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RESUMO

O objetivo do estudo foi investigar o efeito das tarefas visuais com diferentes demandas
atencionais nos processos adaptativos do sistema de controle postural e no comportamento do
olhar de adultos jovens frente a mudanca abrupta da amplitude da sala mdvel. Participaram do
estudo quarenta e cinco adultos jovens (20,53 £ 2,04 anos). Foram mensurados 0 peso e a estatura
corporal de todos os participantes. Ainda, os participantes realizaram o teste de Snellen para
garantir acuidade visual normal entre todos os participantes. Em sequéncia, os participantes
foram posicionados em pé sob uma plataforma de for¢a (AMTI) dentro de uma ‘“sala movel”,
utilizando o equipamento de rastreamento do olhar (ASL - H6) para calibragdo dos
equipamentos. Os participantes foram divididos aleatoriamente em trés grupos: 1-) Grupo
Fixacdo (GFIX): no qual o participante permaneceu fixando o olhar em um alvo na parede frontal
da sala; 2-) Grupo Movimentos Sacadicos Horizontais Imprevisiveis (GMSI): no qual os
participantes realizaram movimentos sacadicos ora a direita e ora a esquerda a partir do centro da
tela, envolvendo a incerteza de localizacdo do alvo e 3-) Grupo Movimentos Sacadicos
Horizontais Imprevisiveis com tarefa de Memdria (GMSI-M), no qual os participantes realizaram
a tarefa visual similar a do GMSI concomitante a uma tarefa de memorizacdo de um nimero pré-
determinado. Ao final de cada tentativa, o participante do GMSI-M deveria indicar quantas vezes
este numero apareceu. O alvo foi um circulo com 1,71 graus de didmetro ou um “X”, de cor
branca ou preta para contrastar comas listras pretas e brancas presentes nas paredes da sala. As
condicdes de movimentacdo da sala foram: na primeira tentativa, a sala permaneceu estacionaria.
Nas tentativas 2, 3 e 4 (pré-mudanca), a sala foi movimentada em amplitude baixa (amplitude:
0.6cm; frequéncia: 0.2Hz). Na quinta tentativa (mudanca), a sala foi movimentada em amplitude
alta (amplitude: 3.5cm; frequéncia: 0.2Hz), fornecendo uma mudanca abrupta no ambiente. Nas
tentativas 6, 7 e 8 (pds-mudanca) os parametros da sala foram os mesmos da pré-mudanca. Cada
tentativa teve duragdo de 75 segundos e a cada trés tentativas foi oferecido um minuto de
descanso para os participantes. ANOVAS com medidas repetidas foram realizadas, tendo como
fator: os grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) e as condi¢Ges de mudanga da sala (pré-mudanca,
mudanca e pos-mudanca). As variaveis dependentes destas analises foram: Amplitude Média de
oscilacdo e Entropia nos eixos antero-posterior (AP) e médio lateral (ML), Numero de fixacdo,
Duracdo Média das FixacOes, Variabilidade da Duracdo Média das Fixacdes e o Tempo de
Reacdo Sacadico. Ainda, MANOVAS foram realizadas, tendo como fatores os grupos e as
condi¢cdes de mudanca da sala, semelhante ao das ANOVAS. Para a primeira MANOVA, as
variaveis dependentes foram: Ganho e Fase. Para a segunda MANOVA, foram a Variabilidade de
Posicdo e Variabilidade de Velocidade. Os resultados indicaram uma diminuicdo da amplitude
média na direcdo AP, para 0 GMSI-M comparado ao GFIX (p=0,016), quando a sala estava
estacionaria. Foi encontrado uma maior amplitude média na direcdo AP durante a condi¢do de
mudanca, comparado a pré-mudanca (p=0,001) e pdés-mudanca (p=0,001) e uma menor Entropia,
no eixo AP, durante a condi¢cdo de mudanga, comparado a condicdo de pré-mudanca (p=0,002) e
pos-mudanca (p=0,001) quando a sala foi movimentada. Para as variaveis do acoplamento entre
sala movel e oscilacdo corporal, os resultados mostraram uma diminuicdo do Ganho durante a
condicdo de mudanca (p<0,0001) comparada a pré-mudanga e pos-mudanca, ainda houve um
maior ganho durante a condicdo de pré-mudanga comparado a pés-mudanca (p=0,003). Além
disso, os resultados mostraram uma menor Variabilidade de Posicdo e Velocidade durante a
condicdo de mudanca comparado a condigdo de pré-mudanca (p<0,0001) e po6s-mudanca
(p=0,001). Os resultados do olhar mostraram um menor numero de fixagdes (p<0,0001) com
maior duragdo média (p<0,0001) e variabilidade da duragdo das fixa¢bes (p<0,0001) para o GFIX



comparado ao GMSI e GMSI-M. Ainda, as analises indicaram um maior tempo de reacdo
sacadico para 0 GMSI-M comparado ao GMSI (p=0,016) e durante a condicdo de p6s-mudanca
comparado a mudanca (p=0,001). De modo geral, os resultados mostraram que 0S movimentos
dos olhos ndo afetaram o0s processos adaptativos do sistema de controle postural de adultos
jovens. Ademais, ndo foram encontradas diferencas entre 0s grupos para nenhuma das variaveis
quando a sala foi movimentada, demonstrando que o sistema de controle postural apresenta
processos adaptativos similares independentes do esforco adicional despendido na execucdo das
tarefas concomitantes. Portanto, conclui-se que a adaptacdo do sistema de controle postural as
alteracbes da sala mdvel ndo é afetada pelos movimentos sacddicos dos olhos mesmo em
situacBes de maior demanda atencional indicando que este mecanismo béasico envolve baixo nivel
de atencdo em adultos jovens.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the effect of visual tasks with different attentional
demands on the adaptive processes of the postural control system and eyes behavior of young
adults during the implicit knowledge of altered moving room amplitude. Forty-five young adults
(20.53 + 2.04 years) participated in the study. Weight and height of all participants were measure.
In addition, participants performed the Snellen Test to ensure visual acuity between all
participants. After, they were positioned on a force plate (AMTI) inside a “moving room” using
the eye tracking (ASL - H6) for equipment calibration. Participants were randomly divided into
three groups: 1-) Fixation Group (GFIX): participant remained fixed at a target on the front wall
of the room; 2-) Unpredictable Horizontal Saccade Movements Group (GMSI): participants
performed saccades movements to the right and to left from the center of the screen, involving
the uncertainty of the target location and 3-) Unpredictable Horizontal Saccade Movements
Group with Memory task (GMSI-M): participant performed the visual task similar of the GMSI
concomitantly with a number memorization task of a predetermined number. At the end of each
trial, participants of the GMSI-M should indicated how many times this number appeared. The
target was a circle with 1.71 degrees in diameter or an “X”, white or black because of the stripes
on the walls of the room. The room movement conditions were: in first trial, the room remained
stationary. In trials 2, 3 and 4 (pre-change), the room was moved at low amplitude (amplitude:
0.6cm; frequency: 0.2Hz). On the fifth trial (change), the room was moved at high amplitude
(amplitude: 3.5cm; frequency: 0.2Hz), providing implicit information about the environment. In
trials 6, 7, and 8 (post-change) room parameters were the same as pre-change. Each trial has
duration of 75 seconds and every 3 trials one minute of rest was offered to the participants.
Repeated measures ANOVAS were performed, having as a factor: the groups (GFIX, GMSI and
GMSI-M) and the room change conditions (pre-change, change and post-change). The dependent
variables of these analyzes were: Mean Sway Amplitude in Antero-posterior (AP) and
Mediolateral (ML) directions, Number of Fixations, Mean Fixation Duration, Variability of Mean
Fixation Duration and the Saccades Reaction Time. Also, MANOVAS were performed. The
factors, groups and room changing conditions are similar to ANOVAS. For the first MANOVA,
the dependent variables were: Gain and Phase. For the second MANOVA, were the Variability of
Position and Velocity. The results indicated a decrease in mean amplitude in the AP direction for
GMSI-M compared to GFIX (p=0.016) when the room was stationary. A higher mean amplitude
in the AP direction was found during the change condition compared to the pre-change (p=0.001)
and post-change (p = 0.001) and a lower Entropy on the AP direction during the change condition
compared the pre-change (p=0.002) and post-change (p=0.001) condition when the room was
moved. For the coupling variables between moving room and body sway, the results showed a
decrease in Gain during the change condition (p<0.0001) compared to the pre-change and post-
change. Also, there was a greater gain during the pre-change compared to post-change (p=0.003).
In addition, the results showed lower Position and Velocity Variability during the change
condition compared to the pre-change (p<0.0001) and post-change (p=0.001) conditions. The
results of the gaze showed a lower number of fixations (p<0.0001) with longer mean duration (p
<0.0001) and Variability of fixation duration (p<0.0001) for GFIX compared to GMSI and
GMSI-M. In addition, the analyzes indicated a longer time of acidic reaction for GMSI-M
compared to GMSI (p=0.016) and during the post-change condition compared to change
(p=0.001). Overall, the results showed that eye movements did not affect the adaptive processes
of the young adults postural control system. Moreover, no differences were found between the
groups for any of the variables when the room was moved, demonstrating that the postural



control presents similar adaptive processes independent of the additional effort expended in
performing the concurrent tasks. Therefore, it is concluded that the adaptation of the postural
control system to changes in the moving room is not affected by saccadic eye movements even in
situations of higher attentional demand indicating that this basic mechanism involves low
attention to attentional capacity in young adults.



1. INTRODUCAO

Para realizarmos as mais diversas a¢cdes motoras, o sistema de controle postural deve ser
responsavel por manter a posi¢do do corpo estavel no espago frente a possiveis perturbacdes do
ambiente (DUARTE; FREITAS, 2010; WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK, 2002). Embora
este sistema apresente comportamentos preferenciais de funcionamento, denominado de dindmica
intrinseca (SCHONER; KELSO, 1988), no momento em que as demandas do ambiente/tarefa se
alteram, o sistema de controle postural é capaz de detectar e selecionar, dentre os multiplos
estimulos, advindos de trés grandes canais sensoriais (visual, vestibular e somatossensorial), a
informacdo mais funcional e confiavel para o controle eficiente da postura (DIJKSTRA,
SCHONER; GIELEN, 1994; SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998).

De maneira geral, a influéncia dos estimulos visuais, sobre o funcionamento intrinseco
deste sistema, vem sendo frequentemente investigada por meio do paradigma da “sala movel”
(BARELA et al., 2013, 2014; GENOVES et al., 2016; LEE; LISHMAN, 1975; POLASTRI et al.,
2012). De modo geral, estes estudos tém demonstrado que o sistema de controle postural de
adultos é suscetivel a alteracGes e variagdes nas frequéncias e amplitudes do estimulo visual
(BARELA et al., 2009, 2014; DIJKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994) o que torna este sistema
capaz de se adaptar as alteracGes do ambiente e modificar seu comportamento usual para ajustar-
se as informacgfes comportamentais, resultando assim, no surgimento de outros comportamentos
mais apropriados a demanda do ambiente e da tarefa (BARELA et al., 2011; FREITAS JUNIOR;
BARELA, 2004; JEKA; ALLISON; KIEMEL, 2010; JEKA; OIE; KIEMEL, 2008).

Além da manipulacdo dos pardmetros dos estimulos sensoriais, outros estudos tém
utilizado o paradigma da tarefa concomitante durante a manuten¢do da postura (AGUIAR et al.,
2014; DOUMAS et al., 2012; LEGRAND et al., 2012; RILEY et al., 2012), uma vez que, durante
a posicao ereta, sempre estamos dividindo os recursos atencionais com outras tarefas. Contudo,
usualmente individuos tém dificuldade em manter sua atencdo dividida em objetivos diferentes
comprometendo a capacidade para utilizagcdo dos recursos atencionais (BROWN; SHUMWAY -
COOK; WOOLLACOTT, 1999; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

Alguns estudos tém se utilizado de tarefas de memoria (HUXHOLD et al., 2006;
MARCHESE; BOVE; ABBRUZZESE, 2003; SCHMID et al.,, 2007), que envolvem o

processamento de informacgGes verbais e visuais, como por exemplo, contagem de nimeros, para



entender como o0 aumento da demanda atencional afeta o desempenho das tarefas motoras. Outros
estudos tém se utilizado dos movimentos dos olhos (GLASAUER et al., 2005; RODRIGUES et
al.,, 2013, 2015; STOFFREGEN et al., 2006) para examinar como esse tipo de tarefa
concomitante, que estd presente diariamente em nosso cotidiano, pode interferir na dinamica

intrinseca do sistema de controle postural.

Porém, a influéncia deste tipo de tarefa concomitante sobre a oscilagdo corporal tém sido
observada prioritariamente quando o sistema de controle postural recebe informacdes verbais
sobre as caracteristicas/alteracGes do estimulo visual (AGUIAR et al., 2014; GENOVES et al.,
2016) e obtém conhecimento explicito (consciente) sobre as mudangas no ambiente. Neste caso, a
tarefa secundaria afeta o funcionamento do sistema de controle postural (AGUIAR et al., 2014;
GENOVES et al., 2016). Ainda existem, no entanto, questdes relacionadas a quais recursos
seriam utilizados pelo sistema quando a informacdo € percebida inconscientemente por meio de
mudancas abruptas na amplitude do estimulo sensorial (conhecimento implicito).
Especificamente a questdo que surge €: haveria algum recurso atencional sendo compartilhado
enquanto o individuo realiza a tarefa de movimento dos olhos ao mesmo tempo em que o sistema

de controle postural precisa se adaptar ao aumento de amplitude do estimulo visual?

Portanto, o objetivo do presente estudo foi investigar o efeito das tarefas visuais com
diferentes demandas atencionais sobre 0s processos adaptativos do sistema de controle postural e
sobre 0s processos adaptativos do comportamento do olhar de adultos jovens frente ao
conhecimento implicito da alteracdo abrupta nos parametros de amplitude da sala movel. A
seguir serdo abordados as principais caracteristicas de funcionamento do sistema de controle
postural, seus processos adaptativos e como 0s recursos atencionais que envolvem tarefas

concomitantes interferem nesta dindmica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O funcionamento do sistema de controle postural

O sistema de controle postural desempenha um papel importante na realizacdo das mais
diversas agdes motoras, sendo responsavel pela manutengéo da posi¢do do corpo no espaco, a fim

de manter o equilibrio e a orientacdo postural frente a perturbacGes internas (advindas do proprio



corpo) ou externas (advindas da tarefa a ser realizada ou das alteracbes no ambiente) que
acompanham os deslocamentos do individuo (DUARTE; FREITAS, 2010; WOOLLACOTT;
SHUMWAY-COOK, 2002). Para manter a postura desejada, de maneira geral, é necessario que
este sistema mantenha o centro de gravidade do corpo sobre os limites da base de suporte tanto
em atividades estaticas quanto dindmicas, apresentando a capacidade de prever, detectar e
processar corretamente as informagdes sensoriais decorrentes de qualquer perturbacdo que possa
interferir na postura (HORAK; MACPHERSON, 1996; HORAK; SHUPERT; MIRKA, 1989).

Trés grandes sistemas sensoriais sao responsaveis por fornecer informacdes ao sistema de
controle postural que as utiliza para produzir ativagdes musculares apropriadas a tarefa desejada.
Séo eles: o sistema visual, o sistema vestibular e o sistema somatossensorial (NASHNER, 1981).
As informacdes advindas destes sistemas sdo captadas por receptores especificos e devem ser
integradas de forma a fornecer informacdo precisa e relevante sobre a posi¢cdo do corpo em
relacdo a cada um dos segmentos corporais e do corpo em relagdo ao ambiente (HORAK;
MACPHERSON, 1996).

O sistema visual € considerado o mais complexo (KLEINER; SCHLITTLER;
SANCHEZ-ARIAS, 2011; MCCOLLUM; SHUPERT; NASHNER, 1996), em virtude de o seu
funcionamento envolver vérias estruturas e mecanismos para a obtencéo da informacéo. Por meio
da refracdo da luz proveniente da superficie de objetos, a mesma entra através da cérnea, €
projetada para a retina e transformada em sinais elétricos pelos fotorreceptores (cones e
bastonetes), que enviam 0s sinais para centros superiores do sistema nervoso através do nervo
optico (ERICK KANDEL, 1991; KLEINER; SCHLITTLER; SANCHEZ-ARIAS, 2011).
Basicamente, a projecdo das imagens na retina fornece um quadro de referéncia sobre a direcdo e
velocidade dos movimentos da cabeca e do corpo no ambiente, sendo que a postura € controlada
com base na minimizagcdo dos deslocamentos dessas imagens na retina (ERICK KANDEL,
1991).

Ja o sistema somatossensorial, possui receptores distribuidos por todo o corpo tais como:
0S mecanorreceptores, receptores articulares, receptores de pressdo, receptores musculares, dentre
outros, que respondem aos estimulos de toque, temperatura, posicdo do corpo e dor. As
informacdes obtidas por meio destes receptores informam sobre a orientacdo dos segmentos
corporais, a relagéo entre eles e a posicdo dos mesmos no espaco (HORAK; MACPHERSON,
1996).



