A aplicacao da analise dos componentes principais
para o estudo do controle postural
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Resumo

0 objetivo do estudo é aplicar a analise dos componentes principais (ACP) no estudo do ajuste postural
antecipatdrio (APA) e compensatario (APC). Utilizamos uma plataforma de forga para determinar o COP
e momento de forga no apoio e um eletromiografo para obter a atividade eletromiografica (EMG) do
mm. tibial anterior esquerdo e direito e mm. gastrocnémico lateral esquerdo e direito. Participaram 43
criancas saudaveis divididas em grupos (Ndo-Ginasta, Ginasta Intermediario e Ginasta Avancado) que
executaram a elevacdo da coxa esquerda o mais rapido possivel e ficaram paradas durante 2 s com os
olhos abertos ou fechados. Analisamos as variaveis atividade eletromiografica, centro de pressao, mo-
mentos de forca e forca de reacdo do solo durantes os ajustes posturais antecipatdrio e compensatério.
Usamos ACP para estudar as variaveis. Com os olhos abertos, as variancias dos componentes principais
do Momento de forca e EMG apresentaram diferenca entre grupos e ajustes posturais. Com os olhos
fechados, as variancias de COP, momento de forca e EMG apresentaram diferencas entre grupos e
ajustes posturais. Cada variavel apresentou reducdo do numero de dimensdes do sistema e as variabi-
lidades nos componentes do COP, EMG e momento de forca sdo explicadas pelo primeiro componente
principal CP1; para os grupos, o percentual da variabilidade de CP1 cresce com o aumento da experién-
cia em ginastica artistica.
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Introducao

A emergéncia e controle da agao motora depen-
de do controle postural e do controle de movimen-
tos. A postura é a base na qual o movimento ¢
organizado e executado (MassION, 1998), e o pa-
pel do controle postural ¢ evidenciado na prepara-
¢ao e ajustes do movimento para atingir a meta
(Bouisset, 1998). Assim, para estudar o controle
postural e de movimentos ¢ preciso elaborar tarefas
que evidenciem a necessidade simultinea de am-
bos, como na execugio dos ajustes posturais (ARUIN,
Ota & LaTtasH, 2001;CoMMISSARIS & TOUSSAINT,
1997; MasSION, 1992; SHIRATORI & LATASH, 2001;
SripjER & LATASH, 2000).

Frente a uma perturbago, a estabilizagdo postural
pode ocorrer antes, pelo ajuste postural antecipatdrio
(APA) (MassiON, 1998; Ramos & STARK, 1990), e
depois do inicio da perturba¢do, por meio do ajuste

postural compensatério (APC) (LatasH, 1997;
NouiLror, Bouisser & Do, 1992). A integragao, o
comportamento destes ajustes em criangas e relagio
entre ajustes ainda ¢ pouco conhecida.

O APA ¢ desencadeado de forma voluntdria e é
uma resposta pré-programada (LATASH, 1997), e
aprendida (MocHiIzuk1, 2002). A primeira evidén-
cia do APA foi apresentada por BELEENKII,
GURFINKEL e PAL'TSEV (1967), e sua existéncia foi
associada a necessidade de manter o equilibrio com
o minimo gasto de energia. Destacamos a impor-
tincia do APA para ajudar a realizagio do movi-
mento e minimizar o efeito das possiveis
perturbagdes futuras para manuten¢io do sucesso
do objetivo da tarefa (MAassION, 1998; ROTHWELL,
1994). Por outro lado, 0 APC é uma resposta refle-
xa (Horak, NASHNER & DIENER, 1989), que surge
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caso a atividade do APA nio foi suficiente para ga-
rantir a estabilidade postural no perfodo pés-per-
turba¢do. Portanto, APA e APC compdem duas
fases distintas da resposta postural a uma perturba-
¢do. Pouco ¢ conhecido sobre a relagio destes ajus-
tes posturais na infincia e tdo pouco se sabe se tais
ajustes sofrem efeito da experiéncia motora.

