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RESUMO

Considerando que individuo e ambiente encontram-se dinamicamente
relacionados e que o individuo encontra no ambiente situacdes também em
movimento, 0 presente estudo propOs-se a analisar as estratégias locomotoras
da ultrapassagem de obstaculo que se movimenta em diferentes velocidades.
Participaram 10 adultos jovens, universitarios. Com marcadores passivos
fixados em referéncias anatbmicas de interesse, cada participante percorreu
andando uma passarela de 6 m de comprimento delimitada por um corredor de
0,50 m de largura e ultrapassou o obstaculo que cruzou perpendicularmente
sua trajetoria em trés condicbes de velocidade: controle (obstaculo
estacionario), baixa (1,07 m/s) e alta (1,71 m/s). A altura do obstaculo foi
personalizada para cada participante correspondendo a altura do joelho. O
obstaculo foi encaixado no carrinho que o conduziu por trilhos, movido por um
motor (marca WEG, modelo 71, 0,33 cv, trifasico, 1,6 A, 60 Hz, 220 v, 1720
RPM) e controlado por meio de um inversor de frequéncia (marca TOSHIBA,
modelo VF-SX, 220 v, 0,75 kw). No plano sagital direito do participante, as
trajetdrias tridimensionais dos marcadores foram coletadas por duas filmadoras
digitais de video, marca JVC (modelo GR — DVL 9800, do Laboratério de
Andlise Biomecanica — UNESP/RIO CLARO). Foram selecionadas onze
variaveis dependentes para analise: comprimento do antepenultimo passo
antes da abordagem (APP), comprimento do penultimo passo antes da
abordagem (PP), comprimento do ultimo passo antes da abordagem (UP),
distancia horizontal pé-obstaculo (DHPQO) anterior a ultrapassagem, distancia
horizontal obstaculo-pé (DHOP) apés a ultrapassagem, distancia vertical pé-
obstaculo (DVPO), erro absoluto (ERRO), duracdo do antepenultimo passo
(TAPP), duracéo do penultimo passo (TPP), duracdo do ultimo passo (TUP) e
duracdo da ultrapassagem da perna de abordagem (TULT). As variaveis
dependentes foram estatisticamente tratadas, por tentativa, através de Analise
de Variancia (ANOVA oneway), com medidas repetidas para as condi¢bes de
velocidade. O método de Tukey foi utilizado para localizar as diferencas entre
as condicdes. Foi adotado nivel de significancia de p<0,05 em todas as
analises. Os resultados revelaram que a velocidade do obstaculo desencadeou
ajustes espaciais e temporais nos passos anteriores ao obstaculo. Na
ultrapassagem, os resultados evidenciaram que, na velocidade baixa, 0s
participantes aproximaram-se mais do obstaculo antes da ultrapassagem,
aumentaram a margem de seguranca sobre o obstaculo e a distancia apés a
ultrapassagem, erraram menos e demoraram mais para ultrapassar o
obstaculo. Entretanto, na velocidade alta, os participantes aumentaram ainda
mais a margem de seguranc¢a sobre o obstaculo e afastaram-se mais apos a
ultrapassagem. Estes resultados indicam que ocorreram modificacdes no
padrdo de aproximacdo e ultrapassagem do obstaculo de acordo com a
velocidade.

Palavras-chave: locomocgao, obstaculo movel, estratégias adaptativas, controle
motor.
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1. INTRODUCAO

A mobilidade do individuo, entendida como o deslocamento do corpo no
espaco, com o objetivo de alcancar determinada meta, € fundamental para a
sobrevivéncia do ser humano. Dessa maneira, a locomogdo torna-se uma
oportunidade de explorar e interagir com o0 meio ambiente. A maneira mais
segura e econdmica de locomocado € o andar. Embora a habilidade de andar
seja cotidiana, € considerada uma atividade complexa que exige a acdo de
muitos musculos e o deslocamento coordenado de segmentos do corpo
produzindo uma efetiva mudanca de localizagdo no ambiente. Considerando a
dindmica dessa tarefa, caracterizada por perdas e recuperacdes do equilibrio
durante o ciclo de passadas, sd0 necessarios para a execucao de tal
habilidade: orientacéo e equilibrio posturais (HORAK e MACPHERSON, 1996);
adaptacdo as mudancas ambientais, como por exemplo, as irregularidades da
superficie (PATLA e SHUMWAY-COOK, 1999), condi¢bes de luminosidade,
textura da superficie e dos objetos que estao ao redor.

Na locomocéo, alguns sistemas do organismo estdo em constante
interacdo entre si, N0 caso, 0S sistemas sensoriais e efetor. Ainda que exista
uma automatizacdo do andar, quando hd um aumento da complexidade do

ambiente, como por exemplo, a presenca de diferentes objetos ou pessoas no



percurso, essa interacdo sensorial e motora passa a ser imprescindivel (GOBBI
e PATLA, 1997). A locomocao em ambientes complexos exige maior demanda
atencional, assim, andar pelas ruas onde o trafego de pessoas, animais, carros
ou até mesmo no ambiente doméstico entre os mobiliarios e diferencas de
superficie, requer um acoplamento harménico dos sistemas sensorial e efetor
para uma locomocéao segura (GOBBI e PATLA, 1997; GONCALVES, MORAES
e GOBBI, 2000).

Para a perspectiva contextual, 0 comportamento emerge a partir de um
conjunto de restricdes internas e externas (HAYWOOD e GETCHELL, 2004).
Essas restricbes influenciam ou delineiam a realizacdo de movimentos
(BARELA, 1997) e podem estar relacionadas ao organismo, ao ambiente ou a
tarefa (NEWELL, 1986; CLARK, 1994). Entender como essas restricoes
influenciam na locomocdo dos individuos torna-se, para a comunidade
cientifica, o arcabouco de indagacdes que, a medida que sdo esclarecidas,
podem transformar-se para estes individuos beneficios para facilitar a acao
motora durante atividades da vida diaria. Dessa maneira, estudar as
adaptacdes locomotoras geradas a partir de restricbes tem sua importancia
visto que a relacdo entre o individuo que se locomove e o ambiente faz-se de
maneira dinamica.

Alguns estudos tém demonstrado estas adaptacdes na transposicado de
obstaculos estacionarios no caminho percorrido (PATLA, 1991; PATLA e
RIETDYK, 1993; PATLA, RIETDYK, MARTIN e PRENTICE, 1996;
GONCALVES, MORAES e GOBBI, 2000; KRELL e PATLA, 2002;

MOHAGHEGHI, MORAES e PATLA, 2004). Seus resultados apontam para um



acoplamento entre o sistema sensorial e efetor, o qual € responsavel pelas
modula¢cdes motoras para atingir a meta da tarefa. O sucesso da realizacao
das tarefas esta relacionado com a escolha que o individuo faz para realizar
determinado movimento. Na locomocéao, por exemplo, quando um obstaculo se
encontra a frente, pode-se escolher desviar (passar pelo lado) ou transpor
(passar por cima), sempre de forma a garantir um deslocamento seguro e com
sucesso, mantendo o equilibrio e gerando for¢ca apropriada para minimizar o
gasto energéetico (PATLA, 1991; PATLA et al.,, 1996). Essas escolhas
vantajosas de locomocdo sdo chamadas de estratégias, que sdo entendidas
como duas ou mais variagbes do comportamento em direcio ao mesmo
objetivo final (TROISI, 2005) e sdo desencadeadas para garantir o sucesso da
acao motora (LATASH e ANSON, 1996).

Entretanto, considerando que individuo e ambiente encontram-se
dinamicamente relacionados e que o individuo encontra no ambiente situacdes
também em movimento, o presente estudo analisou as estratégias locomotoras
da ultrapassagem de obstaculo que se movimenta em diferentes velocidades.
Assim, as questbes que nortearam este estudo foram: Como as pessoas
adaptam seu andar frente a um objeto (obstaculo) em movimento? Quais
parametros espaciais e temporais o individuo altera para, com sucesso, realizar
a tarefa?

As estratégias locomotoras adaptativas podem ser observadas por meio
dos parametros espaco-temporais do andar: comprimento e duracdo dos
passos anteriores e durante a ultrapassagem do obstaculo. Especificamente,

este estudo buscou o aprofundamento na compreensdo dos mecanismos



sensoriais e efetores na locomocao diante de restricbes do ambiente (obstaculo
em movimento horizontal e perpendicular com a trajetoria de ultrapassagem).
Esta compreensao pode fundamentar e dar suporte a acao de profissionais em
que a locomocgado coloca-se como foco de atuacdo, entre elas a Educacéo

Fisica e a Ciéncia da Reabilitacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

Para aprofundar o entendimento dos processos envolvidos na
locomocdo em ambientes complexos e para fundamentar os procedimentos
metodoldgicos empregados, a revisdo de literatura considera as seguintes
tematicas: a locomogdo e o0s sistemas sensoriais e a locomocdo e a

ultrapassagem de obstaculos.

2.1. Locomocao e informacgdes sensoriais

Durante a locomocado, o corpo estd em fluxo dinamico. As partes do
corpo estdo mudando continuamente em termos de posicdo e orientacao,
sendo possivel observar o0 movimento do corpo como um todo em relacdo ao
meio ambiente. Essa relacdo obedece a uma hierarquia de problemas
locomotores que o individuo deve resolver: o primeiro diz respeito ao
planejamento de uma rota, em que se torna necessario captar informacdes
sobre a natureza do terreno e as localizacbes dos pontos de inicio e parada,

sendo uma prescricdo grosseira do que o sistema deve fazer. O segundo



acontece em nivel mais especifico, ou seja, um planejamento especifico do
caminho através do terreno. Dentre as formas complexas de terrenos, com
tipos de solo diferentes e de obstaculos no caminho, é necessario que o
sistema obtenha informacdes pertinentes para avaliar este caminho e realiza-lo
da forma mais eficiente (LEE e LISHMAN, 1977).

Para uma locomocédo bem sucedida nos diversos ambientes, algumas
exigéncias sdao fundamentais: a progressdo do corpo na direcdo desejada; a
estabilidade (manter-se em equilibrio) frente a gravidade; e a adaptacdo as
demandas do ambiente. Assim, 0s requisitos basicos para um andar seguro e
eficiente sdo: producao de um ritmo locomotor basico; controle do equilibrio do
corpo em movimento; e adaptacdo em relacdo as exigéncias do ambiente e ao
objetivo da tarefa (PATLA, 1991; SHUMAWAY-COOK e WOOLLACOTT,
1995).

Andar requer um padrdo coordenado de contracbes e relaxamentos
musculares. Este padréao sinérgico também apresenta um componente ritmico,
que pode ser voluntariamente modificado de acordo com as caracteristicas do
terreno, por exemplo. Estas modificagcbes no andar refletem diferentes
modulacdes do sistema efetor. Na modulagéo precisa do sistema locomotor, 0s
sistemas sensoriais exercem papel fundamental na captacédo de informacdes
relativas ao ambiente e ao organismo (relagcdo dindmica entre os segmentos
corporais) (GOBBI e PATLA, 1997).

O controle do equilibrio requer informacdes provenientes de todo o
sistema sensorial, especialmente as informacfes advindas dos sistemas

somatosensorial, visual e vestibular (HORAK e MACPHERSON, 1996; GOBBI



e PATLA, 1997). A visao capta informacdes, a distancia, de objetos e eventos
no ambiente circundante e da relacédo entre as partes do corpo, esses objetos e
eventos no ambiente. Para o0 sistema somatosensorial, 0s receptores
articulares fornecem informacdo sobre a posicdo e 0 movimento dos
segmentos do corpo, os receptores musculares informam sobre a contratilidade
dos musculos e a velocidade com que eles mudam e 0s mecano-receptores
informam sobre as deformidades da pele. As informacfes provenientes do
sistema vestibular auxiliam na estabilizacdo tanto da posicdo da cabeca em
relacdo a atracdo da gravidade como da imagem visual (CROMWELL, 2003). A
informacdo vestibular € necessaria em tarefas complexas que demandam
maior equilibrio (BENT, MCFADYEN, MERKLEY, KENNEDY e INGLIS, 2000),
como é o caso da locomocdo em terrenos irregulares. O tracto vestibulo-
espinhal, entre outros, foi considerado essencial para a ocorréncia da
locomocéo, exercendo influéncia no gerador central de padréo para a producao
de movimentos locomotores suaves (DUYSENS e VAN DE CROMMERT,
1998).

