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RESUMO

O objetivo deste estudo foi investigar o acoplamento entre informacéo visua e oscilacdo
corporal em criangas, adolescentes e adultos jovens em fungéo de dteragbes do estimulo
visud. Sessenta participantes entre 4 e 14 anos e 10 adultos jovens permaneceram em
pé dentro de uma sda moéve, olhando para um avo afixado na parede fronta. A sda foi
movimentada continuamente para frente e para trés nas freqiéncias de 0,1, 0,2, 05 e 0,8
Hz, com amplitudes de 2,0, 1,0, 0,4 e 0,25 cm, respectivamente, e velocidade de pico
constante de 0,6 cm/s. A oscilagcéo do tronco dos participantes e os dedocamentos da
sda move foram obtidos através de emissores infravermelhos (OPTOTRAK) dfixados
na por¢do medid do tronco (dtura da 8 vértebra torécica) e na parede frontad da saa
movel, respectivamente, com uma freqiéncia de aguisicdo de 100 Hz. Os participantes
permaneceram em pé dentro da sda em quatro diferentes disténcias da parede frontd:
25, 50, 100, e 150 cm. A fim de asegurar que os participantes estivessem realizando a
tarefa, uma camera de video foi posicionada externamente na parte posterior da sda e
forneceu informacBes dos participantes em tempo red. Cada participante redizou 17
tentativas com duracdo de 60 segundos cada Inicidmente foi redizada uma tentativa
sem movimento da sda, com os paticipantes posicionados a 100 cm da sda. Em
seguida foram redizadas 16 tentativas, divididas em 4 blocos de 4 tentativas cada, em
que a sda foi movimentada. Em cada bloco os participantes permaneceram em uma das
quatro digancias possivels e redizaram uma tentativa em cada uma das quatro
freqiéncias de movimentacdo da sda movel. Tanto a ordem das tentativas dentro de
cada bloco quanto a ordem dos blocos foram randdémicas, definidas por sorteio. O
relacionamento entre 0 movimento da sda e a oscilagéo corpora foi andisado por meio
das variavels coeréncia, ganho, fase relativa e desvio angular e o comportamento dos
participantes, tanto nas tentativas em que a sda foi movimentada quanto naquelas em
que €a ndo foi movimentada, foi andisado por melo das vaidves amplitude e
frequiéncia média de oscilagdn. Os resultados revelaram que, quando a sda néo foi
movimentada, as criancas de 4 anos oscilaram mais que 0s demais participantes e que as
criancas de 6 e 8 anos oscilaram mais que os adultos jovens, e todos os participantes
gpresentaram fregquiéncias de oscilagéo ao redor de 0,2 Hz. O movimento da sda induziu
oscilagBes corporais correspondentes em todos os participantes. Todos os participantes

oscilaram em fregliéncias préximas as freqliéncias de ostilacdo da sda e, em rdacéo a



amplitude média de oscilagdo, até os 10 anos as criancas oscilaram mais que os demais
partticipantes. Embora nenhuma diferenca tenha ddo observada no padréo do
relacionamento temporal entre informacdo visud e oscilagdo corpord, o acoplamento
entre informacdo visua e ostilacdo corpord se tornou mais forte e estéve e a influencia
dos movimentos da sdla sobre as oscilagbes corporais dos participantes diminuiu com o
aumento da idade, em todas as condigdes. Até os 10 anos de idade a forca e estabilidade
do acoplamento entre informacdo visud e oscilagdo corpord e a influéncia dos
movimentos da sda sobre as oscilagbes corporais dos participantes foram dependentes
da digténcia entre os participantes e a parede frontd da sda. A partir dos 12 anos de
idade, nenhuma diferenca foi observada entre estas disténcias. Dessa forma, é possivel
concluir que as mudancas comportamentals etd0 intimamente reacionadas com as
mudangcas no acoplamento entre informacdo visud e ostilagdo corpord e sfo
dependentes do contexto. Ainda, 0 sistema de controle postural de todos os participantes
parece acoplar seu funcionamento aos mesmos parametros de posicdo e velocidade do
estimulo visud, no entanto, até os 10 anos de idade os individuos ndo S0 capazes de
dterar o funcionamento do sstema de controle posturd a fim de se adaptar as ateragbes

do estimulo sensoria decorrentes de ateragbes ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Percepcdo-Acdo, Desenvolvimento Motor, Adaptacéo, Parémetros,
SdaMovd.



ABSTRACT

The purpose of this invedtigation was to examine the coupling between visud
information and body sway in children, adolescents, and young adults with changing in
the visud gimulus. Sixty 4 to 14-year-old participants and 10 young adults were asked
to maintain the upright stance indde a moving room and to look a a target atached a
the fronta wal. The moving room was ostillaed continuoudy back and forward at
frequencies of 0.1, 0.2, 0.5, and 0.8 Hz, with amplitudes of 2.0, 1.0, 0.4, and 0.25 cm,
repectively, and constant pesk velocity of 0.6 cm/s. Participant's trunk sway and
moving room displacement were obtained through two IRED markers (OPTOTRAK)
placed on the participant's back (at the 8" thoracic vertebra level) and on the fronta
wal of the moving room, respectively, with a sampling rate of 100 Hz. The participants
good ingde the moving room at four distances from the frontal wall: 25, 50, 100, and
150 cm. In order to assure participants to accomplish the task, a camera was externaly
placed on the frontd wal of the moving room and provided the participant’s red time
information. For each participant, 17 trids lasting 60 seconds were collected. The first
trial was conddered as a basdline and the room was not oscillated. After the first one,
participants performed 16 trids, divided in four blocks with four trids. In each block,
participants stood in one of the four distances and performed trids in each of the four
moving room frequencies The block order and frequencies order in each block were
randomly defined. The rdationship between room movement and body sway was
examined through the variables coherence, gain, reative phase, and angular devigtion,
and the participants behavior was examined through the variables mean sway frequency
and mean sway amplitude in both conditions with and without room movement. Results
reveded that, when the room was not moved, 4-year-old children swayed more than
other participants and 6- and 8-year-old children swayed more than young adults, and
dl age groups digdlayed sway frequency around 0.2 Hz. Visud information from a
moving room induced body sway in dl paticipants in al disances and frequencies.
Body sway frequency of al age groups maiched the moving room frequency, and,
regarding the mean sway amplitude, 10-year-old and younger children swayed more
than other participants. Although there was no difference in the tempord reationship
pattern between visud information and body sway, the coupling between visud

information and body sway became stronger and more stable and the room movement



influence became wesker with age in dl conditions. Until 10 years of age, the coupling
drength and dability between visud information and body sway and the room
movement influence were distance dependent. From 12 years of age, no difference was
found among the distances. Therefore, it can be concluded that behaviora changes are
related to changes in the coupling between visud information and body sway and they
are context dependent. In addition, the posturd control system of dl participants seems
to couple to the same parameters of podtion and veocity of visud simulus. However,
until 10 years of age, the participants were not able to change the functioning of
posturad control system in order to accommodate to sensory simulus changes due to

environmenta changes.

KEY WORDS: ActionPerception, Motor Development, Adaptation, Parameters, Moving

Room.
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1. INTRODUCAO

O controle postural € essencid para a aquisicao e refinamento das habilidades
motoras e vaias mudancas tém Sdo observadas, tanto comportamentalmente quanto
funcionamente, no desempenho do controle posturd, principdmente nos primeiros anos de
vida (FIGURA; CAMA; CAPRANICA; QUIDETTI; RULEXD, 1991; RACH; HAYES, 1987; RACH;
STARKES, 1994; Usul; MAEKAWA; HIRASAWA, 1995; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT, 1987).
Assm, entender a natureza destas mudancas € fundamental para um mehor entendimento do
desenvolvimento motor. No entanto, apesar de véarios estudos terem como objetivo examinar
a mudancas desenvolvimentais que ocorrem no Sstema de controle postural, agumas
questbes ainda necesstan s eclarecidas, tas como: quando estas mudangas
desenvolvimentais ocorrem no dstema de controle postura? Principdmente, quais s8o 0s
fatores associados a estas mudancas, ou sga, 0 que é gque muda?

Na tentativa de entender estas questOes, diferentes propostas tém sSdo
utilizades. A proposta de Woollacott e colegas (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1985;
WOOLLACOTT, 1988; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT, 1987), por exemplo, atribui estas
mudancas observadas no sstema de controle postura as mudangas na predominancia das
informagbes sensoriais utilizadas pelo sstema de controle posturd para controlar ou acancar
a postura desgada SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1985). De acordo com esta proposta,
portanto, haveria uma dterndncia na dominancia de uma ou outra informacdo sensorid
utilizada pelo sstema de controle postura, em que a visfo seria dominante em relacdo as
demais informagOes sensorials entre os 2 e 5 anos de idade (WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT,

1987) e nos periodos proximos aos marcos desenvolvimentais (WOOLLACOTT, 1988).
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Entretanto, a0 observar o0s vaios estudos que objetivaram investigar a utilizacdo da
informagdo visud no controle postura em criangas (ASHMEAD; MCCARTY, 1991; BARELA;
POLASTRI; GoDOI, 2000; PORTFORS-YEOMANS; RIACH, 1995; PYYKK®; AALTO; HYTONEN;
STARCK; JANTTI; RAMSAY, 1988; RIACH; STARKES, 1993; 1994) nota-se que nd ha um
consenso quanto ao papd da visdo no controle postural ao longo dos primeiros anos de vida.

Recentemente, tem ddo sugerido que as diferencas observadas no
funcionamento do sistema de controle postural a0 longo dos anos podem ser decorrentes néo
gpenas de dteragbes nos sSstemas sensorias €/ou nos ssemas de agdo, mas também de
ateragbes em como estes dois Sstemas estdo relacionados entre S, ou sga, decorrentes de
ateragbes no acoplamento entre informagdo sensorid e agd motora Neste sentido, as
mudangas desenvolvimentais observadas no sstema de controle postural seriam  decorrentes
de mudangas no acoplamento entre informacd sensorid e agd motora Na tentativa de
investigar este acoplamento, varios estudos envolvendo bebés (BARELA; GODOI; FREITAS
JUNIOR; POLASTRI, 2000), criangas (BARELA; JEKA; CLARK, 2003), adultos (DIXKSTRA;
SCHONER; GIELEN, 1994; DIXKSTRA; SCHONER; GIESE, GIELEN, 1994) e idosos (FREITAS
JUNIOR, 2003; POLASTRI; BARELA ; BARELA, 2001) tém sido redlizados.

Egtes estudos manipularam uma informagéo sensorid de modo a investigar a
natureza da relacdo entre informacdo sensorid e acdo motora e, de modo gera, observaram
que bebés, criangas, adultos e idosos acoplan suas oscilagBes corporais a informagdo
sensorid, mas com forca e edtabilidade tempora diferentes (por exemplo, BARELA; JEKA;
CLARK, 2003). Ainda, foi observado que, quando o estimulo méve é visud, o Sstema de
controle posturad de adultos € sensivel a0 parametro de velocidade deste estimulo DIKSTRA;
SCHONER; QESE, QELEN, 1994) e, quando o0 estimulo mével é somatossensorid, 0 sstema de
controle postura de adultos € sensivel ndo apenas a0 par@metro de velocidade (JEKA;
SCHONER; DIKSTRA; RBEIRO; LACKNER, 1997) mas também ao parémetro de posicdo (JEKA;
OIE; SCHONER; DIJSKTRA; HENSON; 1998) deste estimulo.

Em relacéo as criancas, Barela, Jeka e Clark (2003) sugeriram que o sstema de
controle posturd de criangas também € sensivel aos parmetros de posicdo e velocidade do
edimulo somatossensoria (BARELA; JEKA; CLARK, 2003). Por sua vez, no que se refere ao
esimulo visua, ainda ha dividas quanto aos parametros a que o sSstema de controle postura
de criancas € sensivel. Dessa forma, ainda ha muito a ser eclarecido no que se refere aos
parametros do estimulo somatossensorid €, mais ainda, do estimulo visua a que o sstema de

controle postura é sensivel.
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Tem ddo demondgrado, ainda, que o funcionamento do sstema de controle
posturd de adultos ndo € passvamente dirigido peo estimulo sensorid mas, ao contrario, que
ele aiva e dinamicamente acopla suas oscilagbes a0 estimulo sensorial DIKSTRA; SCHONER,;
GIELEN, 1994), dterando os parametros de seu funcionamento de modo a compensar qual quer
dteracdo da informacdo sensorid. Em criangas, por sua vez, embora hga adguns indicios de
adaptacd0 (SCHMUCKLER, 1997), estes aspectos do funcionamento do sstema de controle
posturd infeizmente ndo tém sdo investigados.

Como pbde ser observado, embora diversos estudos tenham sido redlizados na
tentativa de entender o acoplamento entre informacdo sensorial e agcdo motora, varias questoes
anda necesstan s etlarecidas. Os estudos existentes ndo foram capazes de precisar
guando as criangas apresentam um acoplamento entre informacdo sensorial e acdo motora téo
forte e estavel quanto o exibido por adultos jovens. Também ndo houve uma preocupacéo em
invesigar se as criancas acoplan a informagdo visua utilizando pardmetros do estimulo
visud diferentes dos utilizados por adultos e, se este fosse 0 caso, quando elas comecam a
utilizar a informagéo visud de forma semdhante aos adultos jovens. Findmente, parece nao
haver estudos que tenham investigado de forma mais direta a existéncia de comportamentos
adaptativos no acoplamento entre informacdo visua e agdo motoraem criangas.

Dessa forma, o presente estudo foi desenvolvido na tentativa de responder estas
guestbes uma vez que edas sB0 de grande importancia para o0 entendimento do
desenvolvimento do dstema de controle postura e para a &ea de desenvolvimento motor

como um todo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo gerd do presente estudo foi:

Investigar 0 acoplamento entre informacdo visua e oscilagdo corpora em

criancas, adolescentes e adultos jovens em funcdo de dteracBes do estimulo visud.

Os objetivos especificos foram:

1) Examinar as dteracbes no acoplamento entre informagdo visud e oscilacdo

corporal, proveniente de uma sda mével, nas faixas et&ias de 4 a 14 anos de idade;

2) Examinar a influéncia da fregiéncia de movimentacdo de uma sda move
no acoplamento entre informaco visuad e oscilagdo corpord; e

3) Examinar a influéncia da manipulacdo da digéncia entre o participante e a
parede frontd de uma sda méve no acoplamento entre informacdo visua e oscilagdo
corpord.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLE POSTURAL

O controle posturd € imprecindivel para a aquisicdo e refinamento das
habilidades motoras sendo, portanto, essencia para a redizacdo das mais variadas atividades
cotidianas. Véarias mudangas sdo observadas no sistema de controle postura ao longo do ciclo
desenvolvimental. Ao observar, por exemplo, um bebé que recentemente comegou a ficar em
pé independentemente e outro que ja rediza eda tarefa ha aguns meses notase que, no
primeiro, h4 grande dificuldade em redizar a tarefa enquanto que, no segundo, a tarefa é
redizada com desenvoltura Da mesma forma, quando bebés ou mesmo criangas S0
comparados com adultos estas diferencas ficam ainda mais evidentes.

V&ios edudos tém indicado mudancas desenvolvimentas no sSdema de
controle postural nos primeiros anos de vida (FIGURA; CAMA; CAPRANICA; GUIDETTI; PULEX,
1991; RIACH; HAYES, 1987; RACH; STARKES, 1994; Wsul; MAEKAWA; HRASAWA, 1995;
WOLFF;, ROSE; JONES; BLOCH; OEHLERT; GAMBLE, 1998; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT,
1987). Comportamentamente, observa-se uma maior oscilacdo corpord (FIGURA; CAMA;
CAPRANICA; GUIDETTI; PULEID, 1991; RIACH; HAYES, 1987), velocidade de oscilagcéo
(TAGUCHI; TADA, 1988) e &ea de oscilacdo (TAGUCHI; TADA, 1988; UsUl; MAEKAWA;
HIRASAWA, 1995; WOLFF; ROSE, JONES; BLOCH; OEHLERT; GAMBLE, 1998) em criangas mas
jovens, o0 que va sendo reduzido com o passar dos anos. Entretanto, até por volta dos 10 anos
de idade tém ddo observadas diferencas no controle posturd quando criangas e adultos s&o

comparados (FIGURA; CAMA; CAPRANICA; GUIDETTI; PULEJ, 1991; STREEPEY; ANGULO-
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KINZLER, 2002). Funcionalmente, nota-se que as criangas apresentam dificuldades para lidar
com dStuagdes nas quais as informagbes sensorias sdo  conflitantes.  Shumway-Cook e
Woollacott (1985), por exemplo, tém sugerido que, entre os 4 e 6 anos de idade, h4d um
periodo de transicdo em que as criangas comegam a desenvolver a habilidade de resolver
Stuagdes de conflito sensorid. Esta dificuldade pode ser decorrente, entre outras coisas, da
forma como as criangas utilizam as informagdes sensorias.

No que se refere a informacdo visual, varios estudos tém sSdo redizados
objetivando examinar a utilizacdo da informagdo visud no controle posturd em criangas
(ASHMEAD; MCCARTY, 1991; PORTFORS-YEOMANS; RIACH, 1995; RACH; STARKES, 1993;
1994). Edes estudos revelaram diferencas no uso da visdo ao longo da primeira década de
vida Segundo Ashmead e McCarty (1991), a visio ndo afeta o controle postura nos
primeiros meses de vida ja que criancas entre 12 e 14 meses foram capazes de permanecer na
posicdo em pé em uma sda escura apresentando magnitudes de oscilagbes corporais
semdhantes as verificadas nas Stuaches em que a sda etava iluminada, ou sga, em que a
Vvisio estava disponivel.

Entre os 2 e 4 anos de idade, a visdo parece ser fundamenta ja que, nesta faixa
eldria, as criangas ndo conseguiram manter a postura ereta com os olhos fechados (RIACH;
HAYES, 1987). No entanto, os resultados obtidos por Barela, Polastri e Godoi (2000), dém de
mostrarem que criancas nedta faixa et&ria conseguem manter a postura ereta sem informagéo
visud, também revelaram que ndo ha qualquer diferenca entre as condigbes com e sem Visio
durante a manutencéo da postura ereta nesta faixa etaria Estes autores redizaram um estudo
em que criangas entre 2 e 6 anos, divididas em 5 grupos etérios (2, 3, 4, 5 e 6 anos), deveriam
manter a postura ereta nas condicbes com e sem Vvisio e nenhuma diferenca foi observada,
nem entre as duas condigbes nem entre 0os grupos (BARELA; POLASTRI; Gopol, 2000). Da
mesma forma, PortforsYeomans e Riach (1995) revdaran que a visdo tem pouca
importancia para 0 desempenho do sstema de controle posturd entre 4 e 5 anos de idade,
voltando a ser importante aos 6 anos de idade e assm permanecendo por aguns anos. Neste
estudo, Portfors-Yeomans e Riach (1995) ingtruiram individuos com idade variando entre 4 e
12 anos a permanecer em pe, ora com os olhos abertos, ora com os olhos fechados. Os autores
encontraram uma maior magnitude de oscilagdo para a condicdo com os olhos fechados em
todos os participantes, exceto nas criangcas entre 4 e 5 anos, as quais nao apresentaram
diferenca entre as duas condicBes (PORTFORS-YEOMANS,; RIACH, 1995). Esta importancia da
Visdo apbs os 6 anos de idade néo foi confirmada por Pyykko, Aato, Hytdnen, Starck, Jantti e
Ramsay (1988) que observaram um quociente de Romberg igud a 1,0 em criancas com idade



variando entre 6 e 10 anos durante a manutencdo da postura ereta Este valor de Romberg
sgnifica que ndo houve diferenca na magnitude da oscilagdo corporad com os olhos abertos e
com os olhos fechados nesta faixa etéria (PYYKKO; AALTO; HYTONEN; STARCK; JANTTI,
RamMmsay, 1988).

Findmente, num estudo mais abrangente, Taguchi e Tada (1988) investigaram
ndo somente as mudancas desenvolvimentais observadas no controle posturd mas também a
utilizacdo da informacéo visud pelo sstema de controle postural. Neste estudo, individuos
com idades variando entre 4 e 29 anos, divididos em 6 grupos etérios (4 a6, 6 a9,9a12 12 a
15, 15 a 18 e 18 a 29 anos), deveriam permanecer em pé ora com os olhos abertos ora com os
olhos fechados. De maneira gerd, os resultados revdlaram uma maior &ea e velocidade de
oscilagdo nos grupos mais jovens, 0 que foi reduzido e aingiu 0s mesmos vaores observados
em adultos por volta dos 12-15 anos. Ainda, os resultados n&o indicaram diferencas
sgnificativas entre 0s grupos ed@ios paa a razédo entre oscilagéo corpord com os olhos
fechados e oscilacdo corpora com os olhos abertos. Esta razéo esteve por volta de 1,5,
indicando que, em todos 0s grupos, as magnitudes de oscilacdo foram maiores na condicéo
em que a visio ndo edtava disponivel quando comparadas a condicdo em que a visio edtava
disponivel (TAGUCHI; TADA, 1988).