A disponibilidade de vdrios elementos para os ajustes
posturais reflete como o sistema nervoso lida com a
abundincia dos graus de liberdade. A busca dos
aspectos independentes do movimento é essencial para
o conhecimento sobre o movimento humano. A partir
da andlise biomecinica, varidveis causais e descritivas
do movimento podem ser mensuradas. Contudo,
quando diferentes varidveis sao medidas do mesmo
fendmeno, os processos de correlagio linear e nao linear
interferem na andlise (McKEownN, 2000; SADEGHI,
PRINCE, SADEGHI & LABELLE, 2000; SANGER, 2000).
Para reduzir tal efeito ¢ preciso remover os efeitos de
correlagdo entre varidveis para tornd-las independentes.
Um procedimento (JOHASSON, BREGENHEIM,
DjuprsjOBACKA & SJOLANDER, 1995; LUGGER,
FLOTZINGER, SCHLOGL, PREGENZER & PFURTSCHELLER,
1998; SArTiEL, WYLER-DUDA, D’AVELLA, TRESCH &
Bizzi, 2001; SANGER, 2000) é a andlise dos
componentes principais (ACP). Tal método diminui
o nimero de varidveis analisadas (COOLEY & LOHNES,
1985; ENGLEHART, HUDGINS, PARKER & STEVENSON,
1999), preservando a variabilidade do sistema, e destaca
ainformagao util de um conjunto de dados. Para isso,
¢ necessdrio criar modelos que integrem as informagoes
de diferentes origens para responder o problema
proposto. Uma alternativa para tal procedimento é a
andlise dos componentes principais (ACP), que serve
para reduzir e otimizar a quantiadade de varidveis.

A aplicagio da ACP no movimento humano ¢
ampla. SADEGHI et al. (2000) utilizam ACP para
detectar a estrutura funcional dos extensores e
flexores do quadril na marcha e para determinar a

Material e métodos
Instrumentos

Mensuramos a forca de reagio do solo (FRS) € o
momento de forca (M) aplicados pelos apoios na
postura ereta a partir de uma plataforma de for¢a
(Kistler 9287A, Suiga). A partir dessas varidveis,
determinamos o centro de pressio (COP), que
representa a origem do vetor FRS (Equagao 1).

assimetria muscular bilateral. Cerca de 70% da in-
formagdo estava contida nos quatro primeiros CP
e a eles foram associados fatores (controle do equi-
librio dinimico, propulsio, preparagio do mem-
bro e coordenagio entre membros).
VERNAZZA-MARTIN, MARTAIN e MASSION (1999) in-
vestigam a sinergia associada ao controle do equili-
brio na flexdo e extensao da parte superior do tronco
quando colocada uma massa sobre os ombros dos
participantes. A sinergia evidenciada pela ACP
mostrou o acoplamento do deslocamento angular
do quadril, joelho e tornozelo no cpr, responsdvel
por 99% da variancia total. E DELuzIO, WSS, ZEE,
COSTIGAN e SORBIE (1997) comparam padroes de
marcha pela cinemdtica e cinética do joelho. Para
as varidveis analisadas, os quatro primeiros CP ex-
plicaram no minimo 66% da varincia total e fo-
ram usados para caracterizar o padrio normal ou
patoldégico da marcha. O propédsito do ACP
extrapola a questao metodoldgica, pois pode ser
usado para identificar as sinergias (ADAMOVICH,
ARCHAMBAULT, GHAFOURI, LEVIN, POIZNER &
FELDMAN, 2001; Jaric & LATAsH, 1999; LATASH,
2000, MERKLE, LAYNE, BOOMBERG & ZHANG, 1998;
SALTIEL, 2001; VERNAZZA-MARTIN, MARTIN &
MassioN, 2000). Contudo pouco foi aplicado no
estudo da postura.

