos em comparacdo com adultos. Neste estudo, os autores
manipularam tanto as freqii€ncias do estimulo visual quanto as distdncias do participante
em relagdo ao alvo posicionado na parede frontal de uma sala mdvel. Embora, estes
resultados paregam contraditorios, ao observar, os valores de ganho obtidos na mesma
distancia do participante ao alvo (100 cm), com a mesma freqiiéncia do estimulo visual (0,2
Hz) e na baixa amplitude (0,5 cm) de movimento da sala, em média, os resultados de Godoi
e Barela (SUBMETIDO, GODOI, 2004) para a faixa etdria em questdo (4 e 8 anos) sdo
similares aos do presente estudo. Sendo assim, os diferentes acoplamentos encontrados
neste estudo podem ser decorrentes da manipulagdo da freqii€ncia do estimulo visual e as
distancias do participante ao alvo, reafirmando a sugestdo de que mudangas no
funcionamento do sistema de controle postural sdo dependentes do contexto (HORAK;
MACPHERSON, 1996; GODOI, BARELA, SUBMETIDO, GODOI, 2004; BONFIM, POLASTRI;
BARELA, 2006).

Além desta constatagdo, um dos aspectos mais importantes do estudo de Godoi e
Barela (SUBMETIDO, GODOI, 2004) foi a indicacdo de que criangas até por volta dos 10 anos
ndo foram capazes de alterar suas respostas posturais frente as alteragdes nos parametros do
estimulo visual e que somente a partir dos 12 anos, o sistema de controle postural exibiu

funcionamento flexivel de modo a se adaptar as alteracdes das informagdes disponiveis no
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ambiente (GODOI; BARELA, SUBMETIDO, GODOI, 2004). Com base nestes resultados, estes
autores sugeriram que as criangas mais novas teriam dificuldade de discriminar as
informacgdes sensoriais mais relevantes para a realizacdo da tarefa enquanto que as criangas
mais velhas e os adultos seriam capazes de precisamente reorganizar a influéncia das
diversas fontes sensoriais disponiveis (GODOI; BARELA, SUBMETIDO, GODOI, 2004),
apresentando comportamentos mais adaptativos e/ou flexiveis.

Schmuckler (1997), também, observou respostas posturais menos eficientes das
criangas com idades entre 3 e 6 anos, frente a manipulacdo de diferentes freqii€ncias do
estimulo visual. Os resultados deste estudo indicaram que estas criangas foram capazes de
modelar suas respostas posturais quando a freqiiéncia do estimulo visual foi aumentada ou
diminuida apo6s a metade da tentativa. Contudo, elas ndo apresentaram oscilagdes corporais
totalmente correspondentes a segunda freqii€ncia do estimulo apresentado (SCHMUCKLER,
1997), o que demonstra a capacidade de adaptacdo do controle postural nestas criangas.

Em adicdo, Polastri, Bonfim e Barela (2005) verificaram que criangas de 8 anos de
idade diminuiram a influéncia do estimulo visual proveniente dos movimentos de uma sala
movel sobre as oscilagdes corporais quando tocaram o dedo suavemente sobre uma barra
estaciondria. De maneira geral, o que ocorre nesta situagdo ¢ uma forte influéncia da
informagdo visual sobre a oscilagdo corporal que ¢ reduzida quando informacgao
somatossensorial adicional ¢ fornecida. Novamente, entretanto, as criangas apresentaram
acoplamentos mais fortes entre informacao visual e oscilagdo corporal quando comparadas
aos adultos mesmo com o toque na barra (POLASTRI; BONFIM; BARELA, 2005; BONFIM;
POLASTRI; BARELA, 2006). Os autores sugeriram que, nas situagdes de toque suave, as

criangas ndo conseguiram ignorar as informagdes visuais disponiveis e utilizar
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adequadamente a informagdo somatossensorial obtendo estimativas mais precisas sobre a
posi¢do corporal provenientes deste estimulo.

De maneira geral, os resultados do presente estudo suportam as explicacdes
sugeridas pelos estudos mencionados anteriormente, indicando que as criangas respondem
adaptativamente as constantes mudangas nas informagdes sensoriais diminuindo a
utilizacdo de informagdes imprecisas, contudo, respostas mais eficientes parecem ser
decorrentes de mudangas nos processos adaptativos (reweighting) que norteiam o
funcionamento do sistema de controle postural. Os resultados indicaram que estes
processos parecem ndo ser tdo bem desenvolvidos em criangas de 4 ¢ 8 anos, sendo
observado de maneira eficiente apenas a partir dos 12 anos de idade.

Com relagdo a estabilidade temporal do acoplamento entre informagdo visual e
oscilagdo corporal, os resultados indicaram que tanto as criangas quanto os adultos
apresentaram oscilagdes corporais temporalmente préximas a freqiiéncia do estimulo visual
em todas as tentativas demonstrando valores de fase proximos a zero. Varios estudos tém
indicado relacionamentos temporais proximos a freqiiéncia de estimulo sensorial quando o
mesmo ¢ manipulado na freqiiéncia de 0,2 Hz tanto com relagdo ao estimulo visual (e.g.
POLASTRI GODOI; BARELA, 2002; FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004; GODOI; BARELA,
SUBMETIDO) quanto ao estimulo somatossensorial (e.g. JEKA, ET AL., 1998; BARELA; JEKA;
CLARK, 2003; BOMFIM, POLASTRI, BARELA, 2006). Entretanto, apenas recentemente,
resultados similares aos encontrados no presente estudo tém sido observados tanto em
adultos (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002) quanto em idosos (ALLISON; KIEMEL; JEKA, 2006; JEKA
ET AL., 2006) em func¢do das alteracdes na amplitude do estimulo de uma ou mais fontes

sensoriais (visuais € somatossensoriais).
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Embora, a estabilidade temporal neste relacionamento tenha se mantido constante
mesmo com o aumento da amplitude/velocidade do estimulo visual, as criangas de 4 anos
apresentaram-se ligeiramente a frente deste estimulo enquanto que as criangas de 8 e 12
anos mantiveram valores de fase ao redor de zero. J& os adultos mostraram pequenos
atrasos temporais com relagdo ao estimulo visual. Estas diferencas ndo haviam sido
observadas no sistema de controle postural de criangas com o estimulo visual sendo
manipulado na freqiiéncia de 0,2 Hz (GopoIl, 2004; POLASTRI; BONFIM; BARELA, 2005).
Desta forma, os fatores que levaram as estas diferengas sdo desconhecidos e precisam ser
melhor investigados.

E possivel apenas especular que as diferengas no relacionamento temporal de
criangas de 4 anos podem ter levado estas criangas a apresentarem acoplamentos mais
fortes na tentativa de alta amplitude/velocidade do estimulo visual. No entanto, esta
sugestdo ndo parece convincente tendo em vista que criangas de 8 anos apresentaram
valores de fase similares a criangas de 12 anos e, mesmo assim, foram mais influenciadas
pelo estimulo visual nestas tentativas em comparacdo com as criangas mais velhas que por
sua vez, apresentaram relacionamentos temporais diferentes de adultos jovens, mas
conseguiram responder igualmente a influéncia do estimulo visual na tentativa de alta
amplitude/velocidade.

Diferengas no relacionamento temporal também foram encontradas por Allison,
Kiemel e Jeka (2006) em idosos. Estes autores induziram as oscilagdes corporais de idosos
e adultos jovens submetendo-os a manipulagdo das amplitudes dos estimulos visual e
somatossensorial. Os participantes apresentaram valores de fase ao redor de zero, contudo,

os idosos apresentaram relacionamento temporal a frente do estimulo visual em
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comparac¢do com adultos jovens que mostraram este relacionamento préximo a zero ou com
pequenos atrasos temporais. Os autores sugeriram que estes resultados poderiam ser
explicados pelo aumento da rigidez (stiffness) do sistema de controle postural de idosos, o
que poderia ter feito com que as oscilagdes corporais se mantivessem a frente do estimulo
visual (ALLISON; KIEMEL; JEKA, 2006).

Apesar desta explicacdo, os fatores que levaram as mudangas no relacionamento
temporal em idosos podem ndo ser os mesmos que provocaram estas diferencas em
criangas. Desta forma, maiores investigacdes sobre as possiveis causas para as alteragdes no
relacionamento temporal entre informagdo visual e oscilagdo corporal em criangas devem
ser realizadas uma vez que estes resultados ndo tinham sido anteriormente verificados na
literatura.

Os resultados de variabilidade de oscilacdo corporal mostraram claras mudangas
com o aumento da idade, principalmente, no componente de velocidade de oscilagdo. As
criangas de 4 anos apresentaram variabilidade maior do que os demais grupos, indicando
que elas estiveram oscilando em freqiiéncias diferentes da freqiiéncia do estimulo visual
(0,2 Hz) em todas as tentativas, o que pode estar relacionado ao fato delas estarem
oscilando temporalmente a frente do estimulo visual como discutido anteriormente.
Particularmente, na tentativa de alta amplitude/velocidade da sala, todos os grupos
aumentaram a variabilidade de suas respostas. No entanto, em todas as tentativas esta
variabilidade diminuiu com o aumento da idade. Outros estudos ja haviam verificado maior
variabilidade no sistema de controle postural de criangas (e.g. GODOI; BARELA, SUBMETIDO;
Gopol, 2004; BARELA; JEKA; CLARK, 2003) juntamente com diferencas no acoplamento

sensorio-motor.
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Esta maior variabilidade em criangas mais novas indica que mesmo tendo suas
respostas acopladas a freqiiéncia do estimulo visual, ainda assim, elas apresentam
interferéncia de outros fatores — sensoriais ou mecanicos, que também produzem oscila¢ao
corporal em freqiiéncias diferentes daquelas do estimulo sensorial manipulado. Talvez esta
interferéncia em freqiiéncias diferentes daquela do estimulo sensorial disponibilizado com
maior énfase, pode ter contribuido para que elas ndo conseguissem detectar adequadamente
as mudangas no estimulo visual, no momento de alteragdo da amplitude/velocidade, de
modo a diminuir (downweight) a influéncia desta informagdo sobre suas oscilagdes
corporais. Sendo assim, menor variabilidade no acoplamento entre informacdo visual e
oscilagdo corporal pode ser crucial para detectar e adaptativamente reorganizar as
influéncias das informagdes sensoriais que ndo sdo uteis para controlar a postura.

Por outro lado, o aumento desta variabilidade na tentativa de alta
amplitude/velocidade para todos os grupos parece ter sido necessaria, podendo indicar uma
tentativa dos participantes de ignorar ou de minimizar as respostas posturais na freqii€ncia
do estimulo, aumentando estas respostas em outras freqiiéncias, a fim de diminuir a
utilizagdo da informacao visual alterada (CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006; ALLISON; KIEMEL;
JEKA, 2006; JEKA ET AL., 2006). Responder a um estimulo que apresenta grandes alteracdes,
especialmente, altas amplitudes e/ou velocidades e que ndo traz informagdes confidveis
sobre a orientagdo corporal, ndo ¢ funcional para o sistema de controle postural podendo
desequilibra-lo com maior facilidade e levar, algumas vezes, até a quedas (VAN DER KOOIJ;
ET AL., 2001; CARVER; ET. AL., 2005; CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006). Este parece ter sido o
caso das criangas com idade entre 13 ¢ 16 meses do estudo de Lee e Aronson (1974). Neste

estudo, a amplitude de movimento da sala utilizada para manipular o estimulo visual foi
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abruptamente aumentada levando estas criangas a apresentarem inclusive quedas.
Interessantemente, Lee e Aronson (1974), também, observaram que as criangas
demonstraram grande variabilidade em suas respostas.

Sendo assim, de maneira geral, estes resultados sugerem que, em primeiro lugar, a
variabilidade no acoplamento entre informagdo visual e oscilagcdo corporal, observada em
criangas mais novas, durante as tentativas de baixa amplitude/velocidade do estimulo
visual, parece estar relacionada a dificuldade destas criangas na identificacdo precisa da
importancia de diversas fontes sensoriais em situagdes de constante mudang¢a no ambiente
prejudicando, desta forma, um funcionamento eficiente do sistema de controle postural.

Barela, Jeka e Clark (2003) sugeriram que uma das fontes de ruido responsaveis
pela maior variabilidade encontrada no acoplamento entre informacdo somatossensorial e
oscilagdo corporal de criancas quando comparadas aos adultos, pode ser decorrente de
alteracdes dos processos de reweighting no sistema de controle postural de criangas. Neste
sentido, reducdo da variabilidade de oscilagdo corporal ao longo dos anos, parece indicar
que as criangas aprendem como selecionar dinamicamente a utilizacdo de diversas fontes
sensoriais disponiveis no ambiente uma vez que elas apresentam acoplamentos mais
flexiveis.

Embora parega contraditdrio, ¢ preciso lembrar que, em situagdes de mudangas
abruptas das informagdes sensoriais, desacoplar rapidamente ao estimulo sensorial alterado
refletiu em um aumento ainda maior da variabilidade das oscilagdes corporais, 0 que por
sua vez indica reorganizagdo das informagdes sensoriais disponiveis (ALLISON; KIEMEL;
JEKA, 2006; JEKA ET AL., 2006). Sendo assim, a partir dos resultados do presente estudo,

pode-se sugerir que os processos de reweighting das informacgdes parecem estar
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relacionados diretamente ao aumento na variabilidade das oscilagdes corporais tanto em
adultos quanto em criangas. Mais ainda, diminui¢do desta variabilidade, ao longo dos anos,
pode estar relacionada a um funcionamento do sistema de controle postural mais eficiente
frente as constantes alteracdes dos estimulos sensoriais em um ambiente em constante
mudanca. Para suportar esta afirmag@o, pode-se observar que criangas apresentaram maior
instabilidade no acoplamento sensoério-motor nas condi¢cdes de baixa amplitude/velocidade
da sala. Além disto, elas demonstraram dificuldade em minimizar a influéncia da
informacao visual na condi¢@o de alta amplitude/velocidade mantendo acoplamentos mais
fortes com o estimulo visual. Em ambos os casos, comportamentos mais eficientes foram

verificados em fun¢do de menor variabilidade de oscilagao.

