Rev. Fisioter. Univ. Sdo Paulo, v. 10, n.1, p.7-15 , jan./jun. 2003.

Luis Mochizuki®
Alberto Carlos Amadio®

MDoutor em Educagio Fisica.

@ Livre Docente e Doutor em Ciéncia
do Esporte.

Endereco para correspondéncia:
Mochizuki Luis. Laboratdério de
Biomecénica, Escola de Educagédo
Fisica ¢ Esporte USP. Avenida Mello
Moraes, 65 - Cidade Universitaria, Sdo
Paulo, SP, Brasil, CEP 05508-900.
E-mail: mochi@usp.Br

As funcdes do controle postural durante a

postura ereta

The function of postural control during

standing

RESUMO: O controle postural é o controle
do arranjo dos segmentos corporais
baseado em informag¢des dos sistemas
visual, vestibular e somatossensorial.
Acredita-se que o nivel de importancia das
informagdes sensoriais seja modulavel e
redundante. O conjunto de informagdes
sensoriais cria um quadro de referéncias.
O quadro de referéncias controla os
pardmetros do controle postural, como o
equilibrio, em relagdo & atragdo
gravitacional. O controle da postural se
baseia no monitoramento da representagio
interna da postura, o esquema corporal, que
¢ uma representagdo geométrica do corpo
humano, uma representagdo cinética do
corpo, principalmente das forgas aplicadas
no apoio e uma representagdo da orientagdo
do corpo em relagdio a gravidade. As
fungdes do controle postural sdo suporte,
estabilidade e equilibrio. O objetivo desta
revisdo de literatura foi discutir os
principais aspectos biomecénicos e de
controle motor que estdo associados aos
sistemas sensoriais no controle da postura
ereta. A separagdo anatémica dos sistemas
sensoriais envolvidos com o controle
postural e a degradagdo significativa das
informagdes sensoriais, quando fechamos
os olhos ou permanecemos em superficies
madveis ou macias sugerem que o sistema
nervoso tem a habilidade de mudar
discretamente a fonte principal de
informagdo sensorial.

DESCRITORES: Postura, Manipulagéo da
coluna. Literatura de revisdo. Equilibrio/

fisiologia. Sistema sensorial. Atividade
motora/fisiologia.

ABSTRACT: The postural control is the
control of the body segments based in
information of the visual, vestibular and
somatossensorial. There are evidences that
the level of importance of the sensorial
information is tunable and redundant. The
anatomical separation of the sensorial
systems and the significant degradation of
the sensorial information, when we close
the eyes or when we stand on moving,
unstable or soft support suggest that the
nervous system has the ability to discretely
change the principal source of sensorial
information. The set of sensorial
information creates a picture of references.
The frame of reference controls the
parameters of the postural control in
relation to the gravitational field. The
postural control is based on the monitoring
the internal representation of posture, the
body image, which is a geometric and
kinetic representation of the human body,
how the forces and gravity are applied to
the body. The functions of the postural
control are support, stability and balance.
The aim of this paper was to discuss the
relation between biomechanical and motor
control aspects and sensorial systems for
the control of standing posture.

KEYWORDS: Posture. Manipulation
spinal. Review literature. Equilibrium/
physiology. Sensory system. Activity
motor/physiology.
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INTRODUCAO

Q controle postural é o controle do arranjo dos
egmentos corporais baseado em informagdes
sensoriais de diferentes fontes. Estas informagdes permitem
formar uma representacdo interna do mundo externo,
relatando e reconhecendo a posi¢do e 0 movimento de cada
parte do corpo. O controle postural usa informagdes dos
sistemas visual, vestibular e somatossensorial?’«#9-68.76,
Observa-se que abundéincia de informagdes € um fato que
garante a estabilidade postural mesmo na deficiéncia de um
sistema. Acredita-se que o nivel de importancia das
informagdes  sensoriais seja modulavel e
redundante®33454963.70 A modulagédo de informagéo sensorial
depende de estados de atengdo e também da saude de cada
um dos sistemas sensoriais. Contudo, ainda € polémico como
estas informagdes se integram para o controle postural, como
estas informagdes sensoriais sdo aproveitadas para o controle
do equilibrio e como as diferentes fungdes do controle
postural podem ser identificadas através da biomecénica e
contribuir para uma melhor aplicagao clinica dos conceitos
formados. Como conseqiiéncia, o objetivo deste artigo foi
discutir os principais aspectos biomecanicos e de controle
motor que estdo associados ao controle da postura ereta.