Em razdo do exposto, como é o comportamento
dos ajustes posturais em criangas? Qual ¢ efeito da
experiéncia motora e da informagio sensorial no
controle postural de criangas? Para encontrar respostas
para tais perguntas, o objetivo deste trabalho ¢ estudar
afungio dos ajustes posturais no equilibrio da postura
ereta através da andlise dos componentes principais.
Utilizaremos a andlise dos componentes principais para
estudar a relagio entre os dois tipos de ajuste postural,
verificando modificagbes no ndmero de varidveis
necessdrias para explicar a variabilidade encontrada na
resposta postural.

Utilizamos um eletromiogrifo (Bagnoli-8, Delsys Inc.,
Estados Unidos da América) para obter a atividade
eletromiogréfica (EMG) de quatro musculos (m. tibial
anterior esquerdo e direito e m. gastrocnémico lateral
esquerdo e direito) com eletrodo superficial, bipolar,
ativo e diferencial. Um sensor de captagio do eletrodo
foi colocado sobre o ponto motor do musculo e o
segundo foi colocado distalmente a 1,0 cm de distancia
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do primeiro sensor. Usamos este tipo de posicionamento
para garantir maior reprodutibilidade do sitio de
mensuragio. O tamanho dos musculos de criangas é um
fator que pode aumentar consideravelmente o “crosstalk”
por colocagao inadequada dos eletrodos e nem as
recomendagdes mais comuns na drea (SENIAM -
HEeRMENS, FRERIKS, DISSELHORST-KLUG & Rau, 2000
IsEk, 1996) chegam a um consenso sobre o uso do
EMG de superficie em criangas.

O inicio do movimento foi detectado por meio de
sensor “footswitch” colado na superficie da plataforma
de forca e que permaneceu sob o calcanhar da pernaa
ser elevada. Enquanto o “footswitch” permaneceu em
contato com o calcanhar o sistema de aquisi¢ao recebia
um sinal de 5 V, na auséncia de contato do calcanhar
com a plataforma de forga, o sinal emitido pelo sensor
era zero. Desta forma, o sensor serviu como indicador
da safda do calcanhar do chao, o inicio do movimento.
Os sinais da plataforma de for¢a, EMG e de referéncia
foram amostrados, digitalizados (1 kHz, 12 bit) e
gerenciados pelo software Bioware 3.0 (Kistler, Inc.,
Suica).

cor=M_

FRS Equacio 1

Amostra experimental

Para montar a amostra experimental, a popula-
¢do infantil foi o alvo deste estudo. Os critérios de
inclusdo de todos os grupos foram ter idade entre
sete e 13 anos, e ndo apresentar problemas neuro-
16gicos, motores ou fisicos que impedissem ou pre-
judicassem a execugio da tarefa motora estudada, e
para a construgdo dos grupos de criangas com ex-
periéncia em treinamento em gindstica artistica por
pelo menos um ano, duas vezes por semana, duas
horas de treinamento/dia.

A amostra experimental foi composta por 43
criangas sem qualquer problema fisico ou neurold-
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gico. Os participantes do estudo e seus pais foram
informados sobre todos procedimentos experimen-
tais e assinaram termo de consentimento concor-
dando que seus filhos participassem do estudo. Estas
criangas estdo divididas em trés grupos: Grupo Nao-
Ginasta (GNG, n = 19, 9,8+1,8 anos; 36,3 + 7,8
kg; 140,3 + 12,1 cm); Grupo de Ginasta Interme-
didrio (GGI, n =9, 11,21,8 anos; 40,9 + 7,4 kg;
151,1+8,9 cm; 1,6 + 0,7 anos de treinamento em
gindstica artistica); ¢ Grupo de Ginasta Avangado
(GGA, n = 15, 11,5 + 1,5 anos 40,5 + 12,7 kg;
148,7 + 13,6 cm; 2,4 + 0,8 anos de treinamento
em gindstica artistica).