Como pdde ser notado nestes estudos, a literatura ndo € unanime quanto a
importancia visud em agumeas faixas etdias. Um exemplo € 0 que ocorre com criangas por
volta dos 4 anos de idade em que, para adguns autores RIACH; HAYES, 1987), a informacéo
visud é fundamentad enquanto que, para outros, €la é consderada pouco importante
(PORTFORS-YEOMANS; RIACH, 1995). Da mesma forma, entre os 7 e 12 anos, a visdo €
condderada ora importante (PORTFORS-YEOMANS;, RIACH, 1995) ora ndo importante
(PYYKKO; AALTO; HYTONEN; STARCK; JANTTI; RAMSAY 1988) para a manutencdo da postura.
Diante destas contradicles, fica evidente que ainda ndo ha consenso quanto a0 uso da
informagao visud dos primeiros anos de vida até o inicio da adolescéncia

Dessa forma, embora as mudangas desenvolvimentais pelas quais 0 sstema de
controle postura passa tenham Sdo objeto de investigacdo de véios estudos agumes
questbes ainda perssem. Por exemplo, quando estas mudancas desenvolvimentais ocorrem
no ssema de controle postura? Quando as criangas atlingem 0S mesmos nivels de
desempenho observados em adultos? Principdmente, quais sfo os fatores que estariam
associados a estas mudancas, ou sga, 0 que é que desenvolve?

Uma proposta que tem sido utilizada para entender estas questdes € a de
Woollacott e colegas (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1985; WOOLLACOTT; DEBC;
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MOWATT, 1987; WOOLLACOTT, 1988). De acordo com esta proposta, as mudancas observadas
a0 longo do ciclo desenvolvimental seriam resultado de mudangas na predominancia das
informagbes sensorias que sfo Uutilizadas pelo sstema de controle posturd a fim de dcancar a
postura desgjada SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 1985). Assm, com o passar dos anos,
haveria dterndncia na domindncia de uma ou outra informacdo sensorid Uutilizada pelo
sstema de controle postural. Esta proposta sugere, por exemplo, que entre os 2 e 5 anos de
idade a visio € dominante em relacdo as demais informagbes sensoriais (WOOLLACOTT;
DEBU; MOWATT, 1987) e, ainda, que hd uma forte dependéncia da visdo nos periodos em que
0s bebés gprendem a sentar, engatinhar e ficar em pé (WOOLLACOTT, 1988).

Embora esta proposta tenha norteado véarios estudos e tenha sido utilizada para
explicar as mudangas desenvolvimentais no ssema de controle posturd, recentemente a
mesma tem ddo questionada (BARELA, 1997; BARELA; JEKA; CLARK, 1999; 2003).
Entretanto, antes de apresentar aguns dos questionamentos, uma breve explanacdo sobre
como o funcionamento do sstema de controle posturd era tradiciondmente entendido e como

ele é visto atua mente é apresentada.

3.1.1. Controle Postura

As teorias mais antigas de controle posturd sugeriam que o controle da postura
era acancado por meio de uma s&ie de respostas motoras, resultado de atividade reflexiva
(REeD, 1989). As bases neurais para 0 desenvolvimento do controle postura eram descritas
através de um modeo de controle do sSstema nervoso central denominado hierdrquico
(WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK; NASHNER, 1986). Neste modelo, os mecanismos do
ssema nervoso responsaveis pelo controle motor seriam  subdivididos em  componentes
funcionais, organizados de manera hierarquica Os possiveis niveis de controle postural
seian o0 dstema de reflexos medulares, o ssema de respostas posturais autométicas e o
mecanismo integrativo usado nas informagbes dos sstemas sensorials, do mas baxo para o
mais ato, respectivamente (WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK; NASHNER, 1986).

Recentemente, a visdo denominada de sstémica tem sdo a mais utilizada para
descrever as bases neurais para o funcionamento do sstema de controle postura. Este modelo
entende o sstema de controle postural como parte de um conjunto complexo e flexive de
sstemas e subsistemas e, a partir de uma complexa interacdo destes, é que o controle postura
emerge WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK, 1990). O sstema de controle postural deixa de ser

consgderado como tendo um funcionamento estéico, gpenas como resultado da soma de
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caminhos neurais pardelos e hierarquicos, e passa a ser entendido de uma maneira dindmica,
ou sga, decorrente de uma complexa interacdo de multiplos Sstemas, tais como a integracéo
sensorid e a coordenacdo multiarticular, influenciadas por ateragbes ambientais e restrigdes
biomecénicas dos sstemas musculo-esqueléticos (HORAK; MACPHERSON, 1996). O resultado
do controle postura necessita ser entendido, portanto, como um comportamento que emerge
de um continuo e dindmico relacionamento entre informacd sensorid e agdo motora
(BARELA, 1997).

Horak e Macpherson (1996) sugeriram que o sSistema de controle postural
possui dois objetivos comportamentais a orientacdo posturd e o equilibrio postura. A
orientacd podturd refere-se a posicdo dos segmentos corporais em relacdo aos demais
segmentos e em relacdo ao ambiente; e o equilibrio postural € o estado em que todas as forcas
gue atuam sobre o corpo estéo baanceadas de modo a manter o corpo na posicao e orientacdo
desgadas (HORAK; MACPHERSON, 1996). EStes dois objetivos comportamentais séo
dcancados pedo dgema de controle posturd por meio de um continuo e dindmico
rdlacionamento entre informacdo sensoriad e agd motora. As informagbes sensorials
forneceriam informagdes sobre a posicéo e as forcas auando nos segmentos corporas e, com
base nestas informagdes, atividade motora ocorreria para acangar ou manter uma orientagéo e
equilibrio poduras.

No que e refere as informagbes sensorias utilizadas pelo sstema de controle
posturd, elas sGo provenientes principamente de trés ssemas sensoriais visud, vedibular e
somatossensorid. Cada um destes sitemas fornece informagBes Unicas uma vez que cada
classe de receptor possui caracteristicas préprias e opera adequadamente dentro de um acance
especifico de fregiiéncia e amplitude de movimento corporal. Fitzpatrick e McCloskey (1994),
observaram que, quando as informagBes visuas ou somatossensorials estiveram  disponivels,
os individuos perceberam movimentos de amplitude smilar aos percebidos quando todas as
informagbes sensoriais edtiveram  disponiveis. Por outro lado, quando apenas a informagéo
vedibular esteve disponivel, a velocidade e amplitude dos movimentos tiveram que ser muito
malores para que 0 movimento fosse percebido; o limiar de percepcdo de movimento sobre o
exo do tornozdo foi muito maior para a informagdo vedtibular que os limiares para as
informagbes visud ou somatossensorid. Ainda, estes autores observaram que, quando mais
de uma moddidade sensorid estava disponivel, os individuos tiveram um desempenho
semehante as condigdes em que somente a moddidade sensorid com maior senshilidade
edava disponivd. Dessa forma, os autores sugeriram que, quando mdltiplas informagtes

sensoriais est@ disponivels, todas as informagOes, exceto a mais sensivel, sBo redundantes
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(FITZPATRICK; MCCLOSKEY, 1994). Diener e Dichgans (1988) observaram, ainda, que quando
perturbacbes de baixa freguéncia sdo aplicadas a postura ereta, todas as informaches
sensorias foram essencials para a manutencao da postura em adultos.

Além de cada classe de receptor operar adequadamente dentro de um acance
especifico de freqiéncia e amplitude de movimento, cada classe de receptor também possui
caracterigticas proprias em virtude da especificidade de seus receptores. Cada modalidade
sensorial possui um conjunto de receptores digtinto ndo apenas no que e refere a forma e/ou
funcdo, mas também no que se refere a regido em que estdo locdizados. Além disso, cada
receptor sensorial e neurbnio sensorid priméio podem ser ativado somente por um estimulo
especifico, que tem efeito sobre uma &ea circunscrita do campo receptivo em que este
receptor esta localizado (KANDEL; SCHWARTZ; JESSEL, 1991; 1995). Toda esta abundéancia de
informagbes é que permite a0 individuo resolver conflitos sensoriais em Stuagbes de
ambiguidade através da integracdo destas informacOes.

Assumindo que edta integracéo sensorid ndo é a mera soma das informagOes
provenientes de cada dgema sensorid, mas Im de uma dinamica reorganizacdo da
importancia destas informagdes (HORAK; MACPHERSON, 1996), a dificuldade das criancas em
lidar com informagbes conflitantes pode resdir ndo gpenas na dificuldade em utilizar as
informagdes sensoriais, como sugerido pela proposta de Woollacott e colegas (SHUMWAY-
CooK; WOOLLACOTT, 1985; WOOLLACOTT, 1988; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT, 1987). As
criangas podem ter dificuldades em integrar adequadamente as informacbes sensorials, as
acOes motoras e/ou ambas de modo a controlar ou acancgar a postura desgada.

Nesta nova abordagem, portanto, a informacdo sensoria influencia a redizacéo
das agbes motoras relacionadas ao controle posturd e estas influenciam, smultaneamente, a
obtencdo de informacdo sensorid (BARELA, 2000). Assm, ndo ha uma smples rdacdo de
causa e efeito entre as informacBes sensoriais e agbes motoras e, portanto, mais do que um
relacionamento, ha um acoplamento entre estes eementos. Nesta visGo, ndo gpenas as
informacdes sensoriais influenciam as agbes motoras, mas também estas agbes influenciam a
captacéo das informagdes sensorials. Dessa forma, o chamado padréo (SCHONER, 1991) ou
cido (BARELA, 1997) percepcdo-acdo € formado. Cabe ressaltar, ainda, que ndo basta haver
um acoplamento entre informagdo sensorid e agdo motora para que o controle postural sga
acancado; também € preciso que este sga coerente e estavel (BARELA, 1997; BARELA;
GoDOoI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001; BARELA; JEKA; CLARK, 1999; 2003). Dessa forma,
0 objetivo do ciclo percepcdo-acdo € manter a relacdo entre a pessoa e 0 ambiente 0 mais
estavel possivel para que o controle postural sgja acancado (BARELA, 2000).
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De acordo com esta nova proposta, portanto, as diferengas observadas no
funcionamento do sstema de controle postural em criangas podem ser decorrentes ndo apenas
de dteragbes nos Sstemas sensorials e/ou Sstemas de agdo, mas de dteragbes no acoplamento

entre informacdo sensorid e agd motora, em outras paavras, de ateragbes no ciclo
percepcdo-acéo.

3.2. CICLO PERCEPCAO-ACAO

Uma maneira de estudar o acoplamento entre percepcdo e acdo é manipular a
informacdo fornecida a um sstema sensoria e verificar as respostas motoras. Esta abordagem
fo degantemente utilizada para veificar a influencda da informaecéo visud no controle
posturd a partir dos estudos pioneiros de Lee e colaboradores (LEE, LISHMAN, 1975;
LISHMAN; LEE, 1973), sendo denominada de paradigma da sda mével. Neste paradigma, a
orientacdo posturd e o equilibrio postural sfo influenciados a partir do movimento de paredes
g/ou teto de uma sda independentemente do piso. O dedocamento da sda dtera a imagem
projetada na retina criando a ilusdo de oscilagdo corporal. Assim, quando a sala se gproxima
do individuo, a imagem desta sda projetada na retina aumenta dando a impressio ao
individuo de que de oscilou para frente, o que o faz redizar contragbes musculares adequadas
para que dedoque o corpo para tras. Da mesma forma, quando a sda se afasta, a imagem
projetada na retina diminui criando a iluso de que o individuo dedocou para trés e, dravés de
contragbes muscul ares adequadas, ele dedoca seu corpo para frente.

ApGs o0s estudos pioneiros de Lee e colaboradores (LEE; LISHMAN, 1975;
LISHMAN; LEE, 1973), o paradigma da sda movd foi extensvamente utilizado em bebés
(BETENTHAL; BAI, 1989; BUTTERWORTH; HICKS, 1977, DELORME, FRIGON; LAGACE, 1989;
HIGGINS, CAMPOS; KERMOIAN, 1996; LEE; ARONSON, 1974), criancas (por exemplo,
SCHMUCKLER, 1997), adultos e idosos (WADE, LINDQUIST; TAYLOR; TRET-JACOBSON, 1995).
De mandra gerd, estes estudos objetivavam examinar a influéncia da informacéo visud na
manutencdo da posicdo sentada ou em pé nestas diferentes populacdes. Lee e Aronson (1974),
por exemplo, redizaram um estudo com sete bebés, com idades variando entre 13 e 16 meses,
no qua objetivaram determinar se a informacdo visud ja seria utilizada para o controle da
postura nos primeiros meses de vida. Para isto, os bebés foram posicionados em pé dentro de
uma sdla méve suspensa por quatro cordas e que era movimentada manuamente para frente e

para trés. Os resultados revelaram que os bebés oscilaram ou cairam na mesma direcéo do
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movimento da sda na maoria (82%) das tentativas, levando os autores a concluir que os
bebés utilizam ainformagdo visud para a manutencdo da sua posiura (LEE; ARONSON, 1974).

Alguns anos mas tarde, Butterworth e Hicks (1977) quedtionaram se a
informacdo visuad era utilizada apenas para a manutencdo da posicdo em pé ou e eda
informacéo também seria utilizada pelos bebés antes deles adquirirem a habilidade de ficar
em pé independente. A fim de investigar esta questdo os autores redizaram dois experimentos
nos quais bebés foram posicionados dentro de uma sda mével com rodas, possbilitando que
ela fosse movimentada manuamente para frente e para trés. No primeiro experimento, bebés
entre 125 e 17 meses de idade permaneceram em pé dentro da sda movel e, no segundo
experimento, um grupo de bebés com idade média de 10,9 meses e outro com idade média de
15,8 meses permaneceram sentados dentro da sala mével. Os resultados nostraram que, nos
dois experimentos, 0s bebés apresentaram, na maioria das tentativas, respostas na mesma
direcd em que a sda foi movimentada. A partir destes resultados, os autores concluiram que
a informacdo visud é utilizada por bebés tanto para a manutencdo da posicdo sentada quanto
da posicao em pé (BUTTERWORTH; HICKS, 1977).

Além da influéncia da informacéo visud na manutencéo da posicio sentada ou
em pé independente, edta influéncia também foi investigada durante a manutencdo da posicéo
em pé com apoio (DELORME, FRIGON; LAGACE, 1989). Neste estudo, Delorme, Frigon e
Lagacé (1989) posicionaram bebés e criancas com idade variando entre 7 e 48 meses de idade
dentro de uma sda movel sobre um equipamento com um anteparo em forma de "T", que
permitia as bebés e as criangas gpoiar com as duas maos. A sala méve foi movimentada para
frente e para trés por meio de um motor eétrico em uma fregqliéncia aproximada de 0,5 Hz e
0s resultados revelaram que a maioria das criangas oscilou na mesma fregliéncia em que a sda
fol movimentada (DELORME; FRIGON; LAGACE, 1989).

Alguns estudos objetivaram examinar, ainda, a senshilidade dos individuos ao
fluxo dtico (BETENTHAL; BAI, 1989; HIGGINS, CAMPOS, KERMOIAN, 1996; STOFFREGEN;
SCHMUCKLER; GBSON, 1987). Nestes estudos foi observado, de modo geral, que os bebés de
7 meses de idade respondem somente a0 movimento de toda a sda (fluxo ético globad)
enquanto que os bebés de 8 meses de idade respondem tanto a0 movimento da sda toda
guanto aos movimentos independentes das paredes laterais (fluxo ético periférico) e da parede
fronta (fluxo dtico centrd) da sda BETENTHAL; Bal, 1989; HGGINS, CAMPOS; KERMOIAN,
1996). Ainda, ha consenso quanto a sensibilidade dos bebés de 9 meses de idade ao fluxo
globd (BETENTHAL, BAIl, 1989; HIGGINS, CAMPOS; KERMOIAN, 1996), porém, h&

divergéncias = des sfo sensiveis ao fluxo periférico (HIGGINS, CAMPOS; KERMOIAN, 1996)
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ou ao fluxo centrd BETENTHAL, Bal, 1989). Do primero ao quinto ano de vida as criangas
repondem aos fluxos globd e peiférico (BERTENTHAL, BAI, 1989; STOFFRENGEN;
SCHMUCKLER; GIBSON, 1987), embora Stoffrengen, Schmuckler e Gibson (1987) tenham
encontrado que entre 1 e 2 anos de idade as criancas também respondem ao fluxo central.

Recentemente, Schmuckler (1997) investigou a influéncia da informacéo visud
em criancas mas vehas, focando principdmente sobre os componentes de amplitude,
freqliéncia e tempo das respostas posturais. Neste estudo, criancas de 3 a 6 anos de idade
permaneceram em pé dentro de uma sda movel que foi movimentada manudmente para
frente e para tras nas frequéncias de 0,2 Hz, 0,4 Hz, 0,6 Hz e 0,8 Hz ¢, hgja vista que a sala foi
movimentada manuamente, amplitude agproximadamente congtante entre 10 e 12 centimetros.
Os principais resultados indicaram que as criangas foram influenciadas pelos movimentos da
sda em todas as fregliéncias em que esta foi movimentada, ja que das oscilaram na mesma
fregiéncia em que a sda foi movimentada Ainda, a medida que a freqiéncia de
movimentacdo da sda aumentou, também foram observados aumentos tanto na amplitude das
respostas posturais como no araso tempora entre a informagéo visua e as respostas posturas
(SCHMUCKLER, 1997).

Como pode ser observado, os estudos acima relacionados objetivaram apenas
veificar a influéncia da informacéo visud no ssema de controle postura €, em aguns casos,
a sengdbilidade dos individuos a0 fluxo Gtico (parcid ou globd). Eles ndo procuraram
investigar a natureza da relacéo entre informacdo sensorid e acd motora, nem dentro de uma
perspectiva desenvolvimental, nem em rdagd a0 funcionamento do sstema de controle
postural. Nao houve, por exemplo, preocupacdo em identificar as propriedades do estimulo a
gue o Sstema de controle postural € sensivel ou, ainda, em determinar se estas propriedades
sdo dteradas ao longo do tempo.

Na tentativa de entender o relacionamento entre informacdo sensorid e acéo
motora nas situagbes em que o ciclo percepcdo-acdo é formado, Schoner (1991) sugeriu um
modelo matemético tedrico no qua procurou descrever a influéncia da informacdo visud na
acdo motora, verificada nas situagBes em que o paradigma da sdla move tem sido utilizado. O
modelo proposto foi baseedo na teoria dindmica sobre coordenacdo de movimentos,
epecificamente, nos conceitos de dindmica intrinseca e de informacdo comportamenta
(SCHONER, 1990; SCHONER; KELSO, 1988a; SCHONER; KELSO, 1988b; SCHONER; KELSO,
1988c). A dinamica intrinseca se refere a0 comportamento do sstema na sua forma preferida
de atuacdn, neste caso, na auséncia de influéncias ambientais na forma de informacdo. Por

outro lado, a informacd comportamental seria qualquer aspecto, neste caso informaciond,
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gque provoque dteracd no comportamento do dstema, levando-o a auar em regimes
diferentes daqueles preferidos. Um dos aspectos centrais do modelo proposto por Schoner
(1991) diz respeito a estabilidade temporal do ciclo percepcdo-acdo. A estabilidade tempora
refereese & habilidade do sstema em sugentar um padréo de relacionamento face as
flutuagbes do ambiente ou de retornar a este padréo ap0os perturbacdes, o que, no caso do ciclo
percepcao-acdo, poderia indicar a forca do acoplamento entre informacdo sensoria e agéo
motora.