Por Gltimo, os receptores do canal vestibular (canais semicirculares e os otdlitos) sdo
sensiveis a aceleracdes angulares e lineares da cabeca, sendo seus sinais elétricos, uma
combinacéo de todas as aceleragdes (incluindo a gravidade). Estes receptores sao estimulados por
meio do movimento da cabeca em relacdo ao ambiente e fornecem ao sistema de controle
postural um quadro de referéncia sobre as forgas gravitacionais e inerciais que influenciam o
deslocamento do corpo com alteracGes na posic¢ao da cabeca. (HORAK; MACPHERSON, 1996).

A maneira como 0 sistema nervoso integra as informacgdes destas diferentes fontes
sensoriais para gerar respostas posturais apropriadas as constantes alteracdes no ambiente, tém
despertado interesse em varios pesquisadores (e.g. BARELA; POLASTRI; GODOI, 2000;
JEKA; ALLISON; KIEMEL, 2010; KIEMEL; ZHANG; JEKA, 2011). Estudos tém mostrado
que o sistema de controle postural altera seu funcionamento de maneira dindmica para acoplar-se
coerentemente as mudancas nas multiplas fontes de informacdes sensoriais (visual, vestibular e
somatossensorial) (POLASTRI et al., 2012).

No momento em que as informacdes se modificam, este sistema é capaz de identificar e
selecionar, dentre os muitos estimulos sensoriais, aqueles que fornecem as informacfes mais
funcionais e confidveis sobre a orientacdo e posi¢do do corpo no espago possibilitando, assim, o
controle eficiente da postura (BARELA et al., 2014). Dentre as fontes sensoriais, o0 sistema visual
tém sido bastante investigado por exercer um importante papel no controle da postura em pé,
visto que, em condi¢des normais, a visdo estd o tempo todo disponivel, fornecendo uma
diversidade de informacbes sobre o ambiente (MORAES et al.,, 2016; MORAES; LOPES;
BARELA, 2009; PAULUS; STRAUBE; BRANDT, 1984).

As informacGes advindas deste canal sensorial podem ser percebidas pelo sistema de
controle postural como movimento do proprio corpo (auto-movimento) ou do movimento dos
objetos no ambiente (movimento do objeto) (BARELA et al., 2009; SCHONER; DIJKSTRA;
JEKA, 1998). A percepcdo de auto-movimento ocorre durante a deteccdo e interpretacdo de
mudancas no fluxo Optico por meio da propria oscilacdo do corpo (PAULUS; STRAUBE;
BRANDT, 1984), enquanto a percep¢do do movimento do objeto ocorre quando o objeto em
primeiro plano é interpretado diferentemente do contexto em volta, ou seja, quando 0 movimento
do ambiente ocorre ao inves de sua influéncia corporal (SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998).

Ainda, este canal pode ser convenientemente manipulado, sem o conhecimento prévio do



individuo, o que contribui para um melhor entendimento do funcionamento do controle postural

sem a atuacao de processos intencionais.

Lee e colaboradores (LEE; LISHMAN, 1975; LEE; ARONSON, 1974), pioneiramente,
criaram o paradigma da sala movel ao manipularem as paredes de uma sala suspensa para
investigar a influéncia da visao no sistema de controle postural de adultos jovens e criangas. Os
individuos foram posicionados em pé, dentro de uma "sala mével”, cujas paredes, basicamente,
se moviam para frente e para tras, através de movimentos discretos, realizados manualmente por
um experimentador. Os movimentos dessa sala produziam deslocamentos das imagens na retina
do observador (PAULUS; STRAUBE; BRANDT, 1984), que por sua vez, induziam a percep¢ao
de movimentos ilusérios do corpo na direcdo oposta aos movimentos das paredes da sala. Em
resposta a manipulagdo da sala, os individuos apresentaram oscilagfes na mesma diregdo dos
movimentos da sala a fim de manter a imagem estavel na retina, o que indicaria ao observador,

estabilidade postural.

Desde entdo, varios estudos utilizando o paradigma da sala mdvel, tém demonstrado
respostas posturais sobre a influéncia das informagdes visuais em adultos jovens (BARELA et al.,
2009; POLASTRI et al., 2012), idosos (BARELA et al., 2013; FERRAZ; BARELA;
PELEGRINNI, 2001; PRIOLI et al., 2006), criancas (GODOI; BARELA, 2008; PEROTTI JR et
al., 2012; RINALDI; POLASTRI; BARELA, 2009) e, ainda, em individuos com alteracdes
neuroldgicas (GOMES; MORAES; BARELA, 2016; POLASTRI; BARELA, 2005; RAZUK;
BARELA, 2014).

Com técnicas de manipulagdo visual mais precisas do que as utilizadas por Lee e Lishman
(LEE; LISHMAN, 1975; LEE; ARONSON, 1974), os resultados destes estudos mostraram que o
sistema de controle postural consegue detectar e utilizar as informacGes sensoriais do ambiente,
acoplando-se, de maneira coerente e estavel, a parametros especificos do estimulo sensorial, tais
como: parametros de velocidade (DIJKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994; JEKA et al., 1998) e
posicdo (BARELA et al., 2000; GENOVES et al., 2017; POLASTRI; BARELA, 2013), sendo
estes parametros determinantes para gerar alteragdes nos comportamentos preferenciais deste
sistema, i.e. em sua dinamica intrinseca. Em dois estudos classicos, Dijkstra e colaboradores
(DIJKSTRA et al., 1994; DIJKSTRA; SCHONER; GIELEN, 1994) submeteram adultos jovens a
situacdo de uma sala movel virtual, e alteraram os parametros de velocidade do estimulo visual.

No primeiro estudo, 0s autores projetaram pontos virtuais em uma tela a frente dos participantes
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que provocavam ilusdo de movimento corporal para frente e para trds em diferentes distancias
(25, 50, 100 e 200 cm). Eles observaram que as oscilagdes corporais dos participantes foram
induzidas pela sala movel virtual proveniente dos pontos projetados na tela independente da
distancia. No entanto, o acoplamento entre as oscilacdes corporais e a sala foi reduzido com o

aumento da distancia.

No segundo estudo, Dijkstra e colaboradores (DIJKSTRA et al., 1994) submeteram
adultos jovens a mesma situacdo experimental, mas manipularam a frequéncia e amplitude da
sala (0,05; 0,1; 0,2. 0,3; 0,4 e 0,5 Hz e 10; 5; 2,5; 1,67; 1,25 e 1 cm, respectivamente). A
velocidade e a distancia do participante a tela de visualizacdo (50 cm) foram mantidas constantes
em todas as tentativas. Os autores, entdo, observaram que a frequéncia de oscilagdo corporal dos
adultos jovens foi correspondente as frequéncias de movimentacdo da sala apresentando um
relacionamento temporal mais estavel nas frequéncias de 0.2 Hz e 0.3 Hz do que em outras

frequéncias.

Em suma, os resultados destes primeiros estudos foram importantes para demonstrar que
o sistema de controle postural é capaz de alterar sua dindmica intrinseca para utilizar pardmetros
do estimulo gerando oscilagfes corporais correspondentes e mais adequadas as exigéncias do
ambiente e da tarefa (ASSLANDER; PETERKA, 2014; PASMA et al., 2015). Além disto,
importantes predi¢cdes do modelo tedrico de Schoner (SCHONER, 1991) foram confirmadas por
estes estudos indicando que a forca de acoplamento entre a informacdo sensorial e as oscilagdes
corporais poderia ser inferida a partir da estabilidade do relacionamento entre ambas.

Ainda, € interessante notar que este comportamento adaptativo no sistema de controle
postural de adultos jovens foi observado ndo somente sobre a influéncia do estimulo visual
provenientes da sala movel, mas também por meio de manipulacdo do estimulo somatossensorial
proveniente do toque suave da ponta do dedo em uma superficie rigida (HWANG et al., 2014;
JEKA et al., 1998).

Por exemplo, Schoner e colaboradores (SCHONER; DIJKSTRA; JEKA, 1998),
submeteram adultos jovens a situagdo experimental da sala movel, porém utilizando uma barra de
toque a fim de manipular a informacdo somatossensorial da ponta dos dedos, gerando uma
percepcao iluséria de movimento corporal. Os individuos deveriam permanecer em pé, com 0S

olhos fechados, e realizar um toque suave na superficie desta barra que foi movimentada nas
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amplitudes de 3 a 22 mm, mantendo uma frequéncia constante de 0,2 Hz. Os resultados
mostraram que, similarmente a sala movel visual, os individuos tiveram suas oscila¢des corporais
induzidas pela informacdo proveniente da barra de toque apresentando acoplamentos entre a
informacdo somatossensorial e as oscilacbes corporais mais fortes quando a barra foi
movimentada em amplitudes menores do que 10 mm e mais fracos em amplitude maiores. Os
autores sugeriram que em amplitudes maiores, os individuos podem ter percebido que o
deslocamento produzido pelo corpo era fruto de um objeto externo o que levou o sistema de

controle postural a reduzir a influéncia deste estimulo sobre suas oscilagcdes corporais.

Os resultados destes estudos trouxeram indicativos sobre os processos adaptativos do
sistema de controle postural ao demonstrar que alteracbes nos parametros dos estimulos
sensoriais podem alterar as respostas musculares responsaveis pela manutencdo da posicdo em
pé, sem necessariamente, o conhecimento prévio do individuo sobre a manipulacdo do estimulo.
Nesta mesma linha, estudos mais recentes vém demonstrando os mecanismos envolvidos no uso
das informacOes sensoriais a partir de alteragcfes em seus pardmetros € como 0 sistema nervoso

integra as informagdes advindas de diversas fontes.

A seguir, serd abordado mais detalhadamente as respostas posturais adaptativas frente as
alteracdes nos parametros das informacGes sensoriais e como fatores sobre conhecimento prévio
acerca da manipulacdo visual e instrucdo para resistir ao fluxo optico, podem levar o sistema a
modificar intencionalmente o seu funcionamento, alterando o relacionamento entre informacao

sensorial e oscilagdo corporal.

2.2 Os processos adaptativos do sistema de controle postural

Dada a natureza distinta dos canais sensoriais que podem muitas vezes fornecer
informacdes redundantes como também conflitantes entre si, a integracdo entre as informacGes
sensoriais tém sido sugerida, recentemente, como um processo ndo-linear (CARVER; KIEMEL;
JEKA, 2006) que envolve a alteracdo dindmica da importancia de uma dada fonte sensorial para
o sistema de controle postural de acordo com sua relevancia e precisdao no fornecimento de
informacdes mais funcionais e confidveis sobre a orientacdo e posicdo do corpo no espaco,
(BARELA et al., 2014; POLASTRI et al., 2012) a fim de um controle mais eficiente da postura.

Basicamente, o sistema de controle postural maximiza suas respostas posturais para fontes de
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informacdes precisas sobre 0 ambiente e as minimiza para fontes de informagdo percebidas como
conflitantes ou imprecisas (JEKA; ALLISON; KIEMEL, 2010; OIE; KIEMEL; JEKA, 2002).

Para entender como ocorre 0s processos adaptativos do sistema de controle postural,
alguns estudos tém se utilizado do conhecimento explicito e implicito do sujeito sobre o ambiente
e 0s processos atencionais envolvidos (BARELA et al., 2009, 2013, 2014; GENOVES et al.,
2016, 2017; PEROTTI JR et al., 2012; POLASTRI; BARELA, 2013). O conhecimento explicito,
normalmente envolve a memorizacdo de informagdes e ocorre de forma consciente, sendo o
mesmo de natureza simbdlica, i.e. representado de forma explicita. Ja 0 conhecimento implicito,
ocorre de forma inconsciente e de forma sub-simbolica, i.e. ndo pode ser representada
simbolicamente (ELLIS, 2003).

Em situacGes em que envolvem a sala mdvel, o conhecimento explicito é obtido por meio
de informagdes do experimentador sobre 0 movimento da sala, sendo o participante solicitado a
resistir a sua influéncia ou ndo (BARELA et al., 2009; GENOVES et al., 2016; PEROTTI JR et
al., 2012) e o conhecimento implicito adquirido em momentos em que o participante é exposto a
alteracbes abruptas de amplitude e velocidade, sem o conhecimento de seu movimento
(BARELA et al., 2014; GENOVES et al., 2017; POLASTRI; BARELA, 2013), sendo ambos

relevantes para que o sistema de controle postural se adapte ao ambiente.

Recentemente, Barela e colaboradores (e.g. BARELA et al., 2009, 2013, 2014;
POLASTRI et al., 2012; POLASTRI; BARELA, 2013; RINALDI; POLASTRI; BARELA, 2009)
confirmaram estas predi¢des sobre 0 comportamento adaptativo do sistema de controle postural
de adultos jovens ao promover alteracfes na amplitude dos estimulos sensoriais. Nestes estudos,
fortes acoplamentos entre informacao sensorial e oscilac@es corporais foram observados quando a
sala movel foi movimentada em uma baixa amplitude (0,6 cm). Por outro lado, quando a
amplitude do estimulo foi abruptamente aumentada (3,5 cm), houve uma répida reducdo da
influéncia deste estimulo sobre as oscilagcBes corporais. Mais interessante ainda, o0s resultados
mostraram que quando o individuo foi exposto novamente a condigdo de baixa amplitude (0,6
cm) de movimentacdo da sala, o sistema ndo apresentou o comportamento anteriormente
observado e sim uma reducdo da influéncia deste estimulo nas respostas posturais, mesmo em

baixa amplitude.
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Apesar de medir as alteracbes em apenas um canal sensorial, neste caso, o visual, 0s
autores sugeriram que a mudanca abrupta de amplitude da sala moével levou o sistema a repesar
as informacdes sensoriais reduzindo o uso da informacdo visual para a manutencao da postura e
aumentando para outras fontes de informacédo tais como somatossensorial e vestibular (JEKA;
OIE; KIEMEL, 2000). Estas sugestdes de repesagem sensorial foram confirmadas,
posteriormente, em outros estudos tais como o de Polastri e colaboradores (POLASTRI et al.,
2012) que observaram alternancia na influéncia das informacdes sensoriais (pesos sensoriais)
medindo as respostas posturais frente a alteracbes em dois canais sensoriais simultaneamente

(informacGes visuais e de propriocepcao do tornozelo).

E interessante notar que adaptacdes no funcionamento do sistema de controle postural tém
efeitos duradouros até, pelo menos, sete dias ap0s a exposicdo a sala modvel. Genoves e
colaboradores (GENOVES et al., 2017) submeteram 17 adultos jovens a situacdo da sala mével
em trés sessdes, por trés dias diferentes. Na primeira sessdo, os participantes foram expostos a
sete tentativas, com duracdo de 60 segundos cada. Nas trés primeiras (1, 2 e 3) e nas trés dltimas
(5, 6 e 7) tentativas, a sala foi movimentada em uma amplitude de 0,6 cm e velocidade de pico
0,6 cm/s, denominadas de tentativas de pré-mudanca e po6s-mudanga, respectivamente. Somente
na quarta tentativa, a sala foi movimentada em uma amplitude de 3,5 cm e velocidade de 3,5
cm/s, denominada de tentativa de mudanca. A segunda sessdo ocorreu um dia apés a primeira
sessdo. Ja a terceira sessao, ocorreu sete dias apds a primeira sessdo. Os resultados deste estudo
indicaram gue houve a reducdo do acoplamento entre informacao visual e oscilacdo corporal de
adultos jovens nas trés Gltimas tentativas da primeira sessdo e que este comportamento foi
exibido, pelo menos, sete dias ap6s a informacdo de mudanga de amplitude da sala movel
sugerindo que o sistema de controle postural é capaz de manter o0 comportamento adaptativo

causado por mudancas no ambiente.

E importante salientar que esta caracteristica de funcionamento do sistema de controle
postural imprime flexibilidade nas respostas posturais permitindo ajustes mais funcionais as
demandas do ambiente e da tarefa ja que é essencial que o sistema desacople a estimulos que
possam prejudicar o equilibrio e orientagcdo do corpo, maximizando suas respostas a outras fontes
de informagdo (CARVER; KIEMEL; JEKA, 2006). Por outro lado, quando as informac6es sobre

0 ambiente permanecem constantes e inofensivas a estabilidade do sistema, relacionamentos
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fortes e estaveis entre a informacao sensorial e as respostas posturais séo mantidos (POLASTRI,
BARELA, 2002).

Respostas posturais adaptativas também tém sido observadas em criangas (GODOI;
BARELA, 2008) e idosos (BARELA et al.,, 2013; LOPES; RAZUK; BARELA, 2009), no
entanto, os resultados dos estudos tém apontado que estas respostas séo menos eficientes do que
as observadas em adultos jovens. Por exemplo, Polastri e colaboradores (POLASTRI; BARELA,
2013) observaram que mesmo criangas de quatro anos de idade sdo capazes de reduzir as
oscilacbes corporais frente ao aumento da amplitude da sala mével, reduzindo a influéncia da
informacdo visual sobre suas oscilagfes corporais. Entretanto, esta reducdo no acoplamento foi
menor do que aquela observada em criangas de 12 anos de idade, que por sua vez, apresentaram
comportamentos similares aos adultos jovens, indicando que estes processos necessitam ser
desenvolvidos para que as criangas possam transferir experiéncias anteriores no ambiente

sensorial para circunstancias similares em situacdes futuras.