Ainda em relagio a amostra, as criangas de GNG
s20 mais novas que as criangas de GGA (F 2d0)= 4,7
e p = 0,01; Post Hoc Bonferroni p < 0,05); ndo
existe diferenca de massa (F(MO) =1,06ep=0,33)
ou estatura entre grupos (F(z,4o) =32ep=0,05);e
o tempo de prdtica de GGA ¢ maior que GGI (F (122
= 6,1 e p = 0,02; post hoc Bonferroni p<0,05).

Protocolo experimental

A FIGURA 1 representa a tarefa realizada. Ins-
trufmos as criangas para permanecerem descalgas
sobre o centro da plataforma de forca e esperarem
até um sinal sonoro para executarem a tarefa
motora. A tarefa motora consistiu em elevar a coxa
esquerda o mais rdpido possivel sem perder o equi-
librio e permanecer parada em tal posi¢io por 2,0
s. O movimento de elevagio da coxa foi feito pela
flexdo simultinea do joelho e quadril e foi denomi-
nado de movimento focal. Cada sujeito repetiu a
tarefa quantas vezes fosse possivel em um perfodo
de 100 s (com olhos abertos, tarefa 1) ou de 40 s
(com os olhos fechados, tarefa 2). Definimos tarefa
padrdo a tarefa executada sem restri¢do de infor-
magao sensorial. Para evitar a fadiga, houve um
descanso de dois minutos entre as tarefas. A ordem
das tarefas 1 e 2 foi aleatdria entre sujeitos.
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A posicéo A1 é a pos-
tura ereta parada. Ap6s
um sinal sonoro, o indi-
viduo realiza o movi-
mento focal (elevagéo
frontal da coxa) até
finaliza-lo na posicéo
final B1.

j

A

FIGURA 1- Descri¢do do movimento focal.

Processamento e tratamento dos sinais

As varidveis mensuradas (trés componentes
ortogonais da FRS, trés componentes ortogonais
dos momentos de forca aplicados na plataforma de
forca, o sinal de referéncia e quatro sinais de EMG
- m. tibial anterior, direito e esquerdo e m.
gastrocnémico lateral, direito e esquerdo) foram fil-
tradas com filtro passa-baixa (200 Hz) Butterworth
de 2a. ordem recursivo. Para remover os artefatos
no sinal EMG por causa do movimento, aplicamos
um filtro Butterworth passa-alta de 0,1 Hz de 2a.
ordem recursivo.

Apés a preparagio dos sinais, identificamos na série
temporal do sinal de referéncia o inicio do movimento
(safda do calcanhar da plataforma de forca). O instante
de referéncia (t, = 0) permitiu cortar a série temporal
em funcdo de cada repeti¢ao da tarefa. Desta forma,
definimos a janela temporal de cada repetigao nos
intervalos [-300, 251] ms. Para cada janela temporal
da repeti¢ao, 0 EMG e COP tiveram a média
removida, e 0 EMG passou por retificagio de onda
completa. Analisamos o nivel de atividade
eletromiografica durante o intervalo de 200 ms antes
e depois do inicio do movimento. O periodo antes do
inicio do movimento buscou avaliar as respostas
baseadas na antecipagio neuromuscular e isentas de

E1

qualquer resposta neuromuscular voluntdria
desencadeada pelo movimento, APA [-150 ms; 50 ms];
e o perfodo depois do inicio do movimento buscou
caracterizar as respostas baseadas no “feedback”, APC
(51 ms; 251 ms].

Analise dos componentes principais

A anilise dos componentes principais (ACP) é
um processo no qual a matriz X, . (nimero de
vetores C e comprimento do vetor L) sofre uma
transformagdo ortogonal M, (os elementos de M
530 os autovalores), para que a matriz resultante ¥} .
fique diagonalizada (os vetores de Y sdo os
autovetores ou componentes principais, CP). Os
autovetores aparecem em ordem de maior para a
menor varidncia contabilizada. Tais operagoes es-
tao indicadas nas equagbes 2 a 5.