As predicbes de Schoner (1991) foram testadas experimentalmente DIKSTRA;
SCHONER; GIELEN, 1994) utilizando uma sala move virtua (projecéo de pontos em uma tela,
gue expandiam e contraiam) que apresentava estimulos em uma frequéncia de 0,2 Hz, com
amplitude de 4 cm. Os participantes adultos permaneceram em pé distantes 50 cm da tela
(medindo 2,0 m de dtura e 25 m largura) em que os pontos eram projetados mas a distancia
entre os paticipantes e a tda foi virtudmente manipulada criando a ilusio de que os
participantes estavam posicionados a diferentes distancias (25, 50, 100 e 200 cm) da tela. Esta
manipulacdo buscou testar a predicéo centrd do modelo proposto por Schoner (1991) de que
a edtabilidade temporal do ciclo percepcdo-acdo diminui @ medida que a digancia entre o
individuo e o egimulo aumenta Os resultados corroboraram esta predicéo indicando que,
com o0 aumento da distancia, a forca do acoplamento entre informacéo sensorid e acd motora
diminui. Apesar da diminuicdo da forca deste acoplamento com o aumento da disténcia,
surpreendentemente a oscilagdo corpord  induzida peo movimento da sda virtud n&o
diminuiu com o aumento da disténcia, contrariando uma outra predicdo do modelo. Dijkstra,
Schoner e Giden (1994) sugeriram que o funcionamento do controle posturd ndo é
passivamente dirigido pela expansdo da imagem na retina mas, contrariamente, que ee é ativa
e dinamicamente gerado peo ssema, que dteraria os parametros de seu funcionamento
frente as alteractes do estimulo projetado na retina.

Em esudo complementar, Dijkstra, Schoner, Giese e Giden (1994)
mantiveram a velocidade de variacdo do estimulo visud e a disgtancia entre o participante e a
tela constantes e variaram a freqliéncia do estimulo (0,05 Hz, 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,3 Hz, 04 Hz e
0,5 Hz). Os resultados indicaram que a dinamica intrinseca do funcionamento do sstema de
controle postura pode ser dterada pela informagdo comportamenta, uma vez que a
freqUiéncia de oscilagdo corpora variou conforme a freqiéncia do estimulo visud. Ainda, com
base no ganho e no relacionamento tempora entre o estimulo visual e a oscilacdo corporal, os
autores verificaram novamente caracteridticas dindmicas no relacionamento entre informagéo

sensorial e acdo motora. O ganho ndo foi dependente da freqiiéncia do estimulo enquanto que



a fase rdadiva diminuiu com o aumento da freqiéncia do estimulo. Esta dependéncia da fase
relativa da freqiiéncia do estimulo poderia ser interpretada como indicios de que o sstema de
controle posturd pode ser descrito por um sstema linear passvamente dirigido. No entanto,
a0 contrario do predito pelo modelo de Schoner (1991), o desvio angular foi dependente da
freqiéncia do estimulo ja que o acoplamento entre estimulo visud e a oscilacdo corpora foi
mas estdvel nas freqiéncias intermedi&ias (0,2 Hz e 0,3 Hz) do que nas freqliéncias mais
baixas e mais dtas. Portanto, com base nestes resultados, os autores sugeriram que a oscilacéo
corpord € ativamente gerada ja que ela ndo agpenas reflete as propriedades do estimulo visud.
Parece, segundo os autores, que os parametros do estimulo visud, tais como freqiéncia e
amplitude, podem ser incorporados pelo dstema posturd (provavelmente por melo de
adaptacdo) de modo que este sSstema gere oscilagbes corporais condizentes com as
propriedades do egtimulo visud. Findmente, com base na comparacdo quditativa dos
resultados experimentails com os resultados obtidos a patir da moddagem da oscilacéo
corporal, utilizando o modelo mateméatico tedrico proposto por Schoner SCHONER, 1991), os
autores sugeriram que 0 9gslema de controle posturd acopla seu  funcionamento
dinamicamente a velocidade do estimulo visua (DIJKSTRA; SCHONER; GIESE, GIELEN, 1994).

Além do paradigma da sda move, um outro paradigma, denominado de
paradigma da ‘sda moéve’ somatossensorid, tem Sdo utilizado na tentativa de entender o
relacionamento entre informagdo sensorid e acdo motora Este paradigma teve origem nos
estudos de Jeka e Lackner (1994; 1995) nos quais estes autores foram capazes de separar 0
suporte mecanico, proporcionado pelo contato com uma superficie rigida, das informactes
somatossensoriais proporcionadas por tal contato. Este paradigma consiste de uma barra de
toque estaciondria na qual os individuos tocam com o dedo indicador durante a manutencéo
da postura ereta. O toque é redlizado em duas condigBes digtintas. uma em que a forca
aplicada ndo pode exceder 1IN e outra em que ndo ha limite para aplicacdo de forca. Os
resultados tém revelado uma reducdo tanto nas oscilagbes corporais (JEKA; LACKNER, 1994,
1995) quanto nas atividades EMG dos musculos envolvidos ha manutencdo da postura (JEKA;
LACKNER, 1995) nas condi¢des em que o toque € redlizado em comparacdo com as condigdes
em que ele nédo é redlizado.

Pogteriormente, 0 dedocamento da barra de toque foi acrescentado a este
paradigma, originando o paradigma da 'sda mével' somatossensoriad. Neste paradigma, assm
como no paradigma da sda moével, a orientacdo posturd e o equilibrio posturd sfo
influenciados, mas agora a influéncia € em virtude do dedocamento da bara de toque, que

cria a ilusdo de oscilagdo corpord. Assm, quando a barra se gproxima do individuo, este tem
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a impressdo de que de oscilou em direcdo a barra, 0 que o faz redizar contragdes musculares
adequadas para que dedoque o corpo em direcdo contraria a barra. Da mesma forma, quando
a barra se afagta, o individuo tem a impressdo de que foi €le que se afastou da barra e, aravés
de contragBes musculares adequadas, ele dedoca seu corpo em direcdo a barra. Vérios estudos
tém utilizado este paradigma (BARELA, 1997; BARELA; JEKA; CLARK, 2003; JEKA; OIE
SCHONER; DIJSKTRA; HENSON, 1998; EKA; SCHONER; DIKSTRA; RBEIRO; LACKNER, 1997)
também com o objetivo de entender a natureza da relacdo entre informacdo sensorid e acéo
motora a partir do modelo matematico tedrico proposto por Schoner (1991). De maneira gerd,
edes estudos tém observado que o movimento da bara induz oscilagbes corporas
correspondentes a este movimento tanto em criangas BARELA, 1997; BARELA; JEKA; CLARK,
2003) quanto em adultos JEKA; OE, SCHONER; DIJSKTRA; HENSON, 1998; EKA; SCHONER;
DIXKSTRA; RIBEIRO; LACKNER, 1997). Estes estudos revelaram ainda, apés comparacéo dos
resultados experimentais com os resultados do modelo matemético tedrico (Schoner, 1991),
gque o sSstema de controle posturd de adultos € sensivel ndo apenas a0 parametro de
velocidade (JEKA; SCHONER; DIKSTRA; RBEIRO; LACKNER, 1997) mas também ao parametro
de posicdo (EKA; OIE, SCHONER; DIJSKTRA; HENSON; 1998) do estimulo somatossensorid.
Egtes resultados sdo particulamente interessantes jA que quando o edtimulo visud fo
manipulado (no caso do paradigma da sala movel) o sstema de controle postural mostrouse
sensivel gpenas a0 pardmetro de velocidade do estimulo (DIKSTRA; SCHONER; GIESE,
GIELEN, 1994).

3.3. DESENVOLVIMENTO DO CICLO PERCEPGAO-AGCAO

Com base nas mesmas premissas do modelo proposto por Schéner (1991), o
desenvolvimento do acoplamento entre informacéo visud e oscilacdo corpord tem sSdo
verificado em bebés (BARELA; FREITAS JUNIOR; GODOI; POLASTRI, 2001; BARELA; GODOI;
FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GoDol, 2003),
criangas (BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001; BARELA; JEKA; CLARK, 2003),
adultos (FREITAS JUNIOR; BARELA , 2002) e idosos (POLASTRI; BARELA ; BARELA, 2001).

Egtes estudos utilizaram sdas moves (visud ou somatossensoria) controladas
precisamente por sstemas de servo-mecanismo, 0 que permitiu uma andise cuidadosa do
relacionamento entre informacéo sensorid e oscilacdo corporal. Barela, Jeka e Clark (2003),
por exemplo, redizaram um estudo em que criangas de 4, 6 e 8 anos de idade e adultos

permaneceran em pé com os olhos fechados, enquanto tocavam levemente (forca inferior a
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1,0 N) uma barra. Eda bara foi movimentada na direcdo médio-laterd em trés freqiéncias
distintas (0,2 Hz, 0,5 Hz e Q8 Hz) e com a velocidade de pico sendo mantida constante em
0,33 cm/s, ja que Jeka, Schoner, Dijkstra, Ribeiro e Lackner (1997) sugeriram que o sstema
de controle posturd € sensivdl a veocidade do estimulo somatossensorid. Os resultados
revelaram que 0 movimento da barra induziu oscilagbes corporais correspondentes em todos
0s grupos. Ainda, como os valores obtidos para as variavels ganho e fase foram semelhantes
em crian¢as e adultos, os autores sugeriram que as criancas SB0 sensivels aos parametros
posicdo e velocidade do estimulo somatossensorid (BARELA; JEKA; CLARK, 2003), assim
como ja havia sido observado em adultos (JEKA; OIE; SCHONER; DIJSKTRA; HENSON, 1998).

Os egtudos envolvendo o paradigma da sda move visud também manipularam
a fregiéncia de movimentagéo da sala (0,2 Hz e 0,5 Hz) e mantiveram a velocidade de pico
congtante, ja que Dijkstra, Schoner, Giese e Giden (1994) sugeriram que o0 sSsema de
controle posturd € sensivd a velocidade do edtimulo visud. Da mesma forma como
observado nos estudos envolvendo o paradigma da sdla mével somatossensoria, os resultados
revelaram que os paticipantes, sgam eles bebés (BARELA; FREITAS JUNIOR; GODOI;
POLASTRI, 2001; BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA; POLASTRI;
FREITAS JUNIOR; GoDol, 2003), criangas (BARELA ; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001;
BARELA; JEKA; CLARK, 2003), adultos ou idosos (POLASTRI; BARELA; BARELA, 2001),
oxilan em fregiéncias proximes a freqiéncia de movimentagdo da sda
Surpreendentemente, no entanto, foi observado que tanto os bebés quanto as criangas
acoplaram suas oscilagbes corporais aos movimentos da sda mais fortemente quando a saa
fol movimentada na freqiiéncia de 0,5 Hz do que quando da foi movimentada na freqiiéncia
de 0,2 Hz BARELA; FREITAS JUNIOR; GODOI; POLASTRI, 2001; BARELA; GODOI; FREITAS
JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001; BARELA;
POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GoDOlI, 2003).

Como eda diferenca na forca do acoplamento entre informacdo visud e
oscilagdo corpord nas freqiéncias de 0,2 Hz e 0,5 Hz ndo foi verificada em adultos e idosos
(POLASTRI; BARELA; BARELA, 2001), Barela, Godoi, Freitas Jinior e Polastri (2000)
sugeriram que 0 Sstema de controle postura de bebés e criangas acopla seu funcionamento a
outros parametros do estimulo visud dém da velocidade, como por exemplo, & posicdo do
esimulo visud. Isto porque, se 0 sstema de controle postura de bebés e criancas acoplasse
seu funcionamento apenas a velocidade do estimulo seria esperado que os bebés e as criangas
goresentassem um acoplamento entre informacdo visuad e oscilagdo corpord semehante nas

duas freqiiéncias manipuladas, ja que a velocidade foi a mesma para as duas freqUéncias, mas



ndo foi o que aconteceu. Entretanto, ha muitas dividas no que se refere aos paré@metros
utilizados pedo sstema de controle posturd de criangas ja que ndo ha estudos que tenham
abordado profundamente esta questéo em criangas. O estudo que mais se gproximou desta
questdo foi o de Barela, Jeka e Clark (2003), quando os autores, a0 comparar os padrdes de
ganho e fase relaiva apresentados por criangas e adultos, sugeriram que o0 Sstema de controle
postural das criangas também é sensivel aos parametros de posicio e velocidade do estimulo
somatossensorid (BARELA ; JEKA; CLARK, 2003).

Barela, Jeka e Clark (2003) observaram ainda que, embora 0 movimento da
barra tenha induzido oscilagbes corporais correspondentes tanto nas criangas quanto nos
adultos, as criangas agpresentaram uma maior variabilidade quando comparadas aos adultos.
Os autores atribuiram esta maior variabilidade observada nas criangas a duas fontes de ruido.
A primera fonte seria decorrente do ruido inerente aos comandos enviados a musculatura
periférica e a segunda fonte residiria na dificuldade das criancas em egtimar o estado interno
(posicio e velocidade) da posicdo corpora. Assm, para estes autores, a maior variabilidade
no acoplamento entre informacdo sensorid e agdo motora observada em criangas pode ser
decorrente de dificuldades em badancear a importancia das informagbes sensorias de
diferentes origens de modo a gerar uma estimativa interna de orientagdo corpord precisa
(BARELA; JEKA; CLARK, 2003). Eda dificuldade das criancas em utilizar gustes podurais
antecipatérios, de modo feedforward, também foi observedo em outros estudos envolvendo
tarefas digdtintas (ASSAIANTE; WOOLLACOTT; AMBLARD, 2000; HAY; ReEDON, 2001; LEDEBT,;
BRIL; BRENIERE, 1998; SCHMITZ; MARTIN; ASSAIANTE, 1999; 2002; VAN DER HEIDE, OTTEN;
VAN EYKERN; HADDERS-ALGRA, 2003; WITHERINGTON; HOFSTEN; ROSANDER; ROBINETTE;
WOOLLACOTT; BERTENTHAL, 2002;).

Schmitz, Martin e Assaiante (1999), por exemplo, redizaram um estudo em
gue criangas com idades entre 3,5 e 4,5 anos deveriam permanecer sentadas em uma cadeira
com um peso afixado no brago esquerdo, que estava apoiado sobre o braco da cadeira. Os
resultados revelaram que, quando o peso foi retirado voluntariamente pela crianca, a
amplitude angular maxima do cotovelo esquerdo foi Significativamente menor que a exibida
quando o0 peso foi retirado inesperadamente pelo experimentador. Ainda, nas condigbes em
que o peso foi retirado voluntariamente pela crianga, a amplitude méxima do cotovelo
correspondeu a 33% da amplitude maxima do cotovelo apresentada nas condicBes em que o
peso foi retirado inesperadamente pelo experimentador. Como em adultos estes vaores estéo

proximos a 16% (DUFOSSE; HUGON; MASSION, 1985), os autores sugeriram que, embora 0s



gustes podurais antecipatérios estggam presentes nas criangas deste estudo, €les ainda néo
estéo totamente desenvolvidos (SCHMITZ; MARTIN; ASSAIANTE, 1999).

Ledebt, Bril e Breniére (1998), por sua vez, estavam preocupados em precisar
quando as criangas seriam capazes de gpresentar gjustes posturais antecipatdrios a fim de
facilitar o inicio da passada. Para isto, redizaram um estudo em que criangas de 2,5, 4, 6 € 8
anos de idade deveriam redlizar uma sequiéncia de 2 ou 3 passos sobre uma plataforma de
forca. Todas as criancas exibiram mudancas posteriores do centro de pressdo antes do inicio
da passada, entretanto, as mudangas laterals do centro de pressdo apareceram
consstentemente somente a partir dos 6 anos de idade (LEDEBT; BRIL; BRENIERE, 1998).
Assim, embora todas as criangas tenham apresentados gustes em preparacdo a0 inicio da
passado, o0 padréo destes gudtes diferiu entre os grupos. Em um estudo mais abrangente, Hay
e Redon (2001) ingtruiram criancas entre 3 e 10,5 anos de idade e adultos a permanecerem em
pé e quando solicitado, a elevarem os bragos aé que ees ficassem gproximadamente
paralelos ao solo. Edta tarefa foi redlizada ora com um peso preso ao punho dos participantes,
ora sem peso adgum. Os resultados revedaram que todos os paticipantes exibiram
desdocamentos do centro de pressdo em preparacdo para a elevacdo dos bragos, mas o padréo
destes dedocamentos variou em fungdo da idade. Enquanto as criangas com idade entre 3 e 5
anos dedocaram repentinamente 0 centro de pressio  anteriormente e, em  seguida,
posteriormente, as criangas entre 6 e 10,5 anos de idade e os adultos iniciaram um gradud
dedocamento pogterior do centro de pressdo. Os autores digtinguiram ainda, trés modos
disintos de coordenacéo entre 0 movimento e o controle posturd a0 longo das idades. um
apresentado pelas criangas entre 3 e 5 anos de idade, outro, pelas criangas entre 6 e 10,5 anos
e, finamente, o exibido pelos adultos (HAY; REDON, 2001).

Embora estes vé&ios estudos sobre 0 uso da informacdo de modo prospectivo
possibilitem entender aguns aspectos do desenvolvimento do controle motor em  criangas,
vaias dividas e questBes necesstam ser respondidas. Na verdade, o entendimento destas
guestdes também se faz necessrio em adultos. De maneira geral, os estudos sobre controle
postural discutidos anteriormente  (por  exemplo, DIKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994,
DIXKSTRA; SCHONER; GIESE, GIELEN, 1994) observaram que o sstema de controle postura
dos adultos jovens tem sua dindmica intrinseca dterada em func¢do de variagbes no parametro
de velocidade do estimulo visud e, anda, que ee dtera os parametros de seu funcionamento
a fim de minimiza possvels dteagdes das informagbes presentes no  ambiente
Recentemente, estes resultados foram discutidos com maiores detalhes por Schoner, Dijkstra e

Jeka (1998) pormenorizando 0s processos adaptativos verificados no funcionamento do



sstema de controle posturd de adultos. Entretanto, ha muito ainda por ser respondido, como
por exemplo, como as informagdes provenientes de diversas fontes de informacdo sensorid
s utilizadas pelo individuo. Como o sstema de controle posturd integra adequadamente
todas estas informagdes, principamente, nas Stuagtes em que as mudangas em um dado cand
sensorial ndo sdo acompanhadas por mudancas em outro canal sensorid OIE, KIEMEL; JEKA,
2001; 2002).

Cabe ressdtar que, no presente estudo, 0s processos adaptativos sdo entendidos
da mesma forma que em estudos redlizados com adultos (por exemplo, DIKSTRA; SCHONER,;
GIELEN, 1994; DIXSTRA; SCHONER; GIESE, GIELEN, 1994). Neste sentido, 0S processos
adaptativos so dteragbes no funcionamento do sistema de controle posturad de modo a
compensar dteracdes e/ou degradagtes das informagdes disponivels no ambiente.

Infelizmente, se estes processos adaptativos ndo estéo esclarecidos em adultos,
a Stuacdo é ainda pior no que se refere a ocorréncia dos mesmos desenvolvimentamente.
Apesar disso, ha algumas indicagbes de adaptacdo em criancas (SCHMUCKLER, 1997) quando
0 paadigma da sda move visud foi utilizado para investigar as respostas podturais de
criangas com idades entre 3 e 6 anos frente a informacdo visua. Num primeiro experimento, a
sda mévd foi manuamente movimentada para frente e para trés nas freqiéncias de 0,2 Hz,
0,4 Hz, 0,6 Hz e 0,8 Hz, e com uma amplitude agproximadamente congtante entre 10 e 12 cm.
Foram redizadas 10 tentativas com 15 segundos de duragdo, divididas em dois blocos. Em
cada bloco foram redizadas 5 tentativas, uma em cada freqliéncia de movimentacdo da sda e
uma sem movimentagdo da sda Os resultados indicaram que as criangas foram influenciadas
pelos movimentos da sda em todas as fregiéncias ja que eas oscilaram em fregliéncias
proximas as freqiéncias em que a sda foi movimentada. Mais interessante, no entanto, foi a
constatacdo de uma reducdo nos valores de amplitude média de oscilagdo do primeiro bloco
de tentativas para 0 segundo o que, segundo o autor, sugere algum tipo de adaptacéo postura
decorrente da exposicdo prolongada a situagdo da sda movel. Num segundo experimento o
autor objetivou examinar a capacidade das criangas em modular suas respodtas posturais. Para
isto, a sda foi movimentada nas mesmas fregliéncias do experimento anterior, porém, em uma
mesma tentativa, ea foi movimentada em duas fregiéncias diferentes. As tentativas tinham
20 segundos de duragdo sendo os 10 segundos iniciais em uma fregiéncia e os proximos 10
segundos em outra frequéncia. Os resultados revelaram que a freqliéncia de oscilagdo das
criangas variou em fungdo da freqiéncia de movimentacdo da sda (SCHMUCKLER, 1997).