Somente com a integracdo das informacdes sensoriais (vestibulares,
visuais e somatosensoriais), o individuo pode controlar sua postura e 0s
movimentos do seu corpo (KANDELL, 1991; HORAK e MACPHERSON, 1996;
OIE, KIEMEL e JEKA, 2002). Para a realizacdo da tarefa proposta neste
estudo, ultrapassar um obstaculo em movimento, a integracéo das informacgdes
sensoriais € fundamental. Entretanto, a visdo € critica nesta tarefa, pois é
capaz de fornecer informacdes sobre o deslocamento do obstaculo e do

participante e permite estimar o tempo para o contato.



A partir dos papéis exercidos pelos sistemas sensoriais, pode-se
destacar trés tipos de informacfes que sdo cruciais para o controle da
locomocgéo: exteroceptiva — informacao fornecida pela visao sobre as formas do
ambiente, dos objetos, das superficies e eventos que nele estdo contidos —
necessaria para o planejamento geral e especifico do caminho a ser percorrido
e, durante a locomocdo em terrenos irregulares, sdo fundamentais para
planejar com antecedéncia as estratégias adaptativas a serem executadas;
proprioceptiva — informacao fornecida pelos receptores somatosensoriais e
vestibulares sobre as posi¢cdes e movimentos das partes do corpo em relagcéao
umas as outras — necessaria para o controle das acfes segmentares;
exproprioceptiva — informacédo fornecida basicamente pela visdo sobre a
posicdo, orientacdo e movimento do corpo como um todo e de suas partes em
relacdo ao ambiente — necessaria para a orientacdo do corpo atraves do
ambiente, fornecendo informacdo particularmente sobre a velocidade e
orientacdo do corpo e de seus segmentos (LEE e LISHMAN, 1977; GIBSON,
1982; PATLA, PRENTICE e GOBBI, 1996; GOBBI e PATLA, 1997; GOBBI,
MENUCHI, UEHARA e SILVA, 2003).

Ao locomover-se, raramente o individuo encontra no caminho um
ambiente regular, ou seja, sem ondula¢gdes, degraus, objetos espalhados e
pisos completamente regulares. Alteragcdes nas caracteristicas do caminho
provocam no organismo modulacdes nos padrbes de movimento para que se
ajuste de maneira a conseguir transpassa-lo com seguranca.

O sistema visual fornece informacdo sobre o ambiente circundante,

incluindo a direcéo e velocidade de objetos e movimentos do corpo que podem



ser usadas para controlar a acdo (NASHNER, 1981; PAULUS, STRAUBE,
KRAFCZYC e BRANDT, 1989). Isto também se aplica ao controle postural,
pois SCHONER, DIJKSTRA e JEKA (1998) sugeriram que a informac&o de
movimento capturada pelo sistema visual deve ser interpretada pelo sistema de
controle postural em relacdo ao movimento do objeto e ao movimento do
individuo. A percepcdo do proprio movimento ocorre quando o sistema de
controle postural detecta e interpreta mudancas no fluxo 6tico, o resultado da
oscilacdo do corpo. Ainda, a0 mesmo tempo, esta informacdo € usada para
regular o somatoério de oscilagdes do corpo.

Para GIBSON (1966), a percepcéo visual ndo € simplesmente resultado
da imagem refletida na retina em diferentes momentos. Um objeto € visto néo
como a sucessao de estimulos distintos, mas pela transformacédo do arranjo
optico ao longo do tempo. LEE e LISHMAN (1977) descreveram
matematicamente um modelo 6ptico de acao relacionando-o com tempo para o
contato. Esta é uma variavel potencialmente usada para o controle de a¢cdes
tanto para agarrar quanto para rebater um objeto, que envolve interagdo com
objetos em movimento (TRESILIAN, 1991). O tempo para contato (TC) € a
informacao temporal contida no padrdo de expansao Optica que possibilita o
controle das acdes. A imagem de um objeto que se movimenta em
aproximacao se expande na retina. O tempo gasto pelo objeto até o observador
€ especificado por uma variavel oOtica de TC, denominada tau (tr) por LEE
(1976), que corresponde ao inverso da quantidade de dilatacdo da imagem do
obstaculo numa velocidade constante. Nos estudos de LEE e LISHMAN (1977)

e TRESILIAN (1991), o tempo para contato e o fluxo 6ptico foram investigados



10

quando ou o objeto se movimentava ou o individuo se movimentava e, em
ambos, no mesmo plano e com sentidos opostos. Assim, os padrbes de
expansao e retracdo da imagem na retina se apresentaram como os melhores
indicadores de tempo para contato e fluxo optico. No caso do presente estudo,
o individuo e o objeto estdo em movimento e as trajetorias perpendiculares,
requerendo detalhamento nas informacdes espaco-temporais que indicam
quando o contato ird ocorrer. Para que este detalhamento seja obtido, é
importante considerar que, no caso do presente estudo, o padrao de expansao
da imagem do obstaculo movendo-se perpendicularmente € diferente em cada
uma das hemi-retinas (MASON e KANDELL, 1991), especialmente a hemi-
retina nasal direita e a hemi-retina temporal esquerda.

Para que a ultrapassagem de um obstaculo movel seja bem sucedida, o
sistema visual deve captar as informacdes relevantes sobre o deslocamento de
ambos. Simultaneamente, os sistemas somatosensorial e vestibular devem
fornecer informacdes sobre as orientacfes e velocidades de deslocamento dos
segmentos corporais e do corpo como um todo. Desta forma, ha necessidade
que as informacdes sensoriais sejam integradas entre si e possam modular o
sistema efetor. Assim, todas essas informac¢des quando acopladas ao sistema
efetor garantem a seguranca da locomo¢cdo em ambientes complexos e mais
especificamente na transposicéo de obstaculos. E o que trata o topico seguinte

desta revisao.



11

2.2. A locomocéo e a ultrapassagem de obstaculos

O comportamento motor humano envolve um conjunto de restricoes
internas e externas. Essas restricdes delineiam e influenciam a realizacdo de
movimentos e podem estar relacionadas ao organismo, a0 ambiente ou a
tarefa (NEWELL, 1986; CLARK, 1994; BARELA, 1997).

Em um ambiente complexo, com diferencas de superficies (planas,
ingremes, lisas, asperas) e com objetos que nele se localizam ou se
movimentam (pedras, animais, pessoas), 0 organismo sofre maior influéncia
destas restricdes. Dessa maneira, viver neste ambiente requer a utilizagéo de
estratégias adaptativas para que a locomocéao tenha sucesso. A locomogédo em
ambientes complexos requer travessias em terrenos e locais nem sempre
previsiveis. Por esta razdo, o sistema locomotor humano deve possuir a
habilidade adaptativa para desviar obsticulos e transpor terrenos irregulares
(KRELL e PATLA, 2002). Neste contexto, estratégias sdo entendidas como
duas ou mais variagdes do comportamento em direcdo ao mesmo objetivo final
(TROISI, 2005) e sédo desencadeadas para garantir o sucesso da agdo motora
(LATASH e ANSON, 1996).

A ultrapassagem de obstaculo envolve vérios graus de dificuldade e
risco desde um simples objeto no chéo até atividades atléticas como salto em
altura. O acoplamento entre os sistemas sensorial e motor € revelado nas
estratégias realizadas pelo individuo ao transpor obstaculos. Essas estratégias
nada mais sdo do que escolhas vantajosas de locomocdo, ou seja, sao

diferentes op¢des que podem ser tomadas para garantir a seguranga, como por
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exemplo, desviar ou ultrapassar o obstaculo. Portanto, entre escolher passar
por cima ou desviar um obstaculo mais alto que o comprimento da perna, um
individuo, por questdes fisicas e emocionais, escolheria desviar o obstaculo se
a ele fosse dada esta opcao. Este comportamento garantiria um desvio seguro
e com sucesso mantendo o equilibrio e gerando forca apropriada para
minimizar o gasto energético (PATLA, 1991; PATLA et al., 1996). A escolha
entre ultrapassar e desviar 0 obstaculo representa uma estratégia ampla para
lidar com o ambiente complexo. Entretanto, na execu¢ao de qualquer uma das
escolhas feitas, o sistema efetor altera seu padrdo de andar em diferentes
aspectos, como por exemplo, no comprimento do passo, na amplitude da base
de suporte, na elevacdo do membro inferior. Estas alteragcdes também indicam
que estratégias adaptativas foram empregadas.

PATLA e colaboradores tém desenvolvido uma série de estudos
utilizando o paradigma da locomocao com ultrapassagem de obstaculos, sendo
que, em todos eles, o obstaculo estava estacionario. PATLA, PRENTICE,
ROBINSON e NEUFIELD (1991), em estudo sobre estratégias de desvio de
obstaculos, revelaram que um ciclo de passada anterior ao obstaculo é
suficiente para que o individuo promova 0s ajustes posturais necessarios para
executar um desvio ou ultrapassagem segura. Manipulando as caracteristicas
do obstaculo, PATLA e RIETDYK (1993) concluiram que altura, largura e
direcdo do obstaculo influenciam na trajetéria do pé sobre o obstaculo,
mostrando que os participantes foram habeis em julgar as dimensdes dos
obstaculos e proativamente mudaram suas trajetorias para prover uma margem

de seguranca sobre o obstaculo. Em outro estudo, PATLA, RIETDYK, MARTIN
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e PRENTICE (1996) relataram que a forma geométrica e o material (fragil e
s6lido) nao atingiram niveis consistentes de diferenca, apenas uma tendéncia
de aumentar a margem de seguranca sobre o obstaculo fragil.

Estudos sobre estratégias de ultrapassagem tém utilizado como
variaveis dependentes: a distancia pé-obstaculo (DHPO: medida da posi¢cdo da
perda do contato do pé de abordagem com o solo até o obstaculo) e a distancia
vertical pé-obstaculo (DVPO: medida da extremidade superior do obstaculo até
0 quinto metatarso do pé de abordagem no momento da ultrapassagem do
obstaculo) (PATLA, 1991; PATLA et al, 1993; PATLA et al., 1996;
GONGALVES, MORAES e GOBBI, 2000; KRELL e PATLA, 2002). Mais
recentemente, SILVA, OLIVEIRA e GOBBI (2004) e SILVA, GOBBI, SIMOES e
SILVEIRA (2005) analisaram a distancia entre o obstaculo e o pé apos a
ultrapassagem (DHOP). Essas variaveis tém sido selecionadas por oferecerem
oportunidades para mensurar as estratégias locomotoras adaptativas
empregadas pelos participantes (PATLA et al., 1993; PATLA et al., 1996). A
DHPO permite observar a aproximacao do individuo em relacdo ao obstaculo,
que pode refletir ajustes locomotores decorrentes da percepcao das
caracteristicas do obstaculo. Por exemplo, um obstaculo com altura proxima ao
joelho do participante pode requerer uma colocacdo do pé mais proxima do
obstaculo para garantir maior elevacédo da perna com manutencdo da projecao
do centro de massa mais préximo a base de suporte. A DVPO favorece a
verificacdo da margem de seguranca sobre o obstaculo, ou seja, é medida
chave gque mostra a acuracia da transformacdo sensoério-motora durante o

controle da elevacéo da perna. A DHOP indica a necessidade de estabilizar o
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sistema, ou seja, a distancia de colocacdo do pé depois da ultrapassagem
garante a continuidade da locomocé&o.

VALLIS e MCFADYEN (2003) estudaram as mudancgas que ocorrem nos
trés ultimos passos anteriores ao desvio de um obstaculo cujas dimensdes (2m
de altura por 23cm de diametro) impediam a ultrapassagem por cima. Os
resultados nao revelaram diferencas significativas no comprimento dos passos
prévios ao desvio. Mudancas na largura nos trés passos antes do cruzamento
do obstaculo, mas ndo durante a ultrapassagem, foram observadas. Ajustes no
sentido médio-lateral anteriores a colocacdo do pé asseguraram um controle

lateral do centro de massa, gerando um desvio seguro do obstaculo.