O autovalor significa também a varidncia
explicada por cada autovetor (MERKLE et al., 1998).
A reducio dimensional ocorre porque os tltimos
CP podem ser descartados com minima perda de
informagao do conjunto. A participagdo percentual
de cada CP | na varidncia do conjunto ¢ a razio
entre a variAncia do CP e a soma das variincias de
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todos os CP. Logo, o vetor CP1 ¢ o primeiro CP e
tem a maior varidncia. Assim, a ACP é uma op¢ao
para extrair informag6es sobre um conjunto por-
que (MERKLE et al., 1998; MORRISSON, 1990): a)
cada CP maximiza a variincia explicada a partir da
matriz de correlagio; b) os CP explicam mais a
variincia do que outros métodos de reducio de
dados; ) a quantidade de variincia explicada pelo
CP ¢ igual ao seu autovalor; e d) os CP nio sdo
correlacionados.

Em nosso estudo, as séries temporais do APA e APC
das varidveis foram normalizadas para representar os
sinais em unidades arbitrdrias. Assim, o sinal EMG
estd normalizado pela atividade média antes do APA
[- 300 ms; - 200 ms], 0 COP pela estatura, a FRS pelo
peso corporal e o M pelo produto do quadrado da
estatura e peso corporal. Em seguida, usamos
organizamos estes valores em matrizes e determinamos
amatriz de covariincia das varidveis normalizadas para
a ACP. Na aplica¢io da ACD, as séries temporais
pertencem a uma matriz XLC.

Xie= [‘xl Xy xc] Equagao 2
onde x ¢ uma varidvel de entrada e n indice da
varidvel.

A
A,
M, = Equacio 3
Ac
onde A ¢ um autovalor.
Y, = [CP1 CP, CPC] Equacao 4

Resultados

A determinacio dos componentes
principais no movimento focal

A FIGURA 2 contém os resultados médios da
varidncia explicada por cada componente principal
na variincia total do COP, Momento de forca e
EMG, respectivamente, para a tarefa 1. Os efeitos
dos fatores grupo e ajuste postural na variincia
contabilizada dos componentes principais para essas
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onde CP ¢ um componente principal.
n

X,c=M,-Y,. Equagao 5

Variaveis analisadas

As varidveis analisadas foram os componentes
principais CP_ e varidncia contabilizada de cada
componente, indicada pelo seu autovalor A cor-
respondente. A razao entre o autovalor 4 soma de
todos os autovalores definiu o indice 7»”, que indica
a participacio de cada CP na variabilidade total do
conjunto (Equagio 6).

A, =100

2.4,

n=l

Equagio 6

Onde n é indice da varidvel e varia de 1 a C, o ndimero
de varidveis. Os componentes principais dos momen-
tos de forga sdo indicados por MCP, os componentes
de FRS por FCP os componentes do COP por
COPCR e os componentes do EMG por EMGCP.

Analise estatistica

O nivel de significincia p adotado foi 5%. Para
analisar os efeitos dos fatores grupo (trés niveis:
GNG, GGI, GGA) e ajuste postural (dois niveis:
APA e APC) na variincia contabilizada usamos
andlise de variancia (MANOVA). Usamos a
MANOVA para verificar os efeitos de todos fatores
simultaneamente, por ser indicada para medidas
dependentes. O teste post hoc Tukey HSD foi uti-
lizado para indicar diferengas entre niveis na pre-
senga do efeito do fator. Aplicamos os testes
separadamente para as tarefas 1 e 2, e para os com-

ponentes principais (CPl, Cp,, CPa, CP,e CPS).

trés varidveis separadamente estdo apresentados a
seguir.