4.4.3. Alteracoes no Funcionamento do Sistema de Controle Postural

Quando os movimentos da sala foram alterados de alta para baixa
amplitude/velocidade, os resultados mostraram que as criangas de 4 anos de idade
retornaram rapidamente ao acoplamento observado nas primeiras tentativas (upweight). Ja
criangas de 8 anos também demonstram acoplamento ao estimulo visual similar as
tentativas anteriores, contudo, este retorno foi mais lento, somente ocorrendo apos a sexta
tentativa. Em compensagdo, criangas de 12 anos se comportaram como adultos,
apresentando acoplamento menor do que os verificados nas primeiras tentativas mesmo que
as caracteristicas do estimulo visual tenham sido as mesmas (baixa amplitude/velocidade).

Estes resultados sugerem que criangas por volta de 12 anos de idade ja apresentam a
capacidade de responder as demandas do ambiente com base em comportamentos

anteriores que envolveram reweighting das informagdes sensoriais. Além de demonstrarem
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funcionamento adaptativo do sistema de controle postural, frente ao aumento da
amplitude/velocidade do estimulo visual, estas criancas conseguiram utilizar esta nova
organizacdo sensorial (diferente influéncia) para definir suas ag¢des futuras assim como
fazem os adultos. Em outras palavras, o sistema de controle postural diminuiu o
acoplamento entre informag¢do visual e oscilagdo corporal para se preparar para novas
alteracdes no estimulo visual baseando-se no fato de que sua influéncia teve que ser
minimizada para evitar instabilidade no controle da postura. Desta forma, a dindmica
intrinseca do sistema de controle postural foi alterada, mesmo em criangas de 12 anos de
idade, para compensar as constantes mudangas nos estimulos sensoriais. Se esta dindmica ¢
alterada momentanea ou permanentemente, ou se ela se transfere para outras situagdes, sdo
questdes que, ainda, precisam ser investigadas.

Oie, Kiemel, Barela e Jeka (2005) verificaram que quando a amplitude do estimulo
visual foi alterada de alta para baixa, adultos jovens aumentaram a influéncia do estimulo
visual em suas oscilagdes corporais, retornando lentamente ao acoplamento verificado em
situagdes similares de baixa amplitude deste estimulo. A explicacdo sugerida por Carver,
Kiemel e Jeka (2006) foi que uma vez que as caracteristicas deste estimulo ndo oferecem
qualquer prejuizo para a estabilidade corporal, o sistema de controle postural aumenta
lentamente a influéncia da informag¢do visual para se tornar mais confiante de que ndo
ocorrerdo novas alteragdes abruptas neste estimulo (CARVER; KIEMEL: JEKA, 2006).
Contudo, os resultados do presente estudo ndo indicaram qualquer retorno ao
comportamento observado antes do aumento da amplitude/velocidade da sala. Uma das
possiveis razdes para as diferengas entre os resultados do presente estudo e do estudo

anterior pode estar relacionada a situagdo experimental a qual os participantes foram
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submetidos. No presente estudo, as alteragdes no estimulo visual foram realizadas entre as
tentativas enquanto que no estudo de Oie, Kiemel, Barela e Jeka (2005), estas alteragdes
foram realizadas continuamente, dentro da mesma tentativa.

Finalmente, com relagdo aos resultados obtidos pelas criangas de 4 anos,
independente da direcdo de variacdo da amplitude (baixa para alta ou alta para baixa), estas
criangas responderam rapidamente as alteragdes do estimulo visual. Os acoplamentos mais
fortes e varidveis, demonstrados por estas criancas na tentativa de alta
amplitude/velocidade, podem ter contribuido para que elas n3o apresentassem
comportamentos tdo eficientes como o de criangas mais velhas e adultos nas tentativas
posteriores. Isto pode ter ocorrido porque elas tiveram dificuldade de balancear
adequadamente a importancia das informacgdes sensoriais que poderiam fornecer
estimativas precisas sobre a manutengao da postura. Sendo assim, em um sistema altamente
variavel qualquer informacdo que se sobressai as demais e ndo prejudica a estabilidade
postural parece ser prontamente utilizada por este sistema.

Ja criangas de 8 anos, em geral, demonstraram ser menos variaveis no
relacionamento entre informagao visual e oscilagdo corporal, apesar do forte acoplamento
na tentativa de alta amplitude/velocidade. Esta menor variabilidade pode ter contribuido
para que elas aumentassem lentamente a influéncia do estimulo visual por atribuir maior
importancia a outras fontes de informagdo sensorial (somatossensorial e vestibular) em
detrimento da informacdo visual minimizada. Desta forma, como sugerido anteriormente,
diminui¢do na variabilidade ao longo dos anos pode melhorar o funcionamento adaptativo

do sistema de controle postural.
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Por fim, alguns estudos tém apontado que a aquisi¢do de acoplamentos flexiveis e
estaveis entre informagao sensorial e oscilagdo corporal tanto em bebés (BERTENTHAL; BAI,
1989; BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GobpoOI, 2000) quanto em criangas
(SCHMUCKLER, 1997) pode ser observada quando os mesmos sido expostos repetidamente
aos estimulos sensoriais indicando o importante papel da experiéncia no funcionamento do
sistema de controle postural. Criangas parecem necessitar de mais tempo para ajustar
constantemente os parametros de funcionamento do sistema de controle postural as
continuas mudangas nas informagdes sensoriais disponiveis no ambiente de modo a
discriminar e utilizar dentre todas, aquelas mais importantes para o funcionamento
adaptativo deste sistema. Levando em consideragdo os resultados do presente estudo e dos
estudos anteriores, pode-se especular, entdo, que exposi¢do prolongada ao estimulo visual
poderia compensar as deficiéncias, observadas nas criangas mais novas, em repesar as
informagdes sensoriais. Entretanto, esta ¢ uma questdo em aberto e deve ser melhor
explorada.

Em sintese, continuas modifica¢cdes no acoplamento entre informagdo sensorial e
oscilagdo corporal podem indicar flexibilidade no sistema de controle postural. Os
resultados do presente estudo apontaram que criangas tdo novas quanto 4 anos de idade
apresentam a capacidade de rapidamente diminuir a influéncia do estimulo visual. Contudo,
tanto as criangas de 4 quanto as de 8 anos apresentaram acoplamentos mais fortes e mais
variaveis entre informagao visual e oscilagdo corporal, indicando que o sistema de controle
postural ndo demonstra funcionamento adaptativo tdo bem desenvolvido quanto em
criangas de 12 anos e adultos. Portanto, pode-se sugerir que em um ambiente que muda

constantemente, demonstrar tal comportamento adaptativo pode ser crucial para
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desenvolver acoplamentos flexiveis e estaveis entre informagdo sensorial e oscilagdo

corporal.



CarituLos.

ADAPTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE POSTURAL DE ADULTOS

FRENTE A MANIPULACAO MULTISENSORIAL

RESUMO

As respostas posturais de 22 adultos jovens, frente as manipulagdes dos estimulos,
visual e proprioceptivo do tornozelo, foram, simultaneamente, investigadas. Os
participantes permaneceram sobre a plataforma que foi oscilada nas amplitudes de: 0,3 e
1,5 graus. A cena visual foi mantida em 0,08 graus. Duas condi¢des foram realizadas:
baixa/alta amplitude e alta/baixa amplitude da plataforma. Ganho, fase e variabilidade de
posicdo e velocidade foram analisados. Os resultados indicaram que as respostas
correspondentes ao movimento da plataforma, diminuiram, rapidamente, na alta amplitude
da plataforma. Estas respostas aumentaram para o estimulo visual indicando reweighting
simultaneo entre as duas modalidades sensoriais. Contudo, as respostas correspondentes aos
movimentos da plataforma foram, lentamente, aumentadas e ndo diminuiram para o
estimulo visual, quando a plataforma foi oscilada em baixa amplitude. Variabilidade de
oscila¢do corporal foi menor quando a plataforma foi oscilada em baixa amplitude. Estes
resultados podem indicar funcionalidade nas respostas posturais frente as alteragdes nas
caracteristicas dos estimulos sensoriais.

Palavras-chave: controle postural, informac¢do visual, informag¢do proprioceptiva,

reweighting, adultos.
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5.1. INTRODUCAO

Virios estudos t€ém identificado que o sistema de controle postural de adultos altera
os seus parametros de funcionamento para se acoplar coerentemente as alteragdes nos
parametros do estimulo sensorial (por exemplo, DIJKSTRA ET AL., 1994; JEKA ET AL., 1997,
JEKA ET AL., 1998; SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998; BARELA ET AL., EM PREPARACAO).
Contudo, ainda ndo estd clara, qual a natureza dos diferentes pardmetros do estimulo que
sdo passiveis de alterar esta dindmica intrinseca.

Embora comportamentos adaptativos, decorrentes da tentativa de se ajustar as
alteragdes nas informagdes ambientais, sejam observados no funcionamento do sistema de
controle postural de adultos, estas alteragdes parecem ser dependentes de varios aspectos
como a magnitude do estimulo visual (SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998; POLASTRI; GODOI;
BARELA, 2002; BARELA ET AL., EM PREPARACAO) € conhecimento prévio sobre as alteragdes
neste estimulo (HORAK; DIENER; NASHNER, 1989; GUERRAZ ET AL., 2001; FREITAS JUNIOR;
BARELA, 2004; PEROTTI JUNIOR ET AL., 2005).

Alteragdes significativas no comportamento do sistema de controle postural tém
sido observadas quando um individuo ¢ submetido a situa¢do de sala movel visual ou
somatossensorial e percebe explicitamente o estimulo mével, ou seja, consegue verbalizar
este estimulo (por exemplo, que as paredes da sala movel ou uma barra de toque estdo se
movendo) (SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998; FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004; POLASTRI;
BARELA; BARELA, 2001). Schoner, Dijkstra e Jeka, (1998), em estudo piloto, solicitaram
que adultos na posi¢cdo em pé tocassem uma barra de toque que foi movimentada em

diferentes amplitudes (3 mm a 22 mm) com freqiiéncia constante de 0,2 Hz. Os resultados
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mostraram que o movimento da cabega dos participantes foi fortemente influenciado pelo
movimento da barra quando a mesma foi movimentada em amplitudes abaixo dos 10 mm
sendo que nestas amplitudes, o movimento da barra foi interpretado pelo participante como
auto-movimento. J& em amplitudes acima destas, o movimento da barra foi claramente
interpretado como movimento externo ao participante o que refletiu em uma menor
influéncia do movimento da barra sobre a oscilacdo da cabeca do participante. A partir
destes resultados, os autores sugeriram que nestas situagdes, o sistema de controle postural
pode estar atuando em dois modos diferentes, sendo que quando o sistema percebe o
estimulo sensorial como auto-movimento acopla coerentemente ao mesmo, contudo,
quando este estimulo é percebido como movimento externo ao corpo (movimento do
objeto), o sistema deixa de demonstrar comportamentos adaptativos tdo coerentes a este
estimulo.

Os resultados dos estudos de Freitas Junior & Barela (2004) e Polastri, Godoi e
Barela (2002) corroboram esta idéia. Em ambos os estudos, adultos foram submetidos a
movimentos da sala com amplitude de 0,5 cm e velocidade de 0,6 cm/s. Individuos que
sabiam previamente do movimento da sala apresentaram fracos acoplamentos entre os
movimentos da sala e suas oscilagdes corporais enquanto que individuos que nao sabiam
que a sala movimentava apresentaram oscilagdes corporais fortemente acopladas aos
movimentos da sala (FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004). E interessante notar, ainda, que no
caso de adultos que ndo tinham o conhecimento sobre os movimentos da sala, mesmo
exposicdo a estes pardmetros do estimulo visual, ao longo de sete dias, provocou
diminui¢cdo no forte acoplamento entre os movimentos da sala e as oscilagdes corporais

(POLASTRI; GODOI; BARELA, 2002).
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Portanto, a partir destes resultados, parece que o sistema de controle postural de
adultos € capaz de apresentar comportamentos adaptativos as alteragdes nos parametros dos
estimulos sensoriais e, ainda, que mudancas significativas no modo de atuacdo deste
sistema, em situagdes de conflito sensorial, como no caso da sala movel, parecem ocorrer
somente quando o mesmo percebe alteracdes explicitas nos parametros do estimulo.
Entretanto, resultados de estudos recentes deixam claro que este ndo ¢ um fendmeno facil
de ser entendido e que, ainda, merece muita atencao.

Recentemente, Barela, Polastri, Godoi, Weigelt e Jeka (em preparagdo) observaram
que grandes mudang¢as na amplitude do estimulo visual podem alterar o funcionamento do
sistema de controle postural de adultos. Estes autores submeteram os participantes a
diferentes amplitudes do estimulo visual e verificaram que quando exposto a uma tentativa
de alta amplitude deste estimulo, os mesmos diminuiram as respostas correspondentes ao
mesmo. Ainda, os resultados mais surpreendentes foram aqueles observados apds esta
exposi¢do, os participantes, mesmo sem conhecimento prévio sobre o movimento da sala,
ndo apresentaram respostas similares aquelas que tinham sido observadas, anteriores ao
aumento da amplitude do estimulo visual. Sendo assim, o funcionamento do sistema de
controle postural parece ser alterado dinamicamente em func¢do das propriedades dos
estimulos. Mais ainda, esta alteracdo parece ocorrer sem conhecimento cognitivo explicito
do participante. Neste caso, o sistema de controle postural parece ser capaz de extrair tal
informagdo e utiliza-la em situagdes futuras.

Oie, Kiemel, Barela e Jeka (2005) observaram resultados divergentes com relagdo a
utilizacdo futura destas informagdes. Neste estudo, ao invés de submeterem participantes as

alteracdes da amplitude do estimulo visual em diferentes tentativas, estes autores
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aumentaram ¢ diminuiram a amplitude do estimulo visual ao longo de uma mesma
tentativa. Eles verificaram que o acoplamento entre informagao visual e oscilagdo corporal
diminuiu com o aumento da amplitude do estimulo visual, porém, retornou ao nivel anterior
quando a amplitude deste estimulo foi diminuida. E interessante destacar, que este estudo
verificou assimetria temporal nas respostas ao estimulo visual. Isto significa que as
respostas posturais diminuiram mais rapidamente na alta amplitude do estimulo visual do
que aumentaram quando a amplitude foi reduzida.