Idosos tém demonstrado processos adaptativos do sistema de controle postural em
situacOes similares (BARELA et al., 2013; LOPES; RAZUK; BARELA, 2009; PRIOLI et al.,
2005). Barela e colaboradoes (BARELA et al.,, 2013) investigaram as respostas posturais
adaptativas alterando a amplitude da sala mével da mesma maneira que os estudos anteriores e
observaram que embora apresentassem respostas similares a adultos jovens, o acoplamento
sensorio-motor dos idosos a esta situacdo ilusoria foi mais acentuado, com valores de ganho
maiores entre do que adultos jovens. Ainda, embora tenham reduzido a influéncia da sala mével
na tentativa de aumento da amplitude, suas respostas posturais foram menos adaptativas nas
tentativas posteriores quando comparado ao de adultos, com valores de ganho maiores do que 0s

apresentados por adultos jovens.

Em adicdo, Lopes e colaboradores (LOPES; RAZUK; BARELA, 2009), investigaram a
influéncia das caracteristicas de movimentacdo da sala mével e o efeito da intencdo nas respostas
posturais frente @ manipulagéo da sala mével em idosas. Dois grupos de idosas foram submetidos
a diferentes velocidades de movimento da sala sendo um grupo na velocidade pico de 0,6 cm/s, e
0 outro na de 1,0 cm/s. Foram realizadas sete tentativas de 60 segundos e a partir da quinta
tentativa, as idosas foram informadas sobre o movimento da sala e instruidas a resistir aos seus
movimentos. Os resultados mostraram que a oscilacdo corporal das participantes foi induzida

pelo movimento da sala mdvel, mas o conhecimento sobre 0 movimento da sala e a intengdo em
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resistir ao fluxo foram fatores que reduziram a influéncia da sala movel (menores valores de
ganho) sobre as oscilagdes corporais. Os autores sugeriram que essa populacdo apresenta
dificuldade em discriminar e utilizar as informac6es mais confidveis com o passar dos anos, o

que pode estar associado ao elevado indice de quedas dessa populacao.

Este estudo, no entanto, trouxe um aspecto ainda mais interessante ao indicar que para
esta populagdo, a intencdo em resistir ao fluxo, conhecimento explicito fornecido pela instrucéo
do experimentador, foi mais efetiva em reduzir a influéncia da sala moével do que simplesmente o
conhecimento implicito adquirido com o aumento da amplitude do movimento da sala. Estes
resultados parecem indicar que, no caso dos idosos, houve a necessidade de maior esforco
atencional para desacoplar a um estimulo erréneo (ilusério) disponivel no ambiente trazendo
indicativos de um possivel envolvimento de processos atencionais no relacionamento entre

informacao sensorial e oscilacéo corporal.

A seqguir, serdo abordados temas referentes a atencdo e a influéncia de processos
atencionais na manutencdo da estabilidade postural e mais, quais sdo seus efeitos nos processos

adaptativos do sistema de controle postural.

2.3 A atencéo e seus efeitos no sistema de controle postural

Em nosso cotidiano, diversas tarefas exigem que seus diferentes componentes (perceptiveis e
motores) sejam integrados para que o objetivo seja alcancado eficientemente (HUXHOLD et al.,
2006). Consequentemente, a atencdo € uma questdao importante a ser tratada e entendida, uma vez

que, sistematicamente o individuo deve focalizar em aspectos relevantes para a agéo.

A atencdo sempre esta relacionada com a percepc¢do a acao e as necessidades e motivos de
uma pessoa. Deste modo, a atencdo refere-se a percepcdo em relagdo a uma tarefa/objetivo,
motivado interna ou externamente (GIBSON; RADER, 1979). Além disso, a atencdo demonstra
que a percepcdo € um processo ativo e que a extragdo de informagcbes de um evento em
andamento, ocorre de forma seletiva e econdmica em relacdo ao desempenho (GIBSON;
RADER, 1979).

Uma suposicao a respeito da atencdo é que ela é limitada para qualquer individuo e que a

execucgdo de qualquer tarefa consome uma determinada parte desta capacidade. Portanto, quando
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duas tarefas sdo realizadas concomitantemente, e exigem além da capacidade total, o desempenho
de uma ou de ambas as tarefas se deteriora (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Neste
tipo de situacdo, a eficiéncia do sistema de controle postural em manter o equilibrio diminui
devido a reducdo da demanda de atencdo disponivel e de um processamento de informacao
concorrente pela execucdo da tarefa concomitante, provocando um aumento na oscilagdo postural
(BENSOUSSAN et al., 2007; CONDRON; HILL, 2002).

Sendo assim, o individuo deve filtrar as informagdes essenciais para o controle da postura,
sendo conhecida como atencdo seletiva, definida como a percep¢do do individuo a especificos
aspectos do ambiente de forma ativa, seletiva e eficiente (GIBSON; RADER, 1979). A atencéo
seletiva pode ocorrer das seguintes formas: 1-) quando o individuo focaliza a aten¢cdo em um
unico estimulo; 2-) quando divide a atencdo entre um ou mais estimulos; 3-) quando muda a
atencdo de um estimulo para outro; ou 4-) quando ignora estimulos irrelevantes para tarefa
presentes no ambiente. Contudo, estas ndo sao tarefas faceis de serem realizadas mesmo estando
usualmente presentes em nosso dia-a-dia (CSIBRA; JOHNSON; TUCKER, 1997).

Varios estudos investigaram o efeito de instruces que direcionam a atencéo para algum
aspecto externo (ambiente) ou interno (proprio corpo) sobre a manutencdo da posicdo em pé
quieta (MCNEVIN; SHEA; WULF, 2003; MCNEVIN; WULF, 2002; VUILLERME; NAFATI,
2007). Em sintese, os resultados destes estudos mostraram que fornecer instrucdes/dicas que
tenham o intuito de direcionar a atencdo do executor para os efeitos de seu movimento (foco
externo), tém sido mais benéfico para a postura (reducdo de oscilacdo corporal) do que focar a
atencdo ao proprio movimento (foco interno) (WULF et al., 2004; WULF; MCNEVIN; SHEA,
2001). Portanto, fornecer este tipo de instrucdo nem sempre é a forma mais adequada, uma vez
que, poderia degradar o funcionamento de habilidades automatizadas (VUILLERME; NAFATI,
2007), como o caso do controle da postura, prejudicando assim a dindmica intrinseca de

funcionamento do sistema.

Vuillerme e Nafati (VUILLERME; NAFATI, 2007) investigaram como o direcionamento
da atencdo por meio de uma instrucdo afeta a oscilacdo corporal de adultos jovens. Para isso, 0s
participantes foram posicionados com o0s pes juntos em cima de uma plataforma de forca e
realizaram duas condi¢cdes experimentais: 1-) condicéo controle: no qual nenhuma informacao foi

dada para o sujeito para onde direcionar sua atencédo e 2-) condicdo de atengdo: na qual foi dada a
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instrugdo para que o sujeito focalizasse sua atencdo na oscilagcdo corporal e aumentasse assim, o
seu controle ativo. Ainda, em ambas as condigdes, um estimulo auditivo foi dado ao participante,
0 qual o participante deveria responder oralmente o mais rapido possivel a este estimulo. Os
resultados indicaram que durante a condicdo de atencdo, houve um aumento na amplitude e
frequéncia do deslocamento do centro de pressdo (COP) em relagcdo a projecdo vertical do
mesmo. Estes resultados sugerem que direcionar a atencdo do sujeito para suas oscilacOes
corporais, induzida pelas instrugdes, ocasionou na diminuicdo da automaticidade do controle

postural, dificultando assim, um controle mais eficiente da postura.

Parece, portanto, que o direcionamento da atencdo, tanto para aspectos internos quanto
para externos, pode vir a modificar a dindmica intrinseca do sistema de controle postural,
podendo influenciar no controle da acdo motora (BARELA et al., 2014; GENOVES et al., 2016).
Entretanto, ainda pouco se sabe como as demandas atencionais podem interferir no
funcionamento adaptativo deste sistema tendo em vista que os resultados encontrados sao, muitas

vezes, divergentes e estdo sempre em funcédo da alocagéo da atengéo.

Por exemplo, durante tarefas concomitantes que envolvem a atencéo, varios estudos tem
encontrado uma queda na capacidade de controle postural (aumento das oscilagdes corporais)
tanto em adultos quanto em idosos (MAYLOR; WING, 1996; MORRIS et al., 2000;
PELLECCHIA, 2003; REDFERN et al., 2001; TEASDALE; SIMONEAU, 2001), ou até mesmo
um baixo desempenho na tarefa concomitante, também conhecida como tarefa dual ou secundéria
(KERR; CONDON; MCDONALD, 1985; RILEY; BAKER; SCHMIT, 2003), Por outro lado,
outros estudos mostraram resultados opostos (diminuicdo das oscilacdes corporais) (HUNTER;
HOFFMAN, 2001; MELZER et al., 2001; MORIOKA; HIYAMIZU; YAGI, 2005;
STOFFREGEN et al., 2000), apresentando uma divergéncia nos achados.

A controvérsia nestes resultados pode ser decorrente de fatores como: a quantidade de
atencdo automaticamente direcionada para manter o equilibrio (MORIOKA; HIYAMIZU; YAGI,
2005), pela disponibilidade/presenca de pistas visuais presentes na tarefa (KAPOULA; LE,
2006), pela reducdo intencional da oscilagdo postural com o objetivo de realizar a tarefa
secundaria de forma eficiente (STOFFREGEN et al., 2000) ou pela obtencdo de conhecimento
explicito e implicito sobre o estado do ambiente, que serdo utilizadas pelo sistema para controle
da postura (BARELA et al., 2014).
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Barela e colaboradores (BARELA et al., 2014) investigaram os efeitos do conhecimento
explicito e implicito de adultos jovens sobre o movimento da sala mével no acoplamento
sensorio-motor. Para isso, 20 adultos jovens, divididos em dois grupos (implicito e explicito),
realizaram sete tentativas, sendo que nas trés primeiras nenhuma informacéo foi fornecida pelo
experimentador e 0 movimento da sala foi realizado em baixa amplitude (0,6 cm). Na quarta
tentativa, o grupo “explicito” foi informado sobre 0 movimento da sala, mas permaneceu sendo
exposto ao movimento de baixa amplitude da sala (0,6 cm) pelo restante das tentativas. J& ao
grupo “implicito”, ndo foi dada qualquer informac&o verbal e 0 mesmo foi exposto ao aumento
abrupto da amplitude de movimento da sala (3,5 cm) na quarta tentativa e retornou a baixa
amplitude da sala nas demais tentativas posteriores. Os resultados indicaram que as respostas
posturais frente a manipulacdo da sala diminuiram, em ambas as situacGes, contudo, essa
diminuicdo foi ainda mais acentuada (menores valores de ganho) para o grupo de informacéo
implicita.

Estes resultados indicam que os diferentes modos de atuagdo (auto-movimento e
movimento do objeto), que o sistema de controle postural exibe frente as constantes demandas
sensoriais no ambiente, interferem nos seus mecanismos adaptativos a partir do conhecimento
explicito e implicito sobre as alteracdes ambientais. Quando ha& conhecimento explicito,
componentes atencionais exigidos pela tarefa podem gerar uma menor diminuigdo da influéncia
dos estimulos sensoriais quando comparado ao conhecimento implicito, devido a um esforco
consciente do individuo em alcancar o objetivo da tarefa enquanto mantém um controle eficiente

da postura.

Considerando que o sistema de controle postural, em situacdes normais, sempre
compartilha os recursos atencionais com a realizacdo de outras tarefas durante a manutencédo de
uma posicdo desejada, sera que diferentes demandas atencionais poderiam interferir na dindmica
intrinseca do sistema de controle postural em uma situacdo de conhecimento implicito sobre as
alteracbes no ambiente? Alguns estudos tém investigado como a realizacdo de tarefas
concomitantes interferem na dindmica intrinseca do sistema de controle postural (HUXHOLD et
al., 2006; MARCHESE; BOVE; ABBRUZZESE, 2003; SCHMID et al., 2007). No entanto, esta
interferéncia tém sido observada somente quando o sistema tém conhecimento explicito sobre as

alteragcdes no ambiente.
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Assim, ainda existem lacunas sobre quais recursos séo utilizados pelo sistema quando
significativas mudangas sdo percebidas no ambiente, como as de mudanca abrupta na amplitude
de movimentacdo da sala (conhecimento implicito) e como estes recursos sdo compartilhados
durante a realizacdo de tarefas concomitantes. A seguir serdo apresentados estudos que
mostraram os efeitos da realizacdo de uma tarefa concomitante no relacionamento entre
informacdo visual e oscilagdo corporal e como que estas tarefas interferem nos processos

adaptativos do sistema de controle postural.

2.4 Efeitos da tarefa visual concomitante com movimento dos olhos no sistema de

controle postural de adultos jovens

Em nosso cotidiano, o sistema de controle postural, durante a manutencdo da posi¢édo em
pé, divide recursos de processamento central com a realizacdo concomitante de outras tarefas,
como por exemplo, tarefas visuais (AGUIAR et al., 2015; BONNET et al., 2009; RODRIGUES
et al., 2013; STOFFREGEN et al., 2007), de leitura (LEGRAND et al., 2012) e de memoria
(DOUMAS et al., 2012; RILEY et al., 2012).

O uso de tarefas concomitantes a manutencdo da postura vem sendo utilizada para
investigar em quais circunstancias a realizacdo de uma tarefa concomitante interfere no controle
automatico das respostas posturais (LACOUR; BERNARD-DEMANZE; DUMITRESCU, 2008;
PRADO et al., 2007). Deste modo, é possivel identificar o grau de declinio do desempenho em
qualquer das tarefas indicando uma interferéncia dos processos que controlam ambas as tarefas e
portanto, qual a extensdo no comprometimento de recursos atencionais (WOOLLACOTT,;
SHUMWAY-COOK, 2002).

Por exemplo, Andersson e colaboradores (ANDERSSON et al., 2002) investigaram em
dois estudos, o efeito da tarefa de contagem de trés para frente, no desempenho do sistema de
controle postural. No primeiro experimento, os autores submeteram 30 adultos jovens a tarefa de
contagem de nimeros ao mesmo tempo em que fizeram uma estimulacdo elétrica na panturrilha
dos participantes. No segundo experimento, 20 adultos jovens foram submetidos a um desenho
experimental semelhante, entretanto, durante as tentativas em que o participante ndo realizou a
contagem de tras para frente, 0 mesmo foi instruido a focar no controle da postura e fornecer uma

classificacdo de sua oscilacdo corporal. Os resultados mostraram que a perturbacdo do equilibrio
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(estimulacgdo elétrica na panturrilha) levou a diminui¢do no desempenho da tarefa de contagem no
estudo 1, porém, o mesmo efeito ndo foi observado no estudo 2. Adicionalmente, os autores

observaram uma diminuicdo da oscilacdo corporal durante a realizagdo da tarefa de contagem.

Estes resultados indicam que o desempenho de uma tarefa que envolve atencdo foi
prejudicada quando houve uma perturbacdo significativa da postura. Sendo assim, a tarefa de
contagem parece ter sido responsavel pela diminui¢do da oscilacdo corporal. Em contrapartida,
quando a atencédo estava focada no controle da postura, houve uma atenuacgéo do efeito da tarefa
de contagem sobre a oscilagdo corporal demonstrando possiveis interferéncias no gerenciamento

de ambas as tarefas pelo sistema nervoso central relativas a suas especificas demandas.

Recentemente, estudos tém investigado o efeito de tarefas visuais envolvendo o0s
movimentos dos olhos sobre as oscilagdes corporais de adultos jovens (GLASAUER et al., 2005;
REY et al., 2008; RODRIGUES et al., 2013, 2015; STOFFREGEN et al., 2006). Em particular,
estes estudos sdo interessantes ja que os movimentos dos olhos sdo comportamentos essenciais
para o sistema de controle postural, visto que por meio dos movimentos dos olhos, o individuo
consegue obter as informacGes visuais relevantes do ambiente, trazendo aspectos importantes da
cena visual para a fovea, o que permite a entrada de luz e transducéo do impulso elétrico que sera
utilizado pelo cérebro para fazer a interpretacdo da cena (RODRIGUES; VICKERS;
WILLIAMS, 2002).

Rodrigues e colaboradores (RODRIGUES et al., 2015), por exemplo, examinaram 0
efeito dos movimentos dos olhos guiados por um alvo sobre os deslocamentos do centro de
pressdo (COP) de adultos jovens. Para isso, os adultos permaneceram em base bipodal e
realizaram tarefas visuais de fixacdo, movimentos de perseguicdo e movimentos sacadicos dos
olhos sendo a frequéncias dos estimulos visuais de 0,5 Hz e 1,1 Hz nas tarefas que envolviam
movimento dos olhos. Os resultados mostraram que nas tarefas visuais de perseguicdo e
movimentos sacadicos, as oscilacdes corporais dos participantes foram atenuadas em comparagdo
a tarefa de fixacdo do olhar em um alvo estacionéario, independente da frequéncia do alvo (lentos
- de 0,5 Hz, ou rapidos 1.1Hz).