Assm, as criancas foram capazes de dterar os parametros de funcionamento do sstema de



controle posturd de modo a gerar oscilagbes em fregiéncias proximas a freqléncia do
estimulo, mesmo quando esta freqiiéncia foi ateradano meio datentativa,

Estes resultados sf0 interessantes pois revelam que as criangas gpresentam
agum tipo de adaptacdo. Cabe ressdtar, no entanto, que os parametros de amplitude e
velocidade utilizados neste estudo sfo dtos em comparacdo com os parametros utilizados
atudmente, 0 que poderia levar 0 Sstema de controle posturd a atuar em regmes diferentes.
Iso porque o0 ssema de controle posturd pode utilizar modos de controle diferentes
dependendo se 0 estimulo mével é percebido como movimento do préprio individuo ou como
movimento do objeto (SCHONER; DIKSTRA; JEKA, 1998). A mesma ressava deve s feta
para adguns dos estudos anteriormente citados BARELA; FREITAS JUNIOR; GODOI; ROLASTRI,
2001; BARELA; GoDOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR;
PoLASTRI, 2001; BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GoDoOI, 2003) uma vez que estes
estudos também utilizaram vaores dtos de amplitude e velocidade de movimentacdo da sda
movel.

Tendo em vista os resultados observados em estudos relacionados com bebés e
criangas, em que mudancas desenvolvimentais foram observadas, tanto comportamentamente
como no funcionamento do ssema de controle posturd, adgumas questdes surgem e
necessitam ser eclarecidas, tais como: 1) As diferencas observadas entre criancas e adultos
s80 decorrentes de diferencas no acoplamento entre informagéo sensorid e agdo motora? 2)
Ainda, criancas acoplan a informacdo visua utilizando par@metros do edtimulo visud
diferentes dos utilizados por adultos? 3) Se este for 0 caso, quando criangas comegam a
utilizae a informacdo visud de forma semdhante aos adultos? 4) As criangas também
gpresentam os comportamentos adaptativos no acoplamento entre informacdo visua e acéo
motora observados em adultos?

O presente estudo buscou responder estas questBes ao examinar as ateracOes
no acoplamento entre informacdo visua e oscilagdo corpord, proveniente de uma saa movd,
nas faixas etarias de 4 a 14 anos de idade; a influéncia da freqiiéncia de movimentacdo de uma
sda mévd no acoplamento entre informac@o visud e oscilacdo corpord; e a influéncia da
manipulacdo da digancia entre o paticipante e a parede frontd de uma sda moéve no
acoplamento entre informagéo visud e oscilagdo corpord. Estas questdes foram verificadas
através da manipulacdo das idades dos participantes, das frequéncias de oscilagdo da sda
mével e das digéncias em que os participantes estiveram posicionados em relacdo a sda

méve, como € melhor descrito a seguir.
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4. M ATERIAL E M ETODO

4.1. PARTICIPANTES

Paticiparam deste estudo sessenta criancas e adolescentes e dez adultos
jovens. As criangas e os adolescentes foram divididos em 6 grupos etarios: 4, 6, 8, 10, 12 e 14
anos de idade, sendo a composicdo de cada grupo determinada por uma variagcéo de 6 meses
para mais e para menos da idade determinada (x 6 meses). O grupo dos adultos jovens Di
condituido por aunos de graduacdo e pds-graduacdo do Indituto de Biociéncias, UNESP,
Campus de Rio Claro. As médias e desvios padrdo da idade, massa e edtatura sf0
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Médias e desvios padrdo da idade (em meses), massa (em quilogramas) e estatura (em centimetros)
dos participantes dos sete grupos etarios.

Grupos Etarios Idade (meses) Massa (kQ) Egtatura (cm)

Média DP Média DP Média DP

4 anos 49,1 4,3 18,7 4,3 104,5 5,6

6 anos 73,2 4,5 25,3 7,4 119,2 6,7

8 anos 96,9 3,7 27,3 5,0 126,7 4,5

10 anos 118,55 2,6 334 8,5 135,0 59

12 anos 1471 2,7 51,6 7,3 156,1 4,8

14 anos 170,5 4,3 59,8 11,1 164,6 6,7
Adultos Jovens 270,2 29,2 64,0 12,4 168,2 11,4

A excolha das faixas etdrias deste estudo baseourse em dgumas evidéncias

presentes na literatura. O grupo de 4 anos foi 0 grupo mais jovem por condderar que as



criancas desta idade seriam as mais jovens capazes de entender a tarefa e, consequentemente,
de rediza-la da maneira solicitada. Os grupos de 6 e 8 anos foram incluidos ja que mudancas
abruptas foram verificadas no controle postura dos 5 e 6 anos para os 7 e 8 anos WOLFF;
RosE; JONES; BLOCH; OEHLERT; GAMBLE, 1998). Da mesma forma, em virtude de aguns
esudos reportarem que em Stuagbes mais dificels as criancas de 10 anos de idade ainda
apresentam  comportamentos  diferentes dos apresentados por adultos (FIGURA; CAMA,;
CAPRANICA; QUIDETTI; RULEXD, 1991; STIREEPEY; ANGULO-KINZLER, 2002), um grupo de 10
anos também foi incluido. Findmente, os grupos de 12 e 14 anos foram incluidos pois h&
indicios de que por volta dos 12 e 13 anos de idade os individuos comecam a exibir
comportamentos semelhantes aos adultos durante a manutencdo da postura ereta (TAGUCHI,
TADA, 1988).

Todos o0s paticipantes compareceram a0 Laboratorio para Estudos do
Movimento (LEM), Departamento de Educacdo Fisica, Indituto de Biociéncias, UNESP —
Campus de Rio Claro e, no caso das criancas e dos adolescentes, foram acompanhados dos
pais ou responsavels. Neste local os participantes, ou responsaveis, foram informados acerca
dos procedimentos experimentals aos quais seriam submetidos e assnaram um Termo de
Consentimento (APENDICE A), devidamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do
Ingtituto de Biociéncias — UNESP — Campus de Rio Claro (ANEXOA).

4.2. PROCEDIMENTOS

Ap6s um periodo de adaptacdo a0 ambiente do LEM, os participantes foram
convidados a iniciar os procedimentos experimentais. Assm, €es foram indruidos a
permanecer em pé dentro de uma “sala moével”, com os bragos posicionados ao lado do corpo,
0 mais edtético possivel.

A sda movel é condituida de uma armacdo de ferro em formato clbico,
revestida por madeira na parte posterior, nas laterais e no teto, com dimensdes de 2,1 x 2,1 x
2,1 m (dtura, largura e comprimento). Esta sala possui rodas de nylon em sua parte inferior
gue sdo posicionadas sobre trilhos de ferro possibilitando movimentos para frente e para tras,
independente da superficie onde o participante et posicionado. As paredes internas da saa
sd0 pintadas de branco com faixas pintadas em preto formando listras verticas com
goroximadamente 22 cm de largura e digantes entre 9 gproximadamente 42 cm, o que
propicia maior contraste no ambiente. Na parte superior da sda (teto), aproximadamente no

centro, esta afixada uma lampada fluorescente compacta de 20 Watts que permaneceu acesa



durante todo o experimento, garantindo assim o mesmo nivel de iluminacdo dentro da sda
movel entre as tentativas e entre os participantes. A Figura 1 gpresenta as vidtas fronta e
laterd dasdamavd.

Figural: Vistafronta elateral dasalamaével utilizada na situagdo experimental.

O movimento da sda foi produzido e controlado por um sSstema de servo-
mecanismo. Este sisema é composto por um controlador (Compumotor — Mod. APEX 6151),
um servo-motor (Compumotor — Mod. NO992GRONMSN) e um cilindro de um eixo (Mod.
EC3-X3xxn-10004A-MS1-MT1M) que conecta a estrutura da sala movel a0 motor. Todo este
ssema € controlado por programas especificos para este fim (Compumotor — Motion
Architect for Windows). A Figura 2 gpresenta uma foto do servo-motor e do cilindro de um

eixo acoplados a estrutura da sclamovel.

Figura 2: Servo-motor e cilindro de um eixo acoplados a estrutura metalica da salamovel.

Através deste dstema de servo-mecanismo, a sda move foi movimentada
continuamente para frente e para trés nas freqiiéncias de 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz e 0,8 Hz, com

amplitudes de 2 cm, 1 cm, 04 cm e 0,25 cm, respectivamente, e com velocidade de pico



mantida congtante em 0,6 cm/s. A sda foi movimentada em movimento sinosoidal durante 60
segundos, que correspondeu a duracdo de cada tentativa. A escolha das freqiéncias de
movimentacdo da sala foi em virtude das freqliéncias de 0,2 Hz e 0,5 Hz estarem proximas a
freqUéncia natural de oscilag@o (SOAMES; ATHA, 1982) e das frequéncias de 0,1 Hz e 0,8 Hz
estarem fora do espectro das freqliéncias de oscilacdo preferidas peo sstema de controle
postural.

Um emissor de raios infravermehos do ssema OPTOTRAK (OPTOTRAK
3020 — Northern Digitd Inc.) de andlise de movimento foi afixado na porcéo medid do tronco
(dtura da 8% vértebra torécica, entre as escipulas) dos participantes para registro
tridimensonad das oscilagbes corporas dos paticipantes. Um outro emissor do sistema
OPTOTRAK foi dfixado na parte posterior da sdla mével para registro de seus movimentos.
Para aquisicéo das informagdes referentes aps emissores posicionados no participante e na
sda movd, a unidade do OPTOTRAK com as cameras foi posicionada a 2,4 m da frente da
sda moved e a freqiéncia de aquisicdo dos dados foi de 100 Hz. Os emissores forneceram
informacdo sobre, respectivamente, a oscilacdo corporal dos participantes e 0 movimento da
sdlamove, nas direcdes antero- posterior e médio-laterd.

A digancia entre o participante e a parede frontal da sala foi manipulada com o
intuito de verificar a influéncia detta disténcia na geracdo de respostas posturais quando o
paticipante foi submetido a informagdo visud proveniente do movimento da sda Eda
manipulacdo buscou, portanto, verificar se as criangas gpresentariam 0S processos adaptativos
no funcionamento do sstema de controle postura observados em adultos por Dijkstra,
Schoner, Giese e Giden (1994) e por Freitas Jinior e Barda (2002). Para isso, foram
demarcadas quatro disténcias entre o participante e a parede posterior da sda As distancias
foram 25, 50, 100 e 150 cm, que sGo as mesmas utilizadas por Dijkstra, Schoner e Gielen
(1994), exceto a ultima (origindmente 200 cm) que foi subgtituida por 150 cm em virtude de
limitagBes do tamanho da sda mével. Como j& mencionado, a sdla mével deste estudo possui
2,1 m de comprimento e, portanto, se os participantes fossem colocados a 200 cm do fundo da
sda des ficariam quase fora desta, 0 que poderia torna-los suscetivels a interferéncias visuas
externas a sdla. As disténcias entre o participante e a sda foram demarcadas por fitas adesvas
afixadas no chdo dasda

Durante cada tentativa, 0 participante deveria manter uma postura relaxada,
com os bragos ao longo do corpo e com a ponta dos pés sobre uma das fitas adesivas que
demarcavam a disténcia. O posicionamento dos pés em relacdo a fita adesiva € apresentado na
Figura 3. Ainda, foi solicitado aos participantes que olhassem para um avo posicionado na
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parede fronta da sda, que fol afixado na dtura dos olhos de cada participante. Em virtude da
participacéo de criancas este dvo foi uma figura infantil, medindo 10 cm X 10 cm, para que

elas se motivassem em olhar parao fundo dasda

Figura 3: Representagdo esquemética do posicionamento dos pés ao lado das fitas adesivas que demarcaram as
distancias entre o participante e a parede frontal da salamovel.

A fim de garantir que os participantes edtivessem redizando a tarefa, uma
camera de video (Panasonic - Mod. WV-CL350) foi posicionada externamente na parte
posterior da sda e capturou imagens dos participantes aravés de um orificio com 6 cm de
didmetro criado nesta parede. Estas imagens foram gravadas e monitoradas em tempo red
pelo experimentador por meio de um aparelho televisor e de um video cassete posicionados
proximos ao loca onde o experimentador controlava os demais equipamentos. A Figura 4

apresenta uma vista da parte de tras da sdlamével, onde acamerafoi afixada

Figura4: Vistaexterna da sala mével mostrando a parede do fundo da sala com o suporte e acamera de video
utilizada.

Tendo em viga os vaios equipamentos que foram utilizados neste estudo, a
Figura 5 apresenta uma representacdo esquemética de todos estes equipamentos a fim de

fadlitar o entendimento.
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Figura 5: Representacao esquemética de todos os equi pamentos utilizados neste estudo.

Durante 0 experimento, cada participante redizou 17 tentativas com duragcéo
de 60 segundos cada Inicidmente foi redizada uma tentativa sem movimento da sdla em que
0s paticipantes foram pogcionados a 100 cm da sda Em seguida foram redizadas 16
tentetivas, divididas em 4 blocos de 4 tentativas cada, em que a sda foi movimentada. Em
cada bloco os participantes permaneceram em uma das quatro distancias possiveis e
redizaram uma tentativa em cada uma das quatro fregiiéncias de movimentacdo da sda
move. Tanto a ordem das tentativas dentro de cada bloco quanto a ordem dos blocos foram
randomicas, definidas por sorteio. Caso 0 participante néo tivesse redizado a tarefa em uma
tentativa, esta era repetida ao fina. O intervalo entre as tentativas foi de cerca de 30 segundos
e entre os blocos, de gproximadamente 2 minutos. Entretanto, sempre que necessaio, O
experimentador permitiu um tempo maior de descanso entre as tentativas €/ou blocos a fim de
garantir aatencao dos participantes.

Tendo em vida que o conhecimento do movimento da sda influencia o
acoplamento entre informac@o visua e oscilagbes corporas FREITAS JUNIOR; BARELA, 2002),
a0 find de cada experimental foi perguntado aos participantes se eles haviam notado
ago de diferente durante a redizacd dos procedimentos experimentais. De todos os



participantes, apenas quatro participantes (dois pertencentes a0 grupo de 14 anos e dois
pertencentes a0 grupo de adultos jovens) verbdizaram que a sda se movimentou €, por iSO,

eles foram descartados das andises e subgtituidos por outros participantes.

4.3. TRATAMENTOE ANALISE DOSDADOS

Os dados da oscilacéo corpora do participante e da movimentacdo da sda
foram amazenados em formato bin&io e pogteriormente transformados para arquivos em
formato texto (Ascii). ApOs este procedimento, os dados contidos nos arquivos foram
andisados por meio de programes escritos em linguagem MATLAB (versdo 5.3 - Mah
Works Inc.), adaptados de um programa origina (“ RelPhase.Box™).

Em virtude de dguns paticipantes néo redizarem a tarefa, dgumas tentaivas
preciso’am ser refeitas e por isso, adguns paticipantes redizaram mais de dezessate
tentativas. No entanto, de todas as tentativas redizadas pelos participantes, somente dezessete
tentativas (uma em cada condicdo possivel) para cada participante foram sdlecionadas para
andise. Ainda, através da observacdo das imagens registradas pela camera posicionada atrés
da sda e das anotagOes feitas nas fichas de coleta, gpenas 0S momentos em que 0s
participantes permaneceram em pé olhando para a sda move e sem redizar movimentos
bruscos ou retirar os pés da posicdo estabelecida por, no minimo, 30 segundos consecutivos
foram consderados vdidos para as andises. Assm, das 1190 tentativas possiveis de serem
sdecionadas, apenas 90 tentativas (7,56%) ndo atenderam os critérios e tiveram aguns
segundos excluidos das andlises. Dedtas, 87 foram tentativas em que a sda foi movimentada e
3 foram tentativas em que a sda ndo foi movimentada. Das 87 tentativas em que a sda foi
movimentada, 28 tentativas tiveram entre 30 e 39 segundos de duracdo, 28 tentativas tiveram
entre 40 e 49 segundos de duracdo e 31 tentativas tiveram entre 50 e 59 segundos de duracéo.
Ainda, dedstas tentativas em que a sda foi movimentada, 31 tentativas eram de participantes
do grupo de 4 anos, 11 eram de participantes do grupo de 6 anos, 16 eram de participantes do
grupo de 8 anos, ¥ eram de participantes do grupo de 10 anos, 6 eram de participantes do
grupo de 12 anos, 8 eram de participantes do grupo de 14 anos e 1 era de um participante do
grupo de adultos jovens. Das 3 tentativas em que a sdla ndo foi movimentada, todas eram de
participantes do grupo de 4 anos, sendo 1 tentativa com 40 segundos de duracdo e 2 tentativas
com 50 segundos de duracéo.

! RelPhase.box é um programa escrito em linguagem Matlab (Math Works) por T. M. H. Dijkstra



O rdacionamento entre 0 movimento da sda e a oscilacdo corpord foi
andisado por melo das medidas coeréncia, ganho, fase relativa e desvio angular da fase
relaiva A coeréncia € uma medida que avdia a forca do relacionamento entre 0 movimento
da sda e a oscilagdo corpord, e foi cdculada nas respectivas freqiiéncias em que a saa foi
movimentada (0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz ou 0,8 Hz). A coeréncia € um nimero red entre0 e 1
definida como:

Coeréncia=

onde: X(t) corresponde a posicao da sala, y(t) corresponde a posicdo da oscilagdo corpordl,
Pxy(w) é a corrdlacdo entre os snais x(t) e y(t), Pxx(w) e Pyy(w) so auto-correlagdes de x(t)
e y(t), respectivamente; todos caculados a uma dada fregliéncia W. Vaores de coeréncia
proximos a 1 indicam que os dois snais (X e y) sdo fortemente dependentes, enquanto que
vaores de coeréncia proximos a 0 (zero) indicam que estes Snais nNdo apresentam quaquer
tipo de dependéncia.

O ganho corresponde a razéo entre a amplitude do espectro do movimento da
sda méve e a amplitude do espectro da oscilacdo corpord, e também foi caculado nas
respectivas freqliéncias de apresentacéo do estimulo. Vdores de ganho proximos a 1 indicam
que a amplitude das oscilagbes corporas tem a mesma magnitude da amplitude do movimento
da sada na freqiéncia especifica Vaores menores ou maiores que 1 indicam que a amplitude
das oscilagbes corporais € menor ou maior, repectivamente, que a amplitude do movimento
da sda, nafregquéncia especifica

A fase relativa fornece informacéo sobre o relacionamento tempord entre os
movimentos gerados pela sdla move e as oscilagbes corporais. Para o cdculo da fase relativa,
0S pontos extremos da posicdo e da velocidade do estimulo (posicdo da sala) e da resposta
(oscilagéo corpord) foram determinados. A diferenca tempora entre eles foi computada e
entdo dividida pelo periodo que a sda necessitou para concluir um ciclo ¢k oscilagéo. O vaor
degta divisfo foi multiplicado por 360 graus, convertendo assm, os vaores de fase rediva
em graus. Findmente foi caculada a média para estes vaores, 0 que condituiu a fase relativa
entre 0 movimento da sda e as oscilagbes corporais dos participantes. Vaores podtivos ou
negativos da fase relativa indicam que as oscilagbes corporais dos participantes estéo
adiantadas ou atrasadas, respectivamente, em relacéo ao movimento da saa.



O desvio angular é o desvio padréo dos valores nédios da fase relativa sendo,
portanto, uma medida de estabilidade do relacionamento entre os movimentos gerados pela
sdla move e as respostas posturais desencadeadas pdo movimento da sdla Quanto menor o
vaor do desvio angular, maior a estabilidade do relacionamento tempord entre 0 movimento
da sda e as ostilagBes corporais dos participantes e, da mesma forma, quanto maior o vaor
do desvio angular, menor a estabilidade deste relacionamento.

O comportamento dos participantes perante a movimentacdo da sada também
foi avdiado por meo de duas vaidvels dexritivas a fregléncia e a amplitude média de
ostilacdo. A freqliéncia média de oscilagdo foi calculada obtendo a média dos periodos de
cada ciclo, dentro de uma tentativa, identificados através de uma andise resdud que aponta
qua a freqiéncia onde os picos de oscilacdo corpora se encontram no espectro e, entéo,
obtendo o inverso de cada periodo (F=1/T: onde F é a frequéncia e T o periodo). Para o
cdculo da amplitude média de oscilacdo um polinbmio de primeira ordem foi subtraido dos
snais de cada tentativa. Apls esta subtracdo, o desvio padréo dos vaores de oscilagdo
corpora foi caculado, condtituindo a amplitude média de oscilacéo.