Os processos que levam as alteracdes no acoplamento entre informagao sensorial e
oscilagdo corporal frente as alteragdes na amplitude dos estimulos sensoriais tém sido
investigados (OIE, KIEMEL, JEKA, 2002; OIE ET AL., 2005; ALLISON; KIEMEL; JEKA, 20006) e,
recentemente, modelados (CARVER ET AL., 2005; CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006). Entretanto,
as evidéncias destes processos, apontadas acima, tém sido observadas em apenas um canal
sensorial, ou seja, intra-modalidade sensorial. Pouco se sabe, ainda, como o sistema de
controle postural altera a influéncia das informagdes sensoriais, simultaneamente, e se seria
possivel, também, observar assimetria temporal nas respostas posturais entre duas
modalidades sensoriais, ou seja, inter-modalidade sensorial.

Levando em consideragdo todos estes resultados, ainda ndo € possivel entender
como ocorrem 0s processos adaptativos no funcionamento de controle postural frente as
alteracdes nos parametros dos estimulos sensoriais. Qual serd a natureza das propriedades
dindmicas observadas no funcionamento adaptativo do sistema de controle postural de
adultos? Alteragdes dinamicas na utilizagdo das informagdes sensoriais poderiam ocorrer
simultaneamente? Se sim, assimetria temporal nas respostas posturais poderiam ser

observadas em diferentes modalidades sensoriais simultaneamente. As respostas a estas



ADAPTACAO MULTISENSORIAL NO CONTROLE POSTURAL DE ADULTOS 123

perguntas poderiam levar ao entendimento de como estes processos adaptativos ocorrem e
qual seria a natureza destes processos entre as modalidades sensoriais.

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi investigar os processos adaptativos no
sistema de controle postural de adultos frente a manipulagdo simultdnea de dois estimulos
sensoriais. Especificamente, este estudo buscou: 1) comparar o acoplamento entre
informagdo proprioceptiva do tornozelo e oscilagdo corporal frente as alteragdes na
amplitude do estimulo proprioceptivo (intra-modalidade); 2) comparar, simultaneamente, o
acoplamento entre informag@o visual e oscilag@o corporal frente as alteragdes na amplitude
do estimulo proprioceptivo (inter-modalidade sensorial); e 3) comparar o acoplamento entre
informacao visual e oscilagdo corporal e o acoplamento entre informagao proprioceptiva do

tornozelo (inter-modalidade sensorial) e oscilagdo corporal, ao longo do tempo.

5.2. MATERIAIS E METODOS

5.2.1. Participantes

Participaram deste estudo 22 adultos jovens, estudantes da Universidade de
Maryland (College Park — US), com idades entre 19 e 28 anos (média: 21,9 anos, £2,84)
sendo 11 mulheres e 11 homens. Nenhum estudante reportou qualquer problema
neurologico ou muscular que pudesse afetar sua habilidade para manter o equilibrio e
apresentavam visdo normal ou corrigida durante todo o teste. Apds terem sido informados
sobre os procedimentos experimentais, eles assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido aprovado pelo Comité de Etica da Universidade de Maryland (UMD/College

Park-US).
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5.2.2. Procedimentos

Os participantes foram solicitados a ficar em pé sobre uma plataforma mdvel dentro
de uma “sala mdvel”, denominada de “caverna” (CAVE). Este aparato visual foi constituido
de trés telas translucidas, formando “paredes” de 2,5 metros de altura x 2 metros de largura
(Automatic Virtual Environment - Fakespace, Inc, Marshalltown, Iowa, USA) dispostas
uma a frente, uma a direita e outra a esquerda dos participantes. Os sujeitos foram
posicionados no meio desta sala e permaneceram aproximadamente a 1 metro da tela
frontal e 1,5 metros das telas da direita e da esquerda, olhando para a parede da frente. Trés
projetores JVC (Modelo: DLA-M15U, Victor Company of Japan, Japan) foram usados para
projetar um padrdo randomico de tridngulos brancos (3,4 x 3,4 x 3 cm) em trés espelhos
posicionados lateralmente e atrds de cada tela de forma que a imagem projetada em cada
um destes espelhos fosse refletida nas respectivas telas da sala virtual. Assim, em cada tela,
quinhentos pequenos triangulos foram projetados com uma resolugao de 1,024 x 768 pixels
e uma freqiiéncia de 60 Hz.

Para evitar ou suprimir a visibilidade de efeitos de alisamento previamente
noticiados na regido foveal do olho (DUKSTRA, ET AL, 1994), nenhum tridngulo foi
mostrado na parede frontal desta sala, em uma faixa de + cinco graus na horizontal e
vertical em relagdo a altura do olho dos participantes. Os participantes foram solicitados a
permanecer focalizando o olhar nesta faixa preta durante todas as tentativas. Todo este
aparato foi controlado por uma central de computadores (Intergraph, Inc) usando programas
especificos (CaveLib — Fakespace, Inc) para gerar a cena visual (tridangulos) escrita em
linguagem C++ (OpenGL Libraries, 6.0 Microsoft Visual C++, Inc). Este sistema criou um

ambiente visual e uma sensa¢do de movimento das paredes desta sala que foi utilizado para
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manipular o estimulo visual e induzir oscilagdes corporais dos participantes,
invariavelmente, ao redor da articulagao do tornozelo. Os movimentos da cena visual foram
realizados em uma amplitude de 0,08 graus e em uma freqiiéncia constante de 0,35 Hz. A
Figura 16 ilustra a situagdo experimental com os tridngulos projetados nas telas frontal e

lateral e um individuo posicionado sobre a plataforma médvel.

Figura 16. Desenho ilustrativo da situacdo experimental com um individuo sobre a
plataforma movel e os triangulos projetados nas telas frontais e laterais da sala virtual.

Além da sala virtual, uma plataforma movel (40 cm x 60 cm, largura e
comprimento, respectivamente) foi usada para fornecer uma perturbagdo sensorio-mecanica
no corpo dos participantes e, desta forma, manipular a informagdo proprioceptiva

proveniente do tornozelo dos mesmos durante a manutengdo da posicdo em pé. O
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movimento desta plataforma foi controlado por um sistema de servo-mecanismo
constituido de um controlador (Compumotor - GV6K-UI2E G), um servo-motor
(Compumotor — BE343LJ-K10NBE) e um cilindro de um eixo conectado a uma estrutura
mecanica que possibilitava a rotacdo da plataforma para cima e para baixo a partir das
rotacdes de um pivd acoplado a esta estrutura. Este sistema foi controlado por programas
especificos (Compumotor - Motion Architect) que possibilitaram as rotag¢des da plataforma
em diferentes amplitudes.

A Figura 17 apresenta fotos do posicionamento de um participante na posi¢ao
adotada na situagdo experimental, com destaque para o posicionamento dos pés sobre a

plataforma movel.

a) b)

Figura 17. Foto da situacdo experimental, vista de cima e anteriormente (a) e
posteriormente (b), com um participante posicionado na plataforma, com pés distantes 6,5
cm e maléolos mediais coincidindo com o eixo de rotagdo da plataforma.
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Os participantes foram solicitados a posicionar os pés no meio da plataforma com
aproximadamente 6,5 cm de distancia entre eles. O maléolo medial do tornozelo dos
mesmos coincidiu com o eixo de rotagdo da plataforma. Consequentemente, quando a
plataforma foi oscilada, a rotagdo causou variacdo da posi¢do articular do tornozelo dos
participantes, provocando instabilidade corporal para frente e para tras. A plataforma mdvel
foi movimentada nas amplitudes de 0,3 e 1,5 graus e freqiiéncia constante de 0,4 Hz.

Por meio do software Labview, tanto os movimentos provenientes da cena visual
quanto os da plataforma mdvel foram sincronizados a fim de que a manipulagdo dos
estimulos sensoriais ocorresse € que os estimulos, manipulagdo da visdo e da posicdo
articular do tornozelo, fossem disponibilizados simultaneamente para os participantes.

Para obter informagdes sobre a oscilagdo corporal dos participantes bem como os
movimentos da plataforma movel nas diregdes antero-posterior, médio-lateral e vertical foi
utilizado o sistema de andlise de movimento OPTOTRAK (Northern Digital, Inc). Este
sistema possibilitou a captura de sinais provenientes de dez emissores infravermelhos sem a
utilizagdo de cabos (Tetherless, NDI). Quatro emissores foram afixados em marcos
anatomicos do lado direito dos participantes sendo: no tornozelo (maléolo lateral), no
joelho (epicondilo lateral), no quadril (trocanter maior) € no ombro (processo acromio).
Outros trés emissores foram afixados na cabega, formando um tridngulo, sendo a base deste
tridngulo afixado na regido occipital da cabeca por meio de uma faixa elastica. Finalmente,
os trés ultimos emissores foram afixados na superficie da plataforma movel, sendo dois
emissores na extremidade esquerda (frente e atras) e um na extremidade direita (frente). A

freqiiéncia de coleta destes emissores foi de 120 Hz.



ADAPTACAO MULTISENSORIAL NO CONTROLE POSTURAL DE ADULTOS 128

Ainda, atividade eletromiografica de sete musculos posturais foi registrada por meio
de um sistema de telemetria de oito canais EMG (Telemyo 900, Noraxon), também, do lado
direito dos participantes. Este sistema foi constituido de uma unidade transmissora (IWC-
Telemyo-T), uma antena (Antenex,Y 8963, Noraxon, Inc.) e um receptor (IWC-Telemyo-
R). O receptor capturou, por meio de ondas de rddio, os sinais provenientes da unidade
transmissora que foi afixada no cinto do participante. Esta unidade foi conectada, por meio
de cabos, a eletrodos afixados nos musculos dos individuos e, desta forma, forneceu sinais
amplificados da ativagdo destes musculos. Estes dados foram armazenados utilizando uma
unidade de dados analdgicos (ODAU), acessorio do sistema OPTOTRAK, descrito
anteriormente.

Os musculos registrados por este sistema foram: gastrocnémio lateral, soleus, tibial
anterior, biceps femoral, rectus femoral, rectus abdominal, eretor espinhal (por¢do da
coluna lombar) e extensores do pescogo. A superficie de cada musculo foi preparada e
limpa com gaze embebida em dlcool (solucdo de 70%). Em seguida, eletrodos bipolares
descartaveis com 1 cm de didmetro (Standard, M-00-S, Noraxon) foram afixados
paralelamente as fibras de cada musculo como sugerido pelas normas do ABC of EMG
(KONRAD, 2005), com uma distancia de 2,5 cm de centro a centro. Também, um eletrodo
monopolar foi afixado no maléolo medial direito dos participantes. Faixas eldsticas foram
utilizadas para fixar os eletrodos na superficie dos musculos e isolar os cabos dos mesmos
evitando ruidos que pudessem comprometer a analise dos dados. Os sinais EMG foram
registrados, passa banda de 16 a 500 Hz, e freqiiéncia de coleta de 1080 Hz. A Figura 18

apresenta foto da situacdo experimental com um participante preparado para a aquisi¢do de
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dados, posicionado sobre a plataforma movel com os emissores e eletrodos afixados do

lado direito e na cabeca.

Figura 18. Foto de um participante mantendo a posicdo em pé sobre a plataforma e com
exposicdo da manipulagdo visual, com os emissores infravermelhos e eletrodos de
eletromiografia afixados.

Apds a preparacio dos participantes com a colocagdo dos emissores e eletrodos, os
mesmos foram solicitados a permanecer em pé dentro da sala virtual sobre a plataforma
movel, com bragos cruzados a frente, por 13 tentativas. Cada tentativa teve duracdo de 250
segundos, contudo, a duragdo da manipulagdo sensorial (movimentos da cena visual e da

plataforma) totalizou 240 segundos. Os dez segundos adicionais foram incluidos para
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garantir a aquisicdo dos dados e evitar perdas decorrentes de possiveis atrasos no inicio de
aquisi¢cdo de dados.

A primeira tentativa foi estacionaria, sendo que nem a plataforma nem a cena visual
foram movimentadas. Nas demais 12 tentativas, tanto a cena visual quanto a plataforma
foram simultaneamente osciladas em diferentes amplitudes e freqiiéncias. A plataforma foi
oscilada nas amplitudes de 0,3 e 1,5 graus as quais foram alteradas apo6s 80 segundos do
inicio da oscilagdo da mesma de acordo com duas condi¢des: Alta para Baixa Amplitude
(1,5/0,3 graus) e Baixa para Alta Amplitude (0,3/1,5 graus) da plataforma. A amplitude do
estimulo visual permaneceu constante durante todas as tentativas (0,08 graus). Contudo, em
metade das tentativas, de cada condi¢do (6 tentativas), o estimulo visual comegou na
mesma dire¢do dos movimentos da plataforma e na outra metade (6 tentativas) comegou na
direcdo oposta. Este procedimento buscou evitar qualquer efeito de direcdo do estimulo
visual. A Figura 19 apresenta exemplares de séries temporais dos estimulos utilizados para
movimentar a cena visual e a plataforma moével e, desta forma, induzir oscilagdes corporais

dos participantes.



ADAPTACAO MULTISENSORIAL NO CONTROLE POSTURAL DE ADULTOS 131

Figura 19. Exemplares de séries temporais dos estimulos utilizados para a manipulagdo dos
movimentos da plataforma mdvel nas condigdes de Alta para Baixa Amplitude (painel a) e
Baixa para Alta Amplitude (painel b) e para a manipulagdo dos estimulos visuais
apresentados na mesma dire¢do de movimento da plataforma mdével (painel c) e na diregado
oposta aos movimentos da plataforma (painel d).

