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RESUMO

O controle concomitante da postura e da mao, baseado em informacao
visual contida no fluxo 6tico, é imprescindivel para o sucesso da acao de agarrar
um objeto. O presente estudo investigou o efeito das fontes de informacao visual
global e local sobre a oscilacdo corporal e controle da mao durante a tarefa de
agarrar uma bola em aproximagao, em adultos jovens. Doze participantes tiveram
que manter a posicao em pé durante 18 segundos olhando para a bola fixa numa
haste, acoplada a uma sala mével; a tarefa foi agarrar a bola parada ou em
aproximacao, enquanto a sala moével se moveu na mesma dire¢gdo ou em direcao
oposta ao movimento da bola, totalizando nove condicdes experimentais, com
cinco tentativas cada. Informacdes cinematicas sobre o movimento do tronco, da
mao, da sala mével e da bola foram coletadas e possibilitaram duas anélises: (A)
para identificar o efeito de agarrar ou nao a bola estacionaria sobre a postura, e
(B) para identificar o efeito da bola estar estacionaria ou se aproximando sobre as
acoes do braco e da postura. A analise A mostrou que os participantes estiveram
sintonizados a informagao global (sala), com o conflito sensorial sendo
apropriadamente resolvido; a informacao local (bola) parece ter funcionado como
um fator de restricdo no controle da postura para que o agarrar fosse realizado
com sucesso. A analise B mostrou sintonia dos participantes as informacgdes
global e local do ambiente para resolver o respectivo conflito sensorial € promover
ajustes e compensacdes necessarias, priorizando a acao de agarrar a bola.
Relevancia e papel das fontes de informacao local e global sdo discutidos para a

combinacao do controle postural e do agarrar.
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ABSTRACT

The simultaneous posture and hand control, based on information in the
optic flow field, is essential for the grasp successful. The present paper has
investigated the global and local visual information effect on the body balance and
postural control during the grasp an approximation ball task, on young adults.
Twelve participants have had to maintain the stand up position during 18 seconds
looking the ball fixed in the shaft within the moving room. The task has been to
grasp a stationary or a closing ball, while the moving room have moved in the
same direction or in the opposite direction of ball movement, the total of nine
experimental conditions, with five trials each condition. Cinematic information about
the trunk’s, hand’s, moving room’s, and ball’s movement has been collected. Two
analysis have done: (A) to identify the grasp’s presence effect on the posture and
(B) to identify the ball’s movement effect on the postural and hand controls. The
analysis A has showed that the participants have been sintonizated on the global
information and solving the sensorial conflito; the local information seems to act
like a restriction factor on the postural control for the succeed grasp. The analysis
B has showed the participants’ sensitivity to the global and local ambience
information to solve the respective sensorial conflito and to provide the necessary
compensation and adjustment to grasp the ball, priority. Relevance and function of
the global and local information are discussed to the combined postural and grasp

control.
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1.INTRODUGAO

Manter-se em pé, de maneira estavel, é o tipo de tarefa realizada todos os
dias e inUmeras vezes por criancas, adultos e idosos, que requer modulacoes
posturais baseadas em informacdao sensorial. Controle postural de natureza
continua, como este, da suporte a outras acoes de natureza discreta, que buscam
sincronismo com objetos como a acao de agarrar; o controle deste sincronismo é
influenciado pela percepg¢ao das propriedades ambientais necessarias a tarefa.
Este estudo centra-se no entendimento sobre como as fontes de informagéao visual
global e local afetam a acao motora, tanto no controle postural, do corpo como um
todo, quanto no controle do sincronismo entre méo e objeto em aproximagao.

O sincronismo espaco-temporal de agdes como saltar em distancia,
alcancar um objeto e agarrar uma bola esta, entre outras fontes de informacéao
sensorial, sob o controle da visdo (LEE; LISHMAN; THONSON, 1982;
SAVELSBERGH; WHITING; BOOTSMA, 1991). Similarmente, o equilibrio corporal
€ marcadamente afetado por manipulagdes da informacédo visual (PAULUS;

STRAUBE; BRANDT, 1984).



A literatura sobre o relacionamento entre controle motor e informacéao visual
apresenta alguns estudos sobre o controle do agarrar (e.g. SAVELSBERGH;
WHITING; BOOTSMA, 1991) e o controle da postura (e.g. PRIOLI; FREITAS
JUNIOR; BARELA, 2005). Esta disponivel uma descricao razoavelmente ampla
sobre como o sistema perceptivo-motor se comporta ao realizar tais controles de
forma isolada. A novidade do presente estudo reside na associacdo dessas duas
tarefas, de manter-se em pé e agarrar um objeto em aproximacdo na mesma
situacao experimental.

A realizacdo deste trabalho justifica-se, ndo somente, pela originalidade da
situacdo experimental, mas também pela sua proximidade de situacées do
cotidiano. Em geral, os esportes coletivos com bola envolvem a tarefa de manter-
se em pé, de forma equilibrada, e agarrar uma bola ou rebaté-la, como no
beisebol, no futebol e no voleibol. O goleiro do futebol, por exemplo, para impedir
0 sucesso do ataque adversario, tem disponiveis as fontes de informacao visual
local (a bola) e global (0 gramado, a trave e outras estruturas do ambiente) e deve,
simultaneamente, manter-se posicionado apropriadamente em relacao a trajetéria
da bola e sincronizar a acao de braco e maos no momento de agarra-la.

A fim de testar como ajustes posturais necessarios para, simultaneamente,
manter a postura ereta e realizar uma agao discreta como agarrar uma bola séo
controlados, foram utilizados o movimento de uma sala mével, como agente de
manipulacdo visual global, e a aproximagdo de uma bola, como agente de
manipulacdo visual local, gerando um experimento com 0s componentes

informacionais geral e especifico da relacdo percepcao-acdo. Em suma, este



estudo investigou o efeito das fontes de informacéao visual global e local sobre os
controles da postura e da mao numa tarefa de agarrar um objeto em aproximagéo,

em adultos.



2. REVISAO DA LITERATURA

A literatura essencial a este projeto concentra-se em trés temas, que
enfocam o controle do agarrar e o da postura, assim como suas bases
informacionais. Inicialmente o controle do timing é revisado, descrevendo a nocao
de fluxo 6tico e contendo explicacoes e exemplificagdes do uso da variavel 6tica
tau. Em seguida, o controle do agarrar e da postura sdo explorados de modo a

fundamentar e justificar a presente investigagao.

2.1. Controle do timing

O controle do timing é realizado com base na informagao contida no fluxo
otico. Gibson (1979), descartando a premissa tradicional de que a informacgao
visual esta contida nas imagens retinais, apresenta a nocéao de arranjo 6tico. O
arranjo 6tico pode ser entendido como um conjunto de estreitos cones de luz com

seus apices no ponto de observacao. Cada cone tem como sua base um elemento



distinto de textura ambiental e, assim, oticamente diferencavel de seus vizinhos
em termos de intensidade e/ou composicao espectral da luz que contém. Em cada
ponto de observacao existe um Unico arranjo 6tico. Conseqlientemente, quando a
cabeca estd se movendo em relacdo ao ambiente, como ela normalmente esta, o
arranjo 6tico no olho nao € o mesmo de um momento para o préximo. O arranjo
muda continuamente ao longo do tempo, dando lugar a um fluxo ético.

Lee (1976), baseado numa analise matematica do fluxo ético em mudanca
no ponto de observagao do individuo (olho), buscou descobrir variaveis visuais
simples que proporcionariam informacao suficiente para o controle de a¢des. Em
seu estudo, concluiu que a informacéo visual mais simples, suficiente e facilmente
detectada por seres humanos é a de tempo para contato (TC) e que, num dado
tempo t, seria especificado pela variavel 6tica tau, o inverso da quantidade de
dilatacdo da imagem do objeto. Por exemplo, quando uma bola esta se
aproximando do observador, a quantidade de dilatagdo do tamanho da imagem da
bola é menor quando o tempo remanescente ao contato € maior, da mesma forma
que a quantidade de dilatacdo da imagem da bola € maior quando o tempo
remanescente ao contato com o observador é menor.

A literatura da area de comportamento motor é repleta de exemplos da
utiizacdo da informacdo de tempo para contato. Lee e Reddish (1981)
demonstraram que animais também sao sensiveis a informacao de fluxo 6tico;
concluiram que mergulhdes utilizam a variavel ética tau no timing da retragéo de

suas asas antes de entrarem na agua.