Tendo em vigta que estudos anteriores (DIAS, 2001; BARELA; JEKA; CLARK,
2003; BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; Gobpol, 2003) tém observado um fraco
acoplamento entre a informacdo sensorid e as respodas podturais na direcdo diferente da
direcdo em que o edimulo (visud ou somatossensorid) foi movimentado, tanto as variaveis
gque andisaram o relacionamento entre informacdo visuad e oscilacdo corporad quanto as que
andisoram o comportamento dos participantes perante a movimentacdo da sda foram
consideradas apenas na direcdo antero-posterior j4 que esta foi a direcdo de movimento da
sdamovd.

O comportamento dos participantes nas tentativas em que a sda néo foi
movimentada também foi avdiado por meio das varidvels decritivas freqiéncia e amplitude
média de oscilagdn. Para o cdculo da freqiéncia média de oscilacdo foram redizadas andises
de densidade espectra (PSD - Méodo Welch, segmento de 1024 e sobreposicdo de 50%) a
fim de determinar as freqléncias que compunham a oscilagéo corpord nas direges antero-
posterior e médio-latera, com resolucdo de 0,09 Hz. A freqiéncia média de oscilacdo
correspondeu a freqiiéncia em 50% da &ea total do espectro. Para o caculo da amplitude
média de oscilacdo um polindmio de primeira ordem foi subtraido dos snais de cada
tentativa. Apds esta subtracdo, o desvio padrdo dos valores de oscilagdo corpora foi

cdculado, 0 que condituiu a amplitude média de oscilacdo. Edas varidveis que andisaram o



comportamento dos participantes nas tentativas em que a sda néo foi movimentada foram

consideradas tanto na direcdo antero-posterior quanto na diregdo médio-laterd.

4.4, ANALISE ESTATISTICA

A fim de invesigar 0 comportamento dos paticipantes perante a
movimentagdo da sda foram redizadas trés andises de multivariancia (MANOVAS) 7 x 4 x 4
(grupos x frequéncias x digtlncias), sendo os dois Ultimos fatores tratados como medidas
repetidas. A primeira MANOVA teve como varidveis dependentes a amplitude e a freqiéncia
média de oscilagdo, a segunda MANOVA teve como varidvels dependentes a coeréncia e o
ganho e a terceira MANOVA teve como variaveis dependentes a fase rdativa e o desvio
angular. Para investigar 0 comportamento dos participantes na auséncia de movimento da sda
fo redizada uma andise de multivariancia (MANOVA) 7 x 2 (grupos x direcdo), tendo como
variavels dependentes a amplitude e frequiéncia média de oscilaco.

Quando houve necessdade, testes de andlises univariadas e testes Post hoc
utilizando gudes de Bonferroni foram redizados. Todas as andlises edatidicas foram
redlizadas utilizando o programa SPSS (SPSS para Windows — versdo 6.1 — SPSS, inc) e o
vaor dedfafoi mantido em 0,05.
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5. RESULTADOS

Para facilitar 0 entendimento dos resultados, estes serdo gpresentados em duas
partes. Inicidmente seréo apresentados os resultados referentes as tentativas em que a sda
movel ndo foi movimentada e, posteriormente, serdo apresentados os resultados referentes as
tentativas em que a sala mével foi movimentada. Nesta segunda parte, os resultados sfo ainda
subdivididos em trés pates. Assim, primeramente serdo apresentados os resultados relativos
a0 comportamento dos participantes frente a movimentacdo da sda mével, em seguida, os
resultados referentes a0 relacionamento espacid entre 0 movimento da sda e as oscilagles
corporais dos participantes e, finamente, os resultados referentes ao relacionamento temporal

entre 0 movimento da sala e as oscilagdes corporais dos participantes.

5.1. COMPORTAMENTO NAS TENTATIVAS SEM MOVIMENTO DA SALA MOVEL

O comportamento dos participantes nas tentativas em que a sda ndo foi
movimentada foi verificado por melo das vaidvels descritivas amplitude e freqiéncia média
de oscilacdo. De maneira gerd, os resultados indicaram que as criangas mais jovens oscilaram
mais quando comparadas as criangas mais velhas, aos adolescentes e aos adultos jovens e, em
relacdo a freqiiéncia média de oscilagdo, todos os participantes apresentaram valores ao redor
de 0,2 Hz. A Figura 6 gpresenta exemplos de séries temporais das oscilagbes corporais de uma

crianca de 4 anos e de um adulto jovem, nas diregdes antero-posterior e medio-laterd.



Figura 6: Exemplos de séries temporais da oscilagdo corpora nas direcdes antero-posterior (painéisae b) e
médio-lateral (painéis c e d) de uma crianga de 4 anos (painéis a e ¢) e de um adulto jovem (painéis b
e d) em umatentativaem que a salando foi movimentada.

MANOVA 7x2 (Grupo x Direcdo) indicou diferenca apenas para o fator
Grupo, Wilks Lambda = 058, F(12,250)=6,48, p<0,001. Andises univariadas revelaram
diferencas entre o0s grupos apenas paa a vaiave amplitude média de oscilacéo,
F(6,126)=13,24, p<0,001. A Figura 7 apresenta os valores médios da amplitude média de
ostilacdo nas diregBes antero-posterior e médio-latera, para os sete grupos etérios. Andlises
Post hoc indicaram que as criangas de 4 anos oscilaram mais que todos 0s outros grupos e que

as criancas de 6 e 8 anos oscilaram mais que os adultos jovens.
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Figura 7: Médias e desvios padrao da amplitude média de oscilagdo nas direcdes antero-posterior e médio-
lateral, para os sete grupos etérios.
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5.2. ACOPLAMENTO ENTRE O MOVIMENTO DA SALA MOVEL E A OSCILAGAO CORPORAL

Os reaultados indicaram que a movimentacdo da sala moéve induziu oscilagbes
corporais correspondentes em todos os participantes, inclusive nas criangas de 4 anos, em
todas as condigdes. As Figuras 8 e 9 apresentam exemplos de séries temporais do movimento
da sda e da oscilagdo corpora, da fase relaiva entre 0 movimento da sda e a oscilagdo
corporal e do espectro da amplitude do movimento da sda e da oscilagcdo corpora de uma
crianca de 4 anos (Figura 8) e de um adulto jovem (Figura 9).

Figura 8: Exemplos de séries temporais de uma crianca de 4 anos ao longo de uma tentativa mostrando o
movimento da sala e a oscilagdo corporal (painel a), a fase relativa entre 0 movimento da sala e a
oscilacdo corporal (painel b) e o espectro da amplitude do movimento da sala e da oscilagdo corporal
(painel ¢) em uma tentativa em que a sala foi movimentada na frequiéncia de 0,2 Hz e o participante
permaneceu ha distancia de 25 cm. Nota: Nos painéis a e ¢ a linha mais fina se refere ao movimento
dasalae alinhamais grossa as oscilagdes corporais dos participantes.



Figura 9: Exemplos de séries temporais de um adulto jovem ao longo de uma tentativa mostrando o movimento
da sala e a oscilag8o corporal (painel @), a fase relativa entre 0 movimento da sala e a oscilagéo
corporal (painel b), e o espectro da amplitude do movimento da sala e da oscilag&o corpora (painel c)
em uma tentativa em que a sala foi movimentada na freqiiéncia de 0,2 Hz e o participante permaneceu
na distancia de 25 cm. Nota: Nos painéis a e ¢ a linha mais fina se refere ao movimento da sala e a
linhamais grossa as oscilacBes corporais dos participantes.

5.2.1. Comportamento dos Participantes frente aos Movimentos da Sadla Movel

O comportamento dos participantes frente a0 movimento da sda foi verificado
por meio das variaveis amplitude e freqliéncia média de oscilagdn. As criangas mais jovens
oxtilaaam mas que os demais participantes, entretanto, todos os participantes apresentaram
frequéncias de oscilacdo préximas as frequéncias de movimentagdo da sda MANOVA 7 x 4
X 4 (Grupo x Fregiéncia x Digténcia) indicou diferenca para os fatores Grupo, Wilks Lambda
= 0,41, F(12,124)=5,74, p<0,001, e Freqiiéncia, Wilks Lambda = 0,009, F(6,376)=594,98,



51

p<0,001, e para as interacOes entre os fatores Grupo e Frequéncia, Wilks Lambda = 0,70,
F(36,376)=1,96, p<0,005, e Frequéncia e Distancia, Wilks Lambda = 0,93, F(18,1132)=2,00,
p<0,01. Nenhuma diferenca foi encontrada para o fator Digtancia, Wilks Lambda = 0,95,
F(6,376)=1,55, p>0,05, e para as interagdes entre os fatores Grupo e Distancia, Wilks
Lambda = 0,77, F(36,376)=1,42, p>0,05, e Grupo, Freqiéncia e Distancia, Wilks Lambda =
0,80, F(108,1132)=1,18, p>0,05.

Andises univariadas utilizadas para verificar a interacéo entre os fatores Grupo
e Freqiéncia gpontaram diferencas paa as vaidveis amplitude média de oscilagdo,
F(18,189)=2,30, p<0,005, e freqiiéncia media de oscilacdo, F(18,189)=1,71, p<0,05. A Figura
10 apresenta os valores médios, e respectivos desvios padrdo, da amplitude média de

oscilacdo nas quatro freqiiéncias em que a salafoi movimentada, para os sete grupos etérios.
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Figura 10: Médias e desvios padrdo da amplitude média de oscilagdo, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi
movimentada (0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz € 0,8 Hz), para 0s sete grupos etarios.

Andises Post hoc revelaram que, quando a sda foi movimentada na freqiéncia
de 0,1 Hz, as criangas de 4 anos oscilaram mais que os participantes de 6, 10 e 12 anos e 0s
adultos jovens e que os participantes de 14 anos oscilaram mais que os adultos jovens.
Quando a sda foi movimentada nas fregquéncias de 0,2 Hz e 0,5 Hz as criangas de 4 anos
oscilaram mais que todos os outros participantes, e os participantes 6, 10 e 14 anos oscilaram
mais que os adultos jovens. Quando a sda foi movimentada na freqiéncia de 0,8 Hz, as
criancas de 4 anos oscilaram mais que todos 0s outros participantes, e as criangas de 6 e 8

anos oscilaram mais que os adultos jovens.
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A Figura 11 apresenta os valores médios, e respectivos desvios padrdo, da

freqiiéncia média de oscilacdo nas quatro freqliéncias em que a sda foi movimentada, para os

Sete grupos etéarios.
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Figura 11: Médias e desvios padrao da freqiiéncia média de oscilagdo, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi
movimentada (0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz € 0,8 Hz), para 0s sete grupos etarios.

Andises Post hoc ndo revearam quaquer diferencas entre os grupos eté&rios
guando as freqiéncias de 0,1 Hz, 02 Hz, 05 Hz e 08 Hz foran consderadas
individudmente. Assm, independentemente da disténcia que ficaam da sda, todos os
participantes oscilaaam em freqléncias proximas as freqiéncias em que a sda foi
movimentada. Como pode ser observado na Figura 11, quando a sda foi movimentada na
freqiéncia de 0,1 Hz, os participantes gpresentaram freqiéncia média de oscilagéo a0 redor de
0,1 Hz. Da mesma forma, quando a sda foi movimentada na freqiéncia de 0,2 Hz, os
participantes apresentaram fregiiéncia média de oscilacdo ao redor de 0,2 Hz. Quando a sda
fol movimentada na freqliéncia de 0,5 Hz, os participantes oscilaram em uma freqiéncia um
pouco abaixo desta freqiiéncia (~ 0,45 HZ) e findmente, quando a sda foi movimentada na
freqiéncia de 0,8 Hz, os participantes oscilaram em uma freqiiéncia um pouco mas abaxo
desta freqiéncia (~ 0,6 Hz).

Andises univariadas Utilizadas para verificar a interacdo entre os faores
Freqiéncia e Digténcia apontaram diferencas para as varidveis amplitude média de oscilagéo,
F(9,567)=1,95, p<0,05, e fregqliéncia média de oscilagdo, F(9,567)=2,16, p<0,05. A Figura 12
apresenta os valores médios, e respectivos desvios padrdo, da amplitude média de oscilacéo

nes quatro freqiéncias em que a sdla foi movimentada e nas quatro disténcias entre os



participantes e a sda mévd. Andises Post hoc ndo revearam qualquer diferenca entre as
disténcias quando as freqiéncias 0,1 Hz, 0,2 Hz, 05 Hz e 0,8 Hz foram consideradas
individualmente.
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Figura 12: Médias e desvios padréo da amplitude média de oscilagdo, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi
movimentada (0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz e 0,8 Hz), para as quatro distancias entre os participantes e a
sdlamove (25 cm, 50 cm, 100 cm e 150 cm).

A Figura 13 apresenta os valores médios, e respectivos desvios padrdo, da
freqiiéncia média de oscilagdo nas quatro freqiiéncias em que a sda foi movimentada e nas

quatro distancias entre os participantes e asdamove.

08

01Hz A 05Hz
E = E 02 Hz ﬂro,a Hz
§ 06 - pAd T % 7
5 i
g & A A A
8 04
3
c§6 L
o)
gl O O O O
S e ® @

0.0
25 50 100 150

Distancias (cm)
Figura 13: Médias e desvios padrdo da freqiiéncia média de oscilagdo, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi

movimentada (0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz e 0,8 Hz), para as quatro distancias entre os participantes e a
sdlamovel (25 cm, 50 cm, 100 cm e 150 cm).



Andisss Post hoc revelaram que, quando a sda foi movimentada na fregiiéncia
de 0,2 Hz, os vaores da frequiéncia média de oscilacdo na disténcia de 100 cm foram menores
gue os vaores observados nas distancias de 25 cm, 50 cm e 150 cm. Para as frequéncias de
0,1 Hz, 0,5 Hz e 0,8 Hz nenhuma diferenca foi observada entre as distancias.

5.2.2. Relacionamento Espacid entre o Movimento da Sda e a Oscilacdo Corpord

O relacionamento espacia entre 0 movimento da sala e as oscilagdes corporais
dos participantes foi verificado através das variavels coeréncia e ganho. MANOVA 7 x 4 x 4
(Grupo x Freguéncia x Digténcia) indicou diferenca para os fatores Grupo, Wilks Lambda =
0,22, F(12,124)=11,26, p<0,001, Frequéncia, Wilks Lambda = 0,23, F(6,376)=65,28,
p<0,001, e Distancia, Wilks Lambda = 0,59, F(6,376)=18,72, p<0,001, e para as interaces
entre os fatores Grupo e Frequéncia, Wilks Lambda = 0,65, F(36,376)=2,48, p<0,001, Grupo
e Digéncia, Wilks Lambda = 0,63, F(36,376)=2,65, p<0,001, e Freqiéncia e Distancia,
Wilks Lambda = 0,87, F(18,1132)=4,28, p<0,001. Nenhuma diferenca foi encontrada para a
interacd0 entre os fatores Grupo, Fregiéncia e Digtancia, Wilks Lambda = 0,82,
F(108,1132)=1,06, p>0,05.

Andises univariadas utilizadas para verificar a interacéo entre os fatores Grupo
e Fregliéncia apontaram diferencas para as varidveis coeréncia, F(18,189)=2,47, p<0,05, e
ganho, F(18,189)=3,40, p<0,001. A Figura 14 apresenta os valores médios, e respectivos
desvios padrdo, da coeréncia nas quatro freqliéncias em que a sda foi movimentada, para os
sete grupos etarios. Andises Post hoc redlizadas para verificar diferengas entre os grupos
etarios em cada uma das fregliéncias de movimentacdo da sala revelaram que, quando a sda
fol movimentada na frequiéncia de 0,1 Hz, as criangas de 4, 6 e 10 anos apresentaram menores
valores de coeréncia que os participantes de 12 e 14 anos e os adultos jovens e que as criangas
de 8 anos apresentaram menores valores de coeréncia que os participantes de 14 anos e 0s
adultos jovens. Quando a sdla foi movimentada na freqiiéncia de 0,2 Hz, as criancas de 4 e 6
anos gpresentaram menores vaores de coeréncia que os participantes de 12 e 14 anos e 0s
adultos jovens. Quando a sda foi movimentada ra freqiiéncia de 0,5 Hz, as criancas de 4 anos
apresentaram menores valores de coeréncia que os participantes de 12 e 14 anos e os adultos
jovens, as criangas de 6 anos apresentaram menores valores de coeréncia que os participantes
de 14 anos e as criancas de 10 anos apresentaram menores valores de coeréncia que 0s

participantes de 14 anos e os adultos jovens.
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Figura 14: Médias e desvios padrdo da coeréncia, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi movimentada (0,1
Hz, 0,2Hz, 0,5 Hz € 0,8 Hz), para os sete grupos etérios.

Adiciondmente foram redizadas andlises Post hoc a fim de verificar possivels
diferencas entre as freqliéncias de movimentacdo da sala em cada um dos grupos etarios.
Edtas andises revelaram que os participantes de 4, 10 e 14 anos ndo apresentaram diferencas
nos valores de coeréncia observados em cada uma das freqliéncias. As criangcas de 6 anos
gpresentaram maiores vaores de coeréncia quando a sala foi movimentada na freqiéncia de
0,5 Hz do que quando ea foi movimentada na freqiiéncia de 0,1 Hz. As criangas de 8 anos
gpresentaram maiores vaores de coeréncia quando a sala foi movimentada nas frequiéncias de
0,2 Hz e 0,5 Hz do que quando éa foi movimentada na freqiéncia de 0,1 Hz. Os participantes
de 12 anos apresentaram maiores valores de coeréncia quando a sda foi movimentada na
frequéncia de 0,2 Hz do que quando eda foi movimentada na fregiéncia de 0,8 Hz
Findmente, os adultos jovens gpresentaram maiores vaores de coeréncia quando a sda foi
movimentada nes freqliéncias de 0,1 Hz e 0,2 Hz do que quando e€a foi movimentada na
freqiénciade 0,8 Hz.

A Figura 15 gpresenta os valores médios, e respectivos desvios padréo, do
ganho nas quatro fregliéncias em que a sada foi movimentada, para 0s sete grupos etarios.
Andises Post hoc redizadas para verificar diferencas entre os grupos etarios em cada uma das
freqiéncias de movimentacdo da sda revelaram que, quando a sda foi movimentada na
freqiéncia de 0,1 Hz, as criancas de 6 e 10 anos apresentaram menores valores de ganho que
0s paticipantes de 14 anos. Quando a sda fol movimentada na freqiéncia de 0,2 Hz, as

criancas de 4 anos apresentaram maiores vaores de ganho que os participantes de 6, 8, 10 e



12 anos e os adultos jovens. Quando a sda foi movimentada na frequéncia de 0,5 Hz, as
criangas de 4 anos apresentaram maiores valores de ganho que os participantes de 10 e 12
anos e os adultos jovens e os participantes de 6, 8 e 14 anos gpresentaram maiores vaores de
ganho que os adultos jovens. Quando a sda foi movimentada na freqiéncia de 0,8 Hz, as
criancas de 4 anos apresentaram maiores vaores de ganho que os participantes de 8, 10, 12 e
14 anos e os adultos jovens e as criangas de 6 anos apresentaram maiores vaores de ganho

gue os adultos jovens.
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Figura 15: Médias e desvios padréo do ganho, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi movimentada (0,1 Hz,
0,2 Hz, 0,5Hz e 0,8 Hz), para 0s sete grupos etarios.

Andisss Post hoc adicionas foram redizadas para veificar possives
diferencas entre as freqiéncias de movimentagdo da sda em cada um dos grupos etéarios.
Estas andlises revelaram que as criangas de 4, 6 e 10 anos apresentaram maiores vaores de
ganho quando a sda foi movimentada nas freqiéncias de 0,2 Hz e 0,5 Hz do que quando ea
foi movimentada nas freqiiéncias de 0,1 Hz e 0,8 Hz. Os participantes de 8 e 12 ancs
gpresentaram maiores valores de ganho quando a sda foi movimentada nas freqiéncias de 0,2
Hz e 0,5 Hz do que quando ea foi movimentada na freqiiéncia de 0,8 Hz, emaiores vaores
de ganho quando da foi movimentada na freqiéncia de 05 Hz do que quando da foi
movimentada na freqiéncia de 0,1 Hz. Os participantes de 14 anos apresentaram maiores
vaores de ganho quando a sala foi movimentada nas freqiiéncias de 0,1 H, 0,2 Hz e 0,5 Hz
do que quando €la foi movimentada na freqiéncia de 0,8 Hz, e maores vaores de ganho
guando ea foi movimentada nas frequéncias de 0,2 Hz e 0,5 Hz do que quando ea foi

movimentada na freqiéncia de 0,1 Hz. Findmente, os adultos jovens apresentaram maiores
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vaores de ganho quando a sda foi movimentada nas freqiiéncias de 0,1 Hz, 0,2 Hz e 0,5 Hz
do que quando dafoi movimentada na freqiénciade 0,8 Hz.