A cada duas tentativas, os participantes tiveram um periodo de descanso de trés a
quatro minutos. Todos eles vestiram um colete de segurancga, afixado no teto do laboratdrio,
que foi ajustado a fim de permitir livres movimentos corporais, mas caso necessario, evitar

possiveis quedas. Entretanto, em nenhum momento este dispositivo foi utilizado, pois

nenhum participante perdeu o equilibrio corporal. Nenhum participante relatou os
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movimentos da cena visual. Contudo, todos os participantes relataram os movimentos da
plataforma, quando a mesma estava oscilando na alta amplitude de movimento. J& quando a
plataforma estava oscilando em baixa amplitude, alguns participantes reportaram que ndo
tinham certeza se a plataforma estava parada ou se movimentando, principalmente, na

condic¢do de Alta para Baixa Amplitude.

5.2.3. Tratamento e Analise dos Dados

Apo6s o término da coleta, os dados provenientes dos emissores, correspondentes a
oscilagdo corporal dos participantes ¢ aos movimentos da plataforma modvel, foram
armazenados em arquivos e, posteriormente, carregados e analisados por um conjunto de
programas especificos escritos na linguagem MATLAB (7.0 MathWorks, Inc).

Inicialmente, a partir das trajetorias dos emissores afixados nas articulagdes do
tornozelo, joelho, quadril e ombro foi estimada a trajetoria do centro de massa (CM), nas
dire¢des antero-posterior, médio-lateral e vertical, baseado no modelo de trés segmentos
sugerido por Winter (1990). Neste modelo, assume-se que a estrutura anatdmica ¢ formada
por um grupo de trés segmentos rigidos representados pela cabeca-bragos-tronco (HAT),
coxas e pernas (WINTER, 1990). A partir das medidas antropométricas sugeridas por Winter
(1990), o CM total foi computado a partir da somatoria dos centros de massa de cada um
destes segmentos. Esta estimativa do CM foi, entdo, utilizada para computar o angulo de
rotacdo do CM dos participantes no plano sagital. Este angulo foi definido como o angulo
formado por um vetor tendo como vértices a posicdo do CM e do tornozelo em relagdo a

outro vetor imaginario no plano vertical.
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Devido a problemas técnicos na captura dos emissores infravermelhos posicionados
nos centros articulares e na plataforma moével, dentre as 264 tentativas possiveis de serem
analisadas, 14 delas tiveram que ser excluidas das andlises. Com relacdo aos dados da
atividade eletromiografica dos musculos posturais, embora os mesmos tenham sido
armazenados, andlises para estes dados que possam identificar o comportamento das
ativagdes musculares com relagdo a manipulacdo simultdnea de dois canais sensoriais
(visual e proprioceptiva) ainda estdo sendo realizadas e, desta forma, ndo serdo
apresentadas neste estudo.

A fim de verificar o relacionamento entre os estimulos sensoriais provenientes da
cena visual e da plataforma mével e o CM, na freqii€ncia de cada estimulo, foi computada a
analise de Frequency-Response Function (FRF). Esta anéalise foi computada ciclo por ciclo
dos estimulos, sendo calculada em intervalos de 2,5 segundos para o estimulo visual e 2,8
segundos para o estimulo proveniente da plataforma movel. A mesma consistiu em dividir
as transformagdes de Fourier da trajetéria do CM pelas transformag¢des de Fourier da
trajetoria do estimulo visual na mesma freqiiéncia deste estimulo, gerando uma fungdo de
valores complexos para cada tentativa. O mesmo procedimento foi realizado entre o angulo
do CM e os movimentos da plataforma movel.

O “valor absoluto” desta fung¢do correspondeu ao ganho entre as oscilacdes
corporais € os estimulos sensoriais (visual e os provenientes da plataforma moével), sendo a
amplitude das respostas posturais dividida pela amplitude dos estimulos sensoriais. Valores

de ganho de 1 significam que a amplitude do espectro do CM foi igual a amplitude do

espectro do estimulo visual ou do movimento da plataforma. Valores maiores ou menores
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que 1 indicam que a amplitude das respostas posturais foi maior ou menor,
respectivamente, que a amplitude dos estimulos sensoriais.

O “argumento” da func¢do, mencionada anteriormente, correspondeu a fase,
indicando o relacionamento temporal entre a resposta postural e os estimulos sensoriais.
Fase foi computada em radianos e convertida para graus e valores positivos e negativos
indicaram que as respostas posturais estiveram a frente dos movimentos da cena visual e da
plataforma movel ou estiveram atrasadas com relacdo aos estimulos sensoriais,
respectivamente.

Além das variaveis ganho e fase, a variavel variabilidade da posicdo e da velocidade
de oscilagdo da trajetdria angular do CM (cf. JEKA ET AL., 2000) foi calculada. Para isto, a
posi¢do média dos valores de oscilagdo corporal foi subtraida de cada sinal de oscilagdo
corporal da respectiva tentativa. A variabilidade foi, entdo, computada obtendo o desvio
padrdo da trajetoria de oscilagdo do CM, apds a remogdo da oscilacdo correspondente a
freqiiéncia dos estimulos sensoriais, constituindo assim a trajetoria residual. Esta variavel
indicou a amplitude de oscilagdo corporal (variabilidade de oscilagdo) em freqiiéncias
diferentes da freqiiéncia do estimulo visual (0,35 Hz) e da plataforma movel (0,4 Hz). Esta
analise foi realizada com janeclamento de 40 segundos e resolucdo de 0,1 segundos
resultando em 6 intervalos de andlise ao longo da tentativa, sendo 2 intervalos nos
primeiros 80 segundos e 4 intervalos nos demais 160 segundos de manipulagdo sensorial.

Por fim, para descrever possiveis mudancgas nas respostas posturais antes, durante e
apos as alteracdes na amplitude da plataforma movel, regressdo linear (ajustes de curva) foi
obtida para os valores de ganho e fase, excluindo os dois primeiros ciclos antes e apos as

alteracdes do estimulo da plataforma moével. Estes ciclos foram excluidos para evitar
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qualquer influéncia do comportamento transiente das respostas posturais na obtengdo da
regressdo linear. As andlises de regressdo linear foram realizadas tanto para as respostas
posturais relacionadas as manipulagdes do estimulo visual quanto para as respostas
posturais relacionadas as manipulagdes do estimulo proveniente do movimento da

plataforma mével.

5.2.4. Analises Estatisticas

O efeito da manipulagdo simultdnea dos estimulos sensoriais provenientes do
movimento da cena visual e da plataforma mdvel nas respostas posturais de adultos jovens
foi verificado por meio de andlises estatisticas para valores complexos (analises nao-
lineares), assumindo-se distribuicdo normal para o conjunto de valores referentes as
variaveis analisadas. Estas analises foram realizadas separadamente para as respostas
posturais relacionadas com cada estimulo sensorial.

O ganho e a fase foram extraidos dos valores médios de FRF obtidos nas analises de
regressdo para cada participante formando, entdo, um “Grupo Ganho” e um “Grupo Fase”
(KIEMEL; OIE; JEKA, 2006) para cada estimulo (visual e plataforma movel) e condigdo
(Alta/Baixa amplitude e Baixa/Alta amplitude). Foram realizadas comparagdes entre os
valores iniciais e finais nos intervalos de tempo antes (80 segundos) e apos (160 segundos)
a alteragdo da amplitude da plataforma moével. Ainda, para examinar as respostas posturais
logo apds a alteragdo de amplitude da plataforma, o ultimo valor antes da alteragdo de
amplitude foi comparado ao primeiro valor ap6s a alteragdo da amplitude da plataforma.

Por fim, testes de contraste para medidas complexas (KIEMEL; OIE; JEKA, 2006;

CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006) foram utilizados para examinar se possiveis mudangas nas
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respostas posturais logo apds a alteragdo da amplitude da plataforma moével foram
proporcionais entre os dois estimulos e nas duas condigdes. Estes testes buscaram testar se
ocorreu assimetria temporal entre as respostas posturais e os estimulos apresentados. Para
isto, foi testada, separadamente para os dois estimulos sensoriais, se a soma das mudancgas
em FRF, na mesma quantidade de tempo (ultimo ciclo antes e primeiro ciclo depois da
alteragdo da amplitude da plataforma), comparando as duas condi¢des (Alta para Baixa
Amplitude e Baixa para Alta Amplitude) resultaria em zero, indicando similaridade entre as
mudangas em FRF mesmo em diferentes condicdes.

Para examinar possiveis diferencas nas medidas de variabilidade de posi¢do e
velocidade de oscilagdo em fungdo das alteragdes na amplitude da plataforma, foram
realizadas duas analises de multivariancia tendo como fator os intervalos de analise de
variabilidade (2 intervalos antes e 4 intervalos apds a alteragdo da amplitude da plataforma
movel), sendo este considerado como medida repetida. As variaveis dependentes para a
primeira analise foram as medidas de variabilidade de posi¢do e velocidade na condig¢ao
Alta para Baixa Amplitude da plataforma e, para a segunda analise, foram as medidas de
variabilidade de posicdo e velocidade na condicdo Baixa para Alta Amplitude da

plataforma. O nivel de significancia para todas as analises foi mantido em 0,05.

5.3. RESULTADOS

Os participantes foram influenciados pelos estimulos sensoriais provenientes da

cena visual ¢ dos movimentos da plataforma modvel. Contudo, esta influéncia foi

dependente das altera¢des na amplitude da plataforma movel. Os resultados deste estudo
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demonstraram, claramente, que as respostas posturais correspondentes a manipulagdo
simultdnea dos estimulos visuais e proprioceptivos apresentaram processos adaptativos na
utilizacdo das informagdes sensoriais (reweighting). Estas alteracdes nas respostas posturais
em virtude da manipulagdo dos estimulos sensoriais apenas tinham sido sugeridas em
modelos teodricos ou testadas a partir da manipulacdo de um canal sensorial, neste caso,
visual (KIEMEL; OIE; JEKA, 2002; KIEMEL; OIE; JEKA, 2005; OIE ET AL., 2005; CARVER,;
KIEMEL; JEKA, 2006; BARELA ET AL., EM PREPARACAO). A Figura 20 apresenta exemplares
da trajetoria do CM de um participante e os movimentos simultdneos da cena visual e da
plataforma mével na condi¢@o Alta para Baixa Amplitude (a) e na condi¢do Baixa para Alta

Amplitude (b) da plataforma.

Figura 20. Exemplares das séries temporais da trajetoria angular do Centro de Massa (linha
escura) de um participante ¢ os movimentos da cena visual (linha clara superior) e da
plataforma mével (linha clara inferior) nas condi¢des de Alta para Baixa Amplitude (a) e de
Baixa para Alta Amplitude (b).
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5.3.1. Ganho e Fase

Os valores de ganho entre 0 CM e o estimulo visual foram maiores do que aqueles
obtidos entre 0 CM e os movimentos da plataforma mdvel tanto na condi¢do Alta para
Baixa Amplitude quanto na condi¢do Baixa para Alta Amplitude. As Figuras 21 e 22
apresentam o ganho e a fase entre 0 CM e o estimulo visual proveniente dos movimentos da
cena visual e o ganho e a fase entre 0 CM e os movimentos da plataforma movel na
condi¢do de Alta para Baixa Amplitude e na condicdo de Baixa para Alta Amplitude,
respectivamente. Os painéis inferiores de ambas as Figuras apresentam exemplares de
séries temporais dos estimulos utilizados para manipular as informagdes visuais e as
informagdes proprioceptivas do tornozelo dos participantes.

Ao examinar o comportamento do CM frente a influéncia dos estimulos sensoriais
(visual e proprioceptivo) em ambas as condigdes, pode-se observar que o ganho entre 0o CM
e os movimentos da plataforma mdvel foi menor quando a plataforma movimentou na
amplitude mais alta (1,5 graus). Por outro lado, ganhos mais altos foram observados quando
a plataforma movimentou na amplitude mais baixa (0,3 graus) da plataforma. Esta
dependéncia das respostas posturais em decorréncia de alteragdes na amplitude do estimulo
sensorial tem sido apontada em estudos prévios que manipularam as amplitudes do
estimulo visual e observaram ganhos mais baixos para amplitudes visuais mais altas e
ganhos mais altos para amplitudes visuais mais baixas (por exemplo, KIEMEL ET AL., 2006;
PETERKA; BENOLKEN, 1995; BARELA ET AL., EM PREPARACAO). Sendo assim, os resultados
indicam que manipulagdes na amplitude de uma plataforma moével induzindo perturbagdes

nas informagdes proprioceptivas do tornozelo podem levar as mesmas caracteristicas nas
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respostas posturais aquelas observadas quando as amplitudes dos estimulos visuais sdo

alteradas.

Figura 21. Ganho (painel superior) e fase (painel do meio) entre o centro de massa e o
estimulo visual (circulos) e entre o centro de massa e os movimentos da plataforma moével
(quadrados) ciclo por ciclo (intervalos de 2,5 para o estimulo visual e 2,8 seg. para os
movimentos da plataforma moével). A linha vertical tracejada indica o momento de
alteracdo da amplitude de movimento da plataforma movel de Alta para Baixa Amplitude.
Retas de regressao (linha escura) sdo apresentadas antes e depois da alteracdo da amplitude
da plataforma para ambos os estimulos. O painel inferior apresenta um exemplar de uma
série temporal, com o estimulo visual (linha vermelha) e o movimento da plataforma (linha
azul) durante toda a tentativa.
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Figura 22. Ganho (painel superior) e fase (painel do meio) entre o centro de massa e o
estimulo visual (circulos) e entre o centro de massa e os movimentos da plataforma mével
(quadrados) ciclo por ciclo (intervalos de 2,5 para o estimulo visual e 2,8 seg. para os
movimentos da plataforma moével). A linha vertical tracejada indica o momento de
altera¢do da amplitude de movimento da plataforma modvel de Baixa para Alta Amplitude.
Retas de regressdo (linha escura) sdo apresentadas antes e depois da alteragdo da amplitude
da plataforma para ambos os estimulos. O painel inferior apresenta um exemplar de uma
série temporal, com o estimulo visual (linha vermelha) e o movimento da plataforma (linha
azul) durante toda a tentativa.
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Interessantemente, embora a amplitude do estimulo visual proveniente dos
movimentos da cena visual tenha permanecido constante durante todas as tentativas, os
resultados mostraram alteragdes nos valores de ganho do CM para este estimulo. Mais
ainda, estas alteragdes foram dependentes das alteracdes na amplitude da plataforma moével

indicando reweighting das informagdes sensoriais.