Lee (1976) propbs a teoria de controle da freada, sugerindo que a taxa de
mudanca do tau em fung¢do do tempo, tau-dot, pode ser usada pelo motorista para
informar se a desaceleracdo de seu carro esta adequada para parar a tempo e
evitar uma colisdo com um obstaculo. Ele propdés que a desaceleracdo é
adequada somente se tau-dot for igual a —0.5 e concluiu que a estratégia de
freada segura deveria, entao, consistir em um ajuste de freada para manter esta
magnitude durante a desaceleracao do veiculo (LEE, 1980).

Desde sua formulacao original, a estratégia tau e, de modo geral, o controle
visual do timing, baseado em informacdo de tempo para contato, vém sendo
discutidos intensamente. Exemplos deste debate estdo nos trabalhos
subseqiientes de seu préprio autor e de outros autores da area (WARREN;
YOUNG; LEE, 1986; BARDY; WARREN JUNIOR, 1997; LEE; LISHMAN;
THOMSON, 1982; RODRIGUES, 2006).

Lee et al. (1983) concluiram que sujeitos humanos ao saltarem para bater
uma bola caindo na direcdo deles, utilizaram a variavel tau para controlar suas
acoes. Na mesma direcao, Todd (1981) demonstrou que sujeitos podem apontar
tempos de chegadas de objetos de diferentes tamanhos, iniciando de diferentes
posicdes, com diferentes velocidades diretamente, com base na informagédo de
TC. E interessante que tanto tarefas simples envolvendo um apertar de botdo para
julgamento da aproximacdo, como tarefas complexas como bater numa bola,
parecem ser controladas por informagao precisa sobre timing visual, como TC.

Bootsma (1988), no sentido de valorizar a validade ecoldgica dos experimentos,



enfatizou que quanto mais a exigéncia da acao for separada de um acoplamento
percepcao-acao natural, menos se encontrara uma resposta acurada de timing.
Recentemente, Rodrigues, Bertoloni, Ferracioli e Denardi (2006) realizaram
um estudo para testar a hipétese de controle da freada formulada por Lee (1976),
em situacdo de distintas velocidades de aproximagao de uma bicicleta em relagéao
a um obstaculo estacionario. A tarefa dos participantes foi pedalar a bicicleta em
velocidade maxima, a partir do repouso, até atingir determinada demarcacao,
quando poderiam entdo, comecgar a frear para parar de maneira segura, sem
atingir o obstaculo. A velocidade de aproximagao da bicicleta foi manipulada
através de distintas distancias de inicio (27, 32 e 37 m) em relacdo ao obstaculo,
resultando em velocidades de pico na aproximacdo de 16,6, 19,5 e 22,5 m/s,
respectivamente. Os resultados mostraram que ndo houve diferenga temporal
significativa durante a fase de desaceleracdo entre as condi¢cées de velocidade
baixa, média e alta, indicando que a duracao da freada foi preservada; a regulacao
da intensidade da freada foi indicada pelos valores de tau-dot (variacdo do tau no
tempo), os quais mostram valores proximos a -0.5, independente das condi¢des
iniciais de velocidade na freada, suportando a hip6tese de controle da freada
proposta por Lee (1976). Estes resultados também corroboram outros estudos
sobre a informacdo de tempo para contato, que mostram que humanos séo
sensiveis e usam tal informacdo para dar inicio a suas agbes (LEE; YOUNG;
REDDISH; LOUGH; CLAYTON, 1983; LEE; YOUNG; REWT, 1992; YILMAZ;

WARREN, 1995).



Entretanto, a utilizacdo do tau como a unica fonte para estimar o tempo
para contato e sincronizar agdes tem sido questionada ja que trabalhos
subsequentes fazem a distincdo dos componentes local e global desta variavel e
afirmam que seres humanos sao sensiveis a estas distintas fontes de informacéo
(TRESILIAN, 1991; KAISER; MOWAFY, 1993; KERZEL; HECHT; KIM, 1999

BOOTSMA; CRAIG, 2002; BERG; MARK, 2005).

2.1.1. Distincao entre tau local e global.

Ha uma distingcao terminolégica (TRESILIAN, 1991) relevante aos objetivos
do presente estudo; trata-se da distincdo entre a informacédo que especifica a
aproximacdo de objetos que entrardo em contato com o percebedor e a
informacéo que especifica a aproximacao de objetos que nao entrardo em contato
com o percebedor, e apenas passarao por ele. O fluxo 6tico, como descrito acima,
contém informacao sobre tempo para contato (TC) de um objeto em aproximacao
com a mao ou outra parte do corpo do percebedor (ou ainda algum implemento
por ele utilizado), a qual é essencial em muitas atividades tais como bater ou
agarrar uma bola. Contém também, para outras atividades, informacao de tempo
para passagem (TP), que especifica o tempo remanescente até que o objeto
passe pelo observador, com informacéo crucial a agdes como atravessar uma
avenida movimentada, ou ultrapassar um automoével enquanto dirigindo. Desta
forma, julgamentos de TC sao obtidos através do padrdo local de mudanca do

tamanho do objeto contido no fluxo 6tico, denominado tau local. Julgamentos de



TP, por outro lado, sdo obtidos através do padrdao de mudanga angular da
separacao entre a posicdo do objeto e a direcdo do movimento do observador,
denominado tau global (TRESILIAN, 1991).

Esta nomenclatura de Tresilian foi Gtil ao distinguir as varias definicoes da
variavel 6tica tau formuladas por Lee. Bardy, Baumberger, Fluckiger e Laurent
(1992) verificaram quais interacdes ocorrem entre a informacao visual disponivel
durante o andar no fluxo 6tico global e aquelas referentes a natureza mais local,
determinadas pela taxa de dilatacdo do alvo na retina. Para os autores, a
informacao visual global é caracterizada pelo fluxo envolvendo o arranjo 6tico
inteiro, enquanto que a local envolve uma transformacao especifica de uma regiao
particular do arranjo. O experimento consistia em andar e parar o mais perto
possivel de um alvo, localizado dentro de uma sala especial, onde a informacéao
do tau global e local era manipulada. A manipulacdo da informacao global foi feita
através de pontos de luz no chao, que se afastavam ou se aproximavam do alvo,
de forma virtual, em 3 velocidades (baixa, média e alta), enquanto que a
informacao local foi manipulada através dos tamanhos do alvo (pequeno e
grande). Os resultados mostraram que, com ambos os alvos, as modificagdes
feitas no fluxo 6tico global afetaram significativamente a performance dos
participantes na situacao de velocidade de aproximacao mais alta, pois 0s sujeitos
pararam mais cedo antes do alvo. Os autores sugeriram, entdo, que a informacao
global pode ter uma influéncia maior no controle das atividades de locomog¢ao em
direcdo a um alvo, mas admitem que outros estudos devam ser realizados de

modo a testar a contribuicdo exata destas fontes de informagéo.
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Kaiser e Mowafy (1993) corroboram a idéia de que o tau global consiste em
informacéao relevante ao afirmarem que o tau, baseado na expansao definida por
dois pontos, ou na expansdao definida pela imagem inteira do objeto, é
denominado tau local e ndo deve ser generalizado como fonte principal de
informacao contida no fluxo ético. Em seu estudo, os autores testaram a
sensibilidade de observadores ao tau global, removendo toda informacdo de
expansao local ao apresentarem simulagdes de movimento do observador por
uma nuvem cheia de pontos/ marcas com tamanho constante. Os resultados
obtidos foram interpretados como demonstracdo de que os participantes
examinados sdo altamente sensiveis ao tau global e apresentam julgamentos
fortemente acurados. Ainda, atribuiram diferencas na sensibilidade destas duas
variaveis informacionais, sugerindo que a informacao do tau local deveria ser
usada para habilidades perceptivo-motoras precisas, tais como agarrar e a
informacéo do tau global para situacdes de navegacao mais global.

Numa situacdo na qual o percebedor encontra-se dentro de uma sala, em
pé, e deve agarrar uma bola em aproximagao, o percebedor necessita destes dois
tipos de informacao (global e local) para controlar tanto sua postura em pé quanto
o sincronismo do agarrar: o fluxo 6tico contém tanto informacao da relacao do
individuo com a estrutura ambiental global (as paredes desta sala), quanto
informacao local de aproximagcdao de um objeto (a bola). Este é o contexto da

presente investigacao.

2.2. Controle do Agarrar
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Um exemplo classico de controle do timing na acao de agarrar uma bola foi
investigado por Savelsbergh, Whiting e Bootsma (1991). Foram usadas trés bolas
plasticas de diferentes didmetros, sendo duas delas com tamanho constante de
didmetro 7.5 cm e 5.5 cm e a terceira bola tinha seu diametro alterado durante o
véo de 7.5 cm para 5.5 cm. As trés bolas, colocadas na ponta de um péndulo,
eram luminosas e o ambiente do experimento, escuro. O péndulo era disparado a
cada tentativa de agarrar a bola e os sujeitos permaneciam sentados, com o
punho preso a uma espécie de descanso de braco, impossibilitando-os de realizar
qualquer movimento que nao fosse o de abrir e fechar a mao. Os participantes
desconheciam o fato da bola murchando.