1 As informacdes sensoriais para o controle postural

A separac@o anatOmica dos sistemas sensoriais,
envolvidos com o controle postural e a degradagéo
significativa das informagdes sensoriais quando fechamos
os olhos ou permanecemos em superficies moveis ou macias,
sugerem que o sistema nervoso tem a habilidade de mudar
discretamente a fonte principal de informagdo sensorial®.
Estes autores assumem que a transigdo de uma fonte sensorial
para outra fonte é ajustada por uma simples dica sensorial,
escolhida em uma lista limitada de opgdes, ao invés da
combinagdo de dicas sensoriais ou de aspectos gerais do
ambiente. Isso significa que o controle postural ndo usa todas
as informagdes sensoriais disponiveis, mas as escolhe. A
transicdo de fontes sensoriais corresponde, por exemplo, a
passar da dominéncia da informac¢do visual para a
somatossensorial*. Conseqiientemente, o sistema nervoso
escolhe a fonte principal para controlar a postura*® e, quando
faz a transi¢@o de uma fonte de percepgéo para outra, isso
acontece de forma abrupta, assim usa uma informagdo
sensorial de cada vez. Massion ¢ Woollacott*’ propdem que
a dominéancia de um sistema sensorial sobre o outro é uma
das formas utilizadas pelo sistema nervoso para evitar
conflitos de informagdes.

A estabilidade postural depende da nogao da posicdo e
movimento do corpo em relagdo ao campo gravitacional, e
do ambiente onde ele se encontra®’. O conjunto de
informagdes sensoriais cumpre esta fungdo criando um
quadro de referéncias®. Por exemplo, a visdo informa o
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movimento do corpo em relagdo a um objeto para respostas
adequadas, a fim de garantir estabilidade”*. O controle da
postura ereta precisa de uma variavel para monitorar o corpo
€ atuar, se necessario. Quando o vetor gravidade ¢ usado
como quadro de referéncia*’ temos o quadro de referéncia
geocéntrico. Para controle da postura ereta, com o uso de
informagGes baseadas na referéncia geocéntrica, dois tipos
de for¢a atuam: as musculares que atuam contra a agio da
forga gravitacional e as for¢as que atuam para estabilizar o
centro de massa do corpo (COM) sobre o suporte. O quadro
de referéncias controla os parametros do controle postural,
como o equilibrio, em relagao a atragdo gravitacional. Para
a postura ereta, Massion* sugere que as varidveis que
constréem o quadro de referéncias sdo o eixo vertical
(formado pela cabega e tronco e dependente da configuragao
geométrica do corpo) e/ou o alinhamento da projegéo vertical
do COM na base de apoio (depende da configuragdo
geométrica e das propriedades inerciais do sistema). Outro
parametro de equilibrio ¢ a margem de seguranga para o
movimento do centro de pressdo das forgas aplicadas no
apoio (COP). Patton et al.®! mostram aumento na margem
de seguranga com o treinamento. Os autores sugerem que o
sistema nervoso pode usar as margens de seguranga em
controle de feedback e antecipag@o.

O controle postural se baseia no monitoramento da
representagio interna da postura, 0 esquema corporal?’. O
esquema corporal é uma representagdo geométrica do corpo
humano, uma representagdo cinética do corpo,
principalmente das forgas aplicadas no apoio e uma
representacado da orientagdo do corpo em relagdo a gravidade.
Com esse esquema corporal a linha de gravidade ¢
controlada. A representagdo geométrica do corpo permite a
comparagdo da atual postura com a postura esperada, de
forma que os ajustes posturais surgem sempre que ha
discrepéncia entre essas posturas. A representagdo cinética
inclui o monitoramento das condi¢des do apoio e a
mensuragdo da inércia dos segmentos corporais. Quando
alterada esta fung@o, os ajustes podem ser afetados. Dietz et
al.?® mostram que em ambiente aquatico as respostas
posturais estdo ausentes.

2 As funcdes do controle postural

Massion* considera que o controle postural serve para
se contrapor a a¢do da forga gravitacional aplicada em cada
segmento corporal, mantendo a postura desses segmentos
estavel durante a execu¢do de um movimento em alguma
parte do corpo. Além disso, a partir das informacgdes
sensoriais sobre a postura, Massion* sugere a formac3o de
um quadro de referéncia do corpo, um mapa detalhando a
posicdo de cada segmento do corpo no espago para auxiliar
a percepgdo do ambiente e o planejamento do movimento
do corpo. Desta forma, Massion* sugere que o controle
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postural tem uma fungdo antigravitacional e uma funggo de
auxiliar os mecanismos de percepgao e agdo do movimento.