Andises univariadas para verificar a interacdo entre os faores Grupo e
Digéncia gpontaram diferencas para as variavels coeréncia, F(18,189)=3,02, p<0,001, e
ganho, F(18,189)=3,96, p<0,001. A Figura 16 apresenta os valores médios, e respectivos
desvios padréo, da coeréncia nas quatro distncias que os participantes ficaram da sala, para
0s sete grupos etarios. Andlises Post hoc redizadas para verificar diferencas entre os grupos
gtarios em cada uma das disténcias entre os participantes e a sda revelaram que, quando 0s
participantes ficaram 25 cm distantes da sala, as criangas de 4 anos apresentaram menores
vaores de coeréncia que os participantes de 14 anos. Quando os participantes ficaram 50 cm
distantes da sda, as criancas de 4 anos gpresentaram menores valores de coeréncia que 0s
participantes de 12 e 14 anos e os adultos jovens e as criangas de 10 anos apresentaram
menores vaores de coeréncia que os participantes de 14 anos. Quando os participantes
fica)am 100 cm digtantes da sda, as criancas de 4 anos apresentaram menores vaores de
coeréncia que os participantes de 8, 12 e 14 anos e os adultos jovens, as criancas de 6 anos
apresentaram menores valores de coeréncia que os participantes de 12 e 14 anos e os adultos
jovens, e as criancas de 10 anos apresentaram menores vaores de coeréncia que 0s
participantes de 14 anos e os adultos jovens. Quando os participantes ficaram 150 cm
distantes da sda, as criangas de 4, 6 e 10 anos gpresentaram menores valores de coeréncia que
os participantes de 12 e 14 anos e os adultos jovens, e as criangas de 8 anos gpresentaram

menores val ores de coeréncia que os adultos jovens.
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Figura 16: Médias e desvios padréo da coeréncia, nas quatro distancias que os participantes ficaram da sala (25
cm, 50 cm, 100 cm e 150 cm), para 0s Sete grupos etérios.



Adiciondmente foram redizadas andises Post hoc a fim de verificar possivels
diferencas entre as disténcias que os participantes ficaram da sda, em cada um dos grupos
gtarios. Estas andlises revelaram que as criancas de 4 e 10 anos apresentaram maiores vaores
de coeréncia quando ficaram distantes da sda 25 cm do que quando ficaram distantes 150 cm.
As criancas de 6 anos apresentaram maores vaores de coeréncia quando ficaram nas
disténcias de 25 cm e 50 cm do que quando ficaram na distancia de 150 cm, e maiores valores
de weréncia quando ficaram na digéancia de 25 cm do que quando ficaram na digténcia de
100 cm. As criangas de 8 anos apresentaram maiores vaores de coeréncia quando ficaram na
disténcia de 50 cm do que quando ficaram na distancia de 150 cm. Os participantes de 12 e 14
anos e os adultos jovens ndo apresentaram qualquer diferenca nos vaores de coeréncia
obtidos em cada uma das distancias.

A Figura 17 apresenta os valores médios, e respectivos desvios padréo, do

ganho nas quatro distancias que os participantes ficaram da sala, para 0s sete grupos etarios.
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Figura 17: Médias e desvios padrao do ganho, nas quatro distancias que os participantes ficaram da sala (25 cm,
50 cm, 100 cm e 150 cm), para os Sete grupos etarios.

Andises Post hoc redizadas para verificar diferencas entre os grupos eté&rios
em cada uma das diséncias entre os paticipantes e a sda revearam que, quando os
participantes ficaram 25 cm distantes da sdla, as criangas de 4 anos apresentaram malores
valores de ganho que todos os outros grupos e que as criangas de 6 anos apresentaram maiores
vaores de ganho que os adultos jovens. Quando os participantes ficaram 50 cm distantes da

sda, as criangas de 4 anos apresentaram maiores vaores de ganho que os participantes de 10 e



12 anos e os adultos jovens. Quando os participantes ficaram 100 cm distantes da sda, as
criangas de 4 anos apresentaram valores de ganho maiores que os participantes de 10 e 12
anos e 0s adultos jovens, e os participantes de 14 anos gpresentaram maiores vaores de ganho
gue os adultos jovens.

Andisss Post hoc adicionas foram redizadas para veificar possives
diferencas entre as disténcias que os participantes ficaram da sda, em cada um dos grupos
etarios. Edtas andlises revelaram que as criancas de 4 anos gpresentaram maiores valores de
ganho quando ficaram na disténcia de 25 cm do que quando ficaram nas disténcias de 100 cm
e 150 cm. As criangas de 6 anos apresentaram maiores vaores de ganho quando ficaram nas
disténcias de 25 cm e 50 cm do que quando ficaram na distancia de 150 cm, e maiores vaores
de ganho quando ficaram na disténcia de 25 cm do que na de 100 cm. As criangas de 10 anos
gpresentaram maiores valores de ganho quando ficaram nas distancias de 25 cm e 50 cm do
gue quando ficaram na distancia de 150 cm. Os participantes de 8, 12 e 14 anos e os adultos
jovens ndo apresentaram qualquer diferenca nos vaores de ganho obtidos em cada uma das
disténcias.

Andises univariadas para verificar a interacdo entre os fatores Freqléncia e
Digéncia apontaram diferencas apenas para a variavel ganho, F(9,567)=7,51, p<0,001. A
Figura 18 apresenta os valores médios, e respectivos desvios padréo, do ganho nas quatro

freqiéncias em que a sda foi movimentada e nas quatro disténcias entre os participantes e a

sdamovd.
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Figura 18: Médias e desvios padréo do ganho, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi movimentada (0,1 Hz,
0,2 Hz, 0,5 Hz e 0,8 Hz), para as quatro distancias entre os participantes e a sala mével (25cm, 50
¢m, 100 cm e 150 cm).



Andisss Post hoc redizadas para verificar possiveis diferencas entre as
disténcias em cada uma das freqiéncias de movimentagdo da sda revelaram que, quando a
sda foi movimentada na freqléncia de 0,1 Hz, os vdores de gatho na disgéncia de 25 cm
foram maores que os vaores na digéncia de 150 cm. Quando a sda foi movimentada na
freqUéncia de 0,2 Hz, os vaores de ganho nas distancias de 25 cm e 50 cm foram maiores que
os vaores observados nas distancias de 100 cm e 150 cm. Quando a sda foi movimentada na
freqUéncia de 0,5 Hz, os vaores de ganho na disténcia de 25 cm foram maiores que os vaores
observados nas distancias de 100 cm e 150 cm e os vaores de ganho na distancia de 50 cm
foram maiores que os vaores observados na distancia de 150 cm.

Andisss Post hoc adicionais foran redizadas paa veificar possives
diferencas entre as freqiéncias de movimentacdo da sda em cada uma das disténcias. Edtas
andlises revdlaram que, em todas as digéncias, os vaores de ganho foram maiores quando a
sda foi movimentada nas freqiéncias de 0,2 Hz e 0,5 Hz do que quando da foi movimentada

nas freqiéncias de 0,1 Hz e 0,8 Hz.

5.2.3. Rdlacionamento Tempora entre o Movimento da Sdla e a Oscilacdo Corporal

O relacionamento tempord entre o0 movimento da sda e as oscilagbes corporals
dos paticipantes foi verificado por meio das varidveis fae rdativa e desvio angular.
MANOVA 7 x 4 x 4 (Grupo x Fregiéncia x Digténcid) indicou diferenca para os fatores
Grupo, Wilks Lambda = 0,30, F(12,124)=8,47, p<0,001, Frequéncia, Wilks Lambda = 0,01,
F(6,376)=463,60, p<0,001, e Distancia, Wilks Lambda = 0,62, F(6,376)=16,76, p<0,001, e
para as interagcbes entre os fatores Grupo e Frequéncia, Wilks Lambda = 0,73,
F(36,376)=1,75, p<0,05, Grupo e Distancia, Wilks Lambda = 0,66, F(36,376)=2,38, p<0,001,
e Freqiéncia e Digstancia, Wilks Lambda = 0,94, F(18,1132)=1,94, p<0,05. Nenhuma
diferenca foi encontrada para a interacdo entre os fatores Grupo, Freguéncia e Distancia,
Wilks Lambda = 0,86, F(108,1132)=0,76, p>0,05.

Andises univariadas indicaram diferencas entre as fregléncias paa as
varidveis fase reativa, F(3,189)=3930,45, p<0,001, e desvio angular, F(3,189)=245,34,
p<0,001. Andises univariadas utilizadas para verificar a interacdo entre os fatores Grupo e
FreqUéncia gpontaram diferencas apenas para a varidvel desvio angular, F(18,189)=1,98,
p<0,05. A Figura 19 apresenta os valores médios, e respectivos desvios padréo, da fase

relativa nas quatro freqiiéncias em que a sda foi movimentada. Andises Post hoc redizadas
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para verificar possives diferencas entre as quatro frequéncias em que a sda foi movimentada

revelaram diferencas entre todas as frequéncias.
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Figura 19: Médias e desvios padréo da fase relativa, nas quatro frequiéncias em que a salafoi movimentada (0,1
Hz, 0,2Hz, 05Hz e 0,8 HZ).

Como pode ser observado na Figura 19, quando a sda foi movimentada na
freqiéncia de 0,1 Hz, os vaores de fase rdativa foram aproximadamente 30 graus, indicando
que as osilagbes dos participantes estiveram temporamente a frente do movimento da saa
Quando a sdla foi movimentada na freqiéncia de 0,2 Hz, os vaores de fase relativa estiveram
a0 redor de O grau, indicando que os participantes oscilaram temporalmente junto com a sala
Quando a sdla foi movimentada na frequéncia de 0,5 Hz, os vaores de fase relativa estiveram
por volta de -100 graus, indicando que as oscilagbes dos participantes estiveram
tempordmente atrasadas em relagcdo ao movimento da sda E por fim, quando a sda foi
movimentada na frequiéncia de 0,8 Hz, os valores de fase rativa estiveram por volta de - 170
graus, indicando que as oscilagbes dos participantes estiveram ainda mals arasadas em
relacéo ao movimento da saa, em um relacionamento fora de fase.

A Figura 20 apresenta os vaores medios, e respectivos desvios padrdo, do
desvio angular nas quatro fregiéncias em que a sadla foi movimentada, para os sete grupos
etarios. Andises Post hoc redizadas para verificar diferencas entre os grupos etérios em cada
uma das freqliéncias de movimentagdo da sdla revelaram que, quando a sadla foi movimentada
nas freqliéncias de 0,1 Hz e 0,2 Hz, as criancas de 4 e 6 anos apresentaram maiores valores de
desvio angular que os participantes de 12 e 14 anos e os adultos jovens e que as criangas de 8

e 10 anos apresentaram maiores vaores de desvio angular que os participantes de 14 anos e 0s
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adultos jovens. Quando a sda foi movimentada na freqiéncia de 0,5 Hz, as criancas de 4 anos
apresentaram maiores valores de desvio angular que os participantes de 8, 12 e 14 anos e 0s
adultos jovens, as criangas de 6 e 10 anos apresentaram maiores vaores de desvio angular que
0s participantes de 14 anos e os adultos jovens, e as criangas de 8 anos apresentaram maiores
valores de desvio angular que os participantes de 14 anos. Quando a sala foi movimentada na
frequéncia de 0,8 Hz, as criangas de 4, 6 e 10 anos apresentaram maiores valores de desvio
angular que os participantes de 14 anos e os adultos jovens e as criancas de 8 anos

apresentaram maiores vaores de desvio angular que os participantes de 14 anos.
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Figura 20: Médias e desvios padréo do desvio angular, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi movimentada
(0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz e 0,8 Hz), para 0s sete grupos etérios.

Andises Post hoc adicionas foran redizades para veificar possives
diferencas entre as freqiéncias de movimentacdo da sda, em cada um dos grupos etarios.
Estas andises revdlaram que as criangas de 4 anos gpresentaram maiores vaores de desvio
angular quando a sdla foi movimentada nas freqiiéncias de 0,5 Hz e 0,8 Hz do que quando da
fol movimentada na freqiéncia de 0,1 Hz, e maiores valores de desvio angular quando a sda
foi movimentada na freqiiéncia de 0,8 Hz do que quando €a foi movimentada na fregiiéncia
de 0,2 Hz. As criangas de 6 anos apresentaram maiores vaores de desvio angular quando a
sda foi movimentada na fregiéncia de 0,8 Hz do que quando €la foi movimentada nas
freqiéncias de 0,1 Hz, 0,2 Hz e 0,5 Hz. As criangas de 8 e 10 anos apresentaram maiores
vaores de desvio angular quando a sda foi movimentada na freqiiéncia de 0,8 Hz do que
guando da foi movimentada nas freqliéncias de 0,1 Hz, 0,2 Hz e 0,5 Hz, e maiores valores

guando a sda foi movimentada na fregliéncia de 0,5 Hz do que quando ea foi movimentada



nas frequéncias de 0,1 Hz e 0,2 Hz. Os participantes de 12 anos apresentaram maiores vaores
de desvio angular quando a sala foi movimentada na freqiiéncia de 0,8 Hz do que quando ea
foi movimentada nas freqiéncias de 0,1 Hz, 0,2Hz e 0,5 Hz, e maiores vaores de desvio
angular quando da foi movimentada na freqiéncia de 0,5 Hz do que quando foi movimentada
na freqiéncia de 0,1 Hz. Findmente, os participantes de 14 anos e o0s adultos jovens
gpresentaram maiores valores de desvio angular quando a sda foi movimentada nas
freqUéncias de 0,5 Hz e 0,8 Hz do que quando ea foi movimentada nas frequiéncias de 0,1 Hz
e0,2Hz.

Andises univariadas indicaram diferencas entre as digancias para as vaiaves,
fase rdativa, F(3,189)=7,64, p<0,001, e desvio angular, F(3,189)=28,31, p<0,001. Andlises
univariadas utilizadas para verificar a interacdo entre os faores Grupo e Digténcia gpontaram
diferencas para as variaveis desvio angular, F(18,189)=3,86, p<0,001. A Figura 21 apresenta
os valores médios, e respectivos desvios padrdo, do desvio angular nas quatro disténcias que
0s participantes ficaram da sala, para 0s sete grupos etérios.

70
25¢cm

50 cm

@
L]

100 cm
% 150 cm

iﬁ

10

Desvio Angular (graus)

4anos 6anos 8anos l10anos 12anos 14 anos Adultos
Grupos

Figura21: Médias e desvios padrdo do desvio angular, nas quatro distancias que os participantes ficaram dasala
(25 cm, 50 cm, 100 cm e 150 cm), para 0s sete grupos etarios.

Andises Post hoc redizadas para verificar diferencas entre os grupos eté&rios
em cada uma das disgancias entre os participantes e a sda revdaran que, quando 0s
participantes ficaram 25 cm distantes da sala, as criangas de 4, 6, 8 e 10 anos apresentaram
maiores vaores de desvio angular que os participantes de 14 anos. Quando os participantes
ficaram 50 cm distantes da sda, as criangas de 4 anos gpresentaram maiores valores de desvio

angular que os participantes de 12 e 14 anos e os adultos jovens, as criangas de 6 anos



gpresentaram maiores vaores de desvio angular que os participantes de 14 ancs, e as criangas
de 10 anos apresentaram maiores valores de desvio angular que os participantes de 14 anos e
0s adultos jovens. Quando os participantes ficaram 100 cm distantes da sda, as criancas de 4
e 6 anos gpresentaram maiores valores de desvio angular que os participantes de 12 e 14 e os
adultos jovens, e as criangas de 8 e 10 anos apresentaram maiores vaores de desvio angular
gue os participantes de 14 anos e os adultos jovens. Quando os participantes ficaram 150 cm
distantes da sda, as criangas de 4 anos apresentaram maiores vaores de desvio angular que os
participantes de 8, 12 e 14 anos e os adultos jovens, e as criangas de 6, 8 e 10 anos
gpresentaram maiores valores de desvio angular que os participantes de 12 e 14 anos e 0s
adultos jovens.

Andises Post hoc adicionais foram redizadas paa verificar possives
diferencas entre as disténcias que os participantes ficaram da sda em cada um dos grupos
gtarios. Estas andlises revelaram que as criangas de 4 e 10 anos apresentaram maiores vaores
de desvio angular quando ficaram na disténcia de 150 cm do que quando ficaram na digtéancia
de 25 cm. As criangas de 6 anos agpresentaram maiores vaores de desvio angular quando
ficaram nas disténcias de 100 cm e 150 cm do que quando ficaram nas distancias de 25 cm e
50 cm. As criangas de 8 anos apresentaram maiores vaores de desvio angular quando ficaram
na distancia de 150 cm do que quando ficaram na disténcia de 50 cm. Os participantes de 12 e
14 anos e os adultos jovens ndo apresentaram qualquer diferenca nos vaores de desvio
angular obtidos em cada uma das disténcias.

Andises univariadas Utilizadas para veificar a interacdo entre os faores
Fregiéncia e Digténcia apontaram diferencas gpenas paa a varidvel desvio angular,
F(9,567)=2,67, p<0,01. A Figura 22 apresenta os valores médios, e respectivos desvios
padrdo, do desvio angular nas quatro freqliéncias em que a sadla fol movimentada e nas quatro
digéncias entre os paticipantes e a sdla movd. Andises Post hoc redizadas para verificar
possivels diferencas entre as distncias em cada uma das freqiéncias de movimentagdo da
sda revdaram que, quando a sda foi movimentada na freqiéncia de 0,2 Hz, os vaores de
desvio angular obtidos quando os participantes ficaram na disténcia de 25 cm foram menores
gue os vaores observados quando os participantes ficaram nas disténcias de 100 cm e 150
cm, e gue os vaores de desvio angular obtidos quando os participantes ficaram na disténcia
de 50 cm foram menores que os observados quando os participantes ficaram na disténcia de
150 cm. Quando a sda foi movimentada na freqiiéncia de 0,5 Hz, os vaores de desvio angular
observados quando os participantes ficaram nas disténcias de 25 cm e 50 cm foram menores

gue os observados quando os participantes ficaram na distancia de 150 cm.



Andisss Post hoc adicionas foran redizadas para veificar possives
diferencas entre as freqiéncias de movimentacdo da sda em cada uma das disténcias. Edtas
andises revelaram que, quando os participantes ficaram nas digténcias de 25 cm e 50 cm os
vaores do desvio angular observados quando a sdla foi movimentada na frequéncia de 0,8 Hz
foram maiores que os observados quando a sda foi movimentada nas fregquéncias de 0,1 Hz,
0,2 Hz e 0,5 Hz, e que os vaores observados quando a sdla foi movimentada na frequéncia de
0,5 Hz foram maiores que os observados quando a sda foi movimentada nas freqiiéncias de
0,1 Hz e 0,2 Hz. Quando os participantes ficaram na distancia de 100 cm houve diferenca
entre todas as frequéncias de movimentagdo da sda Quando os participantes ficaram na
distancia de 150 cm os vaores do desvio angular observados quando a sda foi movimentada
na freqiéncia de 0,5 Hz e 0,8 Hz foran maiores que os observados quando a sda foi
movimentada nas freqiéncias de 0,1 Hz e 0,2 Hz, e os vaores observados quando a sda foi
movimentada na freqiéncia de 0,2 Hz foram maiores que os observados quando a sda foi

movimentada nas freqiiéncias de 0,1 Hz.

0O @ oihz

B |:| 0,2 Hz
60 — A\ 05Hz
L Yy 08Hz

S

40

30

Desvio Angular (graus)

20

10
25 50 100 150

Distancias (cm)

Figura 22: Médias e desvios padréo do desvio angular, nas quatro freqiiéncias em que a sala foi movimentada
(0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz € 0,8 HZ), para as quatro distancias entre os participantes e a sala movel (25
cm, 50 cm, 100 cm e 150 cm).



6. DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar o0 acoplamento entre
informacdo visud e oscilacéo corporal em criangas, adolescentes e adultos jovens em funcéo
de dteracOes do estimulo visua. A partir dos resultados obtidos neste estudo, vé&ios sdo os
aspectos que merecem ser discutidos e a fim de facilitar o entendimento, estes foram
divididos em trés partes principais, de acordo com os objetivos especificos deste estudo.