O registro das acdes foi feito por meio de LEDs afixados no péndulo e na
mao direita (polegar e indicador) dos sujeitos. Os resultados foram consistentes
com a proposta de Lee, na qual o aparecimento da velocidade de fechada maxima
da mao foi mais atrasado para a bola murchando. Ajustes na fechada da mao em
relagéo a bola murchando e aos diferentes tamanhos de bola indicaram uma agéo
baseada na informacédo de TC detectada diretamente pelo padrdao de expansao
oOtica na retina.

Foram realizados dois experimentos na investigacdo supracitada. No final
do primeiro experimento feito com visdo binocular, os autores acreditaram que,
embora os resultados suportassem a hipétese de que os sujeitos utilizam a
informacao de tempo para contato diretamente, especificada pela expansao ética

da bola, os autores sugeriram que, ao usar os 2 olhos, outros tipos de informagao
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poderiam estar sendo usados ou adicionados. Entdo, realizaram o segundo
experimento utilizando exatamente o mesmo desenho experimental, com excec¢ao
da visao, sendo para este, monocular. Os resultados apresentaram algumas
variaveis com magnitudes mais exageradas para a visdo monocular, contudo, as
diferengas significativas foram as mesmas. Talvez, o resultado mais interessante
entre esses dois experimentos tenha sido o fato de que o desvio padrdao diminuiu
préximo ao contato, o que nao ocorreu no Experimento. 1. Para os autores, este
fato sugere que a informacéao visual se torna mais precisa quando o contato se
aproxima. Sendo assim, nés utilizamos na presente situagao experimental a visdo
binocular, assumindo que a visdo monocular ndo adicionaria informacdes
relevantes.

Ainda, neste experimento os autores utilizaram algumas variaveis de
estudos com agarrar e escolheram variaveis que fossem sensiveis a manipulacao
da bola murchando. O fato dos participantes serem capazes de sintonizar suas
acoes para mudancas perceptuais nao-veridicas (ou ndo-conscientes) passa a ser
um forte argumento para aceitar que a acao é baseada na informacado ambiental e
nao uma agao programada, baseada em percepcao indireta. Este acoplamento
percepg¢aon-acao extremamente sintonizado pode ser visto nos ajustes de abertura

da mao para a bola que murcha (SAVELSBERGH; WHITING; BOOTSMA, 1991).

2.3. Controle Postural
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Ao manter a postura em pé ou sentado, informacao visual baseada no
ambiente é utilizada especificando a posi¢cao do corpo em relagéo ao espaco. Para
a realizacdo de qualquer acao motora, € necessario que o sistema de controle
postural busque um relacionamento coerente e estavel entre informacao sensorial
e acao motora (HORAK; MCPHERSON, 1996). As informagdes sensoriais sao
fornecidas pelos sistemas visual, somatosensorial e vestibular. A partir destas
informacgdes, o sistema de controle postural € capaz de produzir acdo motora
correspondente ao objetivo da tarefa.

Uma possivel maneira de estudar o relacionamento entre informacao visual
e o controle da postura é o “paradigma da sala mével”. Neste paradigma, o
individuo permanece no interior da sala que, independentemente do chao, tem
suas paredes e teto se movendo para frente e para tras. Este movimento produz
informacéo conflitante em relacdo ao movimento do corpo, que oscila ha mesma
direcdo (BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997).

Lee e colaboradores utilizaram esta sala suspensa de forma a manipular a
informacao visual do individuo que se localizava em seu interior (LEE; ARONSON,
1974; LEE; LISHMAN, 1975; LISHMAN; LEE, 1973). Os movimentos para frente e
para tras desta sala moével produziam oscilagcbes corporais nos participantes.
Estes autores afirmaram que um campo visual mével pode induzir uma percepcao
de movimento do préprio corpo €, mesmo que este estimulo visual provoque uma
situacao iluséria, uma oscilagao corporal coerente e correspondente ao padrao de

movimento da sala é desencadeada.
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Assim, € possivel afirmar que a visdo € uma das fontes sensoriais
importantes para o sistema de controle postural, pois fornece informacdes do
ambiente e da direcdo e velocidade dos movimentos corporais em relacdo ao
ambiente (NASHNER, 1981). A informacao visual pode ser utilizada para diminuir
a oscilacao corporal, ja que com os olhos fechados ha um aumento da magnitude
desta oscilacdo (PAULUS; STRAUBE; BRANDT, 1984), como também pode ser
utilizada para induzir oscilacdo corporal, como visto anteriormente.

Muitos estudos realizados tém mostrado que a influéncia desta sala movel é
diferente nas varias faixas etarias. Ha investigacbes com bebés (BARELA,
GODOI, FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997),
criancas (LEE; ARONSON, 1974), adultos (LISHMAN; LEE, 1973) e idosos
(POLASTRI; BARELA; BARELA, 2001; WADE; LINDQUIST; TAYLOR; TREAT-
JACOBSON, 1995). No caso de bebés e criancas, uma possivel explicacao para
esta influéncia seria que estes estariam passando por mudancas
desenvolvimentais para permitir maior estabilidade e coeréncia no acoplamento
entre informacao sensorial e acdo motora, provocando melhora na performance do
controle postural até alcancar a performance observada em adultos. Em relacao
ao envelhecimento, o processo seria o inverso, portanto, marcado por um declinio
na performance do controle postural. Entdo, sendo os adultos a populacdo com
comportamento mais estavel e melhor performance do controle postural,
recrutamos participantes com idade entre 18 e 30 anos para testar uma situacao

experimental nova e com grau, relativamente, elevado de dificuldade.
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Prioli, Freitas Junior e Barela (2005) verificaram o acoplamento entre
informacao sensorial e acado motora em adultos, idosos ativos e sedentarios. A
tarefa realizada com adultos, sua respectiva metodologia e resultados obtidos
norteiam a analise do controle postural da presente investigagdao. O experimento
foi realizado em duas condicées, baseadas no movimento da sala mével: continua
e discreta (movimento Unico). A situagcdo do presente estudo replica as
caracteristicas da condicao discreta realizada por estes autores, utilizando os
mesmos equipamentos, 0s mesmos parametros de movimento da sala mével e a
mesma distancia entre o participante e a parede do fundo da sala. Ha apenas uma
diferenca que diz respeito a configuragdo do corpo do participante no inicio da
tentativa, pois no experimento atual o participante teve como posicao inicial o
cotovelo flexionado e o olho fixo na bola enquanto que, no experimento original,
ele permanecia ao longo do corpo e com o olho fixo num alvo na parede do fundo
da sala. Todas estas caracteristicas estdo descritas na metodologia deste
trabalho.

Em estudo subseqtiente, Prioli, Cardozo, Freitas Junior e Barela (2006)
realizaram um estudo para verificar o relacionamento entre informacéo visual e
oscilacdo corporal no controle postural, em funcdo da demanda da tarefa. Uma
das tarefas experimentais envolvia a manutencao da postura em pé com os pés
paralelos (suporte normal) em tandem stance (uma pé a frente do outro) e com a
base de suporte reduzida (pés paralelos em cima de uma base de madeira com 9
cm de largura, 2,5 cm de altura e 2 m de comprimento). Os resultados mostraram

que, na situacdo de suporte normal, idosos e adultos jovens apresentaram
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performance semelhante, enquanto que na base de suporte reduzida, os idosos
apresentaram uma maior oscilacdo corporal. Os autores sugeriram que quanto
maior a dificuldade, maior a diferenca entre idosos e adultos jovens.

Embora o nosso estudo ndo compare adultos com idosos, esta explicacao
dada pelos autores pode ser Util ao tentar explicar os possiveis efeitos do conflito
gerado pela manipulagéo da informacao visual global e local de forma simultanea,
na situacdo em que a bola se aproxima do participante e, ao mesmo tempo, a sala
se afasta, por exemplo. Este exemplo pode conter um grau de dificuldade maior
quando comparada as outras situacées do presente experimento.

Em suma, os estudos revisados acima mostraram as caracteristicas
informacionais globais e locais de uma situacdo de sincronismo entre
propriedades ambientais e mecanismos de controle de movimento. Tais
informacgdes disponiveis dao suporte as peculiaridades da regulacdo da acao de
agarrar um objeto em aproximacdo, assim como a manutencdo apropriada das
oscilacdes corporais; estes aspectos sdo essenciais para uma compreensao entre

0s controles simultaneos do agarrar e da postura, foco do presente estudo.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Este estudo objetivou verificar como fontes de informagao visual global e
local afetam os controles da postura e da mao numa tarefa de agarrar um objeto

em aproximagao, em adultos.