Rothwell®® também indica as fungdes do controle
postural: suporte, estabilidade e equilibrio. A fungéo de
suporte dos segmentos corporais ¢ controlar a atividade
muscular para suportar o peso do corpo contra a atragéo
gravitacional. A fungdo de estabilidade € suportar e
estabilizar segmentos do corpo quando outras partes entram
em movimento, i.€, manter estavel o resto do corpo enquanto
um segmento realiza um movimento. E a fungéo de equilibrio
¢ manter o corpo sobre sua base de apoio, principalmente
em uma postura ereta. A atividade postural permite
estabilizar e otimizar os esforgos para que a pretendida
posicdo seja mantida e que sejam promovidos os ajustes
necessarios por causa de alteragdes na posigdo de alguma
parte do corpo™.

2.1 Fungdo do controle postural: suporte e equilibrio

O suporte de cada segmento corporal ocorre pela agdo
de estruturas passivas (ossos, articulacdes e tenddes) e
estruturas ativas (misculos). O controle desse suporte é
desempenhado pelo controle postural. Para manter uma
postura, é preciso forgas musculares em cada articulagdo do
corpo para contrabalangar todas as forgas e momentos de
forca externos que tém a tendéncia de deslocar os segmentos
para outras posigdes. A soma vetorial das forgas e momentos
em cada articulagdo necessita ser zero para manter uma
postura. Como a magnitude e dire¢do das forgas externas
aplicadas sdo pouco previsiveis, a tarefa de controle nio é
simples. Além disso, o equilibrio mecénico € somente
atingido momentaneamente e o sistema esta constantemente
oscilando em torno desses pontos de equilibrio mecanico.
Quando a quantidade de for¢a externa aplicada ¢é estimada,
os sistemas sensoriais podem apresentar informagdes
conflitantes sobre a mesma situagdo. Para resolver este
conflito de informagdes, Loeb et al.*?, Mergner e Roseméier™
e Morasso et al.*' sugerem uma estrutura hierarquica no fluxo
de informagdes sensoriais. Esta estrutura hierarquica
depende da velocidade resposta e de quais pardmetros s&o
realmente controlados. ‘ '

No caso do equilibrio na postura ereta, o principal
parametro de regulagdo é a posi¢do do COM™*. A forma de
modificar a posi¢do do COM ¢é modificar a distribuigio de
massa do sistema, que no caso do corpo humano acontece
quando é mudada a posi¢do dos segmentos corporais.
Basicamente, o movimento do COM ocorre pela.agdo de
forcas aplicadas no corpo ou pela inércia. As perturbagdoes
na base de apoio utilizadas nos estudos sobre postura ereta
tém auxiliado no conhecimento das estratégias de regulagéo
do equilibrio'™ e o efeito da aplicagdo de perturbagdes em
diferentes partes do:corpo®. Essas perturba¢des na postura
podem implicar em ajuste postural antecipatério (APA) ou

compensatorio (APC). A posturografia dindmica aborda a
postura com perturbagdes. Outra forma de estudar a
regulagdo do equilibrio é analisar o balango postural. O
balango postural ¢ a oscilagdo observada no COM quando
uma pessoa permanece parada. Os estudos que se referem
ao balango postural sem a aplicagdo de perturbagdes na
postura ereta parada sdo conhecidos como estudos de
posturografia estatica.

2.2 Fungdo do controle postural: estabiliza¢do

Um sistema estavel € aquele cujas caracteristicas gerais
(como:média e desvio padrdo) ndo se alteram sob um regime
de perturbagdes. Em um sistema instavel, a perturbagao
modifica o comportamento do sistema de forma pouco ou
ndo previsivel. O ajuste postural busca manter estavel a
postura para a preparagdo durante ou apos a realizagdo de
um movimento.

O sistema nervoso central busca preservar a estabilidade
da postura a partir de duas a¢des*®®*: ajuste postural
antecipatdrio e ajuste postural compensatorio®®*¢. Bouisset'®
comenta que 0 movimento pode ser separado em trés fases:
a preparacdo, a realizagdo e a efetuagdo do movimento. O
envolvimento do controle postural ¢ evidenciado na primeira
e terceira fases. Na preparacdo para o movimento, APA
permite preparar o corpo para as possiveis perturbagdes
causadas pelo deslocamento dos segmentos corporais. O
ajuste postural compensatdrio garante a estabilidade apos a
perturbagdo causada pelo movimento.