Ao realizar a tarefa de ultrapassar sobre um ou dois obstaculo que se
localizavam a 4 ou 5 passos a frente, participantes tiveram a oportunidade de
visualmente guiar tanto os ajustes de comprimento da passada, assegurando a
colocacdo consistente do pé antes do obstaculo, como na margem de
seguranca sobre o obstaculo (KRELL e PATLA, 2002; MOHAGHEGHI,
MORAES e PATLA, 2004).

MOHAGHEGHI et al. (2004) estudaram a natureza e o papel da
distancia da informacao visual mostrada durante a locomog¢ao no controle
feedforward da perna de abordagem e de suporte na transposicdo de
obstaculo. Combinando a amostragem visual (estatica — no ponto de partida e
dindmica — dois a trés passos antes do ponto de partida) durante as fases de
aproximacao e ultrapassagem, aos participantes era dada uma amostragem
enguanto iniciavam o percurso e que depois era suprimida até duas passadas

antes e apos a ultrapassagem. Os resultados deste estudo mostraram que a
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amostragem dinamica inicial foi suficiente para garantir o sucesso na realizacéo
da tarefa tanto para a perna de abordagem quanto para a de suporte,
sugerindo um planejamento (feedforward) facilitado pela informacdo visual
dinamicamente disponivel. Contudo, foi identificado um aumento na distancia
de colocacéo do pé antes do obstaculo (DHPO) e na elevacdo do pé sobre o
obstaculo (DVPO) quando a informacdo visual era retirada proxima ao
obstaculo. Além disso, a correlacédo entre DVPO e DHPO foi diminuida nestas
condicBes. Observaram também que, enquanto ambas as pernas requereram
informacado visual feedforward para controlar a ultrapassagem, somente a
elevacdo da perna de abordagem foi influenciada pela acessibilidade da
informacado visual on-line durante a ultrapassagem. Melhor comportamento
locomotor foi observado nas condi¢cées de amostragem visual dinamica.
Recentemente, a modulacédo do sistema efetor foi observada na tarefa
de ultrapassagem de obstaculo movel (SANTOS e PATLA, submetido). O papel
da visdo como fonte de informacao para o planejamento da acao locomotora foi
analisado, com énfase no fluxo optico. O deslocamento (para frente e para
tras) e o tamanho do obstaculo foram manipulados e acionados por meio de
um sistema de sensores dois passos antes da ultrapassagem. Os resultados
evidenciaram gque os participantes aumentaram o comprimento do ultimo passo
para posicionar o pé mais proximo ao obstaculo a medida que o obstaculo se
afastava. Os participantes também elevaram mais o pé no ultimo passo. O
tamanho do obstaculo ndo alterou significativamente estas variaveis. Estes

resultados permitiram aos autores sugerir que o sistema nervoso central (SNC)
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seleciona a informacéo especifica do ambiente, a qual € mais relevante para os
ajustes de um ciclo de passada.

Em suma, quando a informacdo sobre um obstaculo estacionario é
percebida durante a fase de aproximacdo, o desvio do mesmo pode ser
planejado antecipadamente usando a informacdo visual de maneira
feedforward. Quando o obstaculo foi movimentado a frente do individuo, a
informacao visual permitiu ajustes on-line no padrdo locomotor. Assim, em um
ambiente dindmico com movimento do obstaculo, a habilidade de perceber
mudancas é fundamental (SANTOS e PATLA, submetido).

Estes estudos realizados para investigar a modulacdo do sistema efetor
pelas informacgdes visuais em tarefa de ultrapassagem de obstaculos (PATLA,
1991; PATLA et al., 1993; PATLA et al.,, 1996; GONCALVES, MORAES e
GOBBI, 2000; KRELL e PATLA, 2002; MOHAGHEGHI, MORAES e PATLA,
2004; SANTOS e PATLA, submetido) tém empregado um ou mais obstaculos
estacionarios no percurso e movimentacao frontal na direcdo do percurso. Na
tentativa de aumentar a validade ecologica deste estudo, aproximando a tarefa
locomotora de ultrapassagem de obstaculos de tarefas encontradas na
comunidade (andar por ruas movimentadas por veiculos, bicicletas e pessoas),
em ambiente domeéstico (pessoas e animais se movendo) e em atividades
esportivas (“carrinho do futebol”, finta, etc.), o obstaculo foi movimentado
perpendicularmente a progressdo do participante. Situacbes como estas
requerem que individuos percebam, planejem e ajam de acordo com as

alteracdes do ambiente. Assim, este estudo propds-se a analisar, por meio das
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mudancas no padrdo espaco-temporal de andar, as estratégias adaptativas

empregadas frente a tarefa de ultrapassagem de obstaculo movel.



18

3. OBJETIVOS

De forma geral, 0 objetivo deste experimento foi descrever e analisar 0s
parametros espaco-temporais do comportamento locomotor frente a tarefa de
ultrapassar um obstaculo mével. Especificamente, pretendeu-se identificar as
estratégias locomotoras adaptativas na transposicdo de obstaculo sob 2
condicbes de velocidade de obstaculo, baixa e alta, em relacdo ao

comportamento locomotor na ultrapassagem de obstaculo imével.
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5. MATERIAL E METODO

Este estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa

do Instituto de Biociéncias da UNESP, Campus de Rio Claro (ANEXO I).

5.1. Participantes

Foram convidados, intencionalmente, na comunidade universitaria da
UNESP/RIOCLARO, 10 individuos adultos jovens (idades entre 20 e 30 anos),
sem comprometimento neurolégico ou 6steo-mio-articular conhecido e com
visdo normal ou corrigida pelo uso de 6culos ou lentes de contato. A escolha
desta faixa etaria ocorreu devido a necessidade de estabelecer rotinas
consistentes para o protocolo, uma vez que o estudo apresenta caracteristicas
peculiares (obstaculo em movimento perpendicular) ndo encontradas na
literatura. Esta opgéo foi necessaria para reduzir a variabilidade dos dados. Os
universitarios foram convidados a participar do estudo e, apés assinar o termo
de consentimento livre e esclarecido de participacdo, foram considerados

voluntarios. Os critérios clinicos de exclusdo da amostra foram avaliados a
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partir do relato do participante. Esses critérios foram: a) desordens sensorio-
motoras que dificultassem a realizacdo da tarefa; b) comprometimentos
neurologicos, 6steo-musculares e articulares relatados; c) fraturas prévias no

membro inferior que interferissem na execucéao da tarefa.

5.2 Instrumentos para coleta e analise dos dados

5.2.1 — Vestimenta

O participante usou uma vestimenta especial para o estudo, constituida
por: calca de lycra preta, sem brilho, revestida com velcros nas proximidades
das articulacbes do quadril e joelho para a fixacdo dos marcadores nas
referéncias anatdbmicas; meias de lycra também revestidas com velcros para a
fixacdo dos marcadores dos maléolos; sapatilhas pretas com solado
antiderrapante com velcros na parte lateral do pé direito e medial do pé

esquerdo. Nao houve restricdo quanto a vestimenta no tronco e membros

superiores.
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5.2.2 — Marcadores

Marcadores passivos foram construidos com bolinhas de isopor (2 cm de
diametro) cortadas ao meio, revestidas com papel reflexivo e coladas no velcro.
Para o registro de seus deslocamentos articulares, esses marcadores foram
fixados nos seguintes pontos anatdbmicos: quinto metatarso, face lateral do
calcaneo, maléolo lateral do membro inferior direito e nos pontos
correspondentes a porcdo medial do membro inferior esquerdo, e ainda,
epicondilo lateral direito, trocanter maior direito. Duas marcas foram colocadas
nas duas faces do obstaculo (lisa e rugosa), localizadas no angulo superior
oposto ao mecanismo de tracdo do obstaculo. Para o calculo das variaveis
deste estudo foram utilizados os deslocamentos do quinto metatarso e
calcaneo direitos e do primeiro metatarso e calcaneo esquerdos em relacdo ao
obstaculo. Os deslocamentos dos demais marcadores serdo empregados em

futuras analises.

5.2.3 — Filmadoras digitais e iluminacédo do ambiente

Duas filmadoras digitais de video, marca JVC (modelo GR — DVL 9800,
do Laboratério de Andlise Biomecéanica — UNESP/RIO CLARO), foram usadas
para a coleta das imagens. Estas possuem caracteristicas especiais como foco

e shutter manuais, além de fornecer ajuste da frequéncia de registro de
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imagem. Para o estudo, o foco foi ajustado com maxima abertura, o shutter
registrado em 1/250 e frequéncia de coleta a 60 Hz. As filmadoras foram
posicionadas de maneira a registrar a trajetoria de todos os marcadores, para a
futura reconstrucdo tridimensional. A reconstrucdo tridimensional justifica-se
pela movimentacdo dos pontos nos planos horizontal e vertical (participante) e
ortogonal (obstaculo). Posicionados no plano sagital direito, holofotes com
lampadas de 500W de poténcia proporcionaram maior reflexdo dos
marcadores, aumentando a precisdo da medicdo. A utilizacdo de duas cameras
permitiu a andlise dos dados em 3D, uma vez que participante (horizontal e

vertical) e obstaculo (profundidade) movimentaram-se em planos diferentes.

5.2.4 — Calibrador

Um calibrador foi construido com 8 fios, com pesos nas pontas, fixados
no teto da sala de coleta e constituidos de 3 bolinhas de isopor dispostas com
intervalos de 50 cm cada um, somando 24 pontos de referéncia ao longo da
passarela. Esses pontos foram utilizados para ajustar os valores medidos nas
imagens digitais a situacdo experimental, no plano cartesiano. O eixo “y” foi
determinado como sendo na direcdo vertical, sentido para cima. O eixo “X” foi
orientado na direcdo horizontal, no sentido do caminho a ser percorrido, sendo
ortogonal ao eixo “y”. O eixo “z” foi definido como produto vetorial de “X” por “y”,

na direcdo medio-lateral, sentido da profundidade da imagem (Figura 1).
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Figura 1. Calibrador de fios de prumo visto pela cdmera 1. Os fios e os marcadores foram
realcados para melhor visualizacdo. Em branco, 24 marcadores; em azul, 8 massas de chumbo
usadas para imobilizar os fios.

5.2.5 — Processamento dos sinais

Para o processamento dos sinais foi utilizado um computador Pentium 4
(240Ghz, 1.60Ghz, 512 MB de RAM) com uma placa de video acoplada (marca
PINNACLE, modelo STUDIO DV, verséo 1.05.307) e os softwares DVIDEOW —
Digital Video for Windows (Laboratorio de Instrumentagcdo em Biomecéanica e
Instituto de Computacdo — Unicamp, 1998 — versédo 6.3; BARROS et al., 1999)
e MATLAB (The Matworks Inc., 2002, versdo 6.5). Este equipamento e
softwares permitiram os procedimentos de captura, mensuragéo e célculo das

variaveis do estudo.
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5.2.6 — Obstaculo

O obstéaculo ultrapassado pelos participantes foi construido de madeira
de revestimento, “eucadur”, tendo uma das faces lisa e brilhante e outra rugosa
e fosca, a qual ficou voltada para o participante. Suas dimensdes sé&o
conhecidas: 50cm de comprimento e 0,5cm de espessura. A altura do
obstaculo foi personalizada para cada participante correspondendo a altura
aproximada do joelho. Este obstaculo foi encaixado no carrinho que o conduziu
pelos trilhos. O mecanismo de tracdo do obstaculo (trilhos, carrinho, caixa de
controle), construido especialmente para este fim, foi feito de aco, com trilhos
de encaixe que somam 6 m de comprimento e possuem 6cm de altura (Figura
2a). O carrinho no qual foi encaixado o obstaculo possui 5,5cm de altura e
50cm de comprimento. O carrinho possui um mecanismo que, a0 menor toque,
destrava-se instantaneamente (Figura 2c), visando a maxima seguranca do
participante para realizar a tarefa. A caixa de controle comanda um motor
(marca WEG, modelo 71, 0,33 cv, trifasico, 1,6 A, 60 Hz, 220 v, 1720 RPM) por
meio de um inversor de frequéncia (marca TOSHIBA, modelo VF-SX, 220 v,
0,75 kw) que registra em seu painel a frequéncia de rotacdo do motor.
Acoplada ao inversor foi colocada uma chave que direciona o sentido de

movimentacao do obstaculo (Figura 2b).