3.2. Objetivos Especificos

1. Analisar a sincronizacdo da acao do agarrar em funcao da aproximagao da
bola;

2. Analisar o controle postural durante a acdo de agarrar em funcdo do
movimento de aproximacao e afastamento da sala mével;

3. Analisar a interacdo entre os controles da sincronizagcdo do agarrar € seu
controle postural, com base nos efeitos individuais e coletivos das fontes de

informacgao local e global.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Participantes

Participaram, como voluntarios desde estudo, 12 universitarios da Unesp,
Campus de Rio Claro, 6 homens e 6 mulheres, com média de idade de 22,3 anos
(DP= 2,3) e de altura de 169,8 cm (DP= 7,1), com acuidade visual normal ou
corrigida para normal. Todos os participantes foram questionados sobre sua
preferéncia manual para a atividade de escrita para definir se eram destros, ja que
esta atividade representa, em 93% dos casos, a classificacdo ideal da méao
dominante do individuo, sendo destro ou canhoto, com melhor performance para
um desses lados também em outras atividades (COREY, HURLEY, FOUNDAS,
2001).

Durante o recrutamento de participantes voluntarios, foram excluidos os

individuos com preferéncia manual esquerda para a escrita e com altura acima ou
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abaixo do intervalo 160-180 cm devido a disposicdo dos equipamentos (altura e
posicao da haste e bola).

A participacdo de todos esteve condicionada a autorizacdo por escrito,
através do termo de consentimento livre e esclarecido devidamente aprovado pelo
Comité de Etica do Instituto de Biociéncias, UNESP/RC, protocolo n°® 1617, datado

de 09/03/2006, em anexo.

4.2. Equipamentos

O experimento foi realizado no interior de uma “sala movel”. Esta sala foi
constituida de trés paredes e um teto (2,1 x 2,1 x 2,1 metros - altura, largura e
comprimento), montada sobre quatro rodas que deslizam sobre ftrilhos,
possibilitando o seu movimento, para frente e para tras, independente do chao. O
movimento desta sala foi produzido por um sistema de servo-mecanismo
(Compumotor Apex 6151), controlado pelo programa Motion Architect
(Compumotor Apex 620-MC-NC). Um aparato foi construido de forma que uma
haste com uma bola (6,0 cm de diametro) fixada na sua extremidade ficou
acoplada ao mesmo mecanismo que move a sala. Um sistema de roldanas foi
acoplado ao servo-mecanismo, como mostra a Figura 1A. O movimento da sala
para frente ou para tras provocou o deslocamento da roldana em sentido horario
ou anti-horario, movimentando a haste (Figura. 1B) numa velocidade e amplitude
proporcionais ao movimento da sala. Desta forma, a sala e a haste se moveram

simultaneamente, na mesma direcdo ou em direcdo oposta. A oscilacdo corporal
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dos participantes, 0 movimento da mao, da sala e da haste foram obtidas através
de um sistema de analise tridimensional de movimento (Optotrak - 3020 - Northern
Digital, Inc.), na freqtiéncia de 100 Hz. Para que isto fosse possivel, emissores
infravermelhos foram fixados nas costas dos participantes, entre as escapulas, na
altura da oitava vértebra toracica, no polegar e no dedo indicador (falanges distais)
da mao direita (para que os marcadores nao fossem encobertos durante o abrir ou
fechar da mao, pequenos suportes foram fixados nas falanges distais dos dois
dedos e os marcadores, colados nestes suportes), na parte inferior da parede do
fundo da sala e na haste, a 30 cm acima da bola (esta distancia foi estabelecida
por meio de testes para evitar que a mao do participante encobrisse 0 marcador
no momento do agarrar). Uma lampada foi instalada na parede do fundo da sala,
na mesma direcao da haste, 50 cm abaixo do teto, para indicar o momento a partir

do qual o sujeito deveria realizar a agao do agarrar.



Figura 1A. Foto do sistema de roldanas acoplado ao servo-mecanismo.

21
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Figura 1B. Foto da haste, dentro da sala mével.

4.3. Procedimentos

Cada participante foi levado ao Laboratério para Estudos do Movimento
(LEM — Departamento de Educacéo Fisica, Instituto de Biociéncias, UNESP — RC)
e, apds explicacdo do experimentador sobre os objetivos e procedimentos do

estudo, assinou o termo de consentimento para dar inicio a coleta de dados. Os
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participantes ficaram no interior da sala mével, a uma distancia de 1,0 metro do
fundo da mesma (Figura 2). A posicao inicial do braco esquerdo do participante foi
a vertical, com a mao para baixo, enquanto que o braco direito formava um angulo
de 90 graus na articulacdo do cotovelo, com antebraco na horizontal e méao
direcionada a frente. Os pés permaneceram paralelos, na linha do ombro e a mao
direita com o polegar e indicador estendidos e unidos; os demais dedos estavam
unidos ao indicador. Apds realizarem 10 tentativas de familiarizagdo com a tarefa
na condicao 3 do experimento (Tabela 1), os participantes foram instruidos a,

permanecerem o mais estavel possivel na posigao inicial e:

e Na condigcédo 1, 4 e 5, manté-la até o final da tentativa;

e Na condigéo 2, agarrar a bola logo ap6s o acendimento da luz;

e Na condicdo 3, 6, 7, 8 € 9 agarrar a bola a partir do acendimento da luz,
quando julgasse pertinente; a luz acendeu exatamente no mesmo
momento em que a haste e sala comegaram a se mover, por volta do 5°

segundo.
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Figura 2. llustracao da situacado experimental, mostrando o participante dentro da
sala mével contendo uma haste ligada a uma bola.

Em cada tentativa, a sala realizou um movimento discreto (movimento
Unico), para frente ou para tras, com duracao de 2 segundos, pico de velocidade
de 2,6 cm/s e uma amplitude de movimento da sala de 2,5 cm, em média,
seguindo as caracteristicas sugeridas por Prioli, Freitas Junior e Barela (2005). A
haste foi movimentada, em cada tentativa, para frente, com duracdo de 2
segundos, pico de velocidade de 74,8 cm/s e amplitude de movimento de 53 cm,
em meédia. Na situacdo em que o participante agarrou a bola parada, esta foi
fixada a 10 cm do final de sua trajetéria, para todos os participantes. Foram
realizadas 5 tentativas por condicdo, sendo 9 condi¢des (Tabela 1), totalizando 45
tentativas coletadas para cada participante. Em todas as condigdes, 0s
participantes tiveram que manter a posicdo em pé durante 18 segundos olhando

para a bola fixa na haste. Cada tentativa de 18 segundos foi dividida em: 4
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segundos antes do inicio do movimento da sala, 2 segundos de movimento da

sala e duas janelas de 4 segundos apés o movimento da sala, totalizando 14

segundos utilizados para o calculo das varidveis dependentes; os segundos

restantes foram descartados.

A ordem de apresentacdo das condicoes foi distribuida randomicamente

para evitar possiveis efeitos de ordem, tais como aprendizagem e fadiga.

Intervalos de descanso foram dados a cada 5 tentativas ou de acordo com a

necessidade do participante.

Tabela 1. Organizacao das condi¢coes experimentais em funcdo dos movimentos
da bola, da sala mével e da presenca da acao de agarrar.

Condigao Movimento da bola Movimento da Sala Agarrar
1 Parada Parada Sem
2 Parada Parada Com
3 Aproxima Parada Com
4 Parada Aproxima Sem
5 Parada Afasta Sem
6 Parada Aproxima Com
7 Parada Afasta Com
8 Aproxima Aproxima Com
9 Aproxima Afasta Com
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4.4. Tratamento e Analise dos Dados

As variaveis dependentes do controle postural descrevem o relacionamento
entre a oscilagdo corporal e 0 movimento da sala mével na direcao antero-
posterior. A oscilagdo corporal foi analisada na dire¢cdo antero-posterior antes,

durante e ap6és o0 movimento da sala.