Legrand e colaboradores (LEGRAND et al., 2013) investigaram os diferentes efeitos da
realizacdo de tarefas prossacadicas (movimentos rapidos dos olhos em direcdo ao alvo visual

apresentado) e antissacadicas (movimentos rapidos dos olhos em dire¢do oposta ao alvo visual



21

apresentado) sobre a estabilidade postural de adultos jovens. Os participantes deveriam realizar
algumas tarefas visuais (fixacdo com e sem distracdo; prossacadas e antissacadas), em duas bases
de apoio (Romberg e Tandem Romberg), realizando, desta forma, tarefas duplas. Os resultados
mostraram que 0s movimentos sacadicos dos olhos diminuiram a oscilacdo corporal em
comparacéo a tarefa de fixacdo e que as tarefas antissacadas aumentaram a oscilagdo corporal em
relacdo aos prossacédicas, indicando um desempenho n&o-linear do sistema de controle postural,
i.e. em forma de U. Com base nesses resultados, os autores sugeriram que os diferentes graus de
demanda atencional exigidas para a realizacdo das tarefas visuais (préssacadicas e antissacadicas)
sdo responsaveis pelos diferentes efeitos observados no modo de atuacdo do sistema de controle

postural.

Em situacBes nas quais ocorre a manipulacdo do estimulo visual (sala mével), estudos
recentes também tém encontrado efeitos significativos da tarefa concomitante sobre o
acoplamento sensorio-motor de adultos jovens (AGUIAR et al., 2014; GENOVES et al., 2017).
Aguiar e colaboradores (AGUIAR et al., 2014), por exemplo, investigaram os efeitos da
informacdo explicita, da intencdo e da demanda atencional no acoplamento entre informacéo
visual e oscilacdo corporal. Neste estudo, adultos jovens foram submetidos a situacdo da sala
movel durante cinco tentativas com amplitude de 0,6 cm e frequéncia de 0,2 Hz de movimento da
sala. Os participantes foram expostos ao movimento da sala nas duas primeiras tentativas sem
qualquer informacéo sobre seu movimento. No entanto, na terceira tentativa foram informados
sobre 0 movimento da sala e na quarta tentativa foram solicitados a resistir ao movimento da
mesma. Por fim, na quinta tentativa, os participantes foram instruidos a resistir a sala e contar de
tras para frente, a partir do nimero 100, de trés em trés numeros, realizando, desta forma, uma
tarefa dupla. Os resultados deste estudo indicaram que a influéncia da sala mével na oscilacao
corporal diminuiu quando os participantes foram informados sobre 0 movimento da sala e que
essa diminuicdo foi ainda maior quando eles foram solicitados a resistir ao movimento.
Entretanto, quando os participantes realizaram a tarefa dupla, os valores de ganho foram similares
a quando eles ndo tinham informag&o sobre 0 movimento da sala (dindmica intrinseca) embora,
com um comportamento menos correspondente a movimentagdo da sala, como indicado pelos

valores de coeréncia entre 0s movimentos da sala e as oscilagdes corporais.

Adicionalmente, Genoves e colaboradores (GENOVES et al., 2016) investigaram 0s

efeitos da tarefa concomitante e postural no acoplamento sensério motor de adultos jovens.
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Participaram 30 adultos jovens, que foram divididos em dois grupos de acordo com a dificuldade
da tarefa postural (base ampla — menos desafiadora; restrita — mais desafiadora). Foram
realizadas nove tentativas, sendo que durante o primeiro bloco (tentativas 2, 3, 4, e 5) ndo foram
fornecidas nenhuma informacéao sobre o movimento da sala. No segundo bloco (tentativas 6, 7, 8,
e 9), os participantes foram informados sobre 0 movimento da sala e instruidos a resistir a ela. A
sala foi movimentada em uma amplitude de 0,6 e frequéncia de 0,2Hz em todo o experimento.
Além disso, em duas tentativas de cada bloco, escolhidas randomicamente, os participantes
deveriam realizar uma tarefa que consistia em contar de tras para frente, a partir do namero 100,
de trés em trés nimeros. Os resultados mostraram que o acoplamento foi reduzido somente na
tarefa postural mais facil quando os participantes tinham conhecimento sobre a oscilacdo da sala.
Os autores concluiram que esta tarefa postural foi realizada com baixo ou nenhum requisito de
atencdo e que a tarefa postural mais dificil exigiu maior demanda atencional para sua realizacado

dificultando altera¢cdes no acoplamento sensério-motor de adultos jovens.

Portanto, os estudos acima mostram que a tarefa concomitante exerce influéncia sobre o
sistema de controle postural, gerando mudancas na dinamica intrinseca do sistema. Porém, essa
mudanca exige algum nivel de atencdo, limitando os recursos disponiveis para a alteracdo do
controle da postura (AGUIAR et al., 2014; GENOVES et al., 2016). Esse compartilhamento de
recursos pode comprometer o desempenho em alguma das tarefas realizadas, uma vez que 0s

recursos atencionais necessarios podem néo estar disponiveis.

Pessoas com privagao do sono, por exemplo, tém demonstrado problemas na obtencéo e
utilizacdo da informacdo sensorial para as ativacbes musculares adequadas para o controle da
postura (AGUIAR; BARELA, 2015; VARGAS; AGUIAR; BARELA, 2017). Este tipo de
alteracdo vem sendo investigada em situagdes na qual o individuo sofre perturbacGes do meio, no
momento em que 0 mesmo necessita dividir sua atengio com outras tarefas. E interessante
salientar que estes individuos apresentam dificuldade em sustentar a atencdo em diferentes tarefas

a0 mesmo tempo e por um tempo prolongado.

Aguiar e Barela (AGUIAR; BARELA, 2015) examinaram os efeitos da privacdo do sono
nos processos adaptativos do sistema de controle postural. Participaram 30 adultos jovens sendo
divididos em dois grupos: quinze privados de sono e quinze que dormiram pelo menos 8 horas na
noite anterior ao experimento. Ambos os grupos foram submetidos a manipulagéo da sala moével

cujos movimentos foram realizados em uma amplitude baixa (0,9 cm), sendo que na quarta
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tentativa houve aumento de amplitude da sala (5,1 cm). Os resultados mostraram que apés o
aumento da amplitude, ambos os grupos reduziram o acoplamento, no entanto, essa diminuicéo
foi menos acentuada no grupo privado de sono, indicando que eles ndo sdo tdo eficientes em
discriminar e repesar as informacGes sensoriais mesmo vivenciando suas alteracdes

(conhecimento implicito).

Portanto, este estudo indica, de forma geral, que a privacdo do sono prejudica a
capacidade do sistema de controle postural de se adaptar enquanto realiza tarefas que necessitam
de recursos atencionais. Os autores sugerem que 0s participantes privados de sono, possuem
dificuldades na obtencdo da informacéo sensorial confiavel e em manter a atencdo exigida pela
tarefa (VARGAS; AGUIAR; BARELA, 2017).

Estes estudos parecem evidenciar que algum recurso atencional é necessario para utilizar
as informac@es disponiveis no ambiente, que tenham potencial para perturbar consideravelmente
0 equilibrio corporal. No entanto, ainda ndo esta claro como estes recursos sdo utilizados e em
quais circunstancias o sistema nervoso necessita destes recursos na manutencdo das respostas

posturais.

Tendo em vista que criancgas, idosos e individuos privados de sono exibem respostas
menos eficientes as alteracdes abruptas nos pardmetros de amplitude da sala, serd que esta
eficiéncia pode estar relacionada a falta de recursos atencionais minimos para que 0S processos
adaptativos no funcionamento do controle postural ocorram como 0s observados em adultos
jovens? Mais ainda, aumentar a demanda atencional ao realizar tarefas concomitantes, por
exemplo, aumentando a dificuldade das tarefas, pode interferir diferentemente nos processos
adaptativos do sistema de controle postural de adultos jovens quando comparado a tarefas de

menor dificuldade?

E importante enfatizar que os estudos que investigaram a interferéncia de tarefas que
envolvam recursos atencionais e tarefas posturais no relacionamento entre informacéo visual e
oscilacdo corporal, o fizeram em situagdes nas quais o individuo possuia conhecimento explicito
sobre as alteracBes nos parametros da sala movel e a instrugdo para resistir. Ainda, em nenhum
estudo foi verificado esta interferéncia durante o conhecimento implicito (aumento nos
parametros de amplitude da sala) e como o0s processos adaptativos poderiam ser afetados por isto.

Portanto, entender como o sistema utiliza seus recursos atencionais, sem possuir o conhecimento
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prévio sobre as alteracBes sensoriais no ambiente e funcionando em sua dindmica intrinseca,

ainda necessita de esclarecimentos.

Em particular, utilizar tarefas visuais que envolvam os movimentos dos olhos pode vir a
aumentar ainda mais a demanda da tarefa concomitante ja que este tipo de tarefa altera o
comportamento do olhar do individuo dificultando sua exploracdo visual e, consequentemente,
pode interferir na obtencdo de informacdo visual relevante. Sendo assim, investigar o
comportamento do olhar e desempenho da tarefa visual juntamente com as alteragcbes no

funcionamento do controle postural poderia contribuir para o entendimento deste assunto.

Portanto, os principais questionamentos do estudo sdo: Serd que a realizacdo de tarefas
concomitantes, com diferentes demandas atencionais, em uma situacdo de mudanga nos
parametros da sala moével, afetaria os processos adaptativos do sistema de controle postural,
quando o individuo nao possui nenhum conhecimento (explicito e implicito) sobre esta alteragdo?
Serd que o sistema de controle postural necessita dividir os recursos atencionais frente a
mudancas no ambiente percebidas implicitamente? Sera que no momento de alteracdo do
estimulo, o sistema de controle postural precisa demandar algum nivel de atencdo para utilizar as

informagdes do ambiente?

Se for necessario a utilizacdo de algum recurso atencional para discriminar as
informacBes presentes no meio e usa-las, sera que a utilizacdo deste recurso em outra tarefa
(concomitante) poderia afetar a forma como adultos jovens conseguem repesar as informacoes
sensoriais? Ainda ndo esta claro como o sistema de controle postural consegue gerar suas
adaptacOes, frente a alteragdes abruptas no ambiente, ao mesmo tempo em que o individuo
realiza uma tarefa concomitante que demanda recursos atencionais. Por fim, as alteracbes
abruptas no ambiente, poderiam alterar o comportamento do olhar e, consequentemente, o

desempenho da tarefa visual e de memoria?

Portanto, o presente estudo buscou averiguar como o sistema de controle postural
consegue obter e utilizar as informagdes presentes no meio ambiente ao mesmo tempo em que ele
compartilha seus recursos atencionais durante a realizagdo de tarefas concomitantes. No presente
estudo, as tarefas utilizadas foram tarefas visuais com diferentes demandas atencionais que

tiveram como intuito alterar o comportamento do olhar, por meio dos movimentos continuos dos
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olhos, e aumentar, ainda mais as demandas atencionais, com a adi¢cdo de uma tarefa de memoria,

que envolve a contagem de numeros, durante a execu¢do dos movimentos dos olhos.

3. OBJETIVOS E HIPOTESES GERAIS

3.1 Objetivo Geral:

O objetivo do presente estudo foi investigar o efeito das tarefas visuais com diferentes
demandas atencionais sobre os processos adaptativos do sistema de controle postural e sobre os
processos adaptativos do comportamento do olhar de adultos jovens frente ao conhecimento

implicito da alteragdo abrupta nos parametros de amplitude da sala movel.

3.2 Objetivos especificos:

1-) Examinar o acoplamento entre informacdo visual advindas da sala movel e o
deslocamento do COP de adultos jovens durante a realizacdo de tarefas visuais, com diferentes
demandas atencionais, antes, durante e ap6s a mudanca nos pardmetros de amplitude da sala

movel.

2-) Examinar o comportamento do olhar de adultos jovens antes, durante e apds a

mudanca nos parametros de amplitude da sala movel.

3.3 Hipoteses

1-) Em relacdo a forca de acoplamento entre a informacéo visual advinda da sala mével e
a oscilacdo corporal, antes da alteracdo de amplitude da sala, esperava-se que a demanda da tarefa
visual ndo influenciasse o acoplamento sensério-motor. Entretanto, durante e ap6s 0 aumento de
amplitude da sala movel, o grupo com maior demanda atencional apresentaria maior influéncia
da sala mdvel, apresentando valores de ganho maiores e menor variabilidade de posicdo e

velocidade do que os demais grupos.

2-) Em relacdo ao comportamento do olhar antes, durante e ap0s a alteracdo da amplitude
da sala movel, esperava-se que o0 grupo com maior demanda atencional apresentasse maiores
nameros de fixacdes com menor duragdo em todas as condi¢des. Ainda, maiores valores de

tempo de reacdo visual (intervalo de tempo entre os movimentos dos olhos em relagdo ao
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movimento do alvo da tarefa visual) seriam observados para o0 grupo com maior demanda

atencional durante a mudanga abrupta de parametros de amplitude da sala.
4. METODOS
4.1 Participantes:

Participaram do presente estudo 45 adultos jovens, do sexo masculino e feminino, com
idade entre 18 e 25 anos, que foram recrutados a partir de contatos realizados na cidade de Bauru
e na prépria universidade de realizacdo do estudo. Os participantes foram distribuidos de forma
aleatOria em trés grupos, de acordo com as tarefas visuais propostas, sendo: 1) Grupo Fixagdo em
um alvo estacionario (GFIX - controle); 2) Grupo Movimentos Sacadicos Horizontais
Imprevisiveis (GMSI); e 3) Grupo Movimentos Sacadicos Horizontais Imprevisiveis com Tarefa
de Memorizagdo (GMSI-M). Esta distribuicdo aleatdria em trés grupos distintos teve como
objetivo expor o participante uma Unica vez a mudanca abrupta da amplitude de movimento da
sala, tendo em vista que os efeitos da exposicdo a sala mével em alta amplitude, repetidamente,

ainda ndo sdo conhecidos.

Como critérios de inclusdo e exclusdo, os participantes ndo deveriam apresentar historico
de problemas neuromusculares, proteses, uso de medicamentos ou doencas que pudessem afetar a
habilidade de manter o equilibrio. Ainda, os participantes realizaram a Escala Optométrica de
Snellen, que é frequentemente utilizada para se obter um diagndstico prévio da condic¢éo visual
do individuo (acuidade visual). Neste teste, 0s participantes deveriam apresentar uma pontuacao
de 20/20 ou 20/25, considerado como niveis de acuidade normais, mantendo assim, uma acuidade
visual similar entre todos os individuos. Ainda, todos os participantes tiveram visdo corrigida

para normal com o uso de 6culos ou lentes corretivas, se necessario.

Para participar dos procedimentos experimentais do estudo, o0s participantes se
deslocaram até o LIVIA - Laboratorio de Informacdo Visdo e Ac¢do, no Departamento de
Educacdo Fisica da UNESP/Bauru, no qual foram previamente informados sobre os
procedimentos experimentais do estudo e assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE — ANEXO ) aprovado pelo Comité de Etica local (CAAE:
82715518.0.0000.5398) concordando em participar do estudo.
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4.2 Procedimentos

Inicialmente, foi mensurado o peso corporal e a estatura dos participantes (TABELA 1),
com o intuito de controle das caracteristicas da amostra. Os participantes, entdo, realizaram o
Teste de Snellen (ANEXO II).

Tabela 1. Média e desvio padrdo das medidas antropométricas e da acuidade visual de todos 0s grupos.

GFIX GMSI GMSI-M

Idade (anos) 21.25 (£2.59)  20.06 (£1.57)  20.5 (1.83)

Peso Corporal (Kg) 71.46 (£12.82) 66.08 (£13.44) 66.64 (£13.08)

Estatura (metros) 1.69 (+0.06) 1.67 (£0.08) 1.69 (x0.07)

Acuidade visual 20/20 20/20 20/20

Apds estes procedimentos, o participante foi sorteado em um dos trés grupos,
mencionados anteriormente e esse sorteio ocorreu até que se completasse 15 participantes por
grupo. Depois de selecionado em um grupo, o participante foi solicitado a permanecer em pé
quieto, com os bracos ao longo do corpo, sobre uma plataforma de forca, dentro de uma sala
movel, utilizando um equipamento de aquisicdo dos movimentos dos olhos (Eye Tracker, modelo
H6) para que fosse iniciado a calibracdo e sincronizacdo dos equipamentos para a coleta de

dados.
4.3 Equipamentos

A Figura 1 apresenta uma foto ilustrativa da situacdo experimental e a disposicdo da
plataforma de forca e sistema de aquisicdo do movimento dos olhos dentro da sala movel, durante

a coleta de dados. A descricdo de cada um dos equipamentos utilizados segue abaixo.
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Figura 1. Foto ilustrativa da situacdo experimental com um adulto jovem posicionado em pé sobre a
plataforma de forca e com o eye tracker posicionado na cabeca dentro da sala mével durante uma tarefa
visual de movimento sacéadico horizontal imprevisivel (GMSI).

4.3.1 Sala Mével

A sala mdvel é constituida por trés paredes brancas, cobertas com listras verticais pretas
(20 cm de largura) e um teto pintado de branco que foram montados sobre uma armacao de
aluminio (2.0 x 2,0 x 2.0 metros — largura, altura e comprimento). Esta estrutura esta alocada

sobre trilhos o que possibilitou seu movimento para frente e para tras, independente do chao.