25

Figura 2. Sistema de tracdo do obstaculo: a) estrutura mecanica do sistema; b) caixa de
controle eletrdnico; c) carrinho, obstaculo e mecanismo de destravamento.

5.3. Procedimentos

Os procedimentos realizados neste estudo respeitaram 0s passos

protocolados, a sequir:
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5.3.1 — Consentimento e dados pessoais

Individualmente, a cada participante foram solicitados o preenchimento e
a assinatura de um termo de consentimento livre e esclarecido de participacéo
no estudo (ANEXO ). Uma ficha de coleta foi anexada com os dados pessoais
do participante, como: nome completo, data de nascimento, endereco. A
seguir, o participante recebeu um coédigo que preservou sua identidade

confidencial.

5.3.2 — Medidas antropomeétricas

Medidas antropométricas foram coletadas para caracterizacdo da

amostra recrutada. A massa corporal e a estatura foram obtidas em uma

balanca da marca WELMY, modelo 110, com toeza e precisdo de 100g para a
massa corporal e 0,5cm para a estatura. Os participantes permaneceram sobre
a balanca, eretos, estaticos e descalgos com o olhar fixado no horizonte. O

comprimento da perna compreendeu a distancia entre o epicondilo lateral

(joelho) e o maléolo lateral. A altura do tornozelo foi obtida pela distancia entre

o maléolo lateral e o chdo. A somatdria da altura do tornozelo e do
comprimento da perna foi utilizada para que a altura do obstaculo pudesse ser
personalizada. Os comprimentos dos segmentos do membro inferior direito
foram obtidos por meio de uma fita métrica. Para obter as medidas do

comprimento e largura do pé, os participantes pisaram sobre uma folha de
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papel que foi contornado com uma caneta posicionada perpendicularmente a
folha. Do contorno projetado no papel foram tracados eixos perpendiculares
para a obtencédo destas medidas, que foram utilizadas para analise da variavel
erro absoluto. Todos os procedimentos de coleta de dados antropométricos

seguem as padronizacdes técnicas descritas por ALVAREZ e PAVAN (1999).

5.3.3 — Tarefa

A realizacdo da tarefa consistiu em o participante percorrer andando
uma passarela de 6 m de comprimento delimitada por um corredor de 0,50m de
largura e ultrapassar o obstaculo que cruzou perpendicularmente sua trajetoria
em trés condi¢des de velocidade: controle (obstaculo estacionario), baixa (1,07
m/s) e alta (1,71 m/s). Essas velocidades foram escolhidas por apresentarem
magnitude inferior e superior, respectivamente, a velocidade do andar adulto
(1,33 m/s), referido por WINTER (1991). O ponto de inicio da tarefa foi
personalizado para cada participante de forma a garantir que a ultrapassagem
fosse liderada pela perna direita. Apds, 3 tentativas de familiarizacdo para cada
condicdo (controle, velocidade baixa e alta) foram realizadas para reduzir o
efeito de aprendizagem da tarefa, que ndo era o intuito deste estudo. Uma
marca a 3,50 m de distancia do trilho foi feita na passarela para marcar o ponto
de acionamento do motor que movia o obstaculo. Assim, quando o participante
invadisse a area ap0s a marca, o obstaculo era acionado. O obstaculo, por sua

vez, partia a uma distancia de 3,00m do ponto de saida até o a borda final da
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passarela (Figura 3). Para eliminar a percepcao da aceleracdo do obstaculo,
um anteparo de ~80cm de altura e 1m de comprimento foi colocado no inicio

da trajetoria do obstaculo.

3,50m

3,00m

cameral

Anteparo e
Obstéaculo

/

camera 2 luz

controle

Figura 3: Representacdo do espaco experimental.

O participante foi instruido andar pela passarela e ultrapassar o

obstaculo. Ele recebeu os sinais “prepara” e ‘“vai” (ditos por um
experimentador), para iniciar a tarefa. Outro experimentador ficou posicionado
no final da passarela para verificar a validade de cada tentativa, ou seja,

verificar visualmente se o pé direito passou sobre o obstaculo. Caso o
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participante ndo ultrapassasse sobre o obstaculo, a tentativa era descartada e
repetida no final de todas as tentativas daquele bloco. Ocorreu que, em
algumas tentativas, devido as velocidades do obstaculo e do pé do participante
estarem em direcOes diferentes, o experimentador ndo detectou visualmente o
erro na ultrapassagem. Esses erros foram detectados na analise dos dados e,
para ndo haver descarte dessas tentativas, optou-se por adotar o critério de
validar a tentativa se esse erro ndo excedesse 10cm, 0 que corresponde a
aproximadamente a largura média dos pés dos participantes. Foram coletadas
15 tentativas por participante, sendo 5 tentativas por condicdo apresentadas
em bloco por condicdo. A apresentacdo dos blocos foi randomizada entre os

participantes.

5.4. Coleta e Analise dos dados

As coletas foram realizadas na sala de coletas do Laboratério de
Estudos da Postura e da Locomogdo (LEPLO). O registro cinematico dos
dados foi obtido pela descricdo espacial dos marcadores articulares. As
imagens foram registradas pelas cameras, as quais foram sincronizadas por
um sinal sonoro (“clack”). Apdés a coleta, os arquivos em video foram
capturados e armazenados no microcomputador. O processo de sincronizagéo
das duas cameras foi feito por meio do sinal sonoro registrado pelas cameras e
reavaliado pelo evento (toque do calcanhar) coincidente ao sinal sonoro. Apés

a sincronizacao, foi realizado o desentrelacamento de “fields” que compdem os
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quadros do video. Em seguida, realizou-se a digitalizacdo dos pontos pela
funcdo “track markers” e os arquivos de mensuracao, “.dsk” e “.dat”, foram
salvos. A reconstrucdo tridimensional foi feita pelo método Direct Linear
Transformation (DLT). Um teste da acuracia da reconstrucdo foi realizado
utilizando um bastdo de dimensédo conhecida (49,6 cm de comprimento) e
calculado por meio da normalizacdo da dimensao real pela dimenséo digital,
sendo obtido um erro de 16,72 mm.

Em seguida, foram medidos os pontos do obstaculo, 5° metatarso,
calcaneo e maléolo lateral direitos, 1° metatarso, calcaneo e maléolo medial
esquerdos. Os demais pontos ndo foram utilizados neste estudo, mas foram
arquivados para futuras analises. Pronta a medicéo, foi feita a reconstrucéo
tridimensional e salvos os arquivos numeéricos em formato texto (. txt).

Utilizando o software MATLAB (The Matworks Inc., 1998 — versao 5.3),
os dados foram filtrados pelo filtro digital de Butterworth de 42 ordem a uma
frequéncia de corte de 5 Hz. Com o mesmo software foi construida uma rotina

em arquivo “.m” para o calculo das variaveis dependentes.

5.4.1 — Variaveis Dependentes

Foram selecionadas onze variaveis dependentes para analise:
comprimento do antepenultimo passo antes da abordagem (APP), comprimento
do pendltimo passo antes da abordagem (PP), comprimento do ultimo passo

antes da abordagem (UP), distancia horizontal pé-obstaculo (DHPO) anterior a
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ultrapassagem, distancia horizontal obstaculo-pé (DHOP) apdés a
ultrapassagem (Figura 4), distancia vertical pé-obstaculo (DVPO) (Figura 5),
erro absoluto (ERRO), duracdo do antepenultimo passo (TAPP), duracédo do
penultimo passo (TPP), duracdo do penultimo passo (TUP) e duracédo da

ultrapassagem da perna de abordagem (TULT).

PP DHPO DHOP

A4

TAPP TPP TUP TULT

Figura 4. Variaveis horizontais espaciais e temporais: APP (comprimento do antepenultimo
passo), PP (comprimento do penultimo passo), UP (comprimento do udltimo passo), DHPO
(distancia horizontal pé-obstaculo), DHOP (distancia horizontal obstaculo-pé), TAPP (duracgéo
do antepenultimo passo), PP (duracdo do pendltimo passo), UP (duragdo do uUltimo passo),
TULT (duracédo da ultrapassagem).

o
~

i ERRO

Figura 5. a) DVPO: distancia vertical pé-obstaculo; b) ERRO: distancia entre o quinto
metatarso e o ponto médio do obstaculo.

Comprimentos do antepenultimo (APP), penultimo (PP) e ultimo
(UP) passos: valores obtidos pela distancia horizontal (coordenada X)
compreendida entre as marcas do calcanhar direito e esquerdo em cada passo

antes da abordagem, expressa em centimetros.
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Entao:

APP = Xesq— Xdir

PP = Xdir— Xesq

UP = Xesq — Xdir

Onde:

Xqir =Vvalor da coordenada X (horizontal) da marca do calcanhar direito;
Xesq = valor da coordenada X (horizontal) da marca do calcanhar

esquerdo.

Distancia horizontal pé-obstaculo (DHPO): valor obtido pela distancia
entre a coordenada X (horizontal) no momento em que a marca do quinto
metatarso da perna de abordagem perde o contato com o solo e o valor obtido
na coordenada X (horizontal) do obstaculo, expressa em centimetros.

Entao:

DHPO = Xobs - Xmet

Onde:

Xmet = Valor da coordenada X (horizontal) da marca do quinto metatarso
no momento em que a perna de abordagem perde o contato com o solo (toe
off);

Xops = Valor da coordenada X (horizontal) da marca do obstaculo no

momento em que a perna de abordagem perde o contato com o solo (toe off).

Distancia horizontal obstaculo-pé depois do obstaculo (DHOP):

valor obtido pela distancia linear entre a coordenada X da marca do quinto
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metatarso ao entrar em contato com o solo apos a ultrapassagem do obstaculo
e a marca do obstaculo, expressa em centimetros.

Entao:

DHOP = Xmet - Xobs

Onde:

Xmet = Valor da coordenada X (horizontal) da marca do quinto metatarso
no momento em que a perna de abordagem entra em contato com o solo;

Xobs = Vvalor da coordenada X (horizontal) da marca do obstaculo.

Distancia vertical pé-obstaculo (DVPO): Calcula-se subtraindo a
distancia vertical entre a marca do quinto metatarso da perna de abordagem e
a altura do obstaculo no momento em que o pé esta sobre 0 mesmo, expressa
em centimetros.

Assim:

DVPO = Ymet— Yobs

Onde:

Ymet = Valor da coordenada Y (vertical) da marca do quinto metatarso no
momento em que 0 quinto metatarso posiciona-se sobre o obstaculo até o solo;

Yobs= altura do obstaculo.

Erro absoluto (ERRO): Expressa a distancia absoluta calculada entre a
marca do quinto metatarso direito e o ponto médio do obstaculo na coordenada
Z (ortogonal) no momento da ultrapassagem.

ERRO = Zgps — Zmet
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Onde:

Zobs = valor da coordenada Z do obstaculo no momento da
ultrapassagem, subtraidos 25 cm correspondentes a metade do comprimento
do obstaculo;

Zmet = Vvalor da coordenada Z do quinto metatarso no momento da

ultrapassagem.

Duracédo do antepenultimo passo (TAPP): Expressa a duracdo, em
segundos, entre o0s contatos dos calcanhares direito e esquerdo no
antepenultimo passo.

Entao:

TAPP = tesq— tair

Onde:

tqir =instante em que o calcanhar direito toca o solo;

tesq = instante em que o calcanhar esquerdo toca o solo.

Duracdo do penultimo passo (TPP): Expressa a duragcdo, em
segundos, entre os contatos dos calcanhares direito e esquerdo no penultimo
passo.