Variaveis dependentes do controle postural:

e amplitude média de oscilacao (AMO) — esta variavel foi obtida para trés
periodos de cada tentativa: periodo de 4 segundos, precedente ao
movimento da sala (AMO antes) e periodo de 8 segundos posterior ao
movimento da sala, dividido em duas janelas consecutivas de 4 segundos
cada (AMO depois1 e AMO depois2); esta variavel corresponde a
variabilidade ao redor da média de cada periodo, sendo calculada obtendo-
se o0 desvio padrao ap6s a subtracao da média dos valores e quantifica a
magnitude de oscilacdo corporal ao longo da tentativa. Assim, a amplitude
média de oscilacao corresponde a variancia dos dados, sendo que valores
menores indicam dispersdo menor e uma melhor performance do
funcionamento do sistema de controle postural. Valores maiores indicam o
contrario (TOLEDO, RINALDI, BARELA, 2006).

e deslocamento corporal desencadeado pelo movimento da sala (2

segundos) - € a medida que verifica o efeito da informacédo visual
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proveniente da movimentacdo da sala, no deslocamento corporal dos
participantes. Corresponde a distancia entre o inicio e o final do
deslocamento corporal, quando a sala foi movimentada para frente ou para
tras. Valores menores do deslocamento indicam uma menor influéncia da
manipulagao visual e uma resolugdo mais rapida do conflito sensorial criado
pelo movimento da sala (TOLEDO; RINALDI; BARELA, 2006).

e coeficiente de correlacao e a diferenca temporal, obtidos a partir da
analise de correlacdo cruzada entre a oscilacdo corporal e a posicdo da
sala. Esta variavel indica o quéao relacionados estiveram os movimentos da
sala e do participante. Valores proximos a 1 indicam que ambos estavam

altamente relacionados e valores préximos a 0, indicam o contrario.

As varidveis dependentes do controle do agarrar descrevem o relacionamento

entre o movimento da mao e o movimento simultaneo da bola e da sala mével.

Variaveis dependentes do agarrar:

e tempo de inicio do agarrar — esta variavel indica quanto tempo o
participante demorou para iniciar o movimento de agarrar a bola.
Corresponde ao tempo entre o inicio do movimento da bola e a abertura
maxima da mao; a abertura maxima da mao determina o inicio da agarrar.

e tempo de movimento — esta variavel indica quanto tempo o participante

levou para realizar o movimento de agarrar. Corresponde ao tempo entre o
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inicio do agarrar - abertura maxima da mao - e o momento de fechada

maxima da mao;

e velocidade maxima de fechada- esta variavel indica o quao rapido o
participante fechou a mao durante o movimento de agarrar. Corresponde a
velocidade maxima de fechada da méo;

e tempo de aparecimento da velocidade maxima (de fechada da mao) —
momento em que se deu o pico da velocidade de fechada da mao.

As variaveis foram obtidas através do processamento feito por programas
computacionais escritos em Matlab (Math Works, versdao 6.5). Os dados da
oscilacao corporal foram filtrados por meio de um filtro digital Butterworth, de 22
ordem e com freqUéncia de corte de 5 Hz. Para os dados do agarrar o filtro
utilizado foi o Butterworth de 42 ordem e com frequéncia de corte de 4 Hz. As
variaveis baseadas no movimento da sala ou da bola foram calculadas somente

para as condicdes nas quais ocorreram 0s respectivos movimentos.

4.5. Analise Estatistica

Os dados de todos os participantes foram submetidos, individualmente, por
variavel dependente, a duas analises de variancia (ANOVA) de medidas repetidas
nos trés fatores, da seguinte forma:

Somente para as variaveis dependentes relativas ao controle postural:
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e (A) Movimento da Sala (Parada, Aproxima, Afasta) pelo Agarrar (Com,
Sem), pela Tentativa (1 a 5), envolvendo, respectivamente, as condigcdes 1,
2,4,6,5e7;

Para as variaveis dependentes relativas ao controle postural e ao agarrar:

e (B) Movimento da Sala (Parada, Aproxima, Afasta) pelo Movimento da Bola
(Parada, Aproxima), pela Tentativa (1 a 5), envolvendo, respectivamente,
as condicbes 2,3,6,8,7 e 9;

Para as variaveis: tempo de inicio do agarrar e tempo de movimento, a
analise B ndo usou o nivel Parada para o efeito principal Movimento da Sala,
contendo apenas os niveis Aproxima e Afasta, uma vez que estas variaveis
dependentes foram definidas com base na informacao do inicio do movimento da
bola ou da sala, ausentes na condicdo 2. Para as varidveis coeficiente de
correlacdo, diferenca temporal e deslocamento corporal, as analises A e B
também nao usaram o nivel Parada para o efeito principal Movimento da Sala; as
variaveis foram calculadas com base na informacdo do movimento da sala,
ausente nas condicbes 1, 2 e 3.

A analise A buscou determinar possiveis efeitos da presenca da agao de
agarrar sobre o controle da postura, nas condi¢cdes de bola parada. A analise B,
por outro lado, tentou encontrar possiveis efeitos do agarrar sobre o controle da
postura e, reciprocamente, efeitos das alteracbes posturais advindas do

movimento da sala sobre o agarrar, quando houve aproximacao da bola.
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Comparagdes aos pares foram realizadas quando necessario, submetidas a
ANOVA, com ajuste de Bonferroni, dividindo o nivel de significancia pelo nimero
de comparagbes realizadas. O nivel de significancia adotado foi de 0,05 para
todas as analises. No caso de violagdo do pressuposto de esfericidade dos dados,
foi utilizado o ajuste de Greenhouse-Geisser (MAXWELL; DELANEY, 1990). O

software utilizado foi o SPSS (SPSS Inc., verséo 9).
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5. RESULTADOS

A apresentacao dos resultados foi organizada em duas partes, de acordo
com as duas analises estatisticas realizadas. A primeira (A) parte refere-se ao
conjunto de variaveis do controle da postura e a segunda (B) refere-se as
variaveis do controle da postura e do agarrar. Os resultados estdo descritos,

separadamente em cada analise, por variavel dependente.

5.1. Andlise dos efeitos do movimento da sala e do agarrar sobre as

variaveis da postura (A)

5.1.1. Amplitude média de oscilacao

A Figura 3 mostra uma tentativa tipica na qual os participantes oscilavam

naturalmente para frente e para tras, antes da alteracdo da informagao visual,

provocada pelo movimento da sala. Assim que o movimento da sala foi iniciado,
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neste caso em aproximagdo ao participante, a oscilacdo corporal ocorreu na
mesma direcado do movimento da sala. Logo apés o término do movimento da
sala, o participante reverteu seu movimento e procurou voltar a posi¢cao corporal

inicial.

Figura 3. Exemplo de uma tentativa tipica na condicdo 4 (a sala se aproxima do
participante). O movimento da sala mével esta indicado pela linha pontilhada e a
oscilagao corporal na dire¢cao antero-posterior do participante esta representada pela linha
continua. O momento de reversao do movimento do participante é indicado pela seta.

Os resultados da presente variavel mostraram que, no periodo precedente
ao movimento da sala, a amplitude média de oscilacdo nao foi significativamente
afetada pela manipulacdo da sala mével, nem pela presenca ou auséncia do
agarrar (M = 0,122 cm, EP = 0,009).

Entretanto, no periodo de quatro segundos apds a reversao do movimento

do participante, a ANOVA dos valores de AMO depois1 revelou a interacao
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significativa Sala x Agarrar, F(2,88) = 20,968, p<0,001, assim como o efeito
principal significativo Agarrar, F(1,88) = 9,106, p=0,012. Estes resultados
mostraram que AMO depois1 foi significativamente maior para as condicdes com
agarrar (M = 0,165 cm, EP = 0,014), do que para as condicées sem agarrar (M =
0,126 cm, EP = 0,010). Trés comparacdes aos pares com ajuste de probabilidades
de Bonferroni para comparacdées multiplas foram realizadas e, portanto, cada
comparagéo foi testada a um nivel alfa de 0,05/3 ou 0,0167. Estas comparacgdes
mostraram que, quando a sala esteve parada, AMO depois1 foi significativamente
maior quando o agarrar esteve presente (M = 0,198 cm, EP = 0,021) do que
quando ele n&o ocorreu (M = 0,109 cm, EP = 0,010), F(1,44) = 23,892, p<0,001,
como mostra a Figura 4. N&o foram observadas diferengas significativas nas
outras duas comparacoes entre as condicbes com e sem agarrar; as médias (EP)
de AMO depois 1 nas situacbes da sala aproximando e afastando foram,
respectivamente, 0,147 cm (0,015) e 0,136 cm (0,009). A variavel AMO depois2
nao foi afetada de forma significativa pelo movimento da sala e nem pela presenca

ou auséncia do agarrar (M = 0,146 cm, EP = 0,013).

5.1.2. Coeficiente de Correlacao e Diferenca Temporal

ANOVA apontou um nivel significativamente maior do coeficiente de

correlacdo para as condicdes com agarrar (M = 0,664, EP = 0,042) do que para as

condi¢des sem agarrar (M = 0,537, EP = 0,033), F(1,88) = 5,673, p=0,036. Nao
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foram observadas diferengas significativas para diferenca temporal (M = 0,070, EP

- 0,028).
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Figura 4. Média e erro padrao da variavel AMO depois1, nas condi¢cbes de sala Parada,
Aproxima e Afasta, com e sem agarrar.