Um projetor multimidia (EPSOM Powerlite W6) fixado no teto desta sala foi utilizado
para fornecer as imagens (alvos) que foram visualizadas pelos participantes, referentes as tarefas
visuais. Durante a coleta, o individuo ndo conseguiu visualizar o movimento do projetor,
ocasionado pela movimentacdo da cabine, j& que o mesmo permaneceu fixado acima de sua
cabeca, garantindo que o participante ndo obtivesse informacdo adicional sobre 0 movimento da

sala.

O movimento da sala foi controlado por um sistema constituido por um controlador
(Parker Compumotor - Mod. 6k8) e um motor de passo (Mod. PLO6) que esteve conectado a
armacgdo de aluminio da sala (Figura 2). Além disso, programas especificos de computador

(Compumotor - Motion Architect), escritos por linguagem computacional, controlaram este
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sistema, possibilitando assim, com que o movimento da sala fosse realizado em amplitude,

frequéncia e velocidade constantes previamente estabelecidas.

4.3.2 Sistema Magnético de analise do movimento

Para mensurar o deslocamento da sala, foi utilizado um sistema magnético de analise de
movimento (Flock of Birds Magnetic System) composto por um receptor, um transmissor e uma
unidade de controle. Através deste sistema, foi possivel medir a posicéo e orientagdo do sensor

em relacdo ao transmissor, por meio de comunicagdo eletromagnética entre as partes.

O receptor do sistema magnético foi afixado em uma ripa de madeira, com uma distancia
de 25 centimetros da sala e o transmissor posicionado na parede lateral, sob uma distancia de,
aproximadamente, 10 cm do receptor. Este procedimento foi adotado com o objetivo de
minimizar a interferéncia da estrutura de aluminio da sala no sistema magnético de analise de

movimento.

4.3.3 Plataforma de Forca

Para mensurar a oscilacdo corporal dos individuos foi utilizada uma plataforma de forca
(AMTI — AccuGait) (Figura 4). Esta plataforma consiste em uma placa com quatro sensores
elétricos que medem os componente das forcas horizontal e vertical (Fx, Fy e Fz) e os momentos
destas forcas (Mx, My e Mz). Esses componentes medem a forca de reagcdo do solo que,
juntamente com seus momentos, foram utilizadas para calcular o centro de pressao (COP), sendo
este a resultante das forcas horizontais e vertical agindo sobre a superficie de suporte (DUARTE;
FREITAS, 2010).

4.3.4 Eye tracker - Aquisicdo do movimento dos olhos

Os movimentos dos olhos foram mensurados a partir de um sistema de rastreamento do
movimento dos olhos (ASL, modelo H6). Este sistema foi alocado na cabeca dos participantes. O
referido sistema é monocular e detecta a posicdo da pupila e da reflexdo da cérnea com uma
acuracia de 1° de angulo visual (uma pequena fonte de luz quase infravermelha refletida na

superficie da cornea) em uma imagem de video do olho.

Para isso, duas micro cameras: uma que filma o olho do sujeito (cuja imagem é refletida
na parte interna de um visor acoplado ao aparato da cabeca) e outra que filma diretamente a cena

que o sujeito esta vendo, identificaram as posic¢des relativas da pupila e da reflexdo na cornea em
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tempo real por meio de programas computacionais especificos, com base nos seus distintos niveis
de contraste. Apds o célculo dos centrdides da pupila e da reflexdo na cérnea, as coordenadas
horizontais e verticais (em unidades de video) foram utilizadas para determinar a linha do olhar
em relacdo ao sistema Optico do equipamento. E importante ressaltar que durante a coleta de
dados, foi solicitado ao participante reportar possiveis desconfortos com o uso do equipamento.
Quando necessario ou solicitado pelo participante, o equipamento foi retirado de sua cabeca para

ajustes.

Assim, o participante permaneceu 0 mais estavel possivel, sem mexer a cabeca, € 0
experimentador apresentou uma imagem com nove pontos na parede frontal da sala, no qual, foi
pedido para que o participante olhasse em sequéncia e em ordem crescente para cada ponto
quando solicitado. Este procedimento foi adotado com o intuito de registrar no sistema de

rastreamento dos olhos, a linha do olhar (coordenada horizontal e vertical) em cada situacéo.

4.3.5 Outros equipamentos

Além destes equipamentos, uma caixa de som, posicionada lateralmente a sala movel,
emitiu um ruido branco — ruido utilizado para mascarar tons senoidais, como aqueles produzidos
pelo movimento da sala mével, em todas as frequéncias igualmente e de forma linear — a fim de
minimizar qualquer barulho ou som emitido dentro da area de coleta e pelo préprio movimento

da sala, fornecendo assim, um ambiente acustico similar a todos os participantes.

Por fim, todos os equipamentos utilizados na situacdo experimental foram sincronizados e
a frequéncia de aquisicdo de dados dos equipamentos (plataforma de forca, sistema magnético de
analise de movimento e 0 equipamento de rastreamento dos movimentos dos olhos — Eye
Tracker) foi de 60 Hz. Esta frequéncia de aquisicdo de dados foi delimitada pela frequéncia de
aquisicdo maxima (60 Hz) do sistema de rastreamento do olhar para fins de sincronizacdo dos
dados de todos os equipamentos. A frequéncia de aquisicdo e a duragdo das tentativas estdo de
acordo com a literatura, ndo influenciando nas analises realizadas. Segundo Duarte (DUARTE;
FREITAS, 2010), frequéncias de aquisicdo de dados acima de 20 Hz, apesar de apresentarem
ruidos, sdo suficientes para investigar a postura quieta. Além disso, a duracédo ideal para a coleta é
de 60 segundos, uma vez que, duracdes menores podem ocasionar conclusdes erradas e uma

grande variabilidade do sinal, em contrapartida, duracdes maiores podem ocasionar fadiga nos
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sujeitos. A Figura 2 demonstra um esquema da situacdo experimental do estudo com a
distribuicdo dos equipamentos na area de coleta.

{} Plataforma

de forca
S

Figura 2. Esquema da distribuicéo e disposi¢do dos equipamentos na area de coleta.

4.4 Condicdes experimentais: Tarefas visuais e movimento da sala

Apos a calibracdo dos equipamentos, os participantes realizaram oito tentativas, sendo
desempenhada apenas a respectiva tarefa visual estabelecida para o determinado grupo. O GFIX
fixou o olhar em um alvo estacionario projetado no centro da parede frontal da sala mdvel
durante todas as tentativas (A); o0 GMSI realizou movimentos sacadicos horizontais direcionados
a um alvo, que apareceu no centro da projecdo a direita e no centro da projecdo a esquerda,
aleatoriamente (B) e, por fim, o grupo GMSI-M realizou movimentos sacadicos horizontais
direcionados a um alvo, que apareceu no centro da projecdo a direita e no centro da projecao a
esquerda, aleatoriamente, somado a uma tarefa de memoria que consistiu em memorizar quantas
vezes determinado numero (por exemplo, 0 nimero 6), apareceu no centro do alvo (C). Para este
grupo, no final de cada tentativa, o participante foi questionado quantas vezes o ndmero
solicitado apareceu no centro do alvo. Os resultados referentes a esta tarefa foram anotados em

ficha de coleta para posterior contabilizacdo dos erros e acertos.

Para o GFIX, o alvo foi um circulo branco no centro da tela de projecédo. Para 0s grupos

GMSI e GMSI-M, o alvo foi um circulo ou um “X” de cor branca ou preta. Esta distin¢do nas
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cores foi necesséria para manter contraste similar entre os alvos tendo em vista que a sala movel
se divide em listras brancas e pretas. Ainda, a letra “X” foi utilizada para demarcar que o
participante deveria retornar ao centro da tela, sem antecipar, apos a realizacdo do movimento
sacadico, seja para a direita ou para a esquerda, visto que o local de retorno do alvo era
previamente conhecido pelo individuo. Este procedimento teve como intuito, facilitar o

entendimento e cumprimento adequado da tarefa visual.

Todos os estimulos utilizados nas condi¢des visuais (tanto o “X” quanto o circulo)
mantiveram dimensbes de 3 cm, com aproximadamente, 1,71 graus de diametro. Estes
parametros foram adotados para que o alvo permanecesse dentro da fovea durante toda a tarefa.
Ainda, para o grupo GMSI-M, apareceram numeros dentro dos circulos (alvos), apresentados na
cor branca, com o fundo preto, e foram referentes a tarefa de memoria do estudo a ser realizada

por este grupo. A Figura 3 ilustra as tarefas visuais do estudo.

.
ol MW
AN AENE

Figura 3. Figura ilustrativa dos alvos das tarefas visuais durante uma sequéncia de movimentos dos olhos,
sendo: A-) Alvo estaciondrio - Grupo Fixacdo (GFIX); B-) Alvo imprevisivel - Grupo Movimento
Sacadicos horizontais Imprevisiveis (GMSI) e, C-) Alvo imprevisivel com tarefa de memdria - Grupo
Movimento Sacédicos horizontais Imprevisiveis com tarefa de Memoria (GMSI-M).

Para 0 GMSI e GMSI-M, o aparecimento do alvo foi realizado em uma frequéncia de 1,1
Hz. Basicamente, o alvo foi apresentado no centro e desapareceu, aparecendo imediatamente ora
a direita, ora a esquerda do participante que posicionou o olho na localizac¢do do alvo somente no
momento de seu aparecimento, sem realizar movimentos bruscos do corpo ou da cabeca. Os
nameros permaneceram disponiveis dentro dos estimulos visuais durante 0,9 segundos. Foi
solicitado ao participante que ndo antecipasse o retorno dos olhos ao centro, uma vez que esta

localizag&o era conhecida previamente, mantendo a frequéncia estabelecida pelo aparecimento do
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alvo. O angulo visual de localizacdo do alvo foi de, aproximadamente, 11,5 graus. Este angulo
requer apenas 0s movimentos dos olhos, sem necessidade de movimento da cabega. Portanto, a
escolha deste angulo esta de acordo com outros estudos e teve como intuito minimizar qualquer
movimento da cabeca para acomodacdo dos olhos durante a tarefa visual (RODRIGUES et al.,
2013, 2015).

Por fim, todos os participantes foram submetidos @ movimentacdo da sala movel, nas
seguintes condicBes: na primeira tentativa, a sala permaneceu estacionaria. Nas trés tentativas
seguintes (2, 3 e 4), denominadas como pré-mudanca, a sala foi movimentada em uma amplitude
de 0.6 cm e frequéncia de 0.2 Hz, sendo essa escolha baseada na literatura que evidenciou que
nessa amplitude, os individuos ndo conseguem perceber “conscientemente” o movimento da sala
(FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004). Na quinta tentativa, denominada como a tentativa de
mudanca, a sala foi movimentada em uma amplitude de 3.5 cm e frequéncia de 0.2 Hz,
fornecendo uma informacdo implicita ao participante sobre a movimentacdo da sala movel
(GENOVES et al., 2016; POLASTRI et al., 2012). Nas demais trés tentativas (6, 7, 8),
denominadas como pds-mudancga, a sala foi movimentada novamente em uma amplitude de 0.6
cm, com frequéncia de 0.2 Hz, ou seja, com 0s mesmos parametros das tentativas de pré-
mudanca. O fluxograma a seguir apresenta 0s procedimentos experimentais referentes ao

movimento da sala mével.
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Tentativa 1
A sala permaneceu
estacionaria

!

Tentativa 2, 3 e 4 (pré-mudanca)
Amplitude da sala: 0,6cm
Frequéncia: 0,2Hz

4

Tentativa 5 (mudanca)
Amplitude da sala: 3,5cm
Frequéncia: 0,2Hz

!

Tentativa 6, 7 e 8 (p6s-mudanca)
Amplitude da sala: 0,6cm
Frequéncia: 0,2Hz

Figura 4. Fluxograma com a ordem de realizacdo das tentativas e as respectivas amplitudes e
frequéncia de movimentacdo da sala movel.

O participante foi instruido a permanecer em pé o mais parado possivel sem realizar
movimentos bruscos com o corpo ou a cabeca enquanto realizava a tarefa visual. N&o foi
fornecida qualquer informagéo verbal (explicita) sobre 0 movimento da sala durante toda a coleta
de dados. Cada tentativa teve duracdo de 75 segundos, sendo que a cada trés tentativas, um
descanso com duracdo de 1 minuto foi realizado com o intuito de evitar fadiga ou cansacgo
durante a realizacdo das tarefas. Um experimentador permaneceu posicionado atras do

participante o tempo todo, assegurando sua integridade no caso de possiveis desequilibrios.
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5. TRATAMENTO DOS DADOS

Apos a coleta, os dados oriundos da plataforma de forga, do sensor magnético de analise
de movimento (posicionado lateralmente a sala) e do sistema de rastreamento dos olhos, foram
armazenados em HDs externos e computadores para as analises. Além disso, os dados
provenientes do equipamento de rastreamento dos olhos foram tratados em programa especifico
(ASL Results Plus).

Posteriormente, os dados adquiridos foram tratados e analisados pelo software Matlab
(2018). Os dados provenientes do sensor da sala mdvel e da plataforma de forca foram filtrados
por um filtro Butterworth, passa baixa de 4% ordem e frequéncia de corte de 4 Hz. Os dados
brutos da plataforma (as trés forcas e os trés momentos de forca) foram filtrados por um filtro
Butterworth passa baixa de 4° ordem e frequéncia de 1,20Hz, para o célculo da Entropia de
Mudltiplas Escalas.

O software VirtualDub foi utilizado para analise dos videos provenientes da cena visual e,
por meio do mesmo foi extraido o quadro (frame) de inicio da tarefa visual, no momento do
aparecimento do alvo. Por meio deste nimero de quadro inicial foram sincronizados os dados da
plataforma de forca, o deslocamento da sala movel e inicio da tarefa visual. No total, foram
analisados 60 segundos da sala movel sendo excluidos o primeiro e ultimo ciclo de movimento da
sala em funcdo da sincronizacdo com o aparecimento do alvo. Estes procedimentos foram

adotados com o objetivo de analisar todos os dados, concomitante a realizacdo das tarefas visuais.
5.1 Deslocamento do COP

A partir do deslocamento do COP, foi calculada a varidvel dependente Amplitude Média
de deslocamento do COP (AM) — desvio padréo da posicdo inicial da tentativa, nos eixos antero-

posterior (AP) e médio lateral (ML) para todas as tentativas (com e sem movimento da sala).

A partir dos dados brutos da plataforma, foi calculada a Entropia de Multiplas Escalas -
um método de entropia ndo-linear que avalia a aleatoriedade ou previsibilidade das flutuacdes do
COP, calculada a partir do indice de Complexidade (Ci) (Equac&o 1), que corresponde a area sob
a curva da entropia da amostra (SE) versus escala de tempo:
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N
(= z Sg (1)

onde SE é o valor de SE na escala de tempo i e N é o numero total de escalas de tempo (n
= 19) usado para a analise. A Entropia de Multiplas Escalas foi utilizada para quantificar a
complexidade geral do sistema postural ao longo do tempo (BUSA; VAN EMMERIK, 2016;
GOW et al., 2015), na qual uma baixa entropia indica um sinal mais regular e um comportamento
menos complexo, enquanto uma alta entropia indica um sinal mais irregular € uma maior
complexidade e adaptabilidade do sistema. Para mais detalhes sobre a analise de Entropia de
Mudltiplas Escalas, ver o estudo de Gow e colaboradores (GOW et al., 2015).

5.2 Acoplamento do Sistema de Controle Postural

A fim de analisar o acoplamento entre informacéo visual e oscilacdo corporal durante a
realizacdo das tarefas visuais, para as tentativas nas quais a sala foi movimentada, uma analise de
Frequency-Response Function (FRF) foi realizada. Esta funcdo constituiu em dividir as
transformacdes de Fourier da trajetéria do COP pelas transformacGes de Fourier da trajetoria do
da sala mével na mesma frequéncia deste estimulo, gerando uma funcdo de valores complexos

para cada tentativa, sendo que, esta analise foi computada ciclo a ciclo dos estimulos.