TPP = tgir — tesq

Onde:

tqir =instante em que o calcanhar direito toca o solo;

tesq = instante em que o calcanhar esquerdo toca o solo.
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Duracéo do ultimo passo (TUP): Expressa a duracdo, em segundos,
entre os contatos dos calcanhares direito e esquerdo no ultimo passo.

TUP = tesq— tair

Onde:

tqir =instante em que o calcanhar direito toca o solo;

tesq = Instante em que o calcanhar esquerdo toca o solo

Duracao da ultrapassem (TULT): Expressa a duracédo, em segundos,
em que o pé direito perde o contato com 0 solo antes do obstaculo até o seu
proximo contato, apos o obstaculo.

TULT = tgepois — tantes

Onde:

tantes = iNStante em que pé direito perde o contato com o solo antes do
obstaculo;

tdepois = Primeiro contato do pé direito depois do obstaculo.

Estas variaveis permitiram verificar mudancas adaptativas na fase de
aproximacao e ultrapassagem do obstaculo. As variaveis espaciais APP, PP e
UP e temporais TAPP, TPP, TUP e TULT permitem identificar se alteracfes
foram realizadas entre as condi¢des de obstaculo (estacionario, lento e rapido).
A DHPO permite observar a aproximacdo do individuo em relacdo ao
obstaculo, que pode refletir ajustes locomotores decorrentes da percepcéo das
caracteristicas do obstaculo. A DVPO favorece a verificagdo da margem de

seguranca sobre o obstaculo, ou seja, é medida chave que mostra a acuracia
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da transformacdo sensorio-motora durante o controle da elevacao da perna. A
DHOP indica a necessidade de estabilizar o sistema, ou seja, a distancia de
colocacdo do pé depois da ultrapassagem garante a continuidade da
locomocéo. O ERRO foi necessario para mensurar a acuracia espacial durante

a ultrapassagem do obstaculo.

5.5. Tratamento estatistico

As varidveis dependentes foram estatisticamente tratadas, por tentativa,
através de Analise de Variancia (ANOVA oneway), com medidas repetidas para
as condi¢Oes de velocidade. As andlises foram feitas por meio do modelo linear
geral para medidas repetidas para analisar os resultados de acordo com as
condi¢cdes experimentais, seguido da analise de comparacdes planejadas de
Tukey para identificar as diferencas. Em todas as analises estatisticas foi
estabelecido um nivel de significAncia de p<0,05. A equacdo de Tukey,

calculada manualmente, usada foi:

Onde:

Fcal = F calculado

X = média do valor a ser comparado
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X, =média do valor a ser comparado

ms = quadrado médio do residuo total (within + residual)

n= numero de sujeitos

Encontrado o Fcal, foi necessario calcular o valor de t critico, utilizando-
se uma tabela de dupla entrada, tendo o numero de comparacdes como

numerador e o grau de liberdade como denominador.
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6. RESULTADOS

Inicialmente, ha necessidade de caracterizar os participantes deste
estudo. Assim, a Tabela 1 apresenta dos dados individuais de cada participante

e a correspondente altura de obstaculo utilizada.

Tabela 1. Caracteristicas individuais por participante e correspondente altura do obstaculo
(género: F para feminino e M para masculino; idade em meses; massa corporal em kg; estatura
em cm; AJ: altura do joelho em cm; altura do obstaculo em cm).

Participante | Género | Idade | Massa | Estatura Al Obstaculo
1 F 257 52,2 167 47,7 46,5
2 M 321 67,5 171 50,5 51,5
3 F 269 75,7 176 49,5 51,5
4 F 269 50,4 162 43,5 41,5
5 M 297 56,4 165,5 45,5 46,5
6 M 270 72,7 178 52,5 51,5
7 M 254 64,4 177 52,5 51,5
8 F 291 68 166 48,5 51,5
9 M 260 79,8 179 53 51,5
10 F 258 56,5 161 46,5 46,5
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Durante a coleta dos dados, 30 tentativas foram refeitas no final de cada
bloco de tentativas por motivos relacionados a erros dos participantes. Dessas,
18 tentativas foram refeitas porque os participantes ndo conseguiram
sincronizar a ultrapassagem da perna de abordagem exatamente sobre o
obstaculo, sendo 10 na velocidade baixa e 8 na velocidade alta. Com o
obstaculo imovel, em 4 tentativas os participantes realizaram abducao da coxa
e/ou eversao do pé, ultrapassando o obstaculo pela lateral. Neste caso, um dos
experimentadores visualmente determinou se a ultrapassagem foi realizada
antes ou depois do obstaculo. Apenas 1 tentativa foi refeita por ultrapassar
utilizando a perna esquerda como perna de abordagem. Outrossim, 7 tentativas
foram refeitas porque houve contato da perna de abordagem ou da perna de
suporte com o obstaculo durante a ultrapassagem. Por outro lado, quinze
tentativas também foram refeitas por problemas metodologicos. Dessas, em 6
tentativas ocorreu queda dos marcadores, em 8 tentativas nao ocorreu
acionamento do obstaculo no exato momento em que 0s participantes
ultrapassaram a marca de 3,5 m e em 1 tentativa ocorreu esquecimento na
troca da placa referente ao nimero da tentativa. Assim, 135 tentativas foram
analisadas para todas as variaveis, exceto para APP, que totalizou 66
tentativas. Isto deveu-se ao comprimento exagerado dos passos de alguns
individuos ndo captados devido ao posicionamento das cameras. O aumento
da distancia entre as cameras e a area de coleta poderia comprometer a

qualidade dos sinais durante a ultrapassagem.

Os resultados estdo apresentados em duas partes, iniciando com o0s

resultados referentes as variaveis espaciais como 0s comprimentos dos passos
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anteriores a ultrapassagem, variaveis espaciais relativas a ultrapassagem e
variavel espacial apés a ultrapassagem. Em seguida, apresentam-se as
variaveis temporais relacionadas aos passos anteriores a ultrapassagem e a

ultrapassagem propriamente dita.

6.1 Variaveis espaciais

As médias e os desvios-padréo das variaveis espaciais, por condicdo de

velocidade do obstaculo sdo apresentados na Figura 6.

140 -
120 - H Controle
5 100 - B Baixa
g 80 - E Alta
£
= 60 4
o
g 40 “1 |
(@] ||
20 - I
0 -

APP PP UP DHPO  DHOP

Variaveis Espaciais

Figura 6. Médias e desvios-padrdo dos comprimentos do antepenultimo passo (APP), do
penultimo passo (PP) e do ultimo passo (UP) e distancia horizontal pé-obstaculo (DHPO) e
distancia horizontal obstaculo-pé (DHOP).
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6.1.1 Comprimento dos passos anteriores a abordagem: APP, PP, UP.

Para a variavel comprimento do antepenultimo passo (APP), a ANOVA
ndo revelou diferenca significativa para a variavel APP (Fz42 = 2,174, p =

0,126). A Figura 7 apresenta as médias e os desvios padrédo para APP.

90 -
80 A1
70 A
60 A
50 1
40 1
30 A1
20 A
10 4
0 -

APP (cm)

Controle Baixa Alta
Condigao

Figura 7. Médias e desvios padrdo do comprimento do antepenultimo passo (APP). As colunas
representam as condicBes de velocidade do obstaculo: Controle (estacionario), Velocidade
baixa (1,07 m/s) e Velocidade alta (1,71 m/s).

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos para o comprimento do
penultimo passo (PP) antes da abordagem do obstaculo. A ANOVA identificou
efeito do fator velocidade (F,gs = 13,521, p < 0,001). O método de Tukey
evidenciou diferengas significativas entre os valores médios entre condicdes
controle e baixa (F3gs = 6,1815, p < 0,01) e entre baixa e alta (F3 3= 6,408, p <
0,01). Na condicdo de velocidade baixa do obstaculo, os participantes

diminuiram o comprimento do penultimo passo antes da abordagem.
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Figura 8. Médias e desvios padrdo do comprimento do penultimo passo (PP) nas condi¢des
Controle (C), Baixa (B) e Alta (A) e diferencas significativas: a entre C e B; b entre B e A.

Para o comprimento do ultimo passo (UP), a ANOVA revelou efeito da
velocidade (F2,83 = 5,58, p < 0,006). O método de Tukey identificou diferencas
significativas entre os valores médios entre condi¢cdes controle e baixa (F3gs =
3,416, p < 0,05) e entre baixa e alta (F3gs = 4,472, p < 0,01). A Figura 9
demonstra graficamente uma diminuicdo no comprimento do Ultimo passo na

condicdo baixa, enquanto nas condi¢gbes controle e alta ndo foi encontrada

diferenca significativa.
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Figura 9. Médias e desvios-padrdo do comprimento do Ultimo passo (UP) nas condi¢des
controle (C), baixa (B) e alta (A). Diferencas significativas: a entre C e B; b entre B e A.
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6.1.2 Variaveis de relacionadas a ultrapassagem: DHPO, DVPO, ERRO,

DHOP.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos para a DHPO. A ANOVA
revelou efeito da velocidade do obstaculo (F2g3= 12,910, p <0,001). O método
de Tukey identificou diferengas significativas entre os valores médios entre
condicBes controle e baixa (Fzgs = 5,704, p < 0,01) e entre baixa e alta (F3gs =
6,522, p < 0,01). Estes resultados mostram que o0s participantes aproximam
mais a perna de abordagem quando o obstaculo movimenta-se mais
baixamente, o que ndo ocorre nas condi¢cdes com obstaculo estacionario ou

movimentando-se rapidamente.
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Figura 10. Médias e desvios padrdo da distancia horizontal pé-obstaculo (DHPO) nas
condi¢des controle (C), baixa (B) e alta (A). Diferencas significativas: a entre C e B; b entre B e
A.

Para a margem de seguranca, representada pela DVPO, a ANOVA
revelou efeito da velocidade do obstaculo (Fzss = 3,551, p < 0,04) na
transposicdo do mesmo. Foi observado aumento dos valores médios da DVPO

na velocidade mais alta do obstaculo. O método de Tukey revelou diferencas
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significativas entre os valores médios nas condi¢cdes controle e alta (Fzgs =
3,57, p < 0,05). Nota-se, na Figura 11, que nas condi¢cdes de obstaculo em
movimento rapido, os participantes aumentaram a margem de seguranca ao

ultrapassa-lo.

DVPO (cm)
= = N N
o (€] o (6]
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1

Controle Baixa Alta
Condigéo

Figura 11. Médias e desvios padrdo da distancia vertical pé-obstaculo (DVPO) nas condi¢des
controle (C), baixa (B) e alta (A); diferenca significativa: a entre C e A.

A variavel erro absoluto (ERRO) apresentou, segundo a ANOVA, efeito
da velocidade do obstaculo (F.ss = 4,209, p < 0,02). Para esta variavel
ocorreu diminuicdo nos valores meédios de erro com o aumento da velocidade
do obstaculo. Nas condicdes em que o obstaculo movimentava-se, observou-
se, uma diminuicdo no erro, ou seja, a marca do quinto metatarso direito estava
posicionada mais proxima da metade do comprimento do obstaculo (Figura 12).
O metodo de Tukey revelou diferenca significativa entre os valores médios nas

condigdes controle e alta (F3 s = 4,034, p < 0,05).
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Figura 12. Médias e desvios padrao do erro absoluto (ERRO) nas condi¢es controle (C),
baixa (B) e alta (A); diferenca significativa: a entre C e A.

A ANOVA revelou efeito da velocidade do obstaculo para a DHOP (F ss
= 55,991, p <0,001). Observa-se a ocorréncia de aumento nos valores médios
da DHOP com o aumento da velocidade do obstaculo. No método de Tukey foi
identificado diferencas significativas entre os valores médios nas condicfes
controle e baixa (Fszgs = 8,728, p < 0,01), controle e alta (Fzgs = 14,713, p <
0,01) e baixa e alta (Fsgs = 5,985, p < 0,01). A Figura 13 mostra que, na
condicdo de obstaculo estacionario, os participantes colocam o pé, apds o

obstaculo, mais proximo do mesmo.
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Figura 13. Médias e desvios padrdo da distancia horizontal obstaculo-pé (DHOP) nas
condicdes controle (C), baixa (B) e alta (A). Diferencas significativas: a entre C e B; b entre B e
A.