O APA ¢ o nome genérico para toda atividade postural
que acontece antes da realiza¢@o de um movimento que causa
uma perturbag@o no equilibrio do corpo, conhecido como
movimento focal, ou que acontece antes de uma perturbagio
externa que pode levar ao desequilibrio. Sua laténcia nédo é
alta (no maximo 200 ms). O APA é modulado pela percepgéo
voluntaria do inicio da tarefa’, evidenciado pela atividade
agonista/antagonista ou sinergista®”**%¥ ou pela cinética do
movimento. Por outro lado, APC é o nome genérico para
toda atividade postural que acontece apds a realizagdo do
movimento focal ou da perturbagdo externa, podendo estar
ou nio associado aos préoprios ajustes posturais do
movimento focal.

2.2.1 Estabilizacdo através do ajuste postural
antecipatdrio

A primeira evidéncia sobre APA é dada por Belen’kii et
al.®. E a primeira comparagdo do APA em pessoas com
diferentes tipos de lesdo cerebral ¢ dada, em seguida, por
Pal’tsev € El'ner®®. O APA € uma ag@o pré-programada
(considerada como ajuste superestimado ou subestimado que
busca prever a magnitude da perturbacio), iniciada

voluntariamente e desencadeada centralmente™.
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Belenkii et al.® propSem que 0 APA surge para manter o
equilibrio com o minimo gasto de energia e surge em grupos
musculares que estdo associados ao equilibrio postural e
ligados a cadeia cinematica a qual pertence a parte em
movimento do corpo. Décadas depois, Chabran et al.’
mostram que, quando o APA atua em muitas articulagdes,
serve para minimizar as oscilagdes ao longo da cadeia
cinematica, sugerindo a importante relagdo entre APA ¢ a
propria geragédo das sinergias que controlam e executam os
movimentos.

Massion* indica como provaveis estruturas neurais
envolvidas no APA os nucleos da base e o cerebelo®. O
APA tem natureza de controle central® e conservadora®*.
Este conservadorismo ¢ justificado na sua auséncia quando
a perturbagéo ocorre durante a postura unipodal® ou quando
a base de apoio é menor® ou quando se reduz informagio
sensorial disponivel por causa dos olhos fechados®; em uma
situagdo de instabilidade postural, o ajuste antecipatorio pode
maximizar o efeito da perturbagio. Sdo fungbes do APA*-E:
minimizar as perturbagdes posturais; preparar a postura para
o movimento; ajudar a realizagdo do movimento;
desenvolver momentos de inércia para se opor aos momentos
intersegmentares que criam instabilidades no movimento; e
favorecer a atividade muscular necessaria para fazer a tarefa,
seja por mecanismos de facilitagdo da atividade
neuromuscular ou pelo aumento da atividade
eletromiografica. O APA é um curto movimento realizado
antes da agdo motora que minimiza as perturbagdes na
postura induzidas pelo movimento®. Assim, ocorre a
acelerag@o do corpo na diregdo contraria a perturbagdo em
razdo do movimento de um segmento corporal®.

As respostas observadas quando uma perturbagio é
aplicada na postura ereta sobre uma base de apoio instavel
sugerem que o controle do movimento focal e do APA sdo
diferenciados®. Considerando o sistema, Commissaris e
Toussaint'® sugerem uma associagdo do controle do
movimento focal e do ajuste postural® associam o
deslocamento do COP originado pelo APA a atividade
eletromiografica (EMG) dos musculos do tornozelo.

Wolf et al.” consideram que, quando ha instabilidade na
base de apoio e quando os musculos associados ao
movimento focal e ao ajuste postural sdo idénticos, 0 mesmo
comando central pode desempenhar diferentes papéis,
subdividindo-se para o controle do movimento focal € para
o controle dos ajustes posturais.

O APA caracteriza-se por deslocamentos prévios ao
movimento focal do COP e de segmentos do corpo,
preferencialmente na diregio oposta a perturbagdo, € também
pela pré-ativagdo de musculos relacionados i sinergia e
cadeia cinematica associada a perturbag#o. Para a observagio
do APA é necessaria uma perturbagéo suficiente para causar
deslocamento consideravel do COM'¢7, Caso contrario,
a resposta ¢ pequena e dificil de ser observada. Para o
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controle da postura ereta, o deslocamento do COP ¢
decorrente da necessidade de gerar momento de forga e forga
de reagdo do solo (FRS) aplicados ao corpo para
contrabalangar o deslocamento do COM, para garantir a
estabilidade do sistema. No inicio da marcha, o deslocamento
do COP no APA serve para preparar 0 movimento dos
membros inferiores, gerando propulsdo’.