A partir disto, foram calculadas, na frequéncia da sala movel (0,2 Hz), as seguintes
variaveis: 1-) Ganho — obtido por meio do valor absoluto dos valores complexos (FRF). Esta
variavel indica o acoplamento entre o estimulo visual (sala mével) e a amplitude de deslocamento
do COP, na direcdo AP (direcdo de movimento da sala). Valores de ganho préximos a 1
significam que a amplitude do deslocamento do COP foi igual a amplitude do movimento da sala.
2-) Fase — obtido por meio do “argumento” destes valores complexos (FRF), no qual, foram
convertidos de radianos para graus. Esta variavel indica o relacionamento temporal entre o
estimulo visual (sala) e o deslocamento do COP. Valores positivos significam que a oscilagcdo
esteve a frente do movimento da sala, em contrapartida, valores negativos significam que a
oscilacdo corporal apresentou um atraso em relagdo ao movimento da sala; 3 -) Variabilidade de
posicdo e 4 -) Variabilidade de velocidade: para o calculo destas variaveis, a posicdo media dos
valores de deslocamento do COP foi subtraida de cada sinal da respectiva tentativa, desta forma,
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as mesmas foram calculadas obtendo-se o desvio padrao da trajetdria do COP, ap6s a remocao da
oscilacdo correspondente a frequéncia da sala movel, constituindo assim a trajetdria residual.
Estas variaveis indicaram a amplitude e a velocidade de deslocamento do COP (variabilidade de

oscilacdo) em frequéncias diferentes da sala mével — 0,2 Hz.
5.3 Comportamento do olhar

Os dados referentes aos movimentos dos olhos registrados pelo Eye Tracker foram
transferidos para um computador com o software de analise ASL Results Plus (ASL, verséo
1.8.2.18) para determinar as Areas de Interesse (AOIs). AOls sdo regides bidimensionais (2-D)
definidas no plano de visualizacdo do sujeito, que permite o calculo do comportamento do olhar
(ex.: numero e duracdo das fixacGes) nas partes mais relevantes da cena visual. Para o presente
experimento foram definidas 9 AOIs (Figura 9) de acordo com sua relevancia para a tarefa
proposta. A Figura 5 demonstra as AOIs definidas na projecéo do estimulo para todos os grupos.

Figura 5. Area de projecéo visualizada pelo individuo separada em 9 areas de interesse (AOIs).

Em seguida foram calculadas as seguintes variaveis referentes aos movimentos dos olhos:
1-) Ndmero de fixagdes (FixNum) - nimero das ocorréncias de inicio/término de fixagdes em
cada tentativa; 2-) Duracdo Media das fixa¢des (FixDura) - intervalo de tempo médio entre inicio
e o término de cada fixagéo; 3-) Variabilidade da Duragdo Media das Fixagdes (DuraStd) - desvio
padrdo da duracdo média das fixagdes ocorridas; 4-) Tempo de reagdo visual (TemRec), intervalo

de tempo entre o inicio do movimento do alvo e a primeira fixagdo realizada no estimulo (i.e.
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alvo) pelo participante, sendo esta ultima calculada apenas para 0 GMSI e GMSI-M, visto que

séo tarefas que envolvem movimentos dos olhos guiados por um alvo.

As tentativas de movimento da sala movel foram agrupadas da seguinte maneira: 1) pré-
mudanca — média das trés primeiras tentativas de baixa amplitude da sala movel (0,6 cm); 2)
mudanca — tentativa de alta amplitude da sala mével (3,5 cm) e 3) pds-mudanca — média das trés

ultimas tentativas de baixa amplitude da sala mével (0,6 cm).

6. ANALISE ESTATISTICA

A fim de verificar possiveis diferencas entre 0s grupos, quando a sala permaneceu parada,
foi realizada uma ANOVA (one-way) tendo como fator os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-
M). Para verificar possiveis diferencas de grupo durante as alteracdes de amplitude da sala foram
realizadas ANOVAs com medidas repetidas tendo como fator os trés grupos (GFIX, GMSI e
GMSI-M) e os 3 conjuntos de pardmetros da sala mével (pré-mudanca, mudanca, pés-mudanca)
sendo o Ultimo fator considerado como medida repetida As variaveis dependentes foram a

amplitude média e a Entropia de Mdltiplas Escalas, nos eixos AP e ML.

A fim de verificar possiveis diferencas no comportamento adaptativo de adultos jovens
frente a variacdo nas demandas atencionais das tarefas visuais e a variacdo dos parametros de
amplitude de movimento da sala foram realizadas duas MANOVAs (3 x 3) tendo como fatores 0s
trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) e os 3 conjuntos de pardmetros da sala moével (pré-
mudanca, mudanca, poés-mudanca) sendo o Gltimo fator considerado como medida repetida. As
variaveis dependentes destas andlises foram: ganho e fase para a primeira MANOVA e
variabilidade de posicdo e de velocidade para a segunda MANOVA.

A fim de verificar possiveis diferencas no comportamento do olhar e desempenho da
tarefa visual de adultos jovens frente a variacdo dos parametros de amplitude de movimento da
sala foram realizadas trés ANOVAs (3 x 3) tendo como fatores os trés grupos (GFIX, GMSI e
GMSI-M) e os 3 conjuntos de parametros da sala movel (pré-mudanga, mudanca, pos-mudanca)
sendo o ultimo fator considerado como medida repetida. As variaveis dependentes destas analises
foram: ndmero de fixacdo, duracdo media das fixacOes e variabilidade da duragdo média das

fixagoes.



39

Por fim, para verificar o comportamento do olhar durante a realizagdo das tarefas
envolvendo movimentos sacadicos dos olhos, frente &s alteracfes nos parametros de amplitude de
movimento da sala movel foram realizadas duas ANOVAs (2 x 3) tendo como fatores os dois
grupos (GMSI e GMSI-M) e os 3 conjuntos de parametros da sala movel (pré-mudanca,
mudanca, p6s-mudanga) sendo o Ultimo fator considerado como medida repetida. A variavel
dependente desta anélise foi 0 Tempo de reacdo visual entre 0 movimento dos olhos e o alvo.

Anédlises de post hoc com ajustes de Bonferroni foram realizadas quando necessario. O a
adotado para todas as anélises foi de 0,05 e o software utilizado foi o Statistical Package for the
Social Science (SPSS, 17.0).

7. RESULTADOS
7.1 Deslocamento do COP

7.1.1 Amplitude Média do COP

De maneira geral, as analises realizadas encontraram diferencas entre as condicfes de
alteracdo da amplitude da sala e de grupo quando a sala permaneceu parada. Contudo, quando a
sala foi movimentada foram encontradas diferencas somente para as condicdes de alteracdo da

amplitude da sala.

A Figura 6 apresenta os resultados da amplitude média de oscilacdo nas direcfes AP e
ML para todos os grupos do estudo (GFIX, GMSI e GMSI-M) quando a sala permaneceu

estacionaria.
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Figura 6. Média e desvios-padrdo da amplitude Média do COP, nas dire¢fes antero-posterior (AP) e
médio lateral (ML) para os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) quando a sala permaneceu estacionaria.
+ Efeito principal de grupo.
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A ANOVA indicou diferenca de grupo para a Amplitude Média de oscilacdo na dire¢do
AP (F,4,=4,648, p=0,015, n2=0,181). Testes de post hoc revelaram uma maior amplitude de
oscilacdo para o GFIX comparado ao GMSI-M (p=0,016). Nao foram encontradas diferencas

entre 0s grupos para a dire¢cdo ML (F24,=0,802, p=0,455, n2=0,037).

A Figura 7 apresenta os resultados da amplitude média de oscilacdo em dois graficos (AP
e ML) durante as condi¢Bes de mudanca da sala (pré-mudanga, mudanca e pés-mudancga) para
todos os grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M).
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Figura 7. Média e desvios-padrdo da amplitude Média do COP, nas dire¢fes antero-posterior (AP) e
médio lateral (ML) para os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) durante as condic¢Ges de alteragdo da
amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pés-mudanca). * Efeito principal de mudanca de amplitude da
sala.

As analises (ANOVAS) indicaram diferencas entre as condic¢des de alteracdo de amplitude
da sala para Amplitude Média de oscilacdo do COP na direcdo AP (F,54=16,871, p<0,0001,
n2=0,287) e ML (F;54=3,581, p=0,036, n2=0,079). Testes de post hoc revelaram, na direcdo AP,
uma maior amplitude de oscilagéo durante a condigdo de mudanga comparada a condi¢do de pré-

mudanca (p=0,001) e pos-mudanca (p=0,001). Na diregdo ML, houve uma maior amplitude de
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oscilacdo durante a condigcdo de pré-mudanca comparada a pds-mudanca (p=0,044). Ainda, ndo
foram encontradas diferencas entre os grupos para ambas as dire¢oes (AP — F; 4,=0,229, p=0,797,
n2=0,011; ML - F,4,=0,221, p=0,803, n2=0,010) ou interacdo grupo x condi¢cdo de mudanca da
sala (AP - F44=0,458, p=0,705, n2=0,021; ML - F45,=0,207, p=0,922, n2=0,010).

7.1.2 Entropia de Multiplas Escalas

A Figura 8 apresenta os resultados da Entropia de Escalas Multiplas nas dire¢cbes AP e
ML para todos os grupos do estudo (GFIX, GMSI e GMSI-M) quando a sala permaneceu

estacionaria.
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Figura 8. Média e desvios-padrdo da Entropia de Multiplas Escalas, nas dire¢fes antero-posterior (AP) e
médio lateral (ML) para os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) quando a sala permaneceu estacionaria.

A ANOVA néo indicou diferenca de grupo para a Entropia de Escalas Multiplas na
direcdo AP (F,4,=0,464, p=0,632, 12=0,022) e ML (F,4,=0,286, p=0,753, n2=0,013).

A Figura 9 apresenta os resultados da Entropia de Multiplas Escalas em dois graficos (AP
e ML) durante as condi¢Bes de mudanca da sala (pré-mudancga, mudanca e p6s-mudanca) para
todos os grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M).



42

—@- GFIX 4 GMSI 4%~ GMS5I-M

§ 40.00 1

=]

s ® m A + 4 % & O A

—Q| - —_—

=

S % 20.00 - .- —

g [ — d

[=F]

k=

=]

= 0.00

= 40.00 -

=

=

=]

o

E - 0.00 @ (] Fa¥ Q O é @ 0O Fa¥

o = 20001

=¥

=]

&

2

- 0.00 - -
PRE MUDANCA POS

Figura 9. Média e desvios-padrdo da Entropia de Multiplas Escalas, nas dire¢fes antero-posterior (AP) e
médio lateral (ML) para os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) durante as condic¢Ges de alteragdo da
2;T§Iitude da sala (pré-mudanca, mudanga e p6s-mudanca). * Efeito principal de mudanga de amplitude da

As analises indicaram diferencas entre as condic¢des de alteracdo de amplitude da sala para
o0 indice de complexidade na dire¢do AP (F,.8,=13,593, p<0,0001, n2=0.245), mas ndo para ML
(F284=0,380, p=0,561, n2=0,009). Testes de post hoc revelaram um menor indice de
complexidade durante a condi¢do de mudanca comparada a condi¢do de pré-mudanca (p=0,002)
e pos-mudanca (p=0,001). Nao foram encontradas diferencas entre 0s grupos para ambas as
diregdes (AP — F»4,=0,287, p=0,752, n2=0,013; ML - F,4,=1,207, p=0,309, 1n2=0,054) ou
interacdo grupo x condicdo de mudanca da sala (AP - F454=0,146, p=0,894, 2=0,007; ML -
F4.84=0,699, p=0,515, n2=0,032).

7.2 Acoplamento entre os movimentos da sala e oscilagé@o corporal

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam o comportamento da oscilacdo corporal (vermelho) e a
movimentacdo da sala (azul) de um participante de cada grupo (GFIX, GMSI e GMSI-M) durante

as trés condigdes de alteracdo de amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pos-mudanca).
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Figura 10. Exemplos da movimentacdo da sala e oscilacdo corporal de um adulto jovem do GFIX, na
direcdo antero-posterior (AP) durante as condi¢cGes de alteracdo de amplitude da sala (pré-mudanga,
mudanca e pés-mudanca). Nota: A linha azul corresponde ao movimento da sala (SMap) e linha vermelha

a oscilagdo corporal (OCap).
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Figura 11. Exemplos da movimentacdo da sala e oscilacdo corporal de um adulto jovem do GMSI, na
direcdo antero-posterior (AP) durante as condi¢cBes de alteracdo de amplitude da sala (pré-mudanga,
mudanca, pés-mudanca). Nota: A linha azul corresponde ao movimento da sala (SMap) e linha vermelha

a oscilacdo corporal (OCap).
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Figura 12. Exemplos da movimentagéo da sala e oscilagdo corporal de um adulto jovem do GMSI-M, na
direcdo antero-posterior (AP) durante as condi¢cOes de alteracdo de amplitude da sala (pré-mudanga,
mudanca, pés-mudanca). Nota: A linha azul corresponde ao movimento da sala (SMap) e linha vermelha
a oscilacdo corporal (OCap).

De modo geral, estes graficos mostram que independentemente do grupo do estudo e sua
respectiva tarefa visual, os adultos jovens tiveram sua oscilagcdo corporal influenciada pelo
movimento da sala em todas as condi¢des experimentais, com essa influéncia diminuindo durante
a condicdo de mudanca (momento em que a informacdo implicita e fornecida ao sujeito). A
seguir serdo apresentados os resultados referentes ao acoplamento entre informacéo visual (sala)
e o deslocamento do COP, por meio das variaveis: Ganho, Fase, Variabilidade de Posicdo e

Variabilidade de Velocidade.

7.2.1 Ganho e Fase

A Figura 13 apresenta os resultados de Ganho e Fase durante as condi¢des de mudanca da
amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e p6s-mudanga) para todos os grupos (GFIX, GMSI e
GMSI-M).
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Figura 13. Média e desvios-padrdo do Ganho e da Fase para os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M)
durante as condigdes de alteracdo da amplitude da sala (prée-mudanga, mudanca e pds-mudancga). * Efeito
principal de mudanga de amplitude da sala.

As analises multivariadas (MANOVAS) indicaram diferencas entre as condigdes de
alteracdo de amplitude da sala para o Ganho (F,8,=238,521, p<0,0001, n2=0,850), mas nédo para
Fase (F284=2,241, p=0,135, n2=0,051). Testes de post hoc revelaram um menor Ganho durante a
condicdo de mudanca comparado a pré-mudanca (p<0,0001) e p6s-mudanca (p<0,0001) e pds-
mudanca comparado a pré-mudanca (p<0,003). Ndo foram encontradas diferencas entre o0s
grupos para ambas as varidveis (Ganho — F;4,=0,012, p=0,989, n2=0,0013; Fase - F,4,=0,581,
p=0,564, n2=0,027) ou interacdo grupo x condi¢do de mudanga da amplitude da sala (Ganho -
F4.84=0,519, p=0,677, n2=0,024; Fase - F44=0,124, p=0,922, 2=0,006).

7.2.2 Variabilidade de Posicao e Velocidade

A Figura 14 apresenta os resultados da Variabilidade de Posi¢édo e Variabilidade de
Velocidade durante as condi¢cBes de mudanca da amplitude da sala (pré-mudanga, mudanga e
pos-mudanga) para todos os grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M).
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Figura 14. Média e desvios-padrdo da Variabilidade de Posicéo e da Variabilidade de Velocidade para os
trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) durante as condigdes de alteracdo da amplitude da sala (pré-
mudanca, mudanca e pés-mudanca). * Efeito principal de mudanca de amplitude da sala.

As MANOVA:s indicaram diferencas entre as condicoes de alteracdo de amplitude da sala
para Variabilidade de Posicdo (F;g4=17,598, p<0,0001, 1n2=0,295) e para Variabilidade de
Velocidade (F,g4=40,612, p<0,0001, n2=0,492). Testes de post hoc revelaram uma maior
Variabilidade de Posicdo e de Velocidade durante a condicdo de mudanca comparada a pré-
mudanca (p<0,0001) e pos-mudanca (p=0,001). Ndo foram encontradas diferencas entre o0s
grupos para ambas as variaveis (Variabilidade de Posi¢cdo — F,4,=0,399, p=0,674, n2=0,019;
Variabilidade de Velocidade - F,4,=0,012, p=1,357, 12=0,061) ou intera¢do grupo x condic¢&o de
mudanga da amplitude da sala (Variabilidade de Posi¢do — F484,=0,565, p=0,639, 12=0,026;
Variabilidade de Velocidade - F48,=0,413, p=0,692, 12=0,019).

7.3 Comportamento do olhar

A seguir serdo apresentadas duas tabelas. A primeira (Tabela 2) apresenta o nimero
médio das fixagdes realizadas em cada AOI, a segunda (Tabela 3) apresenta a duracdo média das

fixacdes em cada AOI. O procedimento de criacdo de AOIs foi adotado para de fornecer uma
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melhor descricdo do comportamento do olhar dos diferentes grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M)
durante as condi¢des de mudanca de amplitude da sala (pré-mudancga, mudanca e pés-mudanca).
Tabela 2. Média do NUmero de FixacOes realizados nas 9 areas de interesse (AOIs) durante as condigdes

de alteracdo da amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pds-mudanga) para todos os grupos (GFIX,
GMSI e GMSI-M).