6.2 Variaveis Temporais: TAPP, TPP, TUP, TULT.

As médias e os desvios-padrao das variaveis espaciais, por condi¢cdo de

velocidade do obstaculo séo apresentados na Figura 14.



47

E Controle
0,7 7 A Baixa
0,6 - m Alta

Duracao (s)
o
~

TAPP TPP TUP TULT

Varidveis Temporais

Figura 14. Médias e desvios-padrdo das duragbes do antepenultimo passo (TAPP), do
pentltimo passo (TPP) e do ultimo passo (TUP) e da ultrapassagem (TULT).

A ANOVA revelou efeito da velocidade do obstaculo na duracdo do
antepenultimo passo (TAPP) (F226= 8,063, p < 0,003). Evidenciou-se aumento
nos valores médios da TAPP na velocidade baixa e diminuicdo na velocidade
alta (Figura 15). O método de Tukey encontrou diferengas significativas entre

os valores médios nas condicfes baixa e alta (F3 26 = 5,395, p < 0,01).
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Figura 15. Médias e desvios padrao da duragdo do antepenultimo passo (TAPP) nas
condi¢des controle (C), baixa (B) e alta (A); diferenca significativa: a entre B e A.

A Figura 16 apresenta graficamente os resultados obtidos para a
duracdo do penultimo passo (TPP) antes da abordagem do obstaculo. A
ANOVA identificou efeito no fator velocidade (F;7 = 49,253, p < 0,001). O
meétodo de Tukey revelou diferencas significativas entre os valores médios nas
condi¢gbes controle e baixa (Fs7 = 6,432, p < 0,01), controle e alta (Fs7 =
7,148, p < 0,01) e baixa e alta (Fs76 = 13,579, p < 0,01), evidenciando que
ocorreu aumento nos valores médios da TPP na velocidade baixa e diminuicdo

na velocidade alta.
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Figura 16. Médias e desvios padrdo da duracdo do pendltimo passo (TPP) nas condi¢des
controle (C), baixa (B) e alta (A). Diferencas significativas: a entre C e B; b entre C e A; ¢ entre
BeA.

Para a duragdo do ultimo passo (TUP), a ANOVA revelou efeito da
velocidade do obstaculo (F,gs = 18,586, p < 0,001). Foi encontrado aumento
nos valores médios da TUP na velocidade baixa e diminuicdo na velocidade
alta (Figura 17). O método de Tukey revelou diferencas significativas entre os
valores medios nas condi¢cdes controle e baixa (F3gs = 6,904, p < 0,01) e baixa

e alta (Fzgg= 7,766, p < 0,01).
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Figura 17. Médias e desvios padrao da duracdo do penultimo passo (TUP) nas condicdes
controle (C), baixa (B) e alta (A). Diferencas significativas: a entre C e B; b entre B e A.
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A ANOVA identificou efeito da velocidade do obstaculo para TULT (F2ss
= 21,220, p < 0,001). O método de Tukey revelou diferencas significativas
entre os valores médios nas condi¢des controle e baixa (Fzgs= 7,057, p < 0,01)
e baixa e alta (Fs s = 8,544, p < 0,01). Nota-se aumento nos valores médios da

TULT na velocidade baixa e diminuicéo na velocidade alta (Figura 18).
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Figura 18. Médias e desvios padrdo da duracdo da ultrapassagem (TULT) nas condicdes
controle (C), baixa (B) e alta (A). Diferencas significativas: a entre C e B; b entre B e A.
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7. DISCUSSAO

Inicialmente, € importante salientar a novidade deste estudo: obstaculo
movel com deslocamento perpendicular a trajetéria do participante. Nenhum
estudo foi encontrado na literatura que manipula a mobilidade do obstaculo
nestas condi¢des. Portanto, os resultados séo discutidos frente a literatura com
esta limitacao.

Os participantes deste estudo revelaram uma taxa de erro maior que a
observada em estudos que manipulam a altura do obstaculo. A partir das
tentativas relacionadas a erros dos participantes (30 tentativas) que foram
refeitas, observou-se uma taxa de 22,22%. Entretanto, quando observadas
apenas as tentativas em que uma ou ambas as pernas tiveram contato com o
obstaculo (7 tentativas), a taxa de erro cai para 5,18%. PATLA, PRENTICE e
GOBBI (1996) e CHEN et al. (1991) reportaram taxas de erro, em adultos
jovens, de aproximadamente 0,5%. Dois fatores podem explicar esta diferenca:
a altura dos obstaculos e sua mobilidade. Em relacdo a altura, os obstaculos
empregados por PATLA, PRENTICE e GOBBI (1996) e CHEN et al. (1991) ndo
foram personalizados e nao ultrapassaram 27 cm. O presente estudo, ao
contrario, personalizou a altura do obstaculo, que variou entre 41,5 e 51,5 cm.

Especula-se que estas alturas exigiram mais do sistema de controle motor que
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alturas menores e requereram, principalmente do sistema efetor, modula¢cdes
adequadas na aproximacao e na ultrapassagem do obstaculo. Em relacéo a
mobilidade do obstaculo, ndo houve contato com o obstaculo na condicdo em
gue o obstaculo estava estacionario. Assim, a movimentacao do obstaculo foi o
fator primordial para o elevado valor da taxa de erro.

Alguns estudos tém demonstrado adaptacbes locomotoras na
transposicao de obstaculos estacionarios no caminho percorrido (PATLA, 1991;
PATLA e RIETDYK, 1993; PATLA, RIETDYK, MARTIN e PRENTICE, 1996;
GONGALVES, MORAES e GOBBI, 2000; KRELL e PATLA, 2002;
MOHAGHEGHI, MORAES e PATLA, 2004). Seus resultados apontam para um
acoplamento entre os sistemas sensorial e efetor, o qual é responsavel pelas
modulacdes motoras para atingir a meta da tarefa. O sucesso na realizacao
das tarefas esta relacionado com a escolha que o individuo faz para realizar
determinado movimento. Na locomocéao, por exemplo, quando um obstaculo se
encontra a frente, pode-se escolher desviar (passar pelo lado) ou transpor
(passar por cima), sempre de forma a garantir um deslocamento seguro e com
sucesso, mantendo o equilibrio e gerando for¢ca apropriada para minimizar o
gasto energético (PATLA, 1991; PATLA et al., 1996). No presente estudo, néo
foi dada esta opcdo aos individuos, que foram instruidos a ultrapassar o
obstaculo sempre com a perna direita primeiro.

A utilizacdo de um obstaculo mével e personalizado permitiu a
observacdo de estratégias locomotoras adaptativas tanto na fase de
abordagem do obstaculo como na ultrapassagem. Além disso, estratégias

diferentes foram observadas para cada velocidade do obstaculo. Considerando
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que estratégias adaptativas sao entendidas como duas ou mais variacdes do
comportamento em direcdo ao mesmo objetivo final (TROISI, 2005) e séo
desencadeadas para garantir o sucesso da acdo motora (LATASH e ANSON,
1996), os resultados permitiram observar estas estratégias. Os resultados
deste estudo evidenciaram que estratégias locomotoras adaptativas ocorreram
quando se compara a condicdo controle, obstaculo estacionario, com as
condicbes de movimento do obstaculo. Estas estratégias ocorreram tanto nas
variaveis espaciais como nas temporais.

Considerando que as estratégias refletem escolhas vantajosas de
locomocéo, ou seja, sdo diferentes opcbes que podem ser tomadas para
garantir a seguranca e o menor gasto energético (PATLA, 1991; PATLA et al.,
1996), os resultados obtidos permitem inferir que ocorreram modulacées do
sistema efetor de acordo com as caracteristicas da tarefa. Segundo
MOHAGHEGHI, MORAES e PATLA (2004) para obter o sucesso na realizacao
da tarefa de ultrapassar obstaculos, os individuos requerem duas pecas criticas
de informacdo: a localizacdo do objeto no espaco e a altura do obstaculo. A
localizac&o do objeto em relacdo ao espaco para o individuo é necessaria para
planejar a fase de aproximacédo da tarefa, antes de ultrapassar o obstaculo.
Ajustes cumulativos no comprimento do passo durante a fase de aproximacéo
sao capturados pela medida da colocacédo do pé de abordagem bem como do
pé de apoio em relacdo ao objeto. Como o caminho a ser percorrido estava
demarcado (50 cm de largura), cabia ao participante estimar o tempo para a
ultrapassagem, ou seja, a localizacdo era fixa e foi uma exigéncia da tarefa.

Foram observadas modula¢gdes espaciais nos dois ultimos passos antes da
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abordagem e modula¢gdes temporais durante toda a fase de aproximacao
mensurada.

A percepcdo da altura do objeto é necessaria para planejar a elevacao
apropriada da perna e evitar um contato acidental como obstaculo. Assim, uma
vez estimada, a localizacdo do obstaculo é fator fundamental para a execucao
da tarefa com sucesso. As informacdes sobre o comprimento do passo e a
estimativa da localizac&o do obstaculo sdo usadas pelo individuo para ajustar a
colocacao do pé na fase de aproximacdo (MOHAGHEGHI, MORAES e PATLA,
2004). No presente estudo, a altura do obstaculo ndo foi manipulada, portanto
as modulacdes observadas durante a ultrapassagem foram devidas apenas a
velocidade de deslocamento do obstaculo.

Considerando as questbes que nortearam este estudo: Como as
pessoas adaptam seu andar frente a um objeto (obstaculo) em movimento?
Quais parametros espaciais e temporais o individuo altera para, com sucesso,
realizar a tarefa? Os resultados sao discutidos a seguir de acordo com a

velocidade do obstaculo.

7.1 Estratégias locomotoras adaptativas: velocidade alta do

obstaculo

Em um ambiente complexo com diferencas de superficies (planas,

ingremes, lisas, asperas) e com objetos (pedras, animais, pessoas), 0
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organismo sofre maior influéncia destas restricbes. Dessa maneira, viver neste
ambiente requer a utilizacdo de estratégias adaptativas para que a locomocéao
tenha sucesso. A locomocdo em ambientes complexos requer travessias em
terrenos e locais nem sempre previsiveis. Por esta razdo, o sistema locomotor
humano deve possuir a habilidade adaptativa para desviar obstaculos e
transpor terrenos irregulares (KRELL e PATLA, 2002). Os resultados revelaram
gue adultos jovens conseguem adaptar o sistema locomotor as exigéncias de
velocidade da tarefa.

Quando o obstaculo foi movimentado na velocidade alta, esperava-se
observar ajustes na fase de aproximacao (diminuicdo nos comprimentos e nas
duracdes dos passos) e de ultrapassagem (aumento na margem de seguranca
e na colocacdo do pé apos o obstaculo e diminuicdo na duracdo da
ultrapassagem) em relacdo ao obstaculo estacionario. Os resultados da
comparacao das variaveis dependentes entre as condicbes controle e alta
revelaram que, na fase de aproximacédo, ndo houve mudanca no comprimento
dos passos mas houve mudanca na duracdo do penultimo passo. Esses
resultados demonstram que, se ajustes espaciais ocorreram na fase de
aproximacao, estes foram anteriores ao antepenultimo passo. Por outro lado, o
ajuste temporal ocorreu no penultimo passo, evidenciado pela diminuicdo na
duracdo. Assim, € possivel especular que, na presenca de um obstaculo que
se movimenta de maneira alta, os individuos decidiram por nao alterar o
comprimento dos passos e sim sua duracdo na fase de aproximacao. Estes
resultados confirmam parcialmente a sugestdo de BRADSHAW e SPARROW

(2001) sobre a existéncia de trés fases no padrdo de aproximacdo: uma fase
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de aceleracéo, uma fase de controle visual global e uma fase de controle visual
local.