Aruin® discute a composigdo do APA: interagdo da tarefa
postural, a expectativa da perturbagdo e a agdo motora.
Realizando uma série de experimentos, manipulando estas
variaveis (fixando duas e variando a outra), Aruin® mostra
que o APA depende da intensidade da perturbagéo, da
estabilidade postural, do plano da perturbagdo e
instabilidade, da area de suporte, da velocidade do
movimento e da percepgdo do inicio da perturbagao.

Os estudos relacionados ao APA variam tais fatores e
verificam o efeito resultante. Um fator importante é que a
perturbagdo deve ser percebida pelo individuo e
desencadeada por ele para haver uma melhor caracterizagao
do APA. Aruin’indica que o APA varia a intensidade de
resposta em relagdo ao plano de perturbagéo, a posi¢do do
COM em relagdo a base de apoio, a area de suporte, a
velocidade do movimento, a intensidade e expectativa pela
perturbagdo, o tipo de agdo motora e agdo motora. O
escalonamento do APA surge por causa do nivel de
expectativa da perturbagéo*!'?**7, Para uma mesma agéo
motora, observamos o APA em diferentes musculos'® com a
mesma ordem de ativagdo/inibigdo de misculos. O APA pode
ser observado para diferentes tipos de movimentos focais's.

Ao estudar diferentes tarefas motoras e varia¢des dentro
de uma mesma tarefa motora, Crenna e Frigo'® mostram
correlagdo entre a modulagdo da laténcia dos misculos
ativados durante APA. E interessante notar que mesmo a
partir de diferentes laténcias, o resultado fisico é o
deslocamento para tras do COP. Woollacott et al.** sugerem
uma reducéo da laténcia dos muasculos associados ao ajuste
postural com a repeti¢do da execugdo do movimento focal.

A flexibilidade das respostas posturais ¢ ajustada pelas
condigdes iniciais*>. Em condigbes iniciais alteradas, a
invaridncia entre sinergia e estratégia postural é quebrada.
Assim, a sinergia se modela para manter a estratégia
escolhida®.

2.2.2 Estabilizagdo através do ajuste postural
compensatério

Quando o APA ndo minimiza os efeitos da perturbagéo,
o controle postural usa outra estratégia para garantir a
estabilidade do sistema'*’>™: o APC ¢é desencadeado e
regulado pelo APA* e depende da informagido sensorial
disponivel e das condigdes do ambiente.

Mecanismos diferentes estdo disponiveis para controlar
a postura ¢ eles simplesmente dependem da natureza de
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controle: respostas voluntarias ou automaticas. As respostas
automaticas para controlar postura incluem o APC. Estas
respostas posturais produzem forgas liquidas
aproximadamente iguais e na dire¢do oposta as forgas de
perturbagdo®.

A percepgdo de perturbagdes pode ocorrer por uma
mudanga da posi¢do do COM e pela mudanga do torque nas
articulagcdes*. O monitoramento da instabilidade postural
desencadeia o processo de ajuste postural compensatorio.
Essas perturbagdes inesperadas podem ser compensadas por
reflexos musculares que induzem movimentos
compensatdrios de curta laténcia envolvendo a ativagéo de
diferentes grupos musculares®.

O exemplo tipico de APC ¢ a estratégia postural. A
estratégia postural ¢é selecionada pelo sistema de controle
postural para garantir a estabilidade. A estratégia de
manutengdo da postura ereta define como o sistema de
controle postural controla a instabilidade causada por um
movimento da base de suporte ou do corpo. Estudos
demonstram que, na postura ereta parada, as estratégias de
regulacio do equilibrio se baseiam no controle de movimento
de algumas articulagdes. Para a diregdo antero-posterior
(AP), trés estratégias sdo conhecidas™’®": estratégia do
tornozelo, estratégia do quadril e estratégia do passo. Paraa
direcdio médio-lateral (ML), ha a estratégia de deslocamento
do peso.

Alguns estudos'*>"” mostram que o corpo humano em
postura ereta parada se comporta como um péndulo invertido
na diregdo AP. Quando sdo induzidas perturba¢Ges nesta
diregdo, Horak e Nashner® mostram padrdes de atividade
eletromiografica em relagdo & diregdo da perturbag@o. Para
perturbagdes que deslocam o corpo para frente, a ordem de
resposta de musculos relacionados ao tornozelo, joelho e
quadril é distal-proximal, da mesma forma que é observado
em perturbagdes que levam ao deslocamento posterior do
COM, sendo esta é a estratégia do tornozelo. Para
perturbagdes de maior intensidade, ou quando a atividade
dos musculos do tornozelo esta impedida, é observado que
a ordem de ativacdo muscular se altera, tornando-se
proximal-distal, caracterizando a estratégia do quadril.