Grupos Cg;\célglc:s Areas de Interesse

AOI1 AOI2 AOI3 AOI4 AOI5 AOI6 AOI7 AOI8 AOI9

pré- 0 0 0 0 55,5 0 0 0 0
mudanca | (0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (100%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

GEIX mudanca 0 0 0 00 53,2 0 0 0 0
(0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (100%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

pos- 0 0 0 0 56,5 0 0 0 0
mudanca |(0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (100%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

pré- 0 0 0 24,8 66,7 271 0 0 0
mudanca |(0,0%) (0,0%) (0,0%) (20,9%) (56,2%) (22,8%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

GMSI mudanca 0 0 0 244 66,9 26,3 0 0 0
(0,0%) (0,0%) (0,0%) (20,7%) (56,8%) (22,3%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

pos- 0 0 0 25,6 65,2 255 0 0 0
mudanca | (0,0%) (0,0%) (0,0%) (22,0%) (56,0%) (21,9%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

pré- 0 0 0 245 68,0 27,9 0 0 0
mudanca |(0,0%) (0,0%) (0,0%) (20,3%) (56,4%) (23,1%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

GMSI-M | mudanca 0 0 0 23,7 66,7 25,9 0 0 0
(0,0%) (0,0%) (0,0%) (20,3%) (57,3%) (22,2%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

pos- 0 0 0 24,6 68,0 27,0 0 0 0
mudanca | (0,0%) (0,0%) (0,0%) (205%) (56,8%) (22,5%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

Tabela 3. Duracdo Média das FixacOes realizadas nas 9 areas de interesse (AOIs) durante as condicoes de
alteracdo da amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pos-mudancga) para todos os grupos (GFIX,
GMSI e GMSI-M).

Grupos Crmlies Areas de Interesse
da Sala
AOIL AOI2 AOI3 AOI4 AOI5 AOI6 AOI7 AOI8 AOI9
pré- 0 0 0 0 109 0 0 0 0
mudanca | (0,0%) (00%) (0.0%) (0.0%) (100%) (0.0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)
ce1x | mudan 0 0 0 0 116 0 0 0 0
udanca | o 00) (0,00) (0,0%) (0,0%) (100%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)
nOs- 0 0 0 0 099 0 0 0 0
mudanca | (0,0%) (00%) (0.0%) (0.0%) (100%) (00%) (0,0%) (00%) (0,0%)
pré- 0 0 0 042 049 046 0 0 0
mudanca | (0,0%) (00%) (0.0%) (30,65%) (358%) (33.6%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)
oMmst | mudanca |0 0 0 044 048 044 0 0 0
udanca | 00 (0,0%) (0,0%) (324%) (353%) (323%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)
p6s- 0 0 0 043 049 047 0 0 0
mudanca | (0,0%) (00%) (0.0%) (30.9%) (35.2%) (33.8%) (0,0%) (0.0%) (0,0%)
pré- 0 0 0 041 044 040 0 0 0
mudanca | (0.0%) (00%) (0.0%) (32.8%) (35.2%) (32%) (0,0%) (0.0%) (0,0%)
0 0 0 040 044 040 0 0 0
GMSI-M | mudanca |  oo6) (0,09%) (0.0%) (32.2%) (35.5%) (32.2%) (0,0%) (0.0%) (0,0%)
p6s- 0 0 0 041 043 040 O 0 0
mudanca | (0,0%) (00%) (0.0%) (33%) (34.7%) (32.3%) (0,0%) (0.0%) (0,0%)
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Para 0 GFIX, os resultados mostraram que 100% do numero de fixacBes e suas
respectivas duraces médias foram realizadas na 5° AOI, que esta localizada no centro da area de
projecdo e local no qual o alvo permanece estatico durante toda a tentativa. Para 0 GMSI e
GMSI-M, os resultados mostraram que o maior nimero de fixacdes ocorreu nas 42, 5% e 62 AOIs,
locais correspondestes ao aparecimento do alvo na éarea de projecdo. De modo geral, estes
resultados indicam que o sujeito realizou de maneira adequada a tarefa proposta pelo

experimentador.

7.3.1 Numero de Fixacoes

A Figura 15 apresenta os resultados do Numero de fixacdo durante as condicdes de
mudanca da amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pos-mudancga) para todos 0s grupos
(GFIX, GMSI e GMSI-M).
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Figura 15. Média e desvios-padrdo do Numero de FixacGes para os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M)
durante as condigdes de alteracdo da amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pos-mudanca). + Efeito
principal de grupo.

As analises (ANOVAS) indicaram um efeito principal de grupo para o NUmero de
FixacOes (F,42=54,631, p<0,0001, n2=0,722;). Testes de post hoc revelaram um menor NUmero
de FixagOes para 0 GFIX comparado ao GMSI (p<0,0001) e GMSI-M (p<0,0001). Contudo, néo
foram encontradas diferencgas entre as condi¢des de mudanca de amplitude da sala (F;s4=0,022,
p=0,960, n2=0,001) ou para interacdo grupo x condicdo de mudanca da amplitude da sala

(F484=0,390, p=0,777, 12=0,018).
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7.3.2 Duracdo Média das Fixacoes e Variabilidade da Duracdo Média das Fixacoes.

A Figura 16 apresenta os resultados da Duracdo Média das Fixagdes e da Variabilidade da
Duracdo Média das FixagOes durante as condi¢cbes de mudanca da amplitude da sala (pré-
mudanca, mudanca e pds-mudanca) para todos os grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M).
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Figura 16. Média e desvios-padrdo da Duracdo Média das Fixacoes e da Variabilidade da Duracdao Média
das FixagOes para os trés grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M) durante as condi¢bes de alteracdo da
amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pés-mudanca). + Efeito principal de grupo.

As ANOVAs indicaram um efeito principal de grupo para a Duracdo Média das Fixacdes
(F2,42=46,272, p<0,0001, n2=0,722) e para a Variabilidade da Duracdo Média das Fixagdes
(F2,42=58,528, p<0,0001, n2=0,735). Testes de post hoc revelaram uma maior Duracdo Média das
FixacOes e uma maior Variabilidade da Duragdo Média das Fixagdes para o GFIX comparado ao
GMSI (p<0,0001) e GMSI-M (p<0,0001). N&o foram encontradas diferengas entre as condicGes
de mudanca de amplitude da sala (Duragdo Meédia das Fixagdes - F,g4=2,424, p=0,096,
n2=0,055; Variabilidade da Duracdo Média das Fixagdes - F,g,=2,077, p=0,147, n2=0,047) ou
para interacdo grupo x condi¢do de mudanca da amplitude da sala (Duracdo Media das Fixagdes -
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F484=2,305, p=0,066, n2=0,099; Variabilidade da Duracdo Média das Fixacdes - Fg4=2,026,
p=0,123, n2=0,088).

7.3.3 Tempo de Reacdo Sacadico

A Figura 17 apresenta os resultados do Tempo de Reacdo Sacadico durante as condicdes
de mudanca da amplitude da sala (pré-mudanca, mudanca e pds-mudanca) para os grupos GMSI
e GMSI-M.

4O-GMSI -A-GMSI-M
500.00 ~ *

250.00-']1:I A A l‘.}] A}

%, Lt ]

Tempo de Reacio
Sacadico (ms)

&IL
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Figura 17 — Média e desvios-padrdao do Tempo de Reacdo para os grupos GMSI e GMSI-M durante as
condigdes de alteracdo da amplitude da sala (pré-mudanga, mudanca e pds-mudancga). * Efeito principal de
mudanca de amplitude da sala; + Efeito principal de grupo.

As analises indicaram um efeito principal de condicdo de alteracdo de amplitude da sala
(F256=5,724, p=0,008, n2=0,170) e de grupo (F12s=6,528, p=0,016, n2=0,190). Testes de post
hoc revelaram um maior Tempo de Reacdo para 0 GMSI-M comparado com o0 GMSI (p=0,016),
ainda, um maior Tempo de Reacdo durante a condicdo de pds-mudanca comparado a mudanca
(p=0,001) foi indicado. Néo foi indicada interacdo grupo x condi¢do de mudanca da amplitude da
sala (F,,56=0,269, p=0,738, 12=0,010).

7.4 Desempenho na tarefa Concomitante

A seguir serd apresentado na Tabela 4, o resultado de cada participante no desempenho da
tarefa de memoria realizada para 0 GMSI-M em todas as tentativas do estudo, sendo a letra A

correspondente ao acerto da tarefa e a letra E ao erro da mesma.
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Tabela 4. Desempenho de cada participante do GMSI-M em cada tentativa do estudo, sendo 0 A
correspondente ao acerto e o E correspondente ao erro.

Participante Tentativas

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

AAR A A E A E E A A
ANN A A A A E E A E
BSA A A A A A A A A
EAM A A A A A A A A
FSM A A A A A A A A
GCS E A A A E A E A
GOA A A A A A A A A
JTA A A A A A E A A
MAM A A A A A A A A
MCM A A E A A A A A
OMN A A A A E A A A
RJL A A A A A A A A
ROA A A A A A A A A
RRC E A A A A A A A
VLP A A E A A E A A

Na tentativa em que a sala permaneceu parada, 0s participantes tiveram uma porcentagem
de acerto de 86,7% e uma porcentagem de erro de 13,3%. Para as tentativas em que a sala foi
movimentada, na condicdo de pré-mudanca, houve uma porcentagem de acerto de 93,3% e de
erro de 6,7%. Na condicdo de mudanca, ocorreu uma porcentagem de 73,4% de acerto e 26,6%
de erro. Enfim, para a condicdo de pds-mudanca 0s participantes tiveram uma porcentagem de
86,6% de acerto e 13,4% de erro.

Sendo assim, estes resultados podem demonstrar que durante a condi¢cdo de mudanca de
amplitude da sala mével, a porcentagem de erros dos participantes aumentou em relacéo &s outras
condicBes (pré-mudanca e pos-mudanca). Estes resultados podem indicar que durante esta
condicdo, a demanda atencional aumentada pode ter deteriorado o desempenho na tarefa

concomitante (tarefa que envolve a memorizagdo de nimeros).
8. DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi investigar o efeito das tarefas visuais com diferentes
demandas atencionais nos processos adaptativos do sistema de controle postural e no
comportamento do olhar de adultos jovens frente ao conhecimento implicito da alteracdo abrupta

nos parametros de amplitude da sala movel.
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De modo geral, os resultados do deslocamento do COP indicaram uma diminui¢do da
amplitude média, na direcdo AP, para 0 GMSI-M comparado ao GFIX, quando a sala estava
parada. Ainda, foi encontrado uma menor amplitude média e uma maior Entropia, na direcdo AP,
durante as condigdes de pré-mudanca e pds-mudanca comparado a mudanca. Para os resultados
do acoplamento entre os movimentos da sala e oscilagdo corporal, os resultados mostraram uma
diminuicdo do ganho, da variabilidade de posicéo e de velocidade durante a condigédo de mudanca
da sala e diminuicdo do ganho na condicdo de pos-mudanca comparado a pré-mudanca,

corroborando estudos anteriores com a tarefa de fixacédo do alvo.

Por fim, os resultados do olhar mostraram um maior nimero de fixacbes com menor
duracdo média e variabilidade da duracdo das fixacdes para o0s GMSI e GMSI-M comparado a
GFIX. Ainda, as analises indicaram um maior tempo de reacdo para 0 GMSI-M comparado ao

GMSI e durante a condi¢do de pds-mudanca comparado a condi¢cdo de mudanca.

8.1 Deslocamento do COP

A partir das andlises realizadas, os resultados mostraram que houve uma maior amplitude
média de oscilacdo corporal para 0 GFIX comparado ao GMSI-M, quando a sala permaneceu
estaciondria, 0 que corrobora os estudos anteriores que mostraram reducdo das oscilacfes
corporais durante tarefas visuais envolvendo movimentos sacadicos em comparacdo a tarefa de
fixacdo (LAURENS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2013; STOFFREGEN et al., 2006, 2007).

Rodrigues e colaboradores (RODRIGUES et al., 2013) investigaram o efeito das
frequéncias dos movimentos sacadicos horizontais e diferentes bases de apoio sobre o controle
postural de adultos jovens. Os resultados indicaram que os movimentos sacadicos de frequéncia
de 1,1 Hz provocaram uma diminuicdo na velocidade, frequéncia e amplitude média do
deslocamento do centro de pressdo (COP) em comparagdo com a tarefa de fixacdo e de
movimentos sacadicos lentos (frequéncia de 0,5 Hz), durante uma base de apoio ampla (pés

afastados) e também uma base restrita (pés unidos).

Ademais, os resultados citados anteriormente, mostram uma reducdo do COP durante a
realizacdo da tarefa visual concomitante que envolve uma demanda atencional maior. Durante o
paradigma da tarefa visual concomitante observa-se um aumento da oscilagdo do COP
(CONDRON; HILL, 2002; TEASDALE et al., 1993; TEASDALE; SIMONEAU, 2001),

principalmente em idosos ou pessoas que possuem disturbios que afetam a postura
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(WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK, 2002). Contudo, outros estudos realizados
principalmente com adultos jovens, tém encontrado uma reducdo das oscilagcBes corporais
durante a realizacdo da tarefa concomitante com maior demanda atencional (HUNTER;
HOFFMAN, 2001; STOFFREGEN et al., 1999, 2000) e ainda, outros ndo tém encontrado estas
diferengas (MAKI; MCILROY, 1996; YARDLEY et al., 1999).

Em seu estudo, Stoffregen e colaboradores (STOFFREGEN et al., 2000) investigaram o
efeito das distancias de visualizagdo do alvo e seu contetdo durante a realizagcdo de uma tarefa
dual na oscilacdo corporal em adultos jovens. Os resultados mostraram que a amplitude de
oscilacdo corporal foi reduzida quando alvos proximos foram observados comparados a alvos
distantes. Além disto, foi encontrada uma reducao da amplitude de oscilacdo quando era realizada
uma tarefa dificil, que demandava uma busca de letras especificas em um texto, comparado a
uma tarefa facil que exigia apenas observar um alvo em branco. Assim, os autores sugeriram que
existe uma integracdo entre o controle postural e a tarefa secundéria (tarefa suprapostural ou
concomitante), na qual o sistema de controle postural diminui intencionalmente, sua oscilagéo

corporal para que a tarefa concomitante seja realizada de forma adequada.

Portanto, os resultados do presente estudo mostram que a tarefa sacadica imprevisivel,
com maior demanda atencional (memorizacdo de um namero) influenciou o controle da postura
do grupo GMSI-M levando a uma reducdo do COP. Porém, este resultado ndo foi observado para
0 grupo GMSI o que pode estar relacionado ao fato do baixo nivel de atengdo exigido por esta
tarefa, visto que, envolveu os movimentos sacadicos com incerteza de localizacdo do alvo, o que

parece ndo afetar o controle da postura nesta situacao.

Em contrapartida, os resultados relativos a quando a sala foi movimentada néo
apresentaram diferencas entre grupos, mas mostraram diferencas na amplitude média, nos eixos
AP e ML, entre os momentos de mudanca/alteracdo de amplitude da sala. Estes resultados
corroboram outros realizados dentro da sala mével que apontam aumento na amplitude de
oscilagdo corporal durante o aumento da amplitude da sala (AGUIAR; BARELA, 2015;
BARELA et al., 2014; GENOVES et al., 2016). Além disso, estes resultados demonstram que as
informacdes advindas da movimentagdo da sala se sobrepuseram sobre as informagdes
provenientes dos movimentos dos olhos para o controle eficiente da postura, demonstrando que
com a obtencdo do conhecimento implicito, o sistema ainda permanece suscetivel as informacdes

da sala.
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J4, a auséncia de diferencas entre os grupos pode ser decorrente do fato de que o
conhecimento implicito sobre o movimento da sala demandou do sujeito pouca ou quase
nenhuma atencdo para o acoplamento entre 0os movimentos da sala e as oscilagcBes corporais,
permitindo que os participantes realizassem ajustes posturais concomitantes as tarefas visuais

propostas no estudo de maneira adequada.

Portanto, os resultados do presente estudo véo de encontro com os resultados de Aguiar e
colaboradores (AGUIAR et al., 2014), indicando que o sistema de controle postural responde
prontamente a alteracbes no ambiente visual mesmo quando informacgdes adicionais para
estabilidade, advindas dos movimentos sacadicos dos olhos, estdo presentes. Este mecanismo
basico de acoplamento frente &s informacdes dindmicas é inato e pode ser demonstrado em bebés
de apenas 3 dias (JOUEN et al., 2000), porém, necessita ser refinado durante os primeiros anos
de vida (GODOI; BARELA, 2008; POLASTRI; BARELA, 2013; SCHMUCKLER, 1993) o que

pode, também, estar associado ao desenvolvimento de mecanismos atencionais.

8.2 Acoplamento entre o movimento da sala e a oscilagéo corporal

Com relacdo aos resultados do acoplamento entre informacéo visual e oscilacdo corporal,
estes mostraram que a manipulacdo da informagéo visual (sala) induziu a oscilagéo corporal
independentemente da tarefa visual. A forca deste relacionamento foi alterada apenas pelo
conhecimento implicito dos participantes sobre o movimento da sala corroborando estudos
anteriores (FREITAS JUNIOR; BARELA, 2004; POLASTRI; BARELA, 2013; PRIOLI et al.,
2006; RINALDI; POLASTRI; BARELA, 2009), mas ndo pelas informacdes adicionais advindas
dos musculos extraoculares dos olhos. Ainda, este resultado parece indicar que a necessidade de
olhar em uma localizacdo especifica durante a tarefa visual € uma restricdo ao sistema de controle
postural (BRITO et al., [s.d.]), mas esta foi, aparentemente, mais sutil do que quando comparado

a restricdo da sala movel.