5.1.3. Deslocamento Corporal

ANOVA apontou que o deslocamento corporal foi afetado significativamente
pelos fatores principais Sala, F(1,44) = 5,445, p=0,04, Agarrar, F(1,44) = 20,209,
p=0,001 e Tentativa, F(4,44) = 8.370, p<0.001. O deslocamento corporal foi
significativamente maior quando a sala se afastou (M = 1,420 cm, EP = 0,160) do
que quando a sala se aproximou (M = 0,984 cm, EP = 0,118). Adicionalmente, o

deslocamento corporal foi significativamente maior quando o participante agarrou
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a bola (M = 1,568 cm, EP = 0,153) do que quando nao realizou a acado de agarrar
(M = 0,836 cm, EP = 0,109). Os resultados apontaram que o deslocamento
corporal foi significativamente diferente entre as cinco tentativas, com as
respectivas médias (EP) de 1,479 cm (0,113), 1,363 cm (0,129), 1,074 cm (0,147),

1,144 cm (0,133) e 0,950 cm (0,093).

5.2. Anadlise dos efeitos do movimento da sala e da bola sobre as

variaveis da postura e do agarrar (B)

5.2.1. Amplitude média de oscilacao

Como na primeira analise, a amplitude média de oscilacdo nao foi
significativamente afetada pelas variaveis independentes no periodo precedente
(AMO antes) e nem para a segunda janela de quatro segundos posterior ao
movimento da sala (AMO depois2), cujas médias (EP) foram 0,122 cm (0,009) e
0,146 cm (0,013), respectivamente. Para AMO depois1, ANOVA revelou que
alcancaram o nivel de significaAncia o efeito principal Bola, F(1,88) = 5,442,
p=0.040, e a interacdo Sala x Bola, F(2,88) = 3,924, p=0,038. Os participantes
apresentaram amplitude média de oscilacao significativamente maior na condicéo
em que a bola esteve parada (M = 0,165 cm, EP = 0,014) do que quando a bola se
aproximou (M = 0,136 cm, EP = 0,008). Trés comparacdes aos pares com ajuste
de probabilidades de Bonferroni para comparag¢des multiplas foram realizadas e,

portanto, cada comparacgao foi testada a um nivel alfa de 0,05/3 ou 0,0167. Estas
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comparacées mostraram que, na situacdo na qual a sala esteve parada, AMO
depoisi foi significativamente maior quando o participante agarrou a bola parada
(M =0,198 cm, EP = 0,021) do que quando agarrou a bola em aproximagédo (M =
0,138 cm, EP = 0,011), F(1,44) = 9,043, p=0,012, como mostra a Figura 5. Nao
foram observadas diferencas significativas nas outras duas comparacdes; as
médias (EP) de AMO depois 1 foram, respectivamente, 0,146 cm (0,011) para a

situacdo da sala aproximando e 0,138 cm (0,009) para a situagdo da sala

afastando.
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Figura 5. Média e erro padrdao da variavel AMO depois1, nas condigdes de sala
Parada, Aproxima e Afasta, nas situagdes de bola Parada e Aproxima.

5.2.2. Coeficiente de correlacao e diferenca temporal
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ANOVA apontou um nivel significativamente maior do coeficiente de
correlacdo para a situacdo na qual a bola esteve parada (M = 0,664, EP = 0,042)
do que para a situacdo na qual a bola se aproximou (M = 0462, EP = 0,028),
F(1,44) = 18,188, p=0,001. Adicionalmente, ANOVA revelou interacao significativa
entre Sala x Bola, F(1,44) = 16,613, p=0,038. Duas comparacdes aos pares com
ajuste de probabilidades de Bonferroni para comparagdes multiplas foram
realizadas e, portanto, cada comparacao foi testada a um nivel alfa de 0,05/2 ou
0,025. Estas comparagdes revelaram que, na situacéo na qual a sala se afastou, o
coeficiente de correlacdo foi significativamente maior quando os participantes
agarraram a bola parada (M = 0,745, EP = 0,035) do que quando agarraram a bola
em aproximacao (M = 0,347, EP = 0,045), F(1,44) = 59,263, p<0,001, como
mostra a Figura 6. Quando a sala se aproximou do participante, ndo houve efeito
significativo da presenca ou auséncia do movimento da bola (M = 0,579, 0,063).
Adicionalmente, ndo foram observadas diferencas significativas para diferenca

temporal (M = 0,115, EP = 0,027).

5.2.3. Deslocamento Corporal

ANOVA apontou que o deslocamento corporal foi significativamente afetado
pelos fatores principais Bola, F(1,44) = 22,833, p=0,001, Tentativa F(1,44) = 3,649,
p=0.012 e pela interacdo Sala x Bola, F(1,44) = 10,618, p=0,008. O deslocamento
corporal foi maior quando a bola ficou parada (M = 1,568 cm, EP = 0,153) do que

quando a bola se aproximou do participante (M = 1,045 cm, EP = 0,133).
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Figura 6. Média e erro padrao da variavel coeficiente de correlacdo cruzada, nas
condi¢des de sala Aproxima e Afasta, nas situacdes de bola Parada e Aproxima.

O deslocamento apresentou uma tendéncia de queda ao longo das cinco
tentativas, como mostram as médias (EP) 1,479 cm (0,113), 1,363 cm (0,129),
1,074 cm (0,147), 1,144 cm (0,133), 0,950 cm (0,093), respectivamente. A
interacao significativa foi seguida por duas comparacdes aos pares, com ajuste de
probabilidades de Bonferroni para compara¢dées mdultiplas, e cada comparacao foi
testada a um nivel alfa de 0,05/2 ou 0,025. Estas compara¢des mostraram que,
quando a sala se afastou do participante, o deslocamento corporal foi
significativamente maior para a situacao na qual ele agarrou a bola parada (M =
1,939 cm, EP = 0,225) do que quando agarrou a bola em aproximacao (M = 1,098
cm, EP = 0,199), F(1,44) = 20,157, p=0,001, como mostra a Figura 7. Quando a
sala se aproximou do participante, ndo houve efeito significativo da presenca ou

auséncia do movimento da bola (M = 1,094 cm, EP =0,191).
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Figura 7. Média e erro padrao da variavel Deslocamento Corporal, nas condi¢coes
de sala Aproxima e Afasta, nas situag¢des de bola Parada e Aproxima.

5.2.4. Inicio do agarrar

ANOVA apontou que o inicio do agarrar foi significativamente afetado pelo
movimento da sala, F(1,11) = 20,733, p=0,001, e da bola, F(1,11) = 105,948,
p<0.001. O inicio do agarrar foi mais tardio quando a sala se aproximou (M =
0,685 s, EP = 0,032), do que quando ela se afastou do participante (M = 0,574 s,
EP = 0,037). Semelhantemente, o inicio do agarrar foi mais tardio quando a bola
se aproximou do participante (M = 0,885 s, EP = 0,047), do que quando ela ficou

parada (M = 0,373 s, EP = 0,035), como mostra a Figura 8.
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Figura 8. Média e erro padrdo da variavel Inicio do Agarrar nas condigbes de
movimento da sala (a) e da bola (b).

5.2.5. Tempo de movimento e Velocidade maxima de fechada

As variaveis dependentes tempo de movimento (M = 0,301 s, EP = 0,023) e
velocidade maxima de fechada (M = 18,168 cm/s, EP = 1,810) nao foram
significativamente afetadas pelo movimento da sala mével, pelo movimento da

bola, nem pelas tentativas.

5.2.6. Tempo de aparecimento da velocidade maxima

ANOVA apontou que o momento de aparecimento da velocidade maxima

de fechada da mé&o foi mais tardio quando a bola se aproximou do participante (M
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= 6,982 s, EP = 0,057) do que quando ela esteve parada (M = 6,414, EP = 0,045),

F(1,11) = 91,432, p<0,001, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Média e erro padrdo da variavel tempo de aparecimento da velocidade
maxima, nas condicdes em que a bola esteve parada, comparadas as que ela se
aproximou do participante.

Todos os efeitos principais e interagdes néo reportados nas descricoes das

andlises e variaveis dependentes acima n&o alcangaram o nivel de significancia.
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6. DISCUSSAO

Este estudo buscou, de modo geral, verificar como distintas fontes de
informacgao visual (global e local) afetam os controles da postura e da mao em
uma tarefa de agarrar um objeto em aproximagdo, em adultos. Para tanto,
variaveis relativas ao controle da postura e ao controle da mao foram usadas para
quantificar os ajustes feitos pelos participantes para que a tarefa fosse realizada
COm Sucesso.