5.3.1.1. Condicdo de Alta para Baixa Amplitude da Plataforma

As analises indicaram que os baixos valores de ganho do CM dos participantes
quando a plataforma movel estava oscilando na amplitude mais alta (1,5 graus),
aumentaram ligeiramente no final dos primeiros 80 segundos (F(1,21)=10,249, p=0,004).
Mais ainda, neste mesmo periodo, houve diminui¢do dos valores de ganho do CM para o
estimulo visual (F(1,21)=5,92, p=0,02).

Logo apds a alteragdo da amplitude da plataforma de Alta para Baixa Amplitude, os
valores de ganho, indicando as respostas posturais decorrentes dos movimentos da
plataforma movel, aumentaram (F(1,21)=91,7, p=0,0001) e se mantiveram altos até o final
da tentativa (F(1,21)=0,051, p=0,82). Ja os valores de ganho para o estimulo visual ndo
foram alterados com a diminui¢do da amplitude da plataforma moével (F(1,21)=0,62,
p=0,43), no entanto, estes foram menores no final da tentativa (F(1,21)=8,60, p=0,008).

Os valores negativos de fase, obtidos para ambos os estimulos, indicaram atrasos
temporais nas respostas posturais com relacdo aos movimentos tanto da cena visual quando
da plataforma movel. E interessante notar que, nos primeiros 80 segundos antes da
alteragdo da amplitude da plataforma, a fase tornou-se ligeiramente mais negativa em

comparagdo com os valores iniciais da tentativa tanto para o estimulo visual,



ADAPTACAO MULTISENSORIAL NO CONTROLE POSTURAL DE ADULTOS 142

(F(1,21)=12,63, p=0,001), quanto para os movimentos da plataforma mdvel
(F(1,21)=16,86, p=0,0005). Entretanto, este relacionamento temporal do CM nao se alterou
nem para o estimulo visual (F(1,21)=1, 54, p=0,22), nem para os movimentos da

plataforma (F(1,21)=0,02, p=0,87) até o final da tentativa.

5.3.1.2. Condicdo de Baixa para Alta Amplitude da Plataforma

Quando a plataforma moével estava oscilando numa amplitude mais baixa nos
primeiros 80 segundos da tentativa, os valores de ganho do CM aumentaram para os
movimentos da plataforma (F(1,21)=27,759, p=0,0001) e diminuiram para o estimulo
visual (F(1,21)=26,828, p=0,0001). Logo apdés a amplitude da plataforma aumentar, os
valores de ganho das respostas posturais diminuiram para os movimentos da plataforma
(F(1,21)=73,81, p=0,0001) e se mantiveram baixos durante os 160 segundos finais da
tentativa (F(1,21)=0,43, p=0,51), sendo similares aos valores obtidos no inicio da tentativa.
Ainda, neste caso, os valores de fase indicaram atraso temporal ligeiramente maior quando
comparado ao inicio da tentativa (F(1,21)=5,04, p=0,02). Contrariamente, os valores de
ganho das respostas posturais aumentaram para o estimulo visual (F(1,21)=15,25,
p=0,0005) e mantiveram-se altos até¢ o final da tentativa (F(1,21)=0,46, p=0,89) sendo,
também, similares aos valores iniciais da tentativa. Nenhuma altera¢do foi observada nos
valores da fase, indicando nenhuma alteracdo no relacionamento temporal, com relagdo ao

estimulo visual (p>0,05).
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5.3.1.3. Assimetria Temporal nas respostas posturais

Os testes de contraste revelaram que as respostas do CM dos participantes
apresentaram assimetria temporal para se adaptar as alteracdes na amplitude da plataforma
movel. Os resultados apontaram que ocorreram mudangas muito maiores (i.e., mais
rapidas) nos valores de ganho entre o CM e o estimulo visual quando a amplitude da
plataforma aumentou do que quando a mesma foi reduzida (p=0,0085). Da mesma forma,
mudangas nos valores de ganho entre o0 CM e os movimentos da plataforma movel foram
maiores (i.e., mais rapidas) quando a amplitude da plataforma foi aumentada do que quando
a mesma foi reduzida (p=0,0027). Sendo assim, o ganho diminuiu mais rapidamente na
condi¢do Baixa para Alta Amplitude do que aumentou na condicdo Alta para Baixa
Amplitude, para a propriocepcdo do tornozelo, e ocorreu em dire¢do oposta para o estimulo
visual, ou seja, o ganho aumentou mais rapidamente na condi¢do Baixa para Alta
Amplitude do que diminuiu na condigdo Alta para Baixa Amplitude, demonstrando
diferentes mecanismos de funcionamento do sistema de controle postural. Os resultados de
assimetria temporal podem ser observados nas Figuras 21 e 22, visualizando os valores de
ganho, inicial e final, da reta de regressdo, durante a alteracdo da amplitude da plataforma,

em ambas as condigdes.

5.3.2. Variabilidade de Posicio e Velocidade do CM
A Figura 23 apresenta a variabilidade de posi¢do e velocidade para todos os
participantes, nas duas condi¢des (Alta para Baixa Amplitude e Baixa para Alta

Amplitude).
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Figura 23. Variabilidade de Posi¢do e Velocidade do Centro de Massa antes e apds a
alteracdo da amplitude da plataforma movel na condi¢do de Alta para Baixa Amplitude (“a”
e “c”, asteriscos) e na condicdo de Baixa para Alta Amplitude (“b” e “d”, circulos). A linha
vertical tracejada indica o momento de alteragdo da amplitude de movimento da plataforma
movel.

A variabilidade do CM em freqtiéncias diferentes da freqiiéncia do estimulo visual
(variabilidade residual) foi dependente das alteragdes na amplitude da plataforma modvel.
MANOVA revelou efeito de Intervalos na condicdo Alta para Baixa Amplitude, Wilks’
Lambda=0,057, F(2,10)=19,93, p<0,001. Analises univariadas apontaram que este efeito
foi tanto para a medida de variabilidade de posi¢do, F(5,105)=3,27, p<0,01, quanto para a
medida de variabilidade de velocidade de oscilacdo, F(5,105)=78,81, p<0,001. Testes post

hoc indicaram que a variabilidade de posi¢do foi maior quando a plataforma estava

oscilando na alta amplitude (1,5 graus) e diminuiu somente no segundo intervalo apos a
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diminui¢do da amplitude da plataforma (0,3 graus). J4 com relagdo a variabilidade de
velocidade, os resultados, claramente, mostraram que os participantes apresentaram maior
variabilidade quando a plataforma estava oscilando em alta amplitude, reduzindo a mesma
quando a plataforma foi oscilada em baixa amplitude (0,3 graus).

Quando a variabilidade residual foi examinada na condicdo de Baixa para Alta
Amplitude da plataforma, MANOVA também revelou efeito para Intervalos, Wilks’
Lambda=0.093, F(2,10)=11, 74, p<0,001. Anélises univariadas indicaram, novamente, que
este efeito foi tanto para a variabilidade de posi¢do, F(5,105)=8,92, p<0,001, quanto para a
variabilidade de velocidade de oscilagdo, F(5,105)=33,47, p<0,001. Testes post hoc
apontaram que a variabilidade do CM foi dependente da amplitude de movimento da
plataforma. Na amplitude de movimento mais baixa, os participantes apresentaram
variabilidade menor do que quando a plataforma estava oscilando na amplitude mais alta.
Neste caso, os individuos demonstraram maior variabilidade tanto de posi¢cdo quanto de

velocidade de oscilagdo do CM.

5.4. DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar se os processos de reweighting
sensorial, observados no funcionamento do sistema de controle postural, poderiam ser
dinamicamente demonstrados entre duas modalidades sensoriais (inter-modalidade)
manipuladas simultaneamente. Ainda, se estes processos adaptativos pudessem ser
verificados, quais seriam as caracteristicas temporais desta dindmica reorganizacdo

multisensorial.
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Os resultados do presente estudo apontaram alteragdes dindmicas nos pesos
atribuidos aos estimulos visuais e proprioceptivos do tornozelo para se obter estimativas
precisas sobre a posi¢do e orientacdo corporal durante a posi¢do em pé, quando estas
informag¢des foram manipuladas simultaneamente. A influéncia das informagdes visuais e
proprioceptivas foi dependente das mudancas na amplitude dos movimentos de uma
plataforma movel. Os resultados, ainda, apontaram que os valores de ganho do CM para a
propriocepc¢do do tornozelo diminuiram (downweight) mais rapidamente na transi¢do de
Baixa para Alta amplitude da plataforma do que aumentaram (upweight) na transi¢do de
Alta para Baixa amplitude. Interessantemente, o ganho do CM para o estimulo visual
apresentou dire¢des opostas indicando assimetria temporal intra- e inter-modalidade
sensorial. Por fim, maior variabilidade de oscilagdo corporal foi observada quando a
plataforma foi movimentada em alta amplitude do que quando a mesma foi movimentada
em baixa amplitude.

Primeiramente, os resultados do presente estudo demonstraram que os processos de
reweighting no sistema de controle postural ocorrem, dinamicamente, tanto intra- como
inter-modalidades sensoriais. Por meio da manipulagdo simultdnea de duas fontes de
informacdo sensorial foi possivel verificar ndo somente como o sistema de controle
postural, adaptativamente, ajusta os pardmetros de diferentes canais sensoriais frente as
constantes mudangas na confiabilidade de suas informacdes, como também, se existe
alguma relagdo temporal entre as modalidades durante este processo. Evidéncias de
processos de reweighting e as suas caracteristicas temporais haviam sido observadas a
partir de um unico estimulo, o estimulo visual (OIE ET AL., 2005; BARELA ET AL., EM

PREPARACAO) ou em condi¢des estaticas e dinamicas dos estimulos visuais e
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somatossensoriais (BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006; OIE ET AL., 2002; ALLISON; KIEMEL;
JEKA, 2006; JEKA ET AL., 2006). Porém, nenhum estudo havia demonstrado, anteriormente,
como ocorrem os processos dindmicos de reweighting entre as modalidades sensoriais e ao

longo do tempo. Desta forma, estes aspectos sdo discutidos a seguir.

5.4.1. Reweighting entre duas modalidades sensoriais: visdo e propriocepcio.

As oscilagdes corporais dos participantes estiveram fortemente acopladas as
informagdes visuais provenientes dos movimentos da cena visual durante todas as
tentativas e condigdes. Fortes acoplamentos a baixa amplitude dos estimulos sensoriais ja
haviam sido verificados em estudos anteriores tanto quando informacdo visual (OIE;
KIEMEL; JEKA, 2001; POLASTRI; GODOI; BARELA, 2002; OIE ET AL., 2005) quanto
informa¢do somatossensorial (e.g. JEKA, ET AL., 1998; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002) foram
manipuladas.

Ja a for¢a do acoplamento entre as informagdes provenientes da propriocep¢ao do
tornozelo e as oscilagdes corporais foi dependente da amplitude dos movimentos de uma
plataforma movel cujo eixo de rotagdo coincidiu com o eixo de rotagdo do tornozelo dos
participantes. Os resultados apontaram que as oscilagdes corporais foram correspondentes
aos movimentos de baixa amplitude da plataforma e apresentaram pouca influéncia dos
movimentos de alta amplitude da mesma. Alguns estudos tém indicado que alteragdes na
superficie de suporte podem provocar perturbagdes nas informagdes proprioceptivas
provenientes da articulagdo do tornozelo, levando ao aumento das oscilagdes corporais
quando outras fontes de informag¢ao ndo sdo confidveis ou nao estdo disponiveis (PETERKA,

2002; BLUMLE, ET. AL., 2006; CREATH ET AL., 2006).
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Para explicar as diferencas encontradas no acoplamento entre estas duas
modalidades sensoriais, especialmente, na condi¢do de baixa amplitude de movimento da
plataforma, ¢ necessario ressaltar, as duas estratégias de controle postural quando as
constantes alteracdes nas informagdes sensoriais sdo percebidas enquanto movimentos do
proprio corpo (self~motion) ou movimentos dos objetos no ambiente (object-motion)
(SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; FREITAS JUNIOR; BARELA,
2004). Por exemplo, nas situagdes nas quais os participantes percebem que as oscilagdes
corporais sdo decorrentes de movimentos ambientais € ndo do proprio corpo, eles
diminuem o acoplamento com o estimulo sensorial que esta induzindo suas oscilacdes. Por
outro lado, quando o estimulo sensorial, especialmente em baixas amplitudes, induz
oscilagdes corporais que sdo interpretados enquanto movimentos relativos ao proprio corpo,
os participantes acoplam fortemente a este estimulo (SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998).

Considerando estes dois modos de funcionamento, pode-se sugerir que o
acoplamento mais forte observado para o estimulo visual em comparacdo com o estimulo
proprioceptivo do tornozelo, pode estar relacionado, com a baixa e constante amplitude
deste estimulo (0,08 graus) (OIE; KIEMEL; JEKA, 2001), que impossibilitou que os
participantes distinguissem entre os proprios movimentos € os movimentos da cena visual.
Por outro lado, constantes alteragdes na amplitude de movimento da plataforma podem ter
levado os participantes a discriminarem estes movimentos, mesmo quando a plataforma foi
oscilada em baixa amplitude (0,3 graus), considerando os baixos valores de ganho obtidos
no inicio da tentativa na condi¢do Baixa para Alta Amplitude da plataforma. O
desacoplamento do CM aos movimentos da plataforma foi, claramente, observado quando a

plataforma foi oscilada em alta amplitude.
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E importante ressaltar que, neste estudo, os ajustes na utilizagio das informagdoes
visuais e proprioceptivas do tornozelo foram necessarios para minimizar o torque estimado
na articulacdo do tornozelo e, desta forma, reduzir as oscilagcdes corporais (PERTERKA,
2002; CARVER; KIEMEL; JEkA, 2006). Quando a plataforma foi movimentada,
independentemente de sua amplitude, as informagdes proprioceptivas do tornozelo, por
terem sido interpretadas pelo sistema como provenientes de uma perturbagdo, foram
minimizadas e exigiu uma reorganiza¢do de outras fontes sensoriais que pudessem estimar
0 posicionamento preciso do corpo no espaco e com relacdo a superficie de suporte.