De maneira gera, mudancas desenvolvimentais nas oscilagbes corporais foram
obsarvadas tanto na auséncia de movimento da sda quanto quando a sala foi movimentada,
indicando a ocorréncia de mudangcas desenvolvimentais no funcionamento do ssema de
controle postura com o aumento da idade. Estas mudancas parecem ser decorrentes de
mudancas no acoplamento entre informacdo visua e oscilagdo corpord, uma vez que este
acoplamento se tornou mais forte e etdve com o aumento da idade. E, dentre os véaios
fatores que poderiam levar a estas mudancas na forca e estabilidade do acoplamento entre
informacdo visud e oscilacéo corpora, pode edar a dificuldade observada nas criancas mais
novas em se adgptarem as dteragbes do estimulo sensorid, embora 0 sistema de controle
postura de todos os participantes parece acoplar 0 seu funcionamento aos mesmos parametros

do estimulo visud. A seguir cada um destes aspectos sfo discutidos.

6.1. MUDANCAS DESENVOLVIMENTAIS NA OSCILACAO CORPORAL

Mudancas desenvolvimentais foram observadas durante a manutencéo da

postura ereta tanto nas tentativas em que a sda moéve ndo foi movimentada, quanto nas
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tentativas em que a informacdo visud foi manipulada aravés da movimentacdo desta sda
Inicidmente s discutidos os aspectos reacionados & mudancas  desenvolvimentais
observadas na auséncia de movimento da sda e, em seguida, as mudangas observadas nas
tentativas em que asdafoi movimentada

6.1.1. Oscilacdo Corpora Na Auséncia de Movimento da Sala

Os resultados indicaram que as criangas mais novas oscilaram mas que os
demais paticipantes nas tentativas em que a sda mévd ndo foi movimentada Mas
especificamente, as criangas de 4 anos oscilaram mais quando comparadas a todos 0s outros
grupos etarios e as criangas de 6 e 8 anos oscilaram mais quando comparadas aos adultos
jovens. Estes resultados estdo de acordo com a literatura uma vez que vaios estudos (por
exemplo, FIGURA; CAMA; CAPRANICA; QUIDETTI; PULEXD, 1991; RACH; HAYES, 1987) tém
observado que as criancas mai's novas oscilam mais que as criangas mais velhas e os adultos.

Em rdacdo a freqiiéncia média de oscilagdo, todos os grupos eté&ios
apresentaram valores ao redor de 0,2 Hz, que sGo semehantes aos valores observados em
bebés entre 12 e 14 meses (ASHMEAD; MCCARTY, 1991), em criancas entre 2 e 6 anos
(BARELA; POLASTRI; GoDol, 2000), em adultos (SOAMES; ATHA, 1982) e em idosos (FREITAS
JUNIOR; 2003). Desta forma, embora alguns estudos (por exemplo, RIACH; HAYES, 1987)
tenham sugerido que as criangas apresentam freqiiéncias de oscilagdo mais dtas, isto néo foi
confirmado pel os resultados observados no presente estudo.

Estes resultados revelam que ha claras dteragbes no funcionamento do sstema
de controle postura durante a manutencéo da postura ereta com 0 aumento da idade, pelo
menos quando a oscilagdo corpora € considerada. Interessante € que, apesar destas mudancas
no funcionamento do sstema de controle posturd a0 longo dos anos, nenhuma diferenca foi
observada na freqiéncia de oscilagdo dos participantes a0 longo dos anos. Assm, 0s
participantes apresentaram um funcionamento do sstema de controle postural adterado com o

aumento daidade e, mesmo assm, continuaram oscilando na mesma fregiiéncia.

6.1.2. Oscilacdo Corporal Com 0 Movimento da Sda

Em reacdo a0 comportamento dos paticipantes frente a movimentacdo da
sda, os resultados revelaram que todos os participantes oscilaram em freqiiéncias proximas as

freqiéncias em que a sda foi movimentada em todas as digéncias manipuladas, exceto



guando a sda foi movimentada na freqiéncia de 0,8 Hz, na qua os participantes apresentaram
ostilacdo corporal por volta da frequéncia de 0,6 Hz. Assm, mesmo o sSstema de controle
posturd das criancas de 4 anos ja € capaz de dterar os parametros do seu funcionamento de
modo a gerar oscilagBes corporais em freqiéncias proximes a freqiéncia do estimulo, neste
casn, a informacdo visud manipulada por meio da sda moévd. Dessa forma, a dinamica
intrinseca do funcionamento do sstema de controle posturd € dterada pela informacéo
comportamental, mesmo em criancas com 4 anos de idade.

Os reaultados indicam anda que a dindmica intrinseca nd é passvamente
dirigida pela informacéo comportamenta. Se assm fosse, os paticipantes sempre oscilariam
na freqliéncia de movimentacdo do estimulo. Porém, os resultados do presente estudo indicam
gue isto aconteceu até aproximadamente a freqiiéncia de 0,5 Hz, ja que até esta freqiiéncia os
participantes apresentaram oscilagbes muito proximas a freqiéncia do estimulo. Entretanto,
quando a sda foi movimentada na freqiéncia de 0,8 Hz, os participantes oscilaram numa
freqiéncia mais dta (0,6 Hz), em comparacdo a Stuacéo em que a sda foi movimentada na
freqiéncia de 0,5 Hz, mas um pouco abaixo da freqiéncia de movimentacdo da sda Este
comportamento também tem sido observado em outros estudos (por exemplo, JEKA; OIE;
SCHONER; DIJSKTRA; HENSON, 1998) que manipularam a fregiéncia de movimentacdo do
edimulo. Eda diferenca entre a freqiiéncia de oscilacéo corpord e a freqiéncia do estimulo
ocorre por limitagbes fiScas uma vez que, apods uma determinada freqiiéncia do estimulo, a
oscilacdo corporad ndo consegue ser mantida. Assm, a medida que a freqiiéncia do estimulo
aumenta, o sstema de controle postural dos individuos dtera seu funcionamento e produz
oscilagdo em fregliéncias mais dtas, mas isto ocorre até um determinado ponto. A partir deste,
os individuos continuam aumentando as frequéncias de suas oscilagbes com o aumento da
freqiiéncia do estimulo mas estes aumentos Ndo S30 proporcionas aos aumentos na fregliéncia
do edimulo. Estes resultados indicam, portanto, que embora a dindmica intrinseca do
funcionamento do sstema de controle posturd sga dterada pela informagéo comportamenta,
ela ndo é passvamente dirigida por eda informacd uma vez que ela também depende de
outros fatores, como por exemplo, restrigdes mecénicas dos individuos.

Em rdacdo a amplitude média de oscilagdo, foi verificado que, da mesma
forma como observado nas tentativas em que a sda ndo fol movimentada, as criangas mais
novas ostilaam mas que os demas paticipantes em todas as freqliéncias e distancias
manipuladas neste estudo. Especificamente, foi observado que as oscilagcbes corporais foram

maiores em criangas com aé 10 anos de idade quando comparadas aos adultos jovens.



Bardla (1997) também observou que criancas de 4, 6 e 8 anos oscilaram mais
gque adultos jovens durante a manutencdo da postura na Stuacdo em que a informacéo
somatossensorid foi manipulada por meio de uma barra mével BARELA, 1997). No entanto,
como somente criancas de 4, 6 e 8 anos de idade participaram deste estudo, ndo foi possivel
condtatar e a idade em que as criangas exibemn comportamentos semelhantes aos adultos
jovens é a mesma independentemente da informacdo sensorid manipulada. De qualquer
forma, € importante ressdtar que mesmo sendo influenciadas pela manipulacdo da informacéo
visua e agpresentando oscilagdo corpord proxima a freqiéncia de oscilacdo da sda movel, as
criancas com idade de até 10 anos agpresentam um comportamento com maior oscilagdo
corpora. Esta é mais uma indicacd de que o funcionamento do sstema de controle postura
das criancas é diferente do funcionamento do sistema de controle postural dos participantes
mais velhos

Ainda no que se refere a0 comportamento dos participantes frente a
movimentacdo da sala, cabe ressdtar que a idade em que os participantes do presente estudo
exibiram comportamentos semelhantes aos adultos jovens foi diferente nas Stuagtes com e
sem movimento da sda Quando a sda ndo foi movimentada, até os 8 anos de idade as
criangas oscilaram mais que os adultos jovens e, quando a sda foi movimentada, esta idade
subiu para 10 anos, ou sga, até os 10 anos as criancas oscilaram mais que os adultos jovens.
Uma possivel explicagdo para estas diferencas poderia ser o proprio contexto. A tarefa de
permanecer em podura ereta em um contexto no qual ndo ha nenhum tipo de manipulagéo da
informacéo sensorid é gparentemente mais sSmples e ndo exige muito do sstema de controle
postural. Assm aos 10 anos as criangas ja gpresentaram um comportamento semelhante aos
adultos jovens. Por outro lado, quando a informacdo visud é manipulada, 0 contexto € mais
complexo e, neste caso, somente aos 12 anos as criangas gpresentaram um comportamento
seme hante aos adultos jovens.

Outros estudos ja haviam observado que o desempenho do controle postural
depende ndo apenas da idade mas também do contexto em que a tarefa é redizada (FIGURA;
CAMA; CAPRANICA; QUIDETTI; PULEJD, 1991; STREEFEY; ANGULO-KINZLER, 2002). Streepey
e Angulo-Kinzler (2002) verificaram que em tarefas mais dificeis as criangas de 10 anos se
comportaram de modo semelhante as criangas de 6 anos enquanto que, em tarefas mais faces,
elas agpresentaram  comportamentos semelhantes aos adultos jovens (STREEPEY; ANGULO-
KINZLER, 2002). Da mesma forma, Figura, Cama, Capranica, Guidetti e Pulgo (1991)
observaram que as criangas de 10 anos de idade apresentaram comportamentos diferentes dos

adultos durante a manutencdo da postura ereta sobre um Unico pé e que, durante a manutencéo



70

da postura ereta sobre os dois pés, nenhuma diferenca foi observada entre criancas de 6, 8 e
10 anos de idade (FIGURA; CAMA; CAPRANICA ; GUIDETTI; PULEJD, 1991).

Além de verificar a dependéncia do contexto no desempenho do controle
posturd, os resultados referentes a Situac@ em que a sda foi movimentada também indicam
claramente que ha mudancas no funcionamento do Sstema de controle postura com o
aumento da idade. Os fatores que levam a estas mudangas no funcionamento do sstema de
controle postura ainda sBo motivo de debate, ndo havendo consenso na literatura. Para
Woollacott e colegas estas mudangas poderiam ser resultado de mudangas na predominancia
das informagbes sensoriais utilizadas pelo sstema de controle posturd (SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 1985), havendo uma dterndncia na dominancia de uma ou outra informacdo
sensorid  utilizada pelo sstema de controle posturd, em que a visio seria dominante em
rlacdo as demais informagtes sensoriais entre os 2 e 5 anos de idade \WOOLLACOTT; DeBU;
MOWATT, 1987) e nos periodos proximos aos marcos desenvolvimentais (WOOLLACOTT,
1988). Entretanto, os resultados do presente estudo ndo revelaram qualquer dependéncia de
uma informagdo sensorid, mas Im dteragbes no desempenho do controle posturd, o que
indica dteragbes no funcionamento do sSstema de controle posturd. Mais do que iso, foi
observado que, como sdientado por Horak e Macpherson (1996), o desempenho do sstema
de controle posturad depende do contexto. Asim, as mudangas desenvolvimentails no

funcionamento do sistema de controle posturd também sfo dependentes do contexto.

6.2. MUDANCAS DESENVOLVIMENTAIS NO ACOPLAMENTO ENTRE INFORMACAO VISUAL E

OscILACAO CORPORAL

O movimento da sala induziu oscilagbes corporais correspondentes em todos os
grupos etarios, como ja havia sdo observado em bebés na posicdo sentada (BARELA; FREITAS
JUNIOR; GODOI; POLASTRI, 2001; BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000;
BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GoDOI, 2003; BERTENTHAL, BOKER; Xu, 2000;
BUTTERWORTH; HCKS, 1977; LEE; ARONSON, 1974) e na posicdo em pé (DELORME, FRIGON;
LAGACE, 1989), em criancas entre 5 e 7 anos ha posicdo sentada (BARELA; GODOI; FREITAS
JUNIOR; POLASTRI, 2001) e na posi¢cdo em pé (SCHMUCKLER, 1997), em adultos na posicdo em
pé (FREITAS JUNIOR; BARELA, 2002; POLASTRI; GODOI; BARELA, 2002) e em idosos na
posicio em pé (DELORME, FRIGON; GROTHE, 1995; FREITAS JUNIOR, 2003; POLASTRI;
BARELA; BARELA, 2001). Assm, os resultados do presente estudo ndo apenas confirmam 0s

resultados observados em estudos anteriores mas também avancam uma vez que a influéncia
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da sda foi verificada em todas as condigdes experimentais manipuladas neste estudo, ou sga,
nas quatro distancias entre o participante e a sda (25 cm, 50 cm, 100 cm e 150 cm) e nas
guatro fregliéncias em que a sda foi movimentada (0,1 Hz, 0,2 Hz, 05 Hz e 0,8 Hz). Mais
importante, entretanto, € que o presente estudo possibilitou verificar 0 acoplamento entre
informacdo visud e oscilacao corpora em vérias faixas etérias.

De forma gerd, a forca e a edtabilidade tempord do acoplamento entre
informacdo visud e oscilacdo corpora mudam ao longo dos anos. Os resultados revelaram
um aumento dos vaores de coeréncia e uma diminuicdo dos valores de desvio angular com o
aumento da idade, indicando que o acoplamento entre informagéo visua e oscilagdo corpord
se torna mais forte e estavel com o aumento da idade, dcancando 0 mesmo nivel observado
em adultos jovens por volta dos 12 anos de idade.

O primeiro aspecto que deve ser ressatado, tendo em vista os resultados sobre
a forca e estabilidade tempord do acoplamento entre informacdo visua e oscilacdo corpord, €
gue também foi a partir dos 12 anos de idade que os participantes exibiram os mesmos vaores
de amplitude média de oscilacdo nes tentativas em que a sda foi movimentada Assm, as
mudancas no acoplamento entre informacdo visud e oscilagdo corpord parecem edtar
relacionadas com o desempenho do controle postural inferido por meio da oscilagdo corpord.
Dedta forma, estes resultados indicam uma relacdo entre 0s aspectos comportamentais e
funcionais do sstema de controle posturd. Especificamente, que a aquiscéo e refinamento do
acoplamento entre informacdo sensoriad e acdo motora estéo relacionados ao desenvolvimento
do controle posturd, possibilitando melhora no desempenho do mesmo, verificado através da
oscilacdo corpord.

Esta congtatacdo ndo havia sido observada ao longo de faixas etérias, tendo em
vista a ndo redizacdo de estudos com este propdsito e enfocando as faixas etérias estudadas.
O egtudo de Barela, Jeka e Clark (2003) abordou estas questbes em criangas de 4, 6 e 8 anos
de idade mas nenhuma diferenca foi observada entre os grupos etérios, tanto no acoplamento
entre informacd sensorid e acdo motora (BARELA; JEKA; CLARK, 2003) quanto no
desempenho do controle postural (BARELA, 1997), embora diferencas entre as criangas e 0s
adultos tenham sido observadas. Assm, 0 presente estudo contribui ndo apenas em apontar a
rdacédo entre as mudangas desenvolvimentais no acoplamento entre informacéo sensorid e
aca0 motora mas também em agpontar que, nesta Situacdo, estas dteracbes acontecem mais
tarde que o sugerido na literatura (WOOLLACOTT, 1988; WOOLLACOTT; DEBU; MOWATT,
1987), entre 10 e 12 anos de idade.
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O presente estudo observou ainda mudancas na influéncia da sda sobre as
oscilagbes corporais dos participantes, na fregliéncia do estimulo visua. Os resultados
revdlaram uma diminuicdo nos vaores de ganho com o aumento da idade, exceto para a
freqiéncia de 0,1 Hz e para a disténcia de 150 cm, que seréo discutidos posteriormente. A
diminuicdo do ganho com o aumento da idade indica que, de maneira gerd, as criangas mais
jovens foram mas influencdadas pdo movimento da sda que as criangas mas velhas, 0s
adolescentes e os adultos jovens. Assm, as criangas mais novas foram mas suscetiveis a
manipulacdo da informacdo visua, o que corrobora os resultados observados em outros
estudos BUTTERWORTH; HCKS, 1977; FORSSBERG, NASHNER, 1982; LEE; ARONSON, 1994).
Lee e Aronson (1974), por exemplo, redizaram um estudo com bebés entre 13 e 16 meses e
observaram que cerca de 90% das respostas foram na direcdo do movimento da sala e, destas,
goroximadamente 33% resultaram em quedas (LEE;, ARONSON, 1974). Da mesma forma,
Butterworth e Hicks (1977) verificaram que, em bebés entre 125 e 17 meses
gproximadamente 66% das respostas na direcdo do movimento da sala resultaram em quedas
(BUTTERWORTH; HIiCKs, 1977).

Consderados em conjunto, a maior oscilacdo corpord, tanto com o movimento
da sda quanto na auséncia deste, a menor forca e edtabilidade do acoplamento entre
informacéo visud e oscilacéo corpord, juntamente com a maor influéncia da sda sobre as
oscilagBes corporals sugerem que as criangas mais novas S8o0 mais ingévels no que e refere
a0 funcionamento do sistema de controle postura para a manutencdo da posicdo desgjada
Tendo em vida que a manutencdo da posicdo corporal depende de um relacionamento
coerente e estavel entre informacdo sensorid e acdo motora (BARELA, 1997; BARELA; GODOI;
FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001; BARELA; JEKA; CLARK, 1999; 2003), as diferencas
observadas no acoplamento entre informacdo visua e oscilagdo corpord sugerem que as
criancas mais jovens ainda ndo aingiran o mesmo nivd de funcionamento do controle
postura com relacéo a este acoplamento observado nas criangas mais velhas, nos adolescentes
e nos adultos jovens. Edtas diferencas observadas no funcionamento do sistema de controle
postural refletem ndo gpenas N0 comportamento, em que as criangas mals jovens oscilam mais
gue as criangas mais velhas, os adolescentes e os adultos jovens, mas também no fato das
criancas mais jovens serem mais suscetivel's a qua quer manipulacéo dainformacgo visud.

Uma outra indicacdo desta maior ingtabilidade gpresentada pelas criangas mais
jovens € que, apesar destas criangas apresentarem um pico de oscilacdo bem definido na
freqiéncia de movimentagdo da sda, elas também gpresentam oscilagbes em vérias outras

freqUéncias. Ainda, os vaores de fase rdativa apresentados por estas criancas sdo0 bem mais
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variavels a0 longo da tentativa do que os vaores gpresentados pelos outros grupos etarios,
como evidenciado pelos dtos vaores de desvio angular. Assm, as criancas sdo capazes de
manter um relacionamento  especifico mas ete reacionamento € consderavelmente mais
varidvd, tanto temporamente quanto em relacdo as freqliéncias que compdem a oscilagdo
corporal.

Os fatores que levaiam a esta maor indabilidade comportamental, menor
forca e edtabilidade do acoplamento entre informacdo visud e oscilacdo corpord e maior
influéncia da sala sobre as oscilagbes corporais que foram observados nas criangcas mais
novas, anda ndo esté claros. A fim de redizar uma determinada tarefa o individuo necessita
integrar adequadamente as informagbes provenientes de diversas fontes sensoriais. No
presente estudo, as criangas mais jovens apresentaram diferencas quando comparadas aos
demais participantes, o que poderia sugerir dificuldades em lidar com esta abundancia de
informagdes disponivels em dtuagbes de conflito sensorid e, principdmente, em organizar a
influéncia das vérias informagbes sensoriais digponivels em funcdo de dteragcbes no ambiente,
como ocorre na Stuegdo da sda movel. Asim, edas criangas teriam dificuldades em
discriminar, dentre as varias informagdes disponivels no ambiente, quais seriam  as
informagtes mais relevantes para a redizacéo da tarefa para, entdo, acoplar suas oscilagtes
corporais somente a estas informagdes, como sugerido por Barela, Jeka e Clark (2003).