Para BRADSHAW e SPARROW (2001), a fase de aceleragcéao ocorre no
inicio da locomocédo e € seguida pela fase de controle visual global, onde
ocorre a estimativa inicial das condi¢cdes da tarefa. A fase de controle visual
local, iniciada no antepenultimo passo até a abordagem neste estudo, ajustes
espaciais e temporais foram esperados. Quando o obstaculo se moveu na
velocidade alta, apenas um ajuste foi observado em relacdo a condicéo
controle, permitindo especular que outros ajustes sao iniciados na fase de
controle visual global.

Na fase de ultrapassagem, apenas ajustes espaciais foram observados
entre as condi¢des controle e rapido (aumento da margem de seguranca sobre
o obstaculo, diminuicdo do erro e aumento da distancia de colocacédo do pé
apos a ultrapassagem). Os participantes, desta forma, adotaram uma
estratégia locomotora adaptativa mais conservadora do ponto de vista do
planejamento da acdo e mais arrojada do ponto de vista do controle do
equilibrio postural. Em termos de planejamento da acdo, a estratégia
compreendeu néo alterar a distancia de aproximacédo, elevar mais a perna na
ultrapassagem e aumentar a distancia apos a ultrapassagem. Do ponto de vista
do controle do equilibrio corporal, elevar mais a perna para ultrapassar um
obstaculo na altura do joelho gera um deslocamento maior do centro de massa
do corpo na direcdo meédio-lateral, comprometendo o equilibrio. A amplitude
aumentada depois da ultrapassagem, especialmente em seqiéncia a uma

grande elevacao, € também um comportamento instavel. No momento em que
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a perna de abordagem ja ultrapassou o obstaculo e procura o apoio no solo, o
centro de massa do corpo esta se deslocando de uma base estavel, perna de
suporte, para uma base ainda instavel, pois ndo houve contato com o solo.
Aumentar a amplitude deste deslocamento também compromete o sistema de
controle do equilibrio corporal. Por outro lado e especificamente em relacdo a
DVPO, aumentar a margem de seguranca sobre o obstaculo reflete um
comportamento conservador, pois o contato com um obstaculo alto e que se
movimenta rapidamente pode gerar uma queda.

Os resultados de SANTOS e PATLA (submetido) sugerem uma
adaptacao inicial no padrao locomotor para evitar o contato com o obstaculo
durante a ultrapassagem da perna de abordagem. Seus resultados concordam
com CHOU e DRAGANICH (1998a,b) uma vez que a colocacéo do pé foi auto-
selecionada pelos participantes, sugerindo que o uso da informacéao visual de
maneira feedforward ocorre para reduzir as demandas articulares e,
consequentemente, prevenir o contato com o obstaculo.

A locomocéao em ambientes complexos exige maior demanda atencional,
especialmente na ultrapassagem de obstaculo (GOBBI e PATLA, 1997;
GONCALVES, MORAES e GOBBI, 2000). Neste momento, especialmente
durante a ultrapassagem de um obstaculo que se movimenta rapidamente,
modulacdes espaciais do padrdo locomotor foram observadas. Estas
modulacdes demandam atencdo e, provavelmente, foram controladas de
maneira feedforward e monitoradas on-line pelas informacfes sensoriais, como
evidenciado pelo aumento da DVPO. Somente com a integracdo das

informacdes sensoriais (vestibulares, visuais e somatosensoriais), o individuo
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pode controlar sua postura e os movimentos do seu corpo (KANDELL, 1991;

HORAK e MACPHERSON, 1996; GOBBI e PATLA, 1997).

7.2 Estratégias locomotoras adaptativas: velocidade baixa do

obstaculo

Na velocidade baixa, esperava-se observar ajustes na fase de
aproximacéo (diminuicdo nos comprimentos e aumento nas duracfes dos
passos) e de ultrapassagem (aumento na margem de seguranca, diminuicao
na distancia de aproximacdo, aumento na distancia apés a ultrapassagem e
aumento na duracédo da ultrapassagem) em relacéo a condic&o controle.

Estratégias locomotoras adaptativas foram observadas quando o
obstaculo foi movimentado na velocidade baixa. Como esperado, ocorreu
diminuicdo no comprimento e aumento na duragdo do penultimo e do ultimo
passo, na fase de aproximacao. Durante a ultrapassagem, ocorreu diminuicao
na distancia de aproxima¢do, aumento na distancia apds a ultrapassagem e
aumento na duragao da ultrapassagem; entretanto, ndo houve alteragcdo na
margem de seguranca sobre o obstaculo entre a velocidade baixa e a condi¢cao
controle.

Ultrapassar um obstaculo com deslocamento lento gerou um maior
namero de estratégias adaptativas. De acordo com TRESILIAN (2004), o
movimento lento de objetos permite ao individuo explorar captar maior

quantidade de informacdes relevantes (estratégia de exploracdo) como
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consequéncia do aumento do tempo de visdo. O emprego da estratégia de
exploracdo favorece o detalhamento no planejamento da acdo. Também, a
execucao do movimento pode ser mais baixa e com passos menores, 0 que
realmente ocorreu, tanto para a fase de abordagem como de ultrapassagem.
Mais especificamente, 0 aumento da variabilidade no TUP e no TULT parece
indicar que houve uma tendéncia a exploracéo nas duas fases.

Em relacdo a DHPO, os resultados evidenciaram maior aproximacao da
perna de abordagem. Esta aproximacdo requer aumento na flexdo das
articulagbes do quadril, joelho e tornozelo. Estas configuracdes da perna de
abordagem causaram tendéncia de aumento na margem de seguranca e
aumento na duracdo da ultrapassagem. Considerando que a amostra foi
composta por individuos jovens e saudaveis, esta estratégia de ultrapassagem
pode ser realizada, em detrimento da economia de energia e da diminuicdo da
estabilidade. Resultados opostos foram observados por CHOU e
DRAGANICH (1998a,b) em relacdo a perna de suporte. Neste caso, a
configuracdo alterada da perna de suporte (diminuicdo dos angulos de flexao)
causou diminuicdo na margem de seguranca sobre o obstaculo, reducédo do
tempo de balanco e um aumento no niamero de contatos com o obstaculo,
onde a economia de energia parece ter sido privilegiada.

Durante a execucdo da tarefa proposta, especialmente na velocidade
baixa de movimentacdo do obstaculo, as informacfes exteroceptivas estavam
disponiveis e foram utilizadas no planejamento antecipatério das mudancas
adaptativas a serem executadas e explicam o comportamento na fase de

aproximacédo. Por outro lado, as informacdes proprioceptivas e
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exproprioceptivas também estavam disponiveis e foram empregadas no ajuste
on-line do sistema efetor, durante a ultrapassagem, para a orientacdo e
velocidade do corpo e de seus segmentos no ambiente (LEE e LISHMAN,
1977; GIBSON, 1982; PATLA, PRENTICE e GOBBI, 1996; GOBBI e PATLA,
1997; GOBBI, MENUCHI, UEHARA e SILVA, 2003).

Desta forma, os participantes modularam o sistema efetor de acordo
com a velocidade do obstaculo, especialmente na velocidade baixa. Esta
modulacdo também parece ter sido influenciada pelos impulsos nervosos no
tracto vestibulo-espinhal que, entre outros, tem sido considerado essencial
para a ocorréncia da locomocéo, exercendo influéncia no gerador central de
padrdo para a producdo de movimentos locomotores suaves (DUYSENS e
VAN DE CROMMERT, 1998).

LEE e LISHMAN (1977) descreveram matematicamente um modelo
optico de acao relacionando-o0 com tempo para contato. Esta € uma variavel
potencialmente usada para o controle de acdes tanto para agarrar quanto para
acertar um objeto, que envolve interacdo com objetos em movimento
(TRESILIAN, 1991). O tempo para contato (TC) é a informacdo temporal,
contida no padrédo de expansao 6ptica que possibilita o controle das acbes. O
tempo gasto pelo objeto até o observador é especificado por uma variavel ética
de TC, denominada tau (t) por LEE (1976), que corresponde ao inverso da
quantidade de dilatacdo da imagem do obstaculo numa velocidade constante.
No caso da tarefa proposta, com movimento do obstaculo perpendicularmente
ao participante, a velocidade de aproximacéo ao obstaculo foi determinada pelo

participante. No caso da velocidade baixa de deslocamento do obstaculo, os
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participantes adequaram a velocidade de aproximacdo e de ultrapassagem
aumentando o tempo gasto nos ultimos passos e sobre o obstaculo. Assim, o
TC foi empregado na realizacdo da tarefa, especialmente quando se observa
gue ndo houve diferenca estatisticamente significativa no erro absoluto entre as
condi¢cBes controle e baixa.

BRADSHAW e SPARROW (2001) evidenciaram o acoplamento continuo
entre a percepcao das caracteristicas do ambiente (formas de obstaculos) e a
modulacdo on-line do padrdo locomotor (movimento do individuo) quando os
participantes diminuiram a velocidade de aproximacdo para garantir a
seguranca ao ultrapassar o obstaculo. O presente estudo, empregando
obstaculo movel, evidenciou resultados diferentes, especialmente na
velocidade baixa. Os participantes aumentaram a duracdo e diminuiram o
comprimento dos dois passos antes da ultrapassagem, fase de aproximacao.
Talvez, o aumento do tempo disponivel para visualizar o obstaculo em
movimento tenha desencadeado um acoplamento diferente entre os sistemas
visual e efetor. Desta forma, os participantes podem ter aumentado a
velocidade nos passos anteriores (ndo avaliados neste estudo) e “esperado” a
chegada do obstaculo nos dois ultimos passos. A tendéncia de diminuicdo do

erro pode confirmar esta especulacao.
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7.3 Estratégias locomotoras adaptativas: comparacdo entre

velocidade baixa e alta

Os resultados da comparacao das estratégias locomotoras adaptativas
entre as velocidades baixa e alta evidenciaram que, na velocidade alta, ocorreu
aumento nos comprimentos do penultimo e ultimo passo e nas distancias antes
e depois do obstaculo. N&o ocorreu diferenca significativa para a margem de
seguranca sobre o obstaculo. Quanto as variaveis temporais, ocorreu, na
velocidade baixa, aumento na duracdo de todos o0s passos, tanto na
aproximacdo como na ultrapassagem do obstaculo. Estes resultados
demonstram que os individuos foram capazes de modular o padrédo locomotor
de acordo com as diferentes velocidades do obstaculo. KRELL e PATLA (2002)
e MOHAGHEGHI, MORAES e PATLA (2004) também observaram que ao
realizar a tarefa de ultrapassar sobre um ou dois obstaculo que se localizava a
4 ou 5 passos a frente, participantes tiveram a oportunidade de visualmente
guiar tanto os ajustes de comprimento da passada, assegurando a colocacéo
consistente do pé antes do obstaculo, como na margem de seguranca sobre 0
obstéaculo.

PATLA, PRENTICE, ROBINSON e NEUFIELD (1991), em estudo sobre
estratégias de desvio de obstaculos, revelaram que um ciclo de passada
anterior ao obstaculo é suficiente para que o individuo promova 0s ajustes
posturais necessarios para executar um desvio ou ultrapassagem segura. Os

resultados do presente estudo indicam que, quando o obstaculo ndo esta

estacionario, mais do que um ciclo de passada é necessario.
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VALLIS e MCFADYEN (2003) estudaram as mudancas que ocorrem nos
trés ultimos passos anteriores ao desvio de um obstaculo cujas dimensbes (2
m de altura por 23 cm de diametro) impediam a ultrapassagem por cima. Os
resultados nao revelaram diferencas significativas no comprimento dos passos
prévios ao desvio. Mudancas na largura nos trés passos antes do cruzamento
do obstaculo, mas nédo durante a ultrapassagem, foram observadas. Ajustes no
sentido médio-lateral anteriores a colocacdo do pé asseguraram um controle
lateral do centro de massa, gerando um desvio seguro do obstaculo. No
presente estudo, o deslocamento médio-lateral do participante foi impedido
pela delimitacdo da passarela e ajustes antero-posteriores foram observados
nas fases de aproximacéao e de ultrapassagem.