A vantagem em considerar a postura ereta como um
péndulo invertido € associar ao COP o movimento do COM
através da plataforma de forga®”". E controverso, mas COM
e COP sido distintos. Tem sido mostrado que os
deslocamentos do COP e COM sio paralelos®®’"7, distintos™
e caracterizadores de diferentes fenémenos. Enquanto o
deslocamento do COM ¢ causado pelo movimento dos
segmentos corporais, o deslocamento do COP surge pela
variagio da FRS, pela aceleragdo do COM, pelo momento
de inércia do corpo e pelas forgas musculares aplicadas no
tornozelo.

A amplitude maxima do COP ¢ a representagdo da
oscilagdo que o corpo apresenta sem modificar a postura
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que esta sendo mantida. Anteriormente a Winter’® e Winter
et al.”, o principal paradigma experimental para estudo da
regulacdo da postura ereta se baseava na analise do COP
mensurado com apenas uma plataforma de forga. Este COP,
na apresentacdo de resultado chamado de COP global ou
COPG, é resultado das oscilagdes de FRS e dos momentos
de forgas aplicados na plataforma de forga. Estas forgas e
momentos mensurados na plataforma de forga sdo formas
de resposta as oscilagdes ocorridas no COM e as forcas
inerciais de todos segmentos corporais.

Modificando o paradigma experimental classico,
Winter’ utiliza duas plataformas de for¢a para mensurar
COP. Em cada plataforma esta um apoio para estudar
separadamente cada um na manuten¢do da postura ereta.
Para conduzir esses estudos, outras posturas sdo utilizadas,
a postura Tandem e de pés em 45°. Entdo, para se determinar
o COP global, soma-se COP de cada apoio ponderado pelo
peso relativo (proporgdo do componente vertical da FRS
sob cada apoio e global em cada apoio.

Winter” mostra como separar a contribuicéo da estratégia
do tornozelo e 0 mecanismo de carga/descarga efetuado pela
estratégia do quadril. Assumindo que ndo existe ativagdo
do mecanismo de carga/descarga, o peso relativo em cada
apoio ¢ igual entre si e tem valor de 0,5. Como COP global
¢ a soma ponderada pelos pesos relativos em cada apoio do
COP, ¢ simples determinar COP resultante somente pela
atuagdo do tornozelo. COP global produzido pelo tornozelo
é calculado pela soma dos COP de cada apoio multiplicado
por 0,5. A diferenca entre COP global e COP do tornozelo
fornece COP produzido pelo movimento do quadril. Quando
o0s apoios estdo paralelos, Winter” mostra que esses dois
mecanismos de regulagdo sdo ortogonais e independentes.
Variando o posicionamento dos apoios, verifica-se que as
trajetorias destes componentes do COP ndo s@o ortogonais
e independentes. Por esta razdo, Winter’ conclui que a
analise de difusdo'® é incorreta porque assume O mesmo
mecanismo de controle para COP na diregdo AP (APCOP)
e COP na diregio médio-lateral (MLCOP). A analise de
difusdo sugere dois subsistemas de controle postural: um
controle aberto, sem o uso de mecanismos de feedback, e
outro fechado que usa o feedback sensorial.

Winter’” mostra que a disposi¢do dos apoios pode
influenciar a escolha da estratégia de regulagéo do equilibrio.
Com os apoios posicionados paralelamente, o balango
postural é compensado pelos musculos flexores plantar e
dorsal do tornozelo. Quando o balango assume maior
magnitude ou quando estes musculos estdo impedidos de
agir, a estratégia do quadril é utilizada para restaurar a
estabilidade do sistema. Winter’® sugere que na diregdo ML
a estratégia do quadril € a principal reguladora do equilibrio
e esta relacionada ao mecanismo de aumento de forga vertical
nos apoios.

Rietdyk et al.*6 desenvolvem hipoteses sobre estratégias
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de controle do equilibrio postural, adicionando outra forma
de transferéncia bilateral do peso: a inclinagfo lateral da
coluna na regido das vértebras L4-L5. Aplicando
perturbagdes na dire¢do ML, o mecanismo de transferéncia
de peso também ¢é realizado por movimentos nessa parte do
tronco.