Desta forma, quando a plataforma foi oscilada em alta amplitude, ocorreram
grandes desvios do posicionamento articular do tornozelo com relagdo a superficie de
suporte, o que possibilitou que os movimentos da plataforma fossem prontamente
discriminados pelos participantes como movimentos externos ao corpo, produzindo
diminuicdo da influéncia destas informag¢des para o controle da postura. Por outro lado, na
baixa amplitude de movimento da plataforma, ndo houve significativos prejuizos para a
estabilidade corporal, entdo, a fim de minimizar a discrepancia entre as informagdes
proprioceptivas do tornozelo e a superficie de suporte, a posi¢do articular do tornozelo foi
mantida relativa a superficie da plataforma induzindo as oscilagdes corporais. O aspecto
mais intrigante destes resultados, porém, foi que a influéncia dos estimulos proprioceptivos
foi maior apenas no final dos primeiros 80 segundos de exposi¢do a esta condi¢do
experimental.

Sendo assim, ndo ficou claro se os baixos valores de ganho verificados no inicio da
condi¢do Baixa para Alta Amplitude foram decorrentes do fato dos participantes terem

discriminado os movimentos da plataforma com base em outras fontes sensoriais (e.g.
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mecanorreceptores, receptores vibratérios, etc) que detectaram, por exemplo, informagdes
provenientes da superficie da plataforma ou se este comportamento foi decorrente dos
processos de reweighting entre as informagdes sensoriais. Estes aspectos sdo discutidos
com mais detalhes a seguir.

Primeiramente, pode-se observar que os resultados do presente estudo corroboram
os resultados encontrados na literatura que demonstraram e modelaram a dependéncia das
respostas posturais em decorréncia de alteracdes na amplitude do estimulo sensorial
(PETERKA; BENOLKEN, 1995; KIEMEL ET AL., 2006; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; VAN DER
Koon ET AL., 2001; PETERKA, 2002; JEKA ET. AL., 2006; ALLISON; KIEMEL; JEKA, 2006;
BARELA ET AL., EM PREPARACAO). O acoplamento entre as informagdes proprioceptivas do
tornozelo e as oscilagdes corporais diminuiu com o aumento da amplitude da plataforma e,
por outro lado, aumentou com a diminui¢ao da amplitude deste movimento.

Estes resultados indicam que o sistema de controle postural apresenta capacidade
adaptativa de se desacoplar a informagdo proprioceptiva, particularmente do tornozelo,
quando a mesma ¢é relativa ao ambiente externo ¢ ndo fornece uma estimativa precisa do
posicionamento corporal com relagdo a superficie de suporte. Resultados similares tém sido
verificados também para as altas amplitudes das informacdes visuais (BARELA ET. AL,
SUBMETIDO) e somatossensoriais (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002). No presente estudo, as
perturbacgdes na posicao articular do tornozelo reduziram a confiabilidade do sistema sobre
o posicionamento do corpo em relagdo a superficie de suporte. Se o sistema ndo diminuisse
a influéncia desta informacdo durante a alta amplitude de movimento da plataforma, ganhos
maiores correspondentes a este estimulo poderiam levar aos grandes prejuizos na

estabilidade corporal ou até mesmo em quedas. No entanto, o sistema rapidamente
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discriminou esta situagdo e atribuiu pesos menores a esta fonte de informacdo sensorial,
possivelmente, aumentando estes pesos para outras fontes.

Entretanto, os resultados do presente estudo confirmam, parcialmente, as evidéncias
anteriores (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002) de que os processos de reweighting ocorreriam entre
as modalidades sensoriais (reweighting inter-modalidade). Neste estudo ndo foram
verificadas alteragdes na influéncia dos estimulos visuais na condi¢do de Baixa para Alta
Amplitude da plataforma no momento em que elas ocorreram para os estimulos
proprioceptivos. Na condi¢do de Alta para Baixa Amplitude, os valores de ganho para as
informagdes visuais permaneceram altos, independentemente do aumento destes valores
para as informagdes proprioceptivas com a diminui¢do abrupta para a baixa amplitude da
plataforma. Mais intrigante ¢ que a influéncia dos estimulos visuais foi diminuindo
lentamente ao longo da tentativa.

Pode-se sugerir, entdo, que o sistema de controle postural parece ndo modificar os
pesos entre as diferentes fontes de informagdes sensoriais sempre da mesma maneira para
controlar a postura. As diferengas encontradas entre as condi¢des parecem sugerir que este
sistema determina continuamente a influéncia das informag¢des sensoriais, embora, clas
aparentemente estejam constantes, alterando seus parametros adaptativos, ou seja, a
atribuicdo de pesos entre as informagdes sensoriais disponiveis (CARVER; KIEMEL; JEKA,
2006). Outro resultado que parece confirmar esta sugestio pode ser observado nos
primeiros 80 segundos, antes da mudanga abrupta de amplitude da plataforma.
Independentemente das condic¢des, as oscilagdes corporais correspondentes aos estimulos
visuais diminuiram enquanto aquelas correspondentes aos estimulos proprioceptivos

aumentaram.
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Especificamente, com relagdo a condi¢do de Baixa para Alta amplitude, durante os
primeiros 80 segundos (baixa amplitude), possivelmente, os participantes podem ter
discriminado os movimentos relativos a plataforma tendo em vista que os valores de ganho
observados no inicio da tentativa foram similares aqueles obtidos quando a amplitude da
plataforma foi abruptamente aumentada e, entdo, os participantes reportaram o0s
movimentos da plataforma. Sendo assim, o aumento e diminui¢do gradual das informagdes
proprioceptivas e visuais, respectivamente, podem ser decorrentes do fato de que o sistema
de controle postural parece ndo conseguir ignorar totalmente uma informacdo sensorial
quando a mesma estd disponivel (FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004; STROFFREGEN ET AL.,
2006; BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006). Entdo, parece que ¢ mais funcional para o
sistema diminuir o conflito entre estas informagdes sensoriais do que descartar estimulos
que estdo em aparente constancia. Resultados similares foram encontrados por Freitas
Junior e Barela (2004) que observaram que mesmo os individuos que tinham conhecimento
prévio sobre os movimentos de uma sala modvel tiveram suas oscilagdes corporais
influenciados pelo estimulo visual, porém, menos do que os individuos que ndo sabiam
sobre estes movimentos (FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004).

No caso da condi¢@o de Alta para Baixa Amplitude, os resultados mais intrigantes
foram aqueles relacionados a diminuicdo na influéncia do estimulo visual quando a
plataforma foi movimentada na alta amplitude nos primeiros 80 segundos. Mais ainda, esta
influéncia foi diminuindo ao longo da tentativa e ndo apresentou alteracdes adaptativas com
os processos de reweighting verificados nas informagdes proprioceptivas do tornozelo. A
partir destes resultados, pode-se observar que o sistema de controle postural calibra

lentamente seus parametros de funcionamento adaptativo em situagdes nas quais as
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informagdes parecem relativamente constantes sugerindo que os processos de reweighting

parecem ser continuos entre as modalidades sensoriais.

5.4.2. Funcionalidade no Comportamento do Sistema de Controle Postural:
Assimetria Temporal.

Os resultados do presente estudo indicaram assimetria temporal nas respostas
posturais correspondentes tanto as informag¢des visuais quanto as informagdes
proprioceptivas do tornozelo com as alteragdes na amplitude da plataforma movel. Quando
a amplitude da plataforma foi alterada repentinamente de baixa para alta amplitude, os
valores de ganho para a plataforma diminuiram mais rapidamente do que aumentaram
quando a plataforma foi movimentada de alta para baixa amplitude. Respostas em dire¢des
opostas foram verificadas para as informagdes visuais.

Resultados similares foram encontrados em estudos recentes que verificaram
assimetria temporal nas respostas posturais quando a amplitude das informagdes visuais foi
alterada (OIE ET AL., 2005; BARELA, ET AL., EM PREPARACAO). Desta forma, além de
confirmar as evidéncias de assimetria temporal das informagdes sensoriais em fungdo de
alteragcdes na amplitude do estimulo, os resultados do presente estudo apontam que esta
assimetria ocorre simultaneamente em diferentes modalidades sensoriais. Contudo, qual
seria a razdo para o sistema de controle postural apresentar respostas temporalmente
diferentes nestas situagdes?

Para manter a estabilidade corporal ¢ crucial que o sistema de controle postural
minimize suas respostas a um estimulo sensorial que apresenta grandes alteracdes (i.e.

amplitude e velocidade) evitando, por exemplo, a ocorréncia de quedas. Por outro lado,
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uma vez que a estabilidade ndo estd sendo prejudicada, o sistema parece aumentar
gradativamente a influéncia de informa¢des que foram previamente minimizadas a fim de
se certificar de que nd@o ocorrerdo novas mudancas nas caracteristicas dos estimulos
(CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006). Desta forma, os processos de reweighting parecem ter
mecanismos diferentes para minimizar € maximizar as informagdes sensoriais, sendo que a
minimizacdo (downweight) ocorre rapidamente enquanto que a maximizagdo (upweight)
ocorre de forma mais lenta e ao longo de um periodo de tempo maior.

Considerando os resultados de assimetria temporal nos processos de reweighting
das informacgdes visuais, pode-se sugerir, ainda, que estes mecanismos parecem ocorrer em
direcdes opostas entre as modalidades sensoriais. Quando a influéncia dos movimentos da
plataforma foi rapidamente minimizada em virtude de aumento da amplitude, pdde-se
observar um rapido aumento dos valores de ganho para as informagdes visuais, indicando
maximizagdo das respostas posturais ao estimulo visual, ou seja, atribuicdo de novos pesos
entre as modalidades sensoriais. Sendo assim, da mesma forma que ¢ crucial minimizar
(downweight) a influéncia de uma determinada informacdo sensorial, maximizar
rapidamente (upweight) estas respostas para outros canais sensorias, também, € necessario
para uma efetiva resposta adaptativa do sistema de controle postural, como ja havia sido
sugerido anteriormente e observado para um unico canal sensorial (OIE; KIEMEL; JEKA,
2002; OIE ET AL., 2005; KIEMEL; OIE; JEKA, 2006; BARELA, ET AL., EM PREPARACAO),
contudo, ndo havia sido demonstrado simultaneamente.

Algumas consideragdes, contudo, devem ser feitas na transicdo de alta para baixa
amplitude. Quando as respostas posturais foram maximizadas (upweight) para os

movimentos de baixa amplitude da plataforma, ndo foi possivel observar diminui¢do da
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influéncia das informagdes visuais sobre as oscilagdes corporais (downweight), ou seja,
reweighting entre as modalidades sensoriais. Ao se considerar toda a tentativa, pode-se
sugerir que a alta amplitude da plataforma desestabilizou a postura em pé fazendo com que
0 sistema maximizasse as respostas ao estimulo visual. Esta influéncia foi mantida mesmo
com a transicdo de alta para baixa amplitude, sendo gradativamente diminuida ao longo da
tentativa, o que pode indicar que o sistema minimiza lentamente (downweight) a influéncia
de fontes de informag@o que parecem confidveis para manter a estabilidade corporal. Este
comportamento pode ser funcionalmente eficiente para o sistema de controle postural,
permitindo maior flexibilidade nas respostas.

Finalmente, com relagdo aos resultados de variabilidade de oscilagdo corporal em
geral, os participantes aumentaram suas respostas posturais em freqiiéncias diferentes
daquelas dos estimulos visuais (0,35 Hz) e dos movimentos da plataforma (0,4 Hz) quando
a plataforma foi movimentada em alta amplitude. Por outro lado, as oscilagdes corporais
foram menos varidveis quando a plataforma foi movimentada em baixa amplitude.

Corroborando estes resultados, alguns estudos tém indicado que as altera¢des na
variabilidade de oscilagdo estdo diretamente relacionadas as alteragcdes nos pesos sensoriais
(ALLISON, KIEMEL; JEKA, 2006; OIE ET AL., 2005; CARVER, KIEMEL; JEKA, 2006; JEKA ET
AL., 2006; BARELA ET AL., EM PREPARACAO). Os resultados destes estudos indicaram que o
aumento na amplitude do estimulo visual levou a uma diminui¢do nas respostas posturais
correspondentes a este estimulo e, também, produziu um aumento na variabilidade de
oscilag¢do corporal tanto em adultos jovens (JEKA ET AL., 2006) quanto em idosos (ALLISON,
KIEMEL; JEKA, 2006). Cabe ressaltar que nestes estudos os processos de reweighting foram

observados apenas para uma modalidade sensorial, no caso, para o estimulo visual.
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Jeka e colegas (ALLISON, KIEMEL; JEKA, 2006; OIE ET AL., 2005; CARVER, KIEMEL,;
JEKA, 2006; JEKA ET AL., 2006; BARELA ET AL., EM PREPARACAO) sugeriram que as
alteracdes na variabilidade de oscilagdo em func¢do da atribuicdo dos pesos sensoriais
podem ser decorrentes do fato de que quando a utilizacdo de uma informagao sensorial ¢
minimizada, em virtude de grandes perturbagdes a estabilidade do sistema, diminui-se a
resposta a freqiiéncia daquele estimulo, o que pode levar ao aumento da resposta em outras
freqiiéncias e, por conseguinte, aumento da variabilidade de oscilacdo. Por outro lado, o
sistema torna-se menos variavel quando a resposta é maximizada para um estimulo que nio
traz qualquer prejuizo a estabilidade corporal (baixa amplitude), tendo em vista que fortes
acoplamentos serdo mantidos na freqiiéncia deste estimulo (JEKA ET AL., 2006; ALLISON,
KIEMEL; JEKA, 2006).