Os participantes mais velhos e os adultos jovens, por sua vez, ndo parecem ter
problemas para lidar com as vérias informacbes digponiveis. Uma indicacdo desta maior
edtabilidade é que, estes participantes gpresentaram um pico de oscilacdo bem definido na
freqUiéncia de movimentacdo da sda e, a0 contrario das criancas mais jovens, eles quase néo
apresentam oscilagbes em outras freqiéncias. Ainda, estes participantes apresentaram valores
de fase relativa bem estéveis a0 longo da tentativa, como evidenciado pelos baixos vaores de
desvio angular observados nos grupos mais velhos. Dessa forma, os participantes mais velhos
e os adultos jovens acoplam a0 estimulo especifico, no caso deste estudo a0 estimulo visud,
com maior forca e maor edabilidade. Assm, €es ndo s tdo influenciados por outros
edimulos, 0 que resulta em um comportamento mais estéavel. Seguindo a mesma linha de
raciocinio, é possivd sugerir que eta maor estabilidade dos participantes mais velhos sga
em virtude destes paticipantes serem capazes de adequadamente lidar com as varias
informagbes disponivels no ambiente, selecionando a mais relevante para a redizacdo da
tarefa. Principamente porque estudos recentes 8m demonstrado que os adultos sdo capazes
de precisamente reorganizar a influencia das véias informagbes sensoriais disponiveis no
ambiente (OIE, KIEMEL; JEKA, 2001; 2002).
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6.3. PROCESSOSADAPTATIVOS

Assumindo que o funcionamento do Sstema de controle posturd de adultos
ndo é passvamente dirigido pelo edimulo sensorid mas que, ap contr&io, de diva e
dinamicamente acopla a0 etimulo sensorid, dterando os parametros de seu funcionamento
de modo a compensar qualquer ateracdo das informagbes sensorias (DIJKSTRA; SCHONER,;
GIELEN, 1994), um dos objetivos do presente estudo foi verificar se as criangas também
apresentariam  adaptagdes ou dteragdes no funcionamento do sstema de controle postura
com 0 aumento da distancia entre o participante e a sda e da freqliéncia de movimentacdo da
sda

Os resultados referentes a manipulacdo da distncia entre o participante e a sda
revelaram notérias diferencas no acoplamento entre informacéo visud e oscilacdo corpord
gpresentado pelas criangas mais novas quando comparados a0 acoplamento entre informagéo
visua e oscilacdo corpora apresentado pelos demais grupos. Nas criancas entre 4 e 10 anos
de idade os valores de coeréncia e ganho foram mais baixos e os vaores de desvio angular
foram mais dtos nas maiores distancias entre o participante e a sdla (100 cm e 150 cm). Estas
diferencas ndo foram observadas a partir dos 12 anos. Assm, € possivel sugerir que aé os 10
anos de idade as criangas ndo conseguem se adaptar corretamente as dteracOes da informacéo
sensorid quando a distancia entre o participante e a sdla aumenta, 0 que, por sua vez, parece
ocorrer gpos 0s 12 anos.

Novamente faz-se necessario destacar que foi a partir dos 12 anos de idade que
0s paticipantes gpresentaram ndo apenas comportamento mas também acoplamento entre
informacéo visud e oscilagcdo corpord semdhantes aps adultos jovens. Assm, da mesma
forma que as mudancas no acoplamento entre informagéo visua e oscilagdo corpora parecem
edar reacionadas com 0 desempenho do controle posturd, eas também parecem estar
relacionadas & presenca ou auséncia dos processos adaptativos, no sentido de redcar a
informacdo sensorid digponivel e que, por dguma razdo, foi ligeramente dterada. No
presente estudo, 0 aumento da distancia entre o paticipante e a parede frontal da sda
provocaria umaateracdo dainformacdo visua, que precisaria ser compensada.

Quando os resultados relativos a manipulacdo da frequéncia de movimentacdo
da sda so consderados, novamente observa-se que 0 sistema de controle posturd atera os
parametros de seu funcionamento em funcdo das dteragbes do estimulo, neste caso, da
freqiéncia do estimulo. A forca do acoplamento entre informacéo visua e oscilagéo corpord
foi dependente da fregiéncia de movimentacdo da sda em todos os grupos mas,
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principalmente, até os 10 anos de idade. Ao observar os vaores de coeréncia observa-se que,
de maneira gera, os vaores de coeréncia apresentados pelas criancas de 4, 6, 8 e 10 anos
foram mais baixos quando a sda foi movimentada ra freqliéncia de 0,1 Hz do que quando ea
foi movimentada nas freqiiéncias de 0,2 Hz, 0,5 Hz e 0,8 Hz. J& nos grupos de 12 e 14 anos e
adultos jovens o acoplamento entre informacdo visud e oscilacdo corpord foi semehante nas
quatro frequéncias de movimentacdo da sala. Ainda, a0 considerar os vaores de ganho, nota-
e que, enquanto os vaores de ganho diminuem com a idade para as frequéncias de 0,2 Hz,
0,5 Hz e 0,8 Hz, des aumentam para a freqiiéncia de 0,1 Hz. Este aumento do ganho com a
idade para a freqiéncia de 0,1 Hz dgnifica que os paticipantes mas jovens, aé
goroximadamente, os 10 anos de idade, foram menos influenciados pelos movimentos da saa
guando esta foi movimentada na freqiéncia de 0,1 Hz. Portanto, de maneira gerd edtes
resultados indicam claramente que as criancas de até 10 anos ndo acoplaram a informacéo
visud com a mesma forca e nem foram téo influenciados pelos movimentos da sda quando
edtafol movimentada em uma fregiiéncia muito baixa (freqiiéncia de 0.1 Hz).

Ege fraco acoplamento entre informagdo visud e osclagédo corpord
gpresentado pelas criancas mais novas bem como a pouca influencia da saa sobre as suas
oscilagbes corporais quando a sda foi movimentada na fregiéncia de 0,1 Hz podem ser
decorrentes de uma dificuldade destas criancas em utilizar a informac&o de modo prospectivo
a fim de controlar a postura corpord desgada. Estudos envolvendo tarefas distintas tém
observado que criangas entre 1 e 5 anos (ASSAIANTE; WOOLLACOTT; AMBLARD, 2000; HAY;
REDON, 2001; LEDEBT; BRIL; BRENIERE, 1998; STHMITZ; MARTIN; ASSAIANTE, 1999; 2002;
VAN DER HEIDE, OTTEN; VAN EYKERN; HADDERS-ALGRA; 2003; WITHERINGTON; HOFSTEN;
ROSANDER; ROBINETTE, WOOLLACOTT; BERTENTHAL, 2002) j& apresentam gjustes posturais
antecipatérios, contudo, mesmo aos 11 anos de idade estes gustes ainda ndo estdo N0 mesmo
nivel dos gustes exibidos pelos adultos (VAN DER HEIDE, OTTEN; VAN EYKERN; HADDERS-
ALGRA, 2003). Parece, portanto, que as criangas mais jovens ndo S&0 capazes de gerar uma
edimativa interna de orientacdo corpora precisa, como sugerido por Barela, Jeka e Clark
(2003), que é necesséria para estimar e antecipar a posicéo e a velocidade do corpo no instante
seguinte e, entéo, usala para antecipadamente gerar respostas posturais. Na Stuacéo da sda
movel, arece que estas criangas tém dificuldade ndo apenas em estimar e antecipar a posi¢éo
e a velocidade do corpo no instante seguinte mas também em estimar e antecipar a posicéo e a
velocidade da sda e principdmente, em relacionar edtas informagbes de forma a gerar
atividade motora relacionada a0 controle postura para manter e alcancar uma posicéo
corporal desgjada.
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Uma das poucas evidéncias de adaptacdo no funcionamento do sistema de
controle posturd em criangas pode ser verificada no estudo de Schmuckler (1997). Neste
edudo Schmuckler (1997) utilizou o paradigma da sda moévd visud para invesigar as
respostas posturais de criangas com idades entre 3 e 6 anos frente a informacdo visua e,
embora ndo tenha sido objetivo explicito do estudo, os resultados revelaram uma reducdo nos
vaores de amplitude média de oscilacdo do primeiro bloco de tentativas para o segundo
bloco, 0 que, segundo o autor, sugere algum tipo de adaptacdo postural decorrente da
exposi¢do prolongada a situagdo da sala movel (SCHMUCKLER, 1997).

Quando consderados em conjunto, tanto os resultados referentes a
manipulacdo da distncia entre o participante e a sda quanto os referentes a manipulagdo da
frequéncia de movimentacdo da sda sugerem que até os 10 anos de idade as criangas ndo sdo
capazes de dterar o funcionamento de seu Sstema de controle postura de modo a s
adaptarem as dteragbes do ambiente. Somente a partir 12 anos é que os participantes parecem
s cgpazes de dterar estes parametros, exibindo um funcionamento do sistema de controle
postura semelhante aos adultos jovens. Dessa forma, com 0 passar dos anos 0 acoplamento
entre informagéo visua e oscilagcdo corpord se torna ndo gpenas mais forte e estavel mas
também mas flexivel, ja que os individuos sB0 cgpazes de constantemente dterar os
parametros do funcionamento do sstema de controle posturd de modo a se adaptar as

dteracOes das informagles sensorials disponivels no ambiente.

6.4. PARAMETROS UTILIZADOS PELO SISTEMA DE CONTROLE POSTURAL

Em adultos, vé&ios estudos tém sugerido, com base na comparacéo quditativa
dos resultados experimentais obtidos com os resultados do modelo dindmico proposto por
Schoner (1991), que o sstema de controle postura de adultos acopla dinamicamente a
velocidade do egtimulo visud (DIKSTRA; SCHONER; GIESE, GIELEN, 1994) e, em relagdo a0
edimulo somatossensoria, que €e acopla ndo gpenas a velocidade (JEKA; SCHONER,;
DIXKSTRA; RIBEIRO; LACKNER, 1997) mas também a poscdo (JEKA; OIE, SCHONER;
DIJSKTRA; HENSON, 1998) do edtimulo somatossensorid. Esta condtatacdo foi obtida ao
andisy o padrdo temporad entre o0 estimulo somatossensorid e a oscilagdo corpord
desencadeada pela manipulacdo deste estimulo. Especificamente, os parémetros sobre a
posicio e a veocidade do estimulo foram acrescentados a0 modelo e os resultados do
relacionamento tempora obtidos através do modelo foram comparados com os resultados do
relacionamento tempora obtidos experimenta mente.



Os resultados do presente estudo ndo revelaram qualquer diferenca nos vaores
de fase relaiva com o aumento da idade. Assm, todos os participantes deste estudo
gpresentaram 0 mesmo padrédo de fase relaiva, ou sg§a 0 mesmo relacionamento temporad
entre informacdo visud e oscilagdo corpord. Dessa forma, € possivel sugerir que o sstema de
controle postural de todos os participantes, até mesmo das criangas mais jovens, acoplou seu
funcionamento aos parametros de posi¢éo e velocidade do estimulo visud.

Ege rdacionamento tempord semelhante em criangas e adultos ja havia sdo
observado em estudos anteriores (BARELA; JKA; CLARK, 2003; SCHMUCKLER, 1997). Barda,
Jeka e Clark (2003), por exemplo, observaram que criangas de 4, 6 e 8 anos de idade exibiram
0S mesmos padrdes de fase rdativa gpresentados por adultos e, assm, sugeriram que O
ssema de controle posturd das criancas também é sensivel aos parmetros de posicio e
velocidade do estimulo somatossensorid (BARELA; JEKA; QLARK, 2003). Schmuckler (1997),
por sua vez, observou semehancas e diferencas no relacionamento entre informacéo visud e
oscilacdo corporal em criangas entre 3 e 6 anos e adultos. Interessantemente, as caracteristicas
das respostas podturais que foram semelhantes em criangas e adultos foram justamente
aquelas referentes a0 relacionamento tempord entre a informacdo visua e as respodas
posturais. Especificamente, & medida que a freqiéncia de movimentagdo da sda aumentou,
tanto as criangas quanto os adultos exibiram respostas posturais mais atrasadas em relacéo aos
movimentos da sala (SCHMUCKLER, 1997).

No que s refere a0 reacionamento espacid entre informacéo visud e
oxtilacdo corporal agumas diferencas foram observados entre os resultados do presente
estudo e os resultados obtidos em estudos anteriores (BARELA; FREITAS JUNIOR; GODOI,
POLASTRI, 2001; BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA; GODOI;
FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001; BARELA ; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GoDOI, 2003). Nestes
estudos, foi observado que bebés (BARELA; FREITAS JUNIOR; GODOI; POLASTRI, 2001;
BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR;
Gopol, 2003) e criangas entre 5 e 7 anos de idade (BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR;
POLASTRI, 2001) exibiram um acoplamento entre informacdo visud e oscilagdo corpora mas
forte e foran mas influenciados pelo movimento da sda quando esta foi movimentada na
freqiéncia de 05 Hz do que quando éa foi movimentada na freqléncia de 0,2 Hz. No
presente estudo, por sua vez, ndo foram observadas diferencas no relacionamento espacial
entre informacao visud e oscilacdo corporal entre as frequiénciasde 0,2 Hz e 0,5 Hz.

Edtas divergéncias entre os resultados anteriores (BARELA; FREITAS JUNIOR;
GoDOI; POLASTRI, 2001; BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA;
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GoDoI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001; BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GODOI,
2003) e os resultados do presente estudo podem ser decorrente das caracteristicas do estimulo
utilizadas no presente estudo e nos anteriores. Como ja ressdtado anteriormente, os resultados
destes estudos anteriores devem ser andisados com prudéncia ja que as caracteristicas do
etimulo visud Utilizadas, tais como os paametros de amplitude e veocidade, foram
condderavemente diferentes dos utilizados neste estudo. Nestes estudos a sda moévd foi
movimentada, por exemplo, com uma velocidade de pico de aproximadamente 3,5 cm/s, o
gue é gquase seis vezes mais dta que a velocidade de pico utilizada no presente estudo (0,6
cm/s). Edes dtos vaores de veocidade e amplitude do estimulo visud poderiam levar o
ssema de controle posturd a auar em regimes diferentes, ja que este sstema pode utilizar
modos de controle diferentes dependendo se o0 estimulo mével € percebido como movimento
do préprio individuo ou como movimento do objeto (SCHONER; DIXKSTRA; JEKA, 1998).
Assm, a utilizacdo de modos de controle diferentes poderia explicar a discrepancia entre os
resultados anteriores (BARELA; FREITAS JUNIOR; GODOI; POLASTRI, 2001; BARELA; GODOI;
FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BARELA; GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2001;
BARELA; POLASTRI; FREITAS JUNIOR; GODOI; 2003) e os resultados do presente estudo.
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos revelaram uma reducéo das oscilagBes corporais e um
aumento na forca e estabilidade do acoplamento entre informacéo visua e oscilacdo corpordl,
com o0 aumento da idade. Especificamente, as criangas oscilaram mais que os adultos jovens
até os 10 anos de idade e, também foi até aproximadamente esta idade que os participantes
exibiram um acoplamento entre informacdo visud e ostilacdo corpord mas fraco e menos
edavel quando comparado a0 exibido peos participantes mais velhos. Estes resultados
indicam, portanto, que as mudangas comportamentais estéo intimamente relacionadas com as
mudancas no acoplamento entre informacdo visud e oscilacdo corpora e, portanto, € possivel
concluir que o refinamento de um acoplamento entre informacdo sensorid e acdo motora esta
relacionado ao desenvolvimento do controle postural.

Mas do que iss0, as mudancas comportamentais observadas também foram
dependentes do contexto. Assm, em um contexto mais f&cil as criangas apresentaram um
desempenho semehante aos adultos jovens mais cedo do que nas Stuagbes em que o0 contexto
foi mas dificil. Dessa forma, pode-se concluir que o desempenho do sstema de controle
postura € dependente do contexto e talvez sga edta a razdo de tantas contradigdes na
literatura, principdmente no que se refere a0 desenvolvimento do sSstema de controle
postural.

O gdgema de controle posturad de todos os participantes parece acoplar seu
funcionamento aos mesmos parametros de posicdo e velocidade do estimulo visud ja que
todos o0s participantes exibiran um rdacionamento tempord entre informacdo visud e

oscilacdo corpora semelhante. Porém, a forma como os participantes utilizam as informagdes



sensoriais € diferente. Especificamente, até os 10 anos de idade as criangas parecem ter
dificuldades para lidar com as dteragbes da informacdo sensorid de modo a sdecionar a
informacdo mais relevante para a redizacdo da tarefa, 0 que ndo acontece dos 12 anos em
diante. Novamente, é também a partir desta idade que os participantes gpresentaram um
comportamento e um acoplamento entre informacdo visuad e oscilacdo corpord semehantes
aos adultos jovens. Assim, da mesma forma que as mudangas no acoplamento entre
informacd0 sensorid e acd motora parecem edar relacionadas com o0 desempenho do
controle postural, €las também parecem esar relacionadas aos processos adaptativos
necessarios para a adequacdo a qualidade do estimulo sensoridl.

Dessa forma, a partir dos resultados do presente estudo, € possivel concluir que
0 desenvolvimento do controle postura depende da aquiscdo de um acoplamento entre
informacdo sensorial e acdo motora coerente, estéve e flexivel, o que é conseguido por meio
de processos adaptativos, que s30 necessarios para a selecdo da informacdo relevante para a
redizacdo da tarefa e para a adequacdo a qualidade do estimulo sensorid. Asim, o0s
individuos devem ser cgpazes de acoplar suas oscilagbes a informacdo sensorid relevante
para a redizacdo da tarefa de modo coerente e estavel e, diante de ateragbes no ambiente,
adequadamente dterar 0 funcionamento do sstema de controle posturd de maneira a se
adaptar a edas dteracbes a fim de, novamente, sdecionar a informacdo relevante para a
realizacdo datarefa e, entdo, acoplar suas oscilagdes a esta informacao.
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ANEXO A — PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA.



APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Projeto: “ Acoplamento entreinformacgéo visual e oscilagéo corporal emcriangasde 4 a 14 anos’

Declaracédo: Eu declaro que tenho mais que 18 anos e permito que meu (minha) filho (a) participe do
projeto de pesguisa conduzido pela mestranda Daniela Godoi sob a orientacéo do Prof. José Angelo
Barela no Laboratorio para Estudos do Movimento (LEM) - Depto. de Educacdo Fisica - Ingtituto de
Biociéncias - UNESP/RC.

Objetivo: Eu entendo que o0 objetivo deste projeto € examinar o acoplamento entre informacdo visua
e oscilagdo corpora em criangas de 4 a 14 anos de idade.

Procedimentos. Os procedimentos deste projeto requerem uma visita ao LEM quando meu (minha)
filho (&) devera permanecer em pé, com os bracos colocados ao lado do corpo, dentro de uma “sda
move” durante 60 segundos e 17 tentativas, tendo que permanecer olhando para frente.

Riscos: Eu entendo que meu (minha) filho (a) n&o corre risco algum decorrente da participacdo neste
projeto.

Confidencialidade: Eu entendo que todas as informacfes coletadas no estudo sdo confidenciais e que
0 nome de meu (minha) filho (d) ndo sera divulgado em momento algum. Ainda, toda e qualquer
informagdo sera utilizado para fins académicos.

Beneficios: Eu entendo que o desenvolvimento deste projeto e a participacéo de meu (minha) filho (a)
nédo proporcionardo quaisquer beneficios para ele (a), sendo que este projeto busca apenas

compreender o relacionamento entre informacdo visual e controle postural.

Liberdade para interromper a participagdo: Eu entendo que a qualquer momento posso pedir para
interromper a participacdo de meu (minha) filho (a) na realizacdo do experimento. Eu também entendo
gue, se assim eu desgjar, o responsavel pelo estudo ira fornecer os resultados da participacéo de meu
(minha) filho (a) em outra oportunidade.



Identificacdo do responsavel pelo estudo:

Mestranda DANIELA GODOI

Laboratorio para Estudos do Movimento
Depto de Educagdo Fisica- IB - UNESP/RC
Av: 24-A, 1515 - BelaVista

Rio Claro - SP CEP: 13505-900
Fone: (19) 3526-4312

NOME DO RESPONSAVEL :

I dentificacéo do orientador do estudo:
Prof. Dr. JOSE ANGELO BARELA
Laboratorio para Estudos do Movimento
Depto de Educagéo Fisica- UNESP/RC
Av: 24-A, 1515 - BelaVida

Rio Claro - SP CEP: 13505-900

Fone: (19) 3526-4108
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CIDADE/ESTADO:

Tdefone: ( )

Data de Nascimento

ENDERECO:

CEP:

RG: CPF:
Nome do Participante

Assinatura do Responsavel

Assinatura do Responsavel pelo Estudo
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