3 Adaptacdo dos ajustes posturais

Os mecanismos relacionados ao desenvolvimento dos
ajustes posturais provavelmente dependem da experiéncia
anterior. Nashner e McCollum* sugerem que o efeito da
repeticdo no ajuste postural é o ajuste fino da atividade
muscular. Entretanto, Hadders-Aldra et al. 2%, Perrin et al.52 e
Sveistrup e Woollacott’ questionam se o treinamento
modifica o desenvolvimento das respostas posturais. Esta
possibilidade ja havia sido anunciada por Belen’kii et al 8.
Em particular, os efeitos da transferéncia das habilidades
posturais ndo estdo bem explicados. E importante notar que
Hansen et al.”® ndo encontram diferengas entre os ajustes
posturais gerados por diferentes condigdes de tarefa motora
Ou mesmo encontram progressivas alteragées nos ajustes em
uma seqiiéncia de trés a cinco repeti¢des. Estes autores
sugerem que a modificag@o no ajuste postural a uma nova
perturbagdo ocorre logo na primeira tentativa da tarefa
motora.

A modulag@o do APA pode ocorrer pelo movimento
posterior®. A habituagio as perturbagdes repetidas ocorre
independente das conseqiiéncias potenciais da
instabilidade'?. Esta habituag¢do ocorre no estudo de Brown
e Frank'? quando, 4 medida que se repetem as perturbagSes
aplicadas na postura ereta, a amplitude do COP se aproxima
mais do limite da base de suporte, no entanto sem causar
maior instabilidade postural. Quando o intervalo entre
repetidas perturbagdes é pequeno, a agdo do ajuste postural
¢ prejudicada'®. A existéncia do periodo refratario para o
APA reduz sua eficiéncia em tarefa com repeticdo de
perturbagbes porque sua ineficiéncia causa o acimulo do
efeito das perturbagGes'’. Do e Yiou®' consideram que a
performance do movimento focal em tarefas de precisdo
pode reduzir se o movimento focal ocorrer no periodo
refratario do APA. Estes resultados indicam que APA pode
influenciar uma seqiiéncia de movimentos e nio apenas o
movimento focal.

O APA auxilia o deslocamento do corpo’’. No salto
vertical, observa-se deslocamento para tras do COP
escalonado com a altura do salto realizado®, de forma que
APA ¢ usado para se antecipar a uma seqiiéncia de
movimentos. De fato, em uma seqiiéncia de saltos verticais,
0 APA se escalona com a seqiiéncia total dos saltos®,

Além da repetigio da tarefa, as experiéncias motoras
podem afetar o rendimento do ajuste postural. A ginastica
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olimpica e a danga sdo duas atividades que continuamente
requerem uma boa habilidade para controlar o equilibrio.
Mouchnino et al.’? mostram que dangarinos tém uma
estratégia para o controle postural diferenciada de pessoas
sem experiéncia em tarefas com grande demanda para o
controle do equilibrio. Os autores refletem sobre a
incapacidade dos inexperientes em gerar uma resposta
semelhante aos dangarinos e sugeremque a coordenagio
apresentada pelos mesmos ¢ resultante do treinamento de
danga, auxiliando a elaboragdo de um diferente programa
motor para resolver o problema de perturbagdo postural
imposto pela tarefa motora do experimento. Em relagio as
mudangas que ocorrem nos ajustes posturais por causa de
repeti¢do da tarefa motora, Horak*? indica que a reducéo da
magnitude da atividade muscular ou a redugio da atividade
de musculos associadas ao ajuste ou ativagdo de outros
musculos ocorre na busca de uma resposta mais ou menos
vigorosa. Entretanto, nfo é percebida a mudanga da laténcia
dos musculos. Outra observagio é que o tempo para atingir
uma posigéo estavel cai*?. E o pico de deslocamento do COP
¢ menor com a progressio das tentativas*.

Riach e Hayes® apresentam a existéncia de uma oscilagdo
decrescente do COM em criangas com idades de 2 a 14 anos.
Esta oscilagdo também ¢ significativamente correlacionada
com o peso corporal e estatura. Os autores argumentam que
a oscilagdo do COM diminui através das idades porque
criangas jovens ndo tiram proveito da fixa¢do visual em um
objeto estacionario como as criangas mais velhas que usam
esta informag#o para reduzir oscilagdo do COM. Golomer
et al.? investigam os efeitos da maturagfio na oscilagdo
postural em individuos do sexo feminino que estdo na pré-
puberdade e pos-puberdade e que treinam ginastica olimpica
ou danga. Os autores encontram espectros de freqiiéncia do
estabilograma diferentes de acordo com a faixa etaria e a
atividade fisica. As freqiiéncias com maiores amplitudes
mudam em relag#o a faixa etaria, apontando para o possivel
efeito da maturagio na oscilagdo postural caracteristica.
Ledebt et al.*! sugerem que o aumento da idade favorece o
desenvolvimento dos ajustes posturais. Por outro lado, Debu
e Woollacott!® nfio acham algum efeito significativo da idade
em respostas posturais. Schimitz et al.%’ indicam que o ajuste
postural antecipatdrio em criangas novas (até dois anos) é
diferente do padrdo em adultos para tarefas de locomogio.
Em especial, criancas desta idade apresentam
intravariabilidade aumentada.