Os resultados do presente estudo parecem consistentes com esta sugestdo quando o
acoplamento das respostas posturais aos movimentos da plataforma ¢ observado.
Alteragdes em diregdes opostas dos valores de ganho em relagdo aos valores de
variabilidade de oscilagdo podem ser observadas em ambas as condi¢des. Apesar disto,
quando os processos de reweighting, entre as informagdes proprioceptivas e as informagdes
visuais, sdo considerados, poder-se-ia esperar que as alteracdes na variabilidade de
oscilagdo fossem compensadas pela alteracdo dos pesos sensoriais entre estas modalidades
(ALLISON, KIEMEL; JEKA, 2006). Para isto deve-se considerar o forte acoplamento entre as
oscilagdes corporais e as informagdes visuais quando a plataforma foi oscilada em alta
amplitude. No entanto, o aumento da variabilidade ocorreu mesmo com o aumento do peso

dado a informacgao visual sugerindo que os processos de reweighting entre as modalidades
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sensoriais ndo levam a diminuic¢do da variabilidade de oscila¢do dos individuos. Os fatores
que levam a estas diferencas ainda ndo estdo claros e necessitam ser melhor examinados.
Em sintese, os resultados indicaram que aumentar os pesos dados aos estimulos
sensoriais em determinadas situagdes ¢ um mecanismo lento que requer que as mudancgas
nas condi¢des sensoriais sejam relativamente constantes. Aumentar rapidamente a
influéncia de um estimulo em constante mudanca pode gerar instabilidade postural. Por
outro lado, reduzir esta influéncia frente a grandes perturbagdes ¢ uma caracteristica
extremamente funcional e adaptativa do sistema de controle postural. Ainda, foi possivel
observar como os processos de reweighting intra-modalidade estdo dinamicamente
relacionados aos processos adaptativos que ocorrem inter-modalidade, sugerindo que este €
um aspecto crucial para responder as continuas alteragdes no ambiente. Por fim, os
resultados apontaram que o qudo rapido ou lento o sistema se adapta as novas condigdes
ambientais depende de como a estabilidade postural é afetada, sugerindo um aspecto

funcional nos processos de reweighting entre as informagdes sensoriais.



CarituLos.

SINTESE DOS RESULTADOS, IMPLICACOES E CONCLUSOES

Viver neste ambiente que, muitas vezes, ¢ variavel, imprevisivel ¢ cheio de
situagdes novas e desafiadoras, nos permite adquirir o vasto repertdrio de movimentos que
desenvolvemos ao longo da vida. Contudo, esta ndo ¢ uma tarefa facil considerando o
conjunto de restrigdes que o individuo deve aprender para interagir funcionalmente neste
ambiente em constante mudanga. Ao mesmo tempo em que ¢ necessario encontrar um
relacionamento coerente e estavel entre o que percebemos e como agimos, ¢, também,
fundamental tornar-se habilidoso em modificar este relacionamento de modo a descobrir
outros relacionamentos que se adequem as novas exigéncias do meio (THELEN, 2000).
Sendo assim, estabelecer acoplamentos estaveis e, ao mesmo tempo, flexiveis entre
informacdo sensorial e a¢do motora ¢ uma caracteristica crucial para aquisicdo e
refinamento das habilidades motoras ao longo dos anos. Prova disto, é que a falta de

estabilidade e flexibilidade no acoplamento entre percepcdo e ag@o pode refletir em um
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reduzido repertério motor, como aquele observado, em individuos com necessidades
especiais (POLASTRI; BARELA, 2002; 2005).

Estabilidade e flexibilidade no relacionamento entre informagdo sensorial e ac¢do
motora s3o caracterizadas pela capacidade do individuo ativar adequadamente a
musculatura com base em informagdes sensoriais provenientes dos sistemas visual,
vestibular e somatossensorial ¢ manter este relacionamento mesmo quando o sistema ¢
perturbado (SCHONER, 1991; SCHONER, 1994A; 1994B) por forgas internas e/ou externas
(LATASH, 1998). Mais ainda, o individuo ndo pode deixar de ajustar suas respostas,
adaptativamente, as continuas alteragdes nas caracteristicas das informagdes sensoriais
disponiveis, selecionando fontes mais precisas e confiaveis quando necessario (LEE &
LISHMAN, 1975; DIJKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994; POLASTRI; BARELA; BARELA, 2001;
OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; GODOI, 2004; JEKA ET AL., 2006; ALLISON; KIEMEL; JEKA, 2006).
Embora possam parecer contraditorias, estas duas caracteristicas representam o quio apto o
individuo se encontra para entender o mundo ao seu redor (THELEN; BRADLEY, 1988;
THELEN, 2000).

Embora ha pelo menos duas décadas, estudiosos tenham mencionado a importancia
de compreender como este sistema detecta e utiliza as informagdes sensoriais frente as
alteragdes no ambiente ao longo dos anos (WOOLLACOTT,; DEBU; MOWATT. 1987,
SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1995), poucos estudos exploraram estas questdes e
demonstraram os processos que levam o individuo a apresentar respostas adaptativas as
demandas do meio. Com base no entendimento de que estes aspectos sdo cruciais para a
aquisicdo e refinamento das habilidades motoras, a contribui¢do desta tese foi examinar

como ocorrem os processos adaptativos ao longo do desenvolvimento, buscando entender,
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especificamente, o funcionamento adaptativo do sistema de controle postural. A partir
destes resultados, os maiores avangos alcangados foram: 1) Evidenciar que mudangas nos
processos de reweighting podem ser cruciais para dar flexibilidade o sistema de controle
postural nos primeiros meses de vida (CAPITULO 3); 2) Demonstrar, quantitativamente,
como criangas ¢ adultos modificam a utiliza¢do do estimulo visual frente as altera¢des na
amplitude/velocidade deste estimulo (CAPITULO 4); e, finalmente, 3) Demonstrar,
simultaneamente, os processos de reweighting entre duas modalidades sensoriais e ao longo
do tempo, observando assimetria temporal nas respostas do sistema de controle postural de
adultos (CAPITULO 5).

Em geral, os resultados do Capitulo 3 indicaram que bebés foram muito pouco
influenciados pelo estimulo visual, proveniente da sala mdvel, durante a manutengdo da
posi¢do sentada e, desta forma, ndo apresentaram alteragdes nas respostas da cabeca quando
a amplitude/velocidade deste estimulo foi aumentada. O resultado mais interessante, porém,
foi o aumento da variabilidade da oscilagdo da cabeca, de bebés experientes no sentar
independente, com o aumento da amplitude/velocidade do estimulo. No Capitulo 4, os
resultados indicaram que criancas tdo novas quanto 4 anos de idade apresentaram a
capacidade de diminuir a influéncia do estimulo visual com o aumento da
amplitude/velocidade deste estimulo. Contudo, criangas mais novas (4 e 8 anos) ndo
apresentaram esta capacidade tdo bem desenvolvida quanto criangas mais velhas e adultos e
nem utilizaram esta informagdo para agdes futuras. Finalmente, os resultados do Capitulo 5
apontaram que processos de reweighting ocorrem tanto intra- como inter-modalidades

sensoriais (visual e proprioceptiva do tornozelo). Contudo, a assimetria temporal verificada
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nas respostas corporais dos adultos sugere que estes processos podem estar relacionados as

respostas funcionais para o sistema de controle postural.

6.1. COMPORTAMENTOS ADAPTATIVOS FRENTE AS ALTERACOES NAS INFORMACOES

SENSORIAIS

Embora, os resultados do Capitulo 3 tenham apontado um fraco acoplamento entre
informagao visual e oscilacdo da cabega de bebés com diferentes experiéncias no sentar,
que foi contrario aos estudos que verificaram respostas correspondentes aos estimulos
visuais (POR EXEMPLO, BERTENTHAL; BAI, 1989; ROSE; BERTENTHAL, 1995; HIGGINS;
CAMPOS; KERMOIAN, 1996; JOUEN ET AL., 2000), os mesmos evidenciaram aspectos muito
importantes nos processos que levam os bebés a se adaptarem ao ambiente nos primeiros
meses de vida.

Bebés muito jovens apresentam adaptacdes frente as alteragdes no ambiente (JOUEN
ET AL., 2000; HEDBERG; FORSSBERG; HADDERS-ALGRA, 2004). Em geral, logo apos o
nascimento, estas respostas adaptativas atendem dois objetivos fundamentais: protecdo e
sobrevivéncia (CLARK, 1994). Apesar de estereotipados, estes comportamentos permitem
que os bebés aprendam a discriminar diferentes fontes de informacao sensorial e vivenciar
as conseqliéncias percepto-motoras das alteracdes no meio. O resultado deste primeiro
“didlogo com o ambiente”, proporcionado por estes movimentos espontaneos ou reflexivos
(CLARK, 1994), os quais Barela (2007) denominou de “kit nascimento”, sdo ciclos
repetitivos entre percepg¢do e agdo, que por sua vez, possibilitam a descoberta de

acoplamentos coerentes e estaveis entre informagdo sensorial e agdo motora. Contudo,
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comportamentos estereotipados ndo permitem maiores interagdes com as constantes
mudangas no ambiente tornando estas respostas inconsistentes em muitas situagdes.

Uma andlise comparativa entre os resultados do Capitulo 3 e os resultados
encontrados na literatura (BERTENTHAL; BAI, 1989; ROSE; BERTENTHAL, 1995; HIGGINS;
CAMPOS; KERMOIAN, 1996; JOUEN ET AL., 2000; BARELA ET AL., 2000; 2003) pode
contribuir com a discussdo de dois aspectos. Nos resultados da tese, os bebés ndo
conseguiram discriminar dentre as fontes de informacdes sensoriais disponiveis, as
pequenas alteracdes no ambiente e acoplar suas respostas ao estimulo visual. Ja nos estudos
mencionados acima, bebés foram capazes de discriminar estas alteragdes e acoplar suas
respostas a grandes alteragdes deste estimulo. Quanto maior a experiéncia nos principais
marcos motores, dois resultados podem ser observados. Se expostos continuamente as
pequenas amplitudes do estimulo, ocorre o enfraquecimento do acoplamento entre
informagdo visual e oscilagdo corporal (ROSE; BERTENTHAL, 1995; BARELA ET AL., 2000;
2003). No entanto, quanto mais experientes, respostas mais correspondentes aos estimulos
sdo verificadas (BERTENTHAL; BAIL, 1989; ROSE; BERTENTHAL, 1995; HIGGINS; CAMPOS;
KERMOIAN, 1996).

Este funcionamento do sistema de controle postural ¢ pouco adaptativo para as
constantes alteragdes do ambiente. Isto porque pode levar o bebé a ndo conseguir detectar
as pequenas alteracdes ou, por outro lado, responder erroneamente a grandes altera¢des no
ambiente o que pode ser prejudicial para manter a estabilidade corporal. Os resultados dos
Capitulos 4 e 5 indicaram que adultos sdo capazes de diminuir rapidamente a influéncia de
uma informag¢do sensorial que se altera em grandes propor¢des (aumento de amplitude),

dificultando a obten¢do de estimativas confidveis da posicdo e velocidade corporal. Bebés
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apresentam esta capacidade somente apds serem submetidos a repetidas exposigdes ao
estimulo visual (ciclos percepgao-agdo) (BARELA ET AL., 2000). Ainda, os resultados da tese
apontaram que estes processos que levam as constantes adaptagdes ao ambiente se
modificam, pelo menos até os 8 anos, sendo que aos 12 anos de idade, criancas passam a
apresentar comportamentos similares ao de adultos jovens.

Pode-se sugerir, entdo, que é preciso, ndo apenas adquirir acoplamentos coerentes ¢
estaveis entre informag@o sensorial e acdo motora, mas também, deve-se aprender como
modificar estes acoplamentos para se adaptar as exigéncias do meio, tornando os
comportamentos cada vez mais flexiveis e menos estereotipados. Esta flexibilidade no
sistema de controle postural ¢ alcangada por meio de mudangas nos processos adaptativos
que permitem balancear adequadamente a influéncia das informagdes sensoriais de acordo
com a confiabilidade e funcionalidade para o sistema. Desta forma, é necessario tornar-se
habilidoso nestes processos o que implica em um acoplamento flexivel e dinamicamente

responsivo as demandas da tarefa (THELEN, 2000).

6.2. VARIABILIDADE DE OSCILACAO CORPORAL

Desde os primeiros meses de vida, parece que somos impelidos a nos tornar cada
vez mais flexiveis. Suporte para esta afirma¢do pode ser encontrado nos resultados de alta
variabilidade no comportamento das respostas posturais tanto de bebés como de criangas
mais novas, nos Capitulos 3 e 4, que se reduz com o aumento da idade (i.e. experiéncia) até
atingir um nivel 6timo como aquele observado em adultos, no Capitulo 5. No Capitulo 5,

com o aumento da amplitude da plataforma movel, os adultos aumentaram a varialibilidade
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de oscilagdo em outras freqiiéncias diferentes do estimulo alterado. Neste caso, maior
variabilidade pode refletir flexibilidade para encontrar um novo acoplamento entre
informacdo sensorial e oscilagdo corporal. Desta forma, o comportamento adaptativo do
sistema parece estar associado a certo nivel 6timo de variabilidade.

Com base nisto, observando os resultados da tese, pode-se dizer que embora, o
sistema de controle postural de bebés tenha sofrido pouca influéncia do estimulo visual, os
mesmos foram capazes de detectar alguma alteracdo no ambiente quando a amplitude do
estimulo visual foi aumentada, apresentando maior variabilidade de oscilagdo. Neste caso,
esta variabilidade foi decorrente da dificuldade do bebé em utilizar adequadamente as
informacdes sensoriais disponiveis para ativar a musculatura necessaria para manter a
cabeca na posicao vertical. Por outro lado, esta mesma variabilidade pode desempenhar um
papel importante nestes primeiros meses de vida, tendo em vista, que o sistema ¢ exposto
continuamente ao meio e precisa aprender as relagdes entre as diversas fontes sensoriais de
acordo com as restricdes impostas pelo ambiente, pela tarefa e pelas caracteristicas
individuais (THELEN, 1995; 2000). Recentemente, Chen, Metcalfe, Jeka ¢ Clark (2007)
verificaram que no momento de aquisicdo do andar independente, maior variabilidade de
oscilagdo corporal foi verificada no marco desenvolvimental anterior, o sentar
independente, sugerindo reorganiza¢do na forma como o bebé interage no ambiente.