Alguns estudos tém observado que a magnitude de alteracdo no acoplamento entre
informacdo visual e oscilacdo corporal depende da dificuldade da tarefa e de sua demanda
atencional (AGUIAR et al., 2014; GENOVES et al., 2016). Genoves e colaboradores
(GENOVES et al., 2016) investigaram os efeitos da tarefa concomitante e postural com diferentes
demandas no acoplamento sensério motor de adultos jovens. Os resultados mostraram que o

acoplamento foi reduzido somente na tarefa postural mais facil quando os participantes tinham
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conhecimento explicito sobre 0 movimento da sala, concluindo que esta tarefa postural (base de
apoio) foi realizada com baixo ou nenhum requisito de atencéo e que a tarefa postural mais dificil
exigiu maior demanda atencional para sua realizacdo dificultando alteracdes no acoplamento

sensorio-motor de adultos jovens.

No presente estudo os resultados mostraram que os grupos (GFIX, GMSI e GMSI-M)
conseguiram alterar o acoplamento entre a informagéo visual e a oscilagédo corporal de forma
similar. Este resultado pode ser em detrimento de que durante conhecimento implicito, os adultos
jovens conseguem dispender sua atencdo tanto para a postura, alterando seu acoplamento
sensorio motor (menores valores de ganho durante a condicdo de mudanca comparada a pré e
pos-mudanca e de pos-comparado a pré-mudanca), quanto para a tarefa concomitante (mesmo

aquela que exigiu mais atencdo do participante).

Barela e colaboradores (BARELA et al., 2014), submeteram adultos jovens a situagédo da
sala movel, dando informacgbes explicitas e implicitas sobre o movimento da sala para os
diferentes grupos. De forma geral, os resultados do estudo mostraram que ambos 0s grupos
diminuiram a influéncia da sala ap6s o conhecimento implicito ou explicito, entretanto, essa
diminuicdo foi ainda mais forte para o grupo implicito em comparacdo ao explicito, indicando
gue ambas afetam a dindmica intrinseca do sistema, mas, por meio de diferentes processos
adaptativos. Os resultados do presente estudo avangam no entendimento de que movimentos dos
olhos associado ao aumento de demanda atencional ndo alteram a maneira como o sistema de
controle postural maximiza ou minimiza a importancia de um canal/informacéo sensorial mesmo

quando o sistema esta “inconsciente” sobre estas mudancas.

Em condi¢cbes de baixa amplitude da sala e sem nenhum tipo de informacdo, dica ou
conhecimento sobre esta manipulacdo visual da sala, o sistema de controle postural atua no modo
de auto-movimento, ou seja, apresenta um forte e estdvel acoplamento ao estimulo da sala.
Porém, com o aumento da amplitude, o sistema modifica seu modo de atuacdo e reduz a
importancia deste canal sensorial acoplando a outras informacGes para manter a estabilidade, se

utilizando de mecanismos de repesagem sensorial (BAIR et al., 2012; BARELA et al., 2014).

E importante salientar que este relacionamento entre informagdo visual e oscilagdo
corporal ndo ocorre de forma automatica, uma vez que este é influenciado diretamente pelas
caracteristicas da tarefa (AGUIAR et al., 2014; BARELA et al., 2009, 2013, 2014; PEROTTI JR
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et al., 2012; POLASTRI et al., 2012; PRIOLI et al., 2006; RINALDI; POLASTRI; BARELA,
2009), sendo o menos consciente possivel e envolvendo uma capacidade atencional
extremamente baixa (GENOVES et al., 2016). Nossos resultados suportam esta ideia, uma vez
que, com a alteracdo dos parametros/condicOes da sala mdvel, houve uma adaptacdo do sistema
de controle postural (menores valores de ganho e maiores valores de variabilidade de posicao e

velocidade) mesmo diante da realizacdo de tarefas visuais concomitantes. .

Em suporte as varidveis bem estabelecidas na literatura (ganho, fase, variabilidade), um
menor valor de Entropia de Escalas Multiplas foi observado durante a condicdo de mudanca
comparado a condicdo de pré-mudanca e pds-mudanca. Alguns estudos mostram que quanto
maior a entropia, melhor é a capacidade do sistema em ser flexivel e se adaptar as perturbagdes
do ambiente (BUSA; VAN EMMERIK, 2016; GOW et al., 2015). Estes tém utilizado a entropia
de maltiplas escalas como uma varidvel sensivel para se analisar o funcionamento do sistema de
controle postural, em virtude da mesma ser uma medida ndo linear e dependente da dificuldade
da tarefa (BUSA; VAN EMMERIK, 2016; LUBETZKY et al., 2015).

Por exemplo, Lubetzky e colaboradores (LUBETZKY et al., 2015) investigaram se a
Entropia de Multiplas Escalas poderia detectar mudancas de curto prazo no controle postural
advindas do aumento da dificuldade da tarefa postural em adultos jovens e compararam esta
medida com uma medida tradicional (raiz quadrada da velocidade média - VRMS). Trinta adultos
jovens foram posicionados em pé durante 20 segundos, de acordo as seguintes condi¢des: no
chdo ou em uma espuma e com os olhos abertos ou fechados. De maneira geral, as analises
indicaram diferencas entre as condi¢fes, indicando tanto um maior indice de complexidade
(Entropia) quanto um maior VRMS durante a condi¢do mais desafiadora. Estes dados indicaram
que tanto as medidas tradicionais quanto as nao-lineares sdo sensiveis ao aumento da demanda da

tarefa, apresentando resultados similares.

Em particular, nossos resultados mostram que durante a condi¢do de mudanca (momento
da obtencdo do conhecimento implicito), o sistema de controle postural se tornou mais rigido em
relacdo as perturbagdes do ambiente. Assim, os achados deste estudo também avangam em
aspectos importantes sobre como a atencdo dada a tarefa pode afetar o acoplamento entre
informagdo visual e oscilagdo corporal. Uma série de estudos tem investigado a influéncia do
conhecimento explicito sobre o0 acoplamento sensério-motor (BARELA et al., 2009; GENOVES
et al., 2016; PEROTTI JR et al.,, 2012). Em sintese, tem-se encontrado que este tipo de
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informacdo altera o acoplamento sensorio-motor, gerando uma adaptacdo do sistema de controle
postural frente a movimentacdo da sala (menores valores de ganho). No entanto, poucos estudos

tém investigado este efeito durante o conhecimento implicito.

8.3 Comportamento do olhar

Ja os resultados do comportamento do olhar mostraram diferencas entre 0s grupos para o
numero e duracdo da fixacdo, indicando um maior numero de fixagdes com uma menor duracao
para GMSI e GMSI-M comparado ao GFIX, corroborando outros estudos que investigaram a
execucdo deste tipo de tarefa no sistema de controle postural (GOTARDI et al., [s.d.];
POLASTRI et al., 2019; SCHARLI et al., 2013) e, recentemente, no acoplamento entre

informacao visual e oscilacdo corporal (BRITO et al., [s.d.]).

Polastri e colaboradores (POLASTRI et al., 2019) investigaram o efeito dos movimentos
sacadicos verticais e horizontais, no comportamento do olhar, na oscilacdo da cabeca e do COP
de adultos jovens e idosos em diferentes bases de suporte. Participaram 10 adultos jovens e 10
idosos que foram posicionados em uma plataforma de forca em duas bases de apoio (Bipodal e
Semi-Tandem), enquanto realizavam 3 tarefas (Fixacdo, Movimentos sacadicos verticais e
horizontais). Os resultados encontrados em relagédo ao comportamento do olhar foram um maior
namero de fixagdes com menor duragdo durante a base de apoio mais desafiadora (semi tandem)
e durante as condicdes de movimento sacadicos dos olhos horizontal e vertical comparado a
fixacdo. Ainda, para a Laténcia Média, houve uma interacdo entre a base de apoio e a tarefa
visual, indicando que para ambos 0s grupos (adultos e idosos), durante a base mais facil (bipodal)
a laténcia foi negativa durante os sacadicos horizontais e positiva nos sacédicos verticais. Ja
durante a base mais desafiadora, a laténcia permaneceu perto de zero para ambas as tarefas,
indicando que a tarefa postural mais desafiadora pode alterar o comportamento do olhar durante
tarefas visuais sacédicas, sugerindo ainda, uma deterioracdo no relacionamento entre postura e

olho dos idosos.

Outro aspecto interessante apontado no presente estudo foi a diferenca entre GMSI e
GMSI-M para o tempo de reagdo sacadico, indicando um maior tempo de reacdo sacédico para o
GMSI-M comparado ao GMSI. Na literatura, ja esta bem estabelecido que os movimentos

sacadicos sdo influenciados por processos atencionais (POSNER, 1980), sendo esta variavel um
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indicador do estado atencional do individuo sobre a tarefa (BRAUN; BREITMEYER, 1988;
FISCHER; BREITMEYER, 1987).

Assim, estes resultados mostram que a tarefa realizada pelo GMSI-M, exigiu mais
recursos atencionais do individuo. No presente estudo, foram investigados os efeitos do aumento
das demandas atencionais em adultos. Porém, este aumento da demanda atencional parece nédo
esgotar os recursos disponiveis para o sistema responder a diferentes tarefas, ja que este sistema
permanece prontamente responsivo a mudangas ambientais imprevisiveis. No entanto, é possivel
que em outras populacdes que ndo possuem o sistema tdo calibrado (e.g. criancas) ou que ja
esteja deteriorado pelo processo de envelhecimento (e.g. idosos), aumento na demanda atencional
por meio de movimentos dos olhos possa interferir no funcionamento do controle postural. Por
exemplo, Woollacott e Shumway-Cook (WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK, 2002)
concluiram em seu estudo que durante a postura comum de adultos jovens, os efeitos de uma
grande demanda atencional para realizacdo da tarefa no controle postural parecem ser pequenos,

mas que esses efeitos podem ser substanciais para quedas em individuos idosos.

Ainda foi observado um maior tempo de reagdo sacadico para a condicdo de pés-mudanca
comparado a pré-mudanca. Este resultado indica que o conhecimento implicito sobre a sala
movel pode ter causado, mesmo com o envolvimento de pouca demanda atencional, um

comportamento adaptativo do olhar frente as alteracdes no ambiente.

Zamora e Colaboradores (DOMINGUEZ-ZAMORA:; GUNN; MARIGOLD, 2018),
investigaram como a incerteza e a importancia atribuida a uma acdo, pode afetar o
comportamento do olhar quando a acdo motora é interdependente (posicao precisa do pé no alvo
durante uma caminhada). De maneira geral, os resultados mostraram uma reducdo do erro do
posicionamento do pé e um aumento do tempo do olhar nos alvos, indicando que a incerteza
ambiental afetou o comportamento do olhar ao ter que pisar com precisdo durante a caminhada.
Assim, os autores concluiram que adaptacGes no comportamento olhar ocorrem para reduzir a
incerteza ambiental (condigdo de mudanca) com intuito de melhorar a precisdo da agdo motora
(andar). Ainda o aumento do tempo do olhar permite que o sistema nervoso central acumule mais
informacdes do ambiente para integrar com o0 posicionamento do corpo com a finalidade de
maximizar a passada. Desta maneira, os resultados do presente estudo parecem sugerir que o0
sistema visual aumenta o envolvimento atencional (menor tempo de reacdo) frente a tarefa para

obter informagGes mais precisas e eficiente para o controle da postura.
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De modo geral, os resultados do presente estudo avangcam em aspectos importantes,
demonstrando que 0s processos adaptativos do sistema de controle postural ndo sdo afetados por
processos de ordem superior (atencdo, cognicdo, etc) ocasionados pela tarefa visual
concomitante. Porém, novos estudos devem ser realizados com diferentes populacdes, visto que,
adultos jovens apresentam recursos atencionais suficientes para a realizacdo destas tarefas e que

estes tipos de tarefas parecem ndo esgotar esta capacidade.

Contudo, investigar como as demandas atencionais podem afetar os processos adaptativos
do sistema de controle postural em criancas, que ainda ndo possuem um sistema tdo acurado, e
em idosos, que possuem um sistema deteriorado pode nos levar a entender melhor sobre essa
relacdo entre 0s recursos atencionais e 0s processos adaptativos do olhar e do sistema de controle
postural. Além disso, o presente estudo possui algumas limitacdes que outros estudos devem
levar em consideracdo, como: 1-) a utilizacdo da tarefa de memaria utilizada no presente estudo,
pode ndo ser tdo dificil para este tipo de populacéo, sendo facilmente realizada pelos mesmos e 2)
A realizacdo das diferentes tarefas visuais serem realizadas por individuos diferentes, visto que,

ainda ndo se sabe dos efeitos da exposicao da alteracdo da amplitude da sala mais de uma vez.
9. CONCLUSAO

Portanto, pode-se concluir que as diferentes demandas atencionais correspondentes as
diferentes tarefas visuais ndo afetam os processos adaptativos do sistema de controle postural.
Além disso, o comportamento do olhar apresenta processos adaptativos frente a alteracdo da
amplitude da sala, indicando que o sistema visual é capaz de modificar seu comportamento para
se adequar as diferentes demandas atencionais em busca de informacéo relevante para a tarefa

(postural ou concomitante).
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ANEXO | - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto: Efeito de diferentes demandas atencionais sobre os processos adaptativos do
sistema de controle postural e sobre o comportamento do olhar de adultos jovens.

Aluno Responsavel: Matheus Belizario Brito.

Orientadora: Profé. Dr2 Paula Favaro Polastri Zago.

As informacg0es visuais sdo muito relevantes nas acdes que realizamos e sua auséncia
pode influenciar no equilibrio e orientacdo da postura. O sistema de controle postural é capaz de
alterar o seu funcionamento preferido para se adaptar as mudancas do ambiente, sendo
denominado de processos adaptativos. Ainda, ndo esta claro como tarefas do olhar podem
influenciar o desempenho do controle postural e ainda menos como afetam 0s processos
adaptativos do sistema de controle postural. Por isso, 0 objetivo deste projeto é investigar o
efeito das tarefas visuais com diferentes demandas atencionais nos processos adaptativos do
sistema de controle postural e no comportamento do olhar de adultos jovens frente a uma
mudanca abrupta nos parametros de amplitude do estimulo visual.

Os procedimentos deste projeto requer uma visita ao Departamento de Educacéo Fisica da
UNESP/Bauru para a realizagao do teste. Os participantes serdo posicionados sob uma plataforma
de forca na base bipodal, dentro de uma cabine com listras pretas e brancas, utilizando o
equipamento de rastreamento do olhar, e sua tarefa seré ficar o mais parado possivel seguindo os
estimulos visuais (alvos) apresentados na tela.

Os procedimentos deste projeto apresentam riscos minimos para a integridade fisica e
mental dos participantes, pois se tratam de atividades estaticas e realizadas pelos participantes no
seu cotidiano.

Os procedimentos serdo explicados para os participantes de maneira que entendam
claramente o objetivo da tarefa e, caso ndo fique claro, o experimentador ira repetir quantas vezes
for necessario. Todas as informacgdes coletadas no estudo serdo confidenciais e 0 nome do
participante ndo sera divulgado em momento algum. Toda e quaisquer informacGes de dados
coletados serdo utilizados apenas para fins académicos.

A participacdo nesse projeto é voluntaria, sem o recebimento de qualquer quantia em
dinheiro, tendo o participante a liberdade de desistir da pesquisa a qualquer momento durante a
coleta de dados. N&o haverd beneficios diretos para os participantes, mas o estudo ira
proporcionar conhecimento sobre a relacdo entre o controle do olhar e da postura em adultos
jovens. Como forma de agradecimento pela participacdo, ficariamos satisfeitos em enviar-lhe um
sumario dos resultados deste estudo, assim que 0 mesmo estiver concluido.

Caso queira entrar em contato com o pesquisador responsavel, favor entrar em contato
com Profa. Dra. Paula Favaro Polastri Zago pelo e-mail: paulafp@fc.unesp.br telefone (19)
99749-6579 ou Matheus Belizario Brito, (14) 99779-3672. E caso queira fazer alguma
reclamacdo ou consulta sobre a veracidade e seriedade da pesquisa, podera entrar em contato com
0 Conselho de Etica em Pesquisa da UNESP (Fone: 14 3103 6082).

Este documento em nenhum modo restringe seus direitos legais, nem altera as
responsabilidades legais e profissionais dos pesquisadores, patrocinadores ou instituicGes
envolvidas.

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais, eu
, portador
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do R.G. , apos leitura minuciosa das informacdes
constantes neste TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO, devidamente
explicada pelo pesquisador em seus minimos detalhes, ciente do propdsito da pesquisa, nédo
restando quaisquer davidas a respeito do lido e explicado, firmo meu CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO concordando com a participacdo na pesquisa proposta. Fica claro
que como voluntérios podemos, a qualquer momento, retirar tal CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO e interromper minha participacdo nesta pesquisa e, ciente de que todas as
informacdes prestadas tornardo confidenciais e guardadas por forca de sigilo profissional, sendo
mantido o anonimato dos sujeitos voluntarios em todas as etapas da pesquisa, incluindo a
publicacdo dos resultados (Resolugédo CNS 196/96).

Por estar de acordo assina o presente termo.

Assinatura do participante Responsavel pelo estudo
Bauru-SP, de de
Endereco:

Data de nascimento:
Telefone para contato:

Obs: Uma copia deste formulério foi dada ao responséavel para arquivo e futura referéncia.



ANEXO Il — Teste de Snellen.
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