Hay e Redon®' mostram que a antecipagdo no controle
postural aumenta com a idade quando observam-se as
respostas posturais em criancas de quatro até nove anos.
Este aumento, entretanto, ndo é monotdnico e ¢
acompanhado pelo aumento da consisténcia no padrio
cinematico das respostas posturais.

Mouchnino et al."? estudam a coordenacio entre o
controle do equilibrio e a orientagdo da cabega e tronco
durante o movimento lateral da coxa. Observam que a
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seqiiéncia elaborada de coordenagdo em razdo de execugéo
da tarefa apresenta uma fase balistica, quando surge um
impulso no apoio da coxa a ser elevada. Em seguida, ha um
componente de ajuste do COM para colocé-lo na posigdo
final, a fase de estabilizagdo. Participam deste estudo
dangarinos e pessoas sem experiéncia com danga. Duas
diferencas foram observadas na amostra experimental: a
posigdo final do COM ¢é proxima a posigao do COM no fim
da fase balistica do ajuste para os dangarinos, diferente dos
inexperientes que tiveram componente de ajuste bem mais
longo; a posigéo do ajuste nos dangarinos ocorre na dire¢éo
da base de suporte, provavelmente porque estes tém uma
representagdo interna acurada dos limites de equilibrio na
base de suporte. Em relagdo a nomeagdo dessas fases do
ajuste postural, Mouchnino et al.** sugerem que a fase
balistica na verdade ¢ uma fase de transigio de apoios. E
durante esta fase que ocorre a transferéncia do COM para o
apoio restante apos a elevagéo da coxa e precede a fase de
apoio unipodal, na qual acontece a transferéncia de peso
para a realizagdo do movimento focal. A segunda fase, a
fase de estabilizagdo, ndo depende das condigdes
gravitacionais e é estereotipada.

A transi¢do da fase de duplo apoio, que coincidentemente
ocorre na fase de transferéncia, para a fase de apoio unipodal
durante a elevagdo da coxa depende da velocidade do
movimento focal®’. O nivel de velocidade do movimento
focal reflete-se na selecdo das estratégias utilizadas no ajuste
postural. Esta escolha esta associada as necessidades

mecanicas para transpassar a inércia existente na transi¢ao

da postura bipodal para unipodal.

Sveistrup e Woollacott’ examinam os efeitos da
experiéncia com respostas automaticas da postura. Dois
grupos de criangas (treinadas e ndo-treinadas) sio testados
em uma tarefa de sentar e se equilibrar com um apoio seguido

de um movimento para frente ou para tras da superficie de
apoio. Seus resultados indicam que o desenvolvimento de
parametros seletivos das respostas posturais automaéticas
(ativagdo funcional e numérica apropriada de musculos
posturais) € afetada pela experiéncia.

Woollacott et al.*° examinam os ajustes posturais durante
oscilagdes da base de suporte para inferir o efeito da
repeticdo da perturbagdo nos ajustes. Eles observam a
diminui¢do da amplitude e redugéo da laténcia dos musculos
antagonistas em uma seqiiéncia de 16 tentativas e encontram
menor aceleragdo na cabega e menores deslocamentos da
cabega e ombro nas Gltimas tentativas.

Os estudos citados nesta parte do texto indicam que os
ajustes posturais podem ser modificados pela maturagio e
pela experiéncia motora, sugerindo que os ajustes posturais
podem ser aprendidos™.

CONSIDERAGOES FINAIS

O controle postural é responsavel por diferentes e
importantes fungdes na postura ereta. Estas fungdes
desempenham papéis importantes no proprio comportamento
motor humano e junto com o controle da execugdo de
movimentos voluntarios permite o melhor entendimento do
controle de uma agio motora. A presenga de algum estado
patolégico no corpo humano pode alterar o comportamento
dessas fungdes, logo é importante ter o conhecimento sobre
cada uma das fun¢des do controle postural. Estas
informagdes também sdo importantes porque os ajustes
posturais ndo resultam de estruturas internas rigidas, mas
modificaveis pelo tempo e pela aprendizagem, podendo ser
objeto de tratamento em programas de reabilitagido
neuromotora.
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