BRADSHAW e SPARROW (2001) observaram que caracteristicas no
alvo (pisar antes de uma faixa limite ou entre duas faixas delimitando um
espaco) e tipo de obstaculo (vareta suspensa, caixa e tabua de impulsao)
afetaram a regulacdo do comprimento do passo e a velocidade de
aproximacédo. Quando o alvo tinha maior restricéo, tal que a presenca de mais
que um limite (duas faixas), houve uma reducéo significante no comprimento
do passo e uma diminuicdo da velocidade na aproximacdo. Os resultados
deste estudo revelam que adaptacdes no padréo locomotor sdo evidentes a
medida que a tarefa oferece niveis de desafios maiores (p. ex., velocidade do
obstaculo). Para este estudo, sugere-se que quanto maior o risco oferecido
pela tarefa (obstaculo mais rapido) maior demanda atencional foi requerida aos
participantes. Os resultados da variavel erro, em que ocorreu uma tendéncia de

diminuicdo com o aumento da velocidade, confirmam a necessidade de maior
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atencdo. Sugere-se que um controle feedforward para a elaboracdo de
estratégias e um ajuste on-line no momento da ultrapassagem foram
empregados em associacao a demanda atencional.

O estudo de SANTOS e PATLA (submetido), que explorou
movimentacdo do obstaculo em aproximacado ou afastamento do participante,
revelou que quando a informacé&o sobre um obstaculo estacionario é percebida
durante a fase de aproximacdo, o desvio do mesmo pode ser planejado
antecipadamente usando a informacdo visual de maneira feedforward.
Entretanto, em um ambiente dindmico com movimento de obstaculo e
mudancas repentinas no ambiente, a habilidade de perceber mudancas €
fundamental e requer que o sistema efetor esteja sintonizado com as
informacdes visualmente percebidas.

Considerando que nenhum estudo foi encontrado na literatura
relacionando a locomocao na ultrapassagem de obstaculo se movendo
perpendicularmente a trajetéria do participante, os estudos de TRESILIAN
(1991, 2004), com acdes interceptativas, podem auxiliar no entendimento dos
resultados do presente estudo.

Estudando, por cerca de duas décadas, o comportamento motor em
acOes interceptativas (atingir uma bola com uma raguete ou um taco),
TRESILIAN (1991, 2004) tem revelado que os individuos necessitam
determinar, com antecedéncia, quando e onde a interceptacdo ira ocorrer.
Nestes estudos, individuos tém mostrado alta precisdo na determinacao
temporal da interceptacdo e que sua localizacdo €é dependente da

disponibilidade de tempo para visualizar a bola ou o alvo. Quando a velocidade
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do alvo foi manipulada, baixa e alta, mecanismos diferentes para o controle da
acao foram considerados. Na velocidade alta, a acao interceptativa parece ser
pouco guiada pelas informacgdes sensoriais, ser mais dependente de uma pré-
programacao e ser mais precisa. Na velocidade baixa, ao contrario, 0s
individuos revelaram ser mais dependentes das informacdes sensoriais e a
acao foi menos precisa para atingir o alvo. TRESILIAN (2004) encontrou
evidéncias de que, na velocidade baixa, o individuo sofre maior efeito do ruido
interno do proprio sistema de controle motor. Este ruido interno foi, entao,
decomposto em ruido sensorial (eliminacdo de informacé&o irrelevante), ruido
motor central (escolha do tipo de acédo) e ruido motor periférico (ativacdo do
gerador de padrao motor e da musculatura apropriada).

Quando os resultados do presente estudo sdo analisados em relacéo a
determinacdo de quando e onde ultrapassar o obstaculo, cabe salientar que
onde intercepta-lo estava previamente definido pelas limitagcbes da passarela.
Assim, o0s participantes deveriam determinar apenas quando realizar a
ultrapassagem. Talvez, por este motivo, apenas as variaveis temporais na fase
de aproximacéao foram diferentes na velocidade alta em relacéo a baixa.

Aplicando a nocao de ruido interno na interpretacdo dos resultados do
presente estudo, as diferencas encontradas no comportamento locomotor em
relacdo a velocidade do obstaculo podem nao ser devidas apenas a demanda
atencional. Na velocidade alta, as informacdes relativas ao deslocamento do
obstaculo deveriam ser rapidamente capturadas para modular o sistema efetor
de acordo. Assim, o ruido sensorial foi diminuido. Em relagédo ao ruido motor

central, as instru¢cdes dadas aos participantes para a realizacao da tarefa foram
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rigidas o suficiente para determinar o padrdo motor e a perna que deveria
ultrapassar o obstaculo primeiro. Os participantes cumpriram as instrucdes e
ajustes temporais foram realizados apenas na fase de aproximagdo com
diminuicdo da duracdo dos passos. Neste caso, pode-se sugerir que o ruido
motor central exerceu pouca ou nenhuma influéncia na realizacéo da tarefa. A
contribuicdo do ruido motor periférico pode ser observada pela alteracdo na
trajetoria do quinto metatarso durante a ultrapassagem do obstaculo lento,
como mostra a Figura 19, revelando que ocorreu um bloqueio do curso do
movimento para, provavelmente, esperar a chegada do obstaculo. Entretanto,
este dado deve ser observado com cautela, especialmente porque ndo houve

diferenca no TULT entre as velocidades baixa e alta do obstaculo.

Figura 19: Trajetéria do quinto metatarso durante a ultrapassagem vista pela camera 2: a -
condicdo controle (obstaculo parado); b — condicdo de velocidade baixa (1,07 m/s); ¢ —
condicdo de velocidade alta (1,71 m/s). Nota-se a diferenca na trajétoria de condicdo baixa do
obstaculo, que apresenta forma irregular.

Diante dos resultados encontrados e de sua discussado, sugere-se que
novos estudos sejam realizados observando todas as passadas da fase de
aproximacéo, a selecdo de uma variavel que permita diferenciar as trajetorias

sobre o obstaculo (Figura 19) e a determinacdo de uma variavel temporal para
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mensurar a coincidéncia entre os deslocamentos do quinto metatarso e do

obstaculo.
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8. CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo permitem concluir que estratégias
locomotoras adaptativas foram observadas na execucdo da tarefa de andar e
ultrapassar por sobre um obstaculo em movimento. Estas estratégias
evidenciaram que mudancas nos parametros espaciais e temporais fossem
observadas em fases distintas da tarefa. Na fase de aproximacao, as variaveis
espaciais revelaram mudancas apenas em relacdo a movimentacdo baixa do
obstaculo, enquanto as variaveis temporais revelaram mudancas para ambas
as velocidades e entre elas. Durante a ultrapassagem, as variaveis espaciais
determinaram que a medida que a movimentacdo do obstaculo e sua
velocidade aumenta, os participantes aumentam a margem de seguranca sobre

0 obstaculo e colocam o pé mais longe dele apds a ultrapassagem.
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ABSTRACT

Considering that both individual and environment are dynamically related
and that the individual find in the environment situations also in movement, the
purpose of the present study was to analyze the locomotor strategies during
crossing the obstacle, which moved in different speeds. Ten young adults,
undergraduate students participated. Passive markers were attached in
anatomical landmarks. Each participant walked on a pathway of 6m long and
0.5m wide and passed over an obstacle that perpendicularly (90°) crossed
his/her trajectory under three velocity conditions: control (motionless), low (1,07
m/s) and high (1,71 m/s). Obstacle height was personalized for each participant
at his/her knee height. The obstacle was fixed on a little car that moved it on
trails by a motor (WEG, model 71, 0,33 hp, three-phases, 1,6 A, 60 Hz, 220 v,
1720 RPM) and controlled by means of a frequency inverter (TOSHIBA, model
VF-SX, 220 v, 0,75 kw). On the participant right sagittal plane, the trajectories of
the three-dimensional were collected by two digital camcorders (JVC, model GR
— DVL 9800, of the Biomechanical Analyses Lab — UNESP/RIO CLARO).
Eleven dependent variables were selected: the last but two step length prior to
approach (APP), the last but one step length prior to the approach (PP), last
step length prior to approach (UP), foot placement prior to the obstacle (DHPO),
foot placement after the obstacle (DHOP), toe clearance (DVPO), absolute
error (ERRO), the last but two step duration (TAPP), the last but one step
duration (TPP), the last step duration (TUP) e and leading limb crossing
duration (TULT). All dependent variables were statistically treated by trial by
means of repeated measures Analyses of Variance (ANOVA one-way), for
obstacle velocities conditions. Tukey’s method was used in order to localize the
differences among conditions. Significance level of p<0,05 was adopted for all
analyses. The results revealed that the obstacle velocity unchained spatial and
temporal adjustments in all steps prior to the obstacle. During the crossing
phase, the results revealed that in low speed the participants got closer to the
obstacle before crossing, increased the safety margin over the obstacle,
increased the foot placement after the obstacle, decreased the errors, and
increased the time to pass over the obstacle. However, on the high velocity, the
participants increased even more the safety margin over the obstacle and
increased foot placement after the obstacle. These results showed that the
obstacle velocity modulated the approach and crossing patterns.

Key words: locomotion, mobile obstacle, adaptive strategies, and motor control.
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ANEXO II: Formulario de Consentimento Livre e Esclarecido

A A A Formuléario de Consentimento Livre e Esclarecido Wy,
v v v IB/UNESP/Rio Claro AN
LE¥LD
Titulo do Estudo: Estratégias Adaptativas da Locomocao na Ultrapassagem de Obstaculo
Movel.
Conduzido por: Msdo. Jean José Silva e Prof2.Dr2. Lilian Teresa Bucken Gobbi

O objetivo deste estudo € analisar as relacbes espacgo-temporais na interacdo
sujeito e ambiente durante a transposicdo de obstaculo. Mais especificamente,
objetiva-se verificar as estratégias locomotoras adaptativas na transposicdo de
obstaculo mével em diferentes velocidades.

Perguntas relativas aos dados pessoais e medidas antropométricas (estatura,
massa corporal, comprimentos do membro inferior) seréo registradas em sua ficha de
coleta de dados e arquivadas para andlises.

Vocé sera, entdo, convidado percorrer uma distancia de 6 metros
ultrapassando por sobre um obstaculo que se movimentara a sua frente. Em cada
tentativa o obsticulo terd uma velocidade. Assim que eu der um comando, vocé
devera regular sua velocidade de andar a fim de passar por cima do obstaculo
presente em seu caminho e, entdo continuar andando até o ponto demarcado.

Serdo duas velocidades diferentes do obstaculo (alta e baixa) e com o
obstaculo estacionario. Desta forma, vocé ter4 3 condi¢cdes experimentais com 5
tentativas para cada condicao, totalizando 15 tentativas. Sua participacdo nesta tarefa
ndo devera exceder 60 minutos.

Esta tarefa possui um pequeno risco de tropeco, contudo o mecanismo de
movimentacao do obstaculo possui destrave automatico ao minimo toque,

Vocé receberd um cédigo, o qual assegurara a sua identidade confidencial.

Consentimento de Participacao
Cadigo do Participante:

Eu, li as informacdes
anteriores e 0s pesquisadores me esclareceram os procedimentos e riscos envolvidos
no estudo. Recebi respostas satisfatorias a todas as minhas indagacges relativas ao
estudo e estou consciente de que posso retirar-me do experimento a qualquer hora e
por qualquer razdo. Assim, eu autorizo que os dados coletados neste estudo sejam
utilizados somente para fins de ensino e pesquisa.

Rio Claro, de de 2004.

Assinatura

RG

Dados para Contato
Nome:

Endereco: Telefone:
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A%X%AV .

FICHA DE COLETA DE DADOS

v‘v LEFLG
NOME: CODIGO:
DATA DE NASCIMENTO: / / COLETA: / /
MASSA CORPORAL.: Kg ESTATURA: m
COMPRIMENTOS
COXA cm PE cm
PERNA cm LARGURA PE cm
Mi cm ALTURA TORNOZELO cm
Obstéculo: cm
Tentativa | Condicao Observacao

1 alta

2 alta

3 alta

4 alta

5 alta

6 baixa

7 baixa

8 baixa

9 lento

10 baixa

11 controle

12 controle

13 controle

14 controle

15 controle
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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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