Ainda, clara mudanca desenvolvimental foi observada na variabilidade de oscilagdo
corporal entre criangas e adultos do Capitulo 4, sendo esta variabilidade menor com o
aumento da idade. E interessante, que esta variabilidade nas criancas mais novas nio
refletiu em diferencas no acoplamento entre informagdo visual e oscilagdo corporal nas

primeiras tentativas de baixa amplitude/velocidade do estimulo visual, mas pode ter sido a
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causa para as diferengas encontradas durante e apos a tentativa de amplitude/velocidade do
estimulo visual. Dificuldade no processo de reweighting tem sido sugerida como uma das
fontes desta maior variabilidade nas agdes motoras, nos primeiros anos de vida (BARELA,;
JEKA; CLARK, 2003; GODOI, 2004; GODOI; BARELA, SUBMETIDO).

Outro aspecto interessante, revelado pelos resultados do Capitulo 4, € que mesmo
criangas de 4 anos apresentaram aumento da variabilidade na mesma direcdo dos adultos
nos Capitulos 4 e 5, sendo o aumento da amplitude/velocidade do estimulo visual associado
ao aumento da variabilidade de oscilagdo. Criangas de 12 anos foram um pouco mais
variaveis no acoplamento entre informagao visual e oscilagdo corporal em compara¢do com
os adultos jovens, porém, conseguiram reorganizar suas informagdes sensoriais de modo a
utilizar esta nova reorganiza¢do das informagdes para agdes futuras. Desta forma,
mudancas desenvolvimentais no processo de reweighting parecem estar associadas a

diminuicdo da variabilidade de oscilagdo ao longo dos anos.

6.3. ADAPTACAO FRENTE A MANIPULACAO ENTRE DUAS MODALIDADES SENSORIAIS

Um dos principais resultados da tese foi a demonstragdo dos processos de
reweighting entre duas modalidades sensoriais e a verificacdo se estes processos ocorrem
simultaneamente € com a mesma magnitude de resposta (downweight e upweight) entre
estas modalidades. Estudos recentes apenas tinham demonstrado estes processos intra-
modalidade sensorial (OIE; KIEMEL; JEKA, 2002; OIE ET AL, 2005).

Os resultados do Capitulo 5 mostraram que como sugerido e modelado (CARVER ET

AL., 2005; CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006), o sistema de controle postural apresenta
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caracteristicas ndo-lineares de funcionamento uma vez que diminui a influéncia de um
determinado estimulo sensorial em suas respostas quando a amplitude deste estimulo ¢
aumentada. Esta caracteristica pode ser observada tanto intra- como inter-modalidade
sensorial. Ainda, a diminui¢do da utilizagdo de informagdes proprioceptivas da articulacdo
do tornozelo, em decorréncia dos movimentos da plataforma, pode apontar que o processo
de reweighting ocorre independentemente das modalidades sensoriais (informagdes visuais,
proprioceptivas, somatossensoriais). A partir destes resultados, € possivel, entdo, afirmar
que ocorre uma reorganiza¢do no peso das informagdes sensoriais nas respostas posturais,
com a diminui¢do da influéncia de um canal sensorial ¢ aumento em outro canal,
simultaneamente. Ainda, estes resultados podem suportar as discussdes dos Capitulos 3 ¢ 4.

Os resultados do Capitulo 5, também, evidenciaram uma propriedade adaptativa
dindmica no sistema de controle postural, assimetria temporal nas respostas posturais.
Aumentar e/ou diminuir a influéncia tanto intra- como inter-modalidade sensorial foi
dependente do quanto as alteragdes nas informagdes prejudicaram a estabilidade corporal.
Diminuir (downweight) a influéncia de uma informagao rapidamente (diminuir as respostas
correspondentes ao estimulo) é essencial quando ocorrem grandes alteragdes no ambiente.
Ja aumentar (upweight) a influéncia desta informacdo lentamente pode ser uma estratégia
do sistema de controle postural para garantir rapidas respostas caso novas alteragdes
possam ocorrer (OIE ET AL., 2005, BARELA ET AL., EM PREPARACAO). Diregdes opostas nas
respostas para outro canal sensorial parecem ocorrer pela mesma razdo. Estes resultados
sugerem que multiplos mecanismos podem estar envolvidos nos processos de reweighting

entre as modalidades sensoriais.
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6.4. IMPLICACOES DOS RESULTADOS E DIRECOES FUTURAS

A partir dos resultados observados, pode-se sugerir que os processos envolvidos no
funcionamento adaptativo do sistema de controle postural ndo sdo similares ao longo dos
anos. Mais ainda, mudancas desenvolvimentais nestes processos sdo fundamentais para
trazer flexibilidade aos acoplamentos coerentes e estaveis entre informago sensorial e agdo
motora, o que implica na possibilidade de interagir funcionalmente com o meio em que se
vive.

Processos adaptativos (reweighting) permitiram que adultos conseguissem adequar
suas respostas as influéncias do ambiente, respondendo, rapidamente, quando solicitados e,
cautelosamente, quando necessario. Ja criancas apresentaram estes processos ndo tao bem
desenvolvidos, o que refletiu em maior magnitude de respostas ao estimulo alterado e maior
influéncia de outras informag¢des que, embora, disponiveis, ndo eram confiaveis. Por fim,
bebés apresentaram estes processos muito pouco desenvolvidos quando pequenas
alteracdes do estimulo deveriam ter sido detectadas e balanceadas.

A partir dos resultados da tese, é importante compreender, como os individuos
estabelecem estas relagdes 0timas com o ambiente e como estas relagdes se modificam em
funcdo de diferentes contextos. Especificamente, algumas questdes que surgiram e
necessitam ser melhor investigadas sdo:

1) Seria a magnitude do estimulo ou o tempo de exposicdo aos estimulos que
possibilitaria bebés e criangas mais novas a desenvolverem 0s processos que permitem

balancear as informagdes sensoriais (reweighting) de acordo com o contexto?
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2) Se o tempo de exposi¢do ao estimulo propiciasse processos de reweighting mais
adequados, serd que isto se refletiria na redugdo da variabilidade observada nas a¢des de
criangas mais novas?

3) Como seriam os processos de reweighting inter-modalidades sensoriais ao longo
do desenvolvimento? Criangas, também, apresentariam alteragcdes simultaneas entre as
modalidades sensoriais? Seria possivel observar assimetria temporal nestas respostas?

4) Qual a razdo para a maior variabilidade de oscilagdo verificada com o aumento
da amplitude da plataforma movel, tendo em vista, o forte acoplamento das respostas
posturais aos estimulos visuais? Haveria outros mecanismos adaptativos no sistema de
controle postural de adultos?

Estas e outras questdes, ainda, necessitam de respostas para que possamos
compreender os fatores que levam as mudangas no processo de reweighting sensorial, uma
vez que estas mudangas parecem basear as mudancas desenvolvimentais que ocorrem ao

longo dos anos.

6.5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir que:

e Pequenas alteracdes do estimulo visual tém fraca influéncia sobre as oscilagdes
corporais de bebés com pouca experiéncia e experientes no sentar independente, o
que pode ter sido a causa para eles ndo apresentassem adaptagdes as alteragdes na

amplitude do estimulo visual;
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Criangas mesmo de 4 anos de idade ja apresentam a capacidade adaptativa de
rapidamente diminuir a influéncia do estimulo visual quando a amplitude deste
estimulo é aumentada. Entretanto, pelo menos, at¢ os 8 anos, criangas ainda
apresentam diferengas na magnitude de adaptagdo comparado com o observado em
criangas mais velhas e adultos;

Alteragdo na amplitude do estimulo proprioceptivo do tornozelo, produz
reorganiza¢do da influéncia dos estimulos, visual e proprioceptivo,
simultaneamente, nas respostas posturais de adultos;

Diminuir a influéncia frente ao aumento na amplitude de estimulo ¢ mais rapido do
que aumentar esta influéncia quando a amplitude do estimulo é diminuida;
Comportamento adaptativo, observado nos primeiros anos de vida, pode ser crucial
para desenvolver um relacionamento estavel, ¢ ao mesmo tempo, flexivel entre as
informacdes sensoriais e atividade motora frente as constantes alteragdes no

ambiente.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Projeto: PROCESSOS ADAPTATIVOS NO SISTEMA DE CONTROLE POSTURAL DE BEBES, CRIANGAS E ADULTOS

Declaragéo: Eu declaro que tenho mais que 18 anos e permito que meu (minha) filho (a) participe do projeto
de pesquisa conduzido pela doutoranda Paula F. Polastri Zago sob a orienta¢do do Prof. José¢ Angelo Barela
no Laboratdrio para Estudos do Movimento (LEM) - Depto. de Educagdo Fisica - Instituto de Biociéncias -
UNESP/RC.

Objetivo: Eu entendo que o objetivo deste projeto é examinar o acoplamento entre informagdo visual e
oscilagdo corporal em bebés de 5 e 7 meses de idade frente a diferentes pardmetros de informagio visual.
Procedimentos: Os procedimentos deste projeto requerem uma visita ao LEM quando meu (minha) filho (a)
devera permanecer na posi¢do sentada, dentro de uma “sala movel” durante 60 segundos, tendo que
permanecer olhando para frente.

Riscos: Eu entendo que meu (minha) filho (a) ndo corre risco algum decorrente da participag@o neste projeto.
Confidencialidade: Eu entendo que todas as informagdes coletadas no estudo sdo confidenciais e que 0 nome
de meu (minha) filho (a) nfo serd divulgado em momento algum. Ainda, toda e qualquer informagdo sera
utilizado para fins académicos.

Beneficios: Eu entendo que o desenvolvimento deste projeto e a participagdo de meu (minha) filho (a) ndo
proporcionara qualquer beneficio para ele (a), sendo que este projeto busca apenas compreender o
relacionamento entre informagao visual e controle postural.

Liberdade para interromper a participacio: Eu entendo que a qualquer momento posso pedir para
interromper a participag@o de meu (minha) filho (a) na realizagdo do experimento. Eu também entendo que, se
assim eu desejar, o responsavel pelo estudo ird fornecer os resultados da participagdo de meu (minha) filho (a)

em outra oportunidade.

Identificag¢do do responsavel pelo estudo:
Doutoranda PAULA F. POLASTRI ZAGO
Laboratério para Estudos do Movimento
Depto de Educacdo Fisica - IB - UNESP/RC
Av: 24-A, 1515 - Bela Vista

Rio Claro - SP CEP: 13505-900

Fone: (19) 3526-4312

Nome do responsavel:

Identificag¢do do orientador do estudo:
Prof. Dr. JOSE ANGELO BARELA
Laboratério para Estudos do Movimento
Depto de Educacdo Fisica - UNESP/RC
Av: 24-A, 1515 - Bela Vista
Rio Claro - SP CEP: 13505-900
Fone: (19) 3526-4108

Endereco:

Cidade/Estado:

CEP:
RG:

Assinatura do Responséavel

Telefone: ( )

Assinatura do Responsavel pelo Estudo
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Projeto: PROCESSOS ADAPTATIVOS NO SISTEMA DE CONTROLE POSTURAL DE BEBES, CRIANCAS E ADULTOS.

Declaragéo: Eu declaro que tenho mais que 18 anos e permito que meu (minha) filho (a) participe do projeto
de pesquisa conduzido pela doutoranda Paula F. Polastri Zago sob a orienta¢do do Prof. José¢ Angelo Barela
no Laboratdrio para Estudos do Movimento (LEM) - Depto. de Educagdo Fisica - Instituto de Biociéncias -
UNESP/RC.

Objetivo: Eu entendo que o objetivo deste projeto é examinar o acoplamento entre informagdo visual e
oscilagdo corporal em criangas de 4, 8 ¢ 12 anos frente a diferentes pardmetros de informagio visual.
Procedimentos: Os procedimentos deste projeto requerem uma visita ao LEM quando meu (minha) filho (a)
devera permanecer em pé, com os bragos colocados ao lado do corpo, dentro de uma “sala movel” durante 60
segundos, tendo que permanecer olhando para frente.

Riscos: Eu entendo que meu (minha) filho (a) ndo corre risco algum decorrente da participag@o neste projeto.
Confidencialidade: Eu entendo que todas as informagdes coletadas no estudo sdo confidenciais e que 0 nome
de meu (minha) filho (a) nfo serd divulgado em momento algum. Ainda, toda e qualquer informagdo sera
utilizado para fins académicos.

Beneficios: Eu entendo que o desenvolvimento deste projeto e a participagdo de meu (minha) filho (a) ndo
proporcionara qualquer beneficio para ele (a), sendo que este projeto busca apenas compreender o
relacionamento entre informagao visual e controle postural.

Liberdade para interromper a participacio: Eu entendo que a qualquer momento posso pedir para
interromper a participag@o de meu (minha) filho (a) na realizagdo do experimento. Eu também entendo que, se
assim eu desejar, o responsavel pelo estudo ird fornecer os resultados da participagdo de meu (minha) filho (a)

em outra oportunidade.

Identificaciio do responsavel pelo estudo: Identificaciio do orientador do estudo:
Doutoranda PAULA F. POLASTRI ZAGO Prof. Dr. JOSE ANGELO BARELA
Laboratério para Estudos do Movimento Laboratério para Estudos do Movimento
Depto de Educacao Fisica - IB - UNESP/RC Depto de Educagao Fisica - UNESP/RC
Av: 24-A, 1515 - Bela Vista Av: 24-A, 1515 - Bela Vista

Rio Claro - SP CEP: 13505-900 Rio Claro - SP CEP: 13505-900

Fone: (19) 3526-4312 Fone: (19) 3526-4108

Nome do responsavel:

Endereco: Cidade/Estado:
CEP: Telefone: ( )
RG:

Assinatura do Responséavel Assinatura do Responsével pelo Estudo
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TERMO DE CONSENTIMENTO (IBR- UNIVERSITY OF MARYLAND)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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