Por meio da MANOVA, nio encontramos efei-
to do grupo para a variabilidade contabilizada por
cada componente principal do conjunto dos com-
ponentes do COP.

A variabilidade de cada CP do momento de for-
¢a MCP estd apresentada na parte central da FI-
GURA 2. O Momento de forca sofreu efeito da
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interagdo entre grupo e ajustes posturais (R ., =
5,2, p < 0,001). Identificamos a seguinte diferenca
no CP : a varidncia MCP no grupo GNG ¢ menor
no APC (p < 0,001). Em relagao ao CP,, avariancia
MCP do grupo GNG ¢ menor no APA (p < 0,001).

A variabilidade de cada CP de sinais
eletromiogrdficos EMGCP estd apresentada na

parte superior da FIGURA 2. O EMG sofreu efeito
da interagdo do grupo e ajuste postural (R, ,, . =
3,54, p < 0,001). Para CP, durante o APC, a
varidncia EMGCP do grupo GGA ¢ a maior entre
grupos (GNG p = 0,03 e GGI p < 0,001). E para
CP, no APA, a varidncia do EMGCP do GNG ¢
maior do GGA (p = 0,04).

. APA APC
CP1 - primeiro compo- 100
nente principal; 4 — —
CP2 - segundo compo- 80 ] T ]
nente principal; b
CP3 - terceiro compo- 60 ] COP
nente principal; 40 -
CP4 - quarto compo- J
nente principal; 20
COP - centro de pres- 0 b — ] ] — = —
sao;
EMG sinal < 100 =
eletromiografico; o _ [ N
APA - ajuste postural © 80 i T T T
antecipatorio; e 60 <
APC - ajuste postural 8 . Momento
compensatorio. S 40 de forga
% ]
o 20 -
g olhb m m N n -
f% 100 ]
> 80 -
60 -
40 EMG
20
0 — —— — — N ——
GnG GGi GGa GnG GGi GGa
CoJept1 ez cps I cP4

FIGURA 2 - Valores percentuais médios da variancia explicada pelos componentes principais do COP (linha
inferior), momento de forca (linha central) e EMG (linha superior) para os grupos sem experiéncia
(GNG), com nivel intermediario em ginastica artistica (GGI), e com nivel avangado em ginéstica

artistica (GGA) na tarefa 1.

A determinaciao dos componentes
principais durante a restricao sensorial

A FIGURA 3 contém os resultados médios da
varidncia explicada pelos componentes principais
na varidncia total do COP, Momento de forca e
EMG, respectivamente para a tarefa 2.

A variincia de COP estd na parte inferior da
FIGURA 3. Por meio da MANOVA, encontra-
mos efeito da interagdo entre os grupos e ajustes
posturais para o valor médio da varidncia do CP|
(R(10,782) = 1,94, p = 0,03). Tanto CP, e CP, mos-
tram menor varidncia no GNG durante APC do

que a variincia apresentada pelo GGI durante
APA.

A variincia contabilizada pelos CP do momento de
forca sofreu efeito da interagio entres grupos e ajustes
(R(1 5107 = 2,04, p < 0,01); mas, ndo identificamos a

erenga entre grupos e ajustes.

Avarinciado CP do EMG na tarefa 2 estd apresentada
na parte superior da FIGURA 3. Observamos efeito da
interacio entre grupos e ajustes posturais para o valor médio
davariancia dos CP do EMG (R<zo,1291> =1,97,p<0,000).
Tantoem CP1 quanto CP2 no GGA, a variAncia é menor
no APA (p>0,03). Os CP, e CP, nao sofreram efeitos dos
fatores estudados.
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FIGURA 3 -Valores percentuais médios da variancia explicada pelos componentes principais do COP (linha
inferior), momento de for¢a (linha central) e EMG (linha superior) para os grupos sem experiéncia
(GNG), com nivel intermediario em ginéstica artistica (GGI), e com nivel avangado em ginastica

artistica (GGA) na tarefa 2.