Adultos jovens foram submetidos a situacdes nas quais a informacéao visual
disponivel era manipulada nos seus componentes geral (movimento das paredes
da sala moével) e especifico (aproximacdo da bola) de forma individual e
simultdnea. Em todas as condicoes experimentais, ajustes posturais foram
quantificados e analisados para verificar 0os possiveis efeitos da presenca e
direcdo do movimento da sala movel, da presenca ou auséncia do agarrar e da

aproximacao ou nao da bola. Os ajustes da mao durante o agarrar foram
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analisados para a identificacdo de possiveis efeitos da direcdo do movimento da
sala e da aproximacao ou néo da bola.

A literatura apresenta estudos sobre controle postural utilizando o método
da sala mével para melhor entender a dindmica de acoplamento entre informacao
sensorial e acdo motora (e.g. LEE; ARONSON, 1974; LEE; LISHMAN, 1975;
LISHMAN; LEE, 1973; PRIOLI; FREITAS JUNIOR; BARELA, 2005), enquanto que
a acao de agarrar tem sido investigada em situacdes de controle do timing (e.g.
SAVELSBERGH; WHITING; BOOTSMA, 1991; CALJOUW; VAN DER KAMP;
SAVELSBERGH, 2004). A novidade do presente estudo esta na associagcao
dessas duas tarefas, de manter-se em pé e agarrar um objeto em aproximacao na
mesma situacdo experimental. Assim, este estudo analisou o controle postural
durante o agarrar, o controle da acdo motora de agarrar e as interacdes entre
essas acoes durante a manipulacdo das fontes locais e globais de informacao no
ambiente, como forma de perturbacao do sistema de controle motor.

A primeira andlise estatistica (A) foi realizada para alcancar o segundo
objetivo deste estudo, ou seja, analisar o controle postural durante a acao de
agarrar em funcao do movimento de aproximacao e afastamento da sala mével.
Nesta analise, os requerimentos temporais de sincronismo mao-objeto foram
minimizados, uma vez que a bola estava parada. Os resultados da amplitude
média de oscilacdo, referentes a esta analise, mostraram que os participantes
oscilaram naturalmente antes de o movimento da sala ser iniciado (AMO antes), o
que indica um comportamento caracteristico da manutencao da postura ereta, que

se manteve semelhante para todas as condicbes, uma vez que nenhuma
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manipulagédo ocorreu neste periodo. Dada a novidade da tarefa, a confirmacéao dos
niveis de oscilacdo corporal nesta janela de tempo, proximos aos dos observados
em estudos sem a tarefa de agarrar um objeto em aproximacao (e.g. BARELA,;
GODOI; FREITAS JUNIOR; POLASTRI, 2000; BERTENTHAL; ROSE; BAI, 1997;
LEE; ARONSON, 1974; LISHMAN; LEE, 1973; POLASTRI; BARELA; BARELA,
2001; WADE; LINDQUIST; TAYLOR; TREAT-JACOBSON, 1995) serviu como
controle, uma vez que com a presenca do agarrar o participante poderia ter
apresentado, neste periodo, possivel preparacdo ou antecipacao dos ajustes da
postura e da mao em fungdo do movimento de agarrar a bola.

Como foi visto em outros estudos (PRIOLI; FREITAS JUNIOR; BARELA,
2005; WADE; LINDQUIST; TAYLOR; TREAT-JACOBSON,1995), ao mover a sala
mével na direcao do participante, a expansao do tamanho da imagem do ambiente
todo faz com que o participante se mova para tras a fim de manter a estabilidade
desta informacgao visual (tamanho da imagem constante); enquanto isto, outras
fontes de informacgao sensorial o avisam de que esta informacdo € equivocada e
iluséria, gerando uma situagao de conflito sensorial. Ap6s resolver este conflito, o
participante busca retornar a posicao inicial revertendo seu movimento e tentando
manter a postura estavel.

Na busca de conhecer as respostas posturais frente a presenca ou
auséncia da acao de agarrar a bola parada, a primeira analise estatistica mostrou
que, apOs a reversao do movimento, a amplitude média de oscilacao (AMO
depois1) foi maior para as condi¢gdes nas quais o participante realizou a acao de

agarrar. A interagcdo entre os tipos de movimento da sala e a presenca da acao de
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agarrar indicou que o movimento da sala pode ter restringido a oscilacdo corporal
dos participantes quando esta se moveu para frente ou para tras. A acao de
agarrar s6 afetou o controle da postura quando a sala ndo se moveu (Figura 4).
Este resultado indica que a acdao de agarrar a bola, neste caso estacionaria,
requer estabilidade postural do corpo todo para que seja realizada com sucesso.
No ultimo periodo temporal desta variavel (AMO depois2), ndo foram observados
efeitos da manipulacdo da sala mével nem da presenca do agarrar sobre a
postura.

A variavel coeficiente de correlagdo indica o quao relacionados estiveram
0s movimentos da sala e do participante. Valores proximos a 1 indicam que sala e
participantes estiveram fortemente relacionados. Os resultados apontaram que
esta relagdo esteve mais forte com a presenca do agarrar. A diferenca temporal
manteve-se inalterada entre todas as condicbes comparadas.

A acdo de agarrar provocou um maior deslocamento corporal dos
participantes em todas as situacées de manipulagdo da informacao global. Além
disso, com e sem agarrar, o0 movimento da sala para tras (Afasta) gerou um maior
deslocamento corporal dos participantes corroborando os resultados de estudo
recente sobre controle postural (TOLEDO; RINALDI; BARELA, 2006). Em
situacées do cotidiano, informagao visual global contida no fluxo 6tico sobre
aproximacao de objetos parece estar associada com comportamentos fortes, que
podem colocar em risco a sobrevivéncia e/ou requerem resposta motora
adequada, como nos casos de esquiva e acdes coincidentes. Deste modo, a

situacdo experimental na qual a sala se afasta dos participantes gera maior
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dificuldade em resolver o conflito sensorial existente entre informagéo visual e
somatosensorial resultando num maior deslocamento corporal. Além disso,
deslocar para frente pode ser mais seguro e mais facil, devido a base de suporte
ser maior nesta diregéo.

Em suma, os dados desta primeira andlise mostraram que os participantes
estiveram sintonizados a informacao global e, apesar da movimentacdo da sala
gerar conflito sensorial, isto parece ter sido apropriadamente resolvido de forma a
realizar a dupla tarefa de manter-se em pé de forma equilibrada e agarrar a bola
estacionaria. A informacéao local do ambiente parece ter funcionado como um fator
de “restricao” no controle da postura para que a acado de agarrar a bola parada
fosse realizada com sucesso. Esta restricdo pode ser entendida como reducao
dos graus de liberdade dos movimentos a serem controlados, contribuindo para a
coordenacao dessas duas tarefas simultaneas (BERNSTEIN, 1967).

A segunda andlise estatistica (B) foi realizada para alcancar o primeiro e
terceiro objetivos deste estudo, ou seja, analisar a sincronizacdo da acao de
agarrar em funcdo da aproximacdo da bola e analisar a interacdo entre os
controles da sincronizagcdo do agarrar e seu controle postural, com base nos
efeitos individuais e coletivos das fontes de informacéo local e global. Assim, os
possiveis efeitos da direcdo do movimento da sala e de aproximagao da bola na
mesma direcdo ou em dire¢cdo oposta (divergéncia de informacdo) foram
analisados. A manipulacao da informacéao global poderia ter uma acéo de facilitar

ou dificultar o controle do agarrar.
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Nesta segunda analise, a interacao significativa Sala x Bola dos dados de
AMO depois1 mostrou que, agarrar a bola tanto parada quanto aproximando nao
diferiu entre as situacdes de sala Aproxima e Afasta; em outras palavras, a
auséncia de movimento da bola ou a sua aproximagao nao afetou o controle da
postura quando houve movimento da sala, independentemente da direcdo deste
movimento. Porém, quando a sala permaneceu parada, a acdo de agarrar a bola
quando esta ndo se moveu, induziu maior oscilacdo corporal dos participantes
(Figura 5). Novamente, como na primeira analise, 0 movimento da sala e da bola
parece ter restringido o movimento de oscilagdo corporal, provocando ajustes no
controle da postura para que a acdo do agarrar fosse prioritariamente bem
sucedida. Os participantes parecem ter encontrado algum modo de “congelar” os
musculos e articulagbes, restringindo o movimento deles. Deste modo, os
musculos e articulagdes envolvidas na habilidade em questao (manter-se em pé e
agarrar a bola) agiram como uma unidade singular, isto €, como uma estrutura
coordenativa (e.g. TULLER; TURVEY; FITCH, 1982). Os participantes parecem ter
coordenado diferentes aspectos e demandas, promovendo as compensacoes
necessarias para o sucesso da tarefa.

Ao se mover junto com a sala, o participante demonstra forte acoplamento
entre percepcdao e acao; este acoplamento pode ser indicado pela variavel
coeficiente de correlacdo. Nas situacées nas quais a sala se aproximou do
participante, o nivel do coeficiente de correlagdo nao se alterou com a
manipulagdo da informacdo local. Por outro lado, a divergéncia de informacéao

visual (bola se aproximando e sala se afastando) provocou um menor nivel de
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correlacdo, um fraco acoplamento. Este fato pode indicar que a situacdo na qual a
sala se afasta e a bola se aproxima representa informacdo adicional ao
participante, confirmando a direcdo de ambos, ajudando-o a resolver o conflito
sensorial, resultando num acoplamento mais fraco. Assim, o movimento da bola s6
afetou a correlacédo na situacdo na qual a sala se afastou do participante (Figura
6).

O controle da postura, afetado pela divergéncia de informacao visual,
também pbde ser visto no deslocamento corporal dos participantes. Os resultados
mostraram que a acdo de agarrar a bola parada ou em aproximacao sé diferiu
significativamente quando a sala se afastou. A Figura 7 mostra que o
deslocamento corporal, na situacédo na qual a sala se afastou, foi maior quando o
participante agarrou a bola parada. Neste sentido, o movimento da bola restringiu
o deslocamento corporal dos participantes. Ainda, houve efeito significativo das
tentativas nos dados do deslocamento corporal nas duas analises estatisticas
realizadas, mas que nao indicaram uma clara tendéncia, passivel de interpretacao
l6gica no presente contexto.

As variaveis relativas ao controle do agarrar revelam o comportamento
especifico da mao/braco frente a manipulacao das informacoées locais e globais do
experimento, bem como os possiveis efeitos da postura sobre a agdo de agarrar.
A manipulacédo da informacao visual global e local afetou 0 momento de inicio do
agarrar e o tempo de aparecimento da velocidade maxima de fechada da mao. O
inicio do agarrar foi mais tardio quando a sala se aproximou do participante. Este

fato se deve, possivelmente, ao acoplamento percepc¢ado-acao entre informacao
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visual global e oscilacdo corporal, no qual a sala se aproximou do participante,
desencadeando oscilagdo corporal para tras, enquanto que a tarefa exigia acao
motora do participante para frente. Adicionalmente, o inicio do agarrar e o tempo
de aparecimento da velocidade maxima foram mais tardios na situagdo na qual os
participantes agarraram a bola em aproximacao. Este fato pode ser explicado pelo
atraso temporal imposto pelo experimento; com a bola parada, o participante
poderia agarrar assim que a luz se acendesse; com a bola em aproximagao, o
participante poderia agarrar a bola assim que julgasse pertinente, a partir do
acendimento da luz, evidentemente quando a bola estivesse em sua éarea de
alcance, o que justifica tal atraso.

Savelsbergh, Whiting e Bootsma (1991) encontraram que o tempo de
aparecimento da velocidade maxima foi significativamente afetado pelo padrao de
expansao oOtica. A tarefa utilizada envolvia apenas o controle do agarrar. Para a
condicdo na qual a bola murchava, o tempo de aparecimento da velocidade
maxima foi mais tardio do que para bolas que ndao murchavam. Os autores
atribuiram este achado a sensibilidade do sistema de controle do timing ao padrao
de expansao 6tica, especificamente a informacao de tempo para contato. Apesar
do uso da mesma tarefa, o presente estudo difere da referida situagcéao
experimental porque envolve outra tarefa simultdnea e o padrdo de expansao da
bola foi mantido entre as condicdes. Porém, semelhanca reside no fato de, em
ambos 0s casos, tanto o tempo de inicio do agarrar, quanto o tempo de
aparecimento da velocidade maxima estiveram associados com a informacao

visual local disponivel: com a bola estacionaria, o controle do agarrar era baseado
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na informacdo da posicdo original da bola, enquanto que com a bola em
aproximacao, o agarrar foi regulado com base na taxa de expansao ética.

As variaveis tempo de movimento e velocidade maxima de fechada se
mantiveram inalteradas. Este fato indica que ajustes posturais e atrasos no inicio
do movimento da mao foram realizados para que a acao de agarrar propriamente
dita se mantivesse inalterada em todas as condigdes, sendo prioritariamente
realizada. Tradicionalmente, a sincronizacdo entre mao e objeto tem sido
explicada pela consisténcia da duracdo do movimento, com o disparar de seu
inicio de acordo com o momento apropriado que foi aprendido pelo executante
(e.g., a hipbtese de timing operacional de Tyldesley e Whiting, 1975).

Em suma, os dados da andlise B descritos acima indicam,
semelhantemente a primeira analise, que o0s participantes se mostraram
sintonizados as informacdes global e local do ambiente, resolvendo a situacao de
conflito sensorial e promovendo ajustes e compensacdes das estruturas
coordenativas de modo a realizar a acao de agarrar a bola, mantendo-se em pé,
de forma equilibrada. Tanto a informagao da bola se aproximando, quanto da sala
se movimentando para frente ou para tras, restringiram o movimento dos
participantes na dire¢ao antero-posterior.

Os resultados discutidos acima podem indicar preponderancia da
informacéo local sobre a global, uma vez que o sucesso da acdo de agarrar foi
mantido enquanto o controle postural se ajustou as manipulagbes realizadas; a
postura se adaptou para que o agarrar fosse realizado e o contrario ndo ocorreu.

Os dados de AMO depois1 e do deslocamento corporal mostraram que, com a
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aproximacao da bola, os participantes oscilaram e se deslocaram menos. Além de
funcionar como restricdo, a informacao local pode ter sido adotada pelos
participantes como mais importante e relevante do que a informagéo global. Esta
preponderancia de uma fonte de informacao visual sobre a outra foi discutida em
estudos anteriores sobre tau local, global e composto (BARDY; BAUMBERGER,;
FLUCKIGER; LAURENT, 1992; KAISER; MOWAFY, 1993; KERZEL; HECHT;
KIM, 1999; BOOTSMA; CRAIG, 2002) no contexto no qual havia uma Unica tarefa.
Além da novidade de tarefas simultaneas de controle continuo (postura) e discreto
(agarrar), a suposta preponderéancia da informacdo local sobre a informacéao
global, observada no presente estudo, pode ter sido influenciada pelas diferencas
de magnitude entre estas fontes, aspecto que requer analise especifica em futuras
investigacoes.

Em geral, os resultados mostraram que o0s participantes estiveram
sintonizados as informacdes global e local disponiveis no ambiente e responderam
a elas com ajustes corporais apropriados, dando prioridade a realizacdo da acao

de agarrar.
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7. CONCLUSAO

Este estudo investigou o efeito das fontes de informagéo visual global e
local sobre os controles da postura e da mao numa tarefa de agarrar um objeto em
aproximacéao, em adultos.

Quando submetidos a comparacao dos efeitos do movimento da sala e da
presenca ou auséncia do agarrar (a bola parada) sobre as variaveis da postura, os
participantes mostraram-se sintonizados a informacdo global e, apesar da
movimentacdo da sala gerar conflito sensorial, isto parece ter sido
apropriadamente resolvido de forma a realizar a dupla tarefa de manter-se em pé
de forma equilibrada e agarrar a bola estacionaria. A informagéo local do ambiente
parece ter funcionado como um fator “restritor” no controle da postura para que a
acao de agarrar a bola parada fosse realizada com sucesso. Esta restricdo pode
ser entendida como reducdo dos graus de liberdade dos movimentos a serem
controlados, contribuindo para a coordenacao dessas duas tarefas simultaneas

(BERNSTEIN, 1967).
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Quando submetidos a comparacao dos efeitos do movimento da sala e da
bola sobre as variaveis da postura e do agarrar, os participantes se mostraram
sintonizados as informacdes global e local do ambiente, resolvendo a situacao de
conflito sensorial e promovendo ajustes e compensacdes das estruturas
coordenativas de modo a realizar a acao de agarrar a bola, prioritariamente.

Estes achados mostram avancos no entendimento de como os individuos
resolvem a situagao de conflito sensorial gerado pela perturbacao da sala mével e
da aproximagdo da bola, extraindo informagédo relevante e promovendo ajustes
corporais apropriados para realizar a tarefa com sucesso. Porém, outros estudos
deverao ser realizados a fim de aprofundar as explicacées dadas aos resultados

encontrados no presente estudo.
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