O numero de dimensoes

Para as condigbes experimentais e grupos, a me-
diana do niimero de dimensoes é a mesma: nove.
Através do teste de Wilcoxon nio verificamos dife-
rengas entre ajustes posturais de um mesmo grupo
experimental para as tarefas.

Discussiao

Os componentes principais
e a execucao da tarefa padrao

A primeira informagio importante se destaca da andlise
dos componentes principais quando analisamos os ajustes
posturais. No GNG, a contribui¢io do CP, no momento
de forga reduz, enquanto a contribuicao do CP, aumenta
no APC. Desta forma, temos 0 aumento da participagio
do segundo componente principal na varidncia total,
implicando no aumento na sua importincia no

Verificamos a existéncia de correlacio entre o niimero
de dimensoes no APA e APC através do coeficiente de
Spearman. O resultado significante é a correlaggo entre o
ndmero de dimensoes do APA e niimero de dimensoes
do APC no GGA na tarefa 1 (p = 0,008).

comportamento geral do momento de forga. Logo, o
segundo componente principal é mais importante para se
estabilizar o corpo apés o inicio do movimento. Este fato
ocorreu apenas no GNG. Nos outros grupos, notamos
que a participagao dos CP se mantém constante, isto ¢,
nio se observa a necessidade aumentar ou diminuir a
participagio de um componente principal, o que seria
um indicador do ndmero de graus de liberdade
necessdrios para controlar o sistema (L1, 2000).
Assim, encontramos uma associac¢io inédita entre

CP1 - primeiro compo-
nente principal;

CP2 - segundo compo-
nente principal;

CP3 - terceiro compo-
nente principal;

CP4 - quarto compo-
nente principal;

COP - centro de pres-
s&o;

EMG -
eletromiografico;
APA - ajuste postural
antecipatorio;

APC - ajuste postural
compensatorio.

sinal
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auséncia de experiéncia motora e o comportamento
dos componentes principais.

Em relacdo a tarefa, encontramos diferencas na
variabilidade explicada pelos CP. Neste caso, a
variabilidade explicada pelo CP, do EMG ¢é maior
no grupo GGA. Para os grupos, o percentual da
variabilidade do CP, reforga a idéia que maior a
experiéncia motora, mais unificada se torna a
participagdo das varidveis na execugao da agao
motora. O aumento na participa¢io da variabilidade
explicada do CP, entre os grupos ¢ importante para
entender a influéncia da experiéncia motora no
controle postural (PATTON, LEE & Pa1, 2000).

Os componentes principais
e arestricao sensorial

Observamos que a composi¢ao da variabilidade
explicada pelos CP nio ¢ afetada pela restrigao
sensorial. A convergéncia de diferentes fontes
sensoriais pode garantir a estabilidade postural e,
em nosso caso, nao alterar o papel de cada CP
durante o ajuste postural.

Quando o movimento focal ¢ realizado sem o
auxilio da visdo, apenas o grupo GGA apresenta
diferencas entre os valores de variabilidade explicada
pelos CP. A variagao ocorre nos CP do EMG. Por um
lado, a variabilidade explicada pelo CP, diminui com
o infcio do movimento, ela aumenta no CP,apés o
inicio do movimento focal. Os CP do EMG
representam as atividades linearmente independentes
de quatro sinais EMG. Assim, o aumento da
contribui¢do do CP, na variabilidade total reflete a
necessidade de se utilizar mais musculos ou comandos,
para os quatro musculos para a tarefa. Na fase
antecipatdria, podemos considerar que atividade
muscular ¢ dedicada a preparagdo para o movimento.
Na fase compensatéria, supomos que existem duas
principais atividades: a compensagio postural para a
instabilidade causada pelo movimento e a execugao
do movimento. Logo, o aumento do CP, pode estar
associado as duas atividades durante APC. Suportando
esta argumentagao, WOLF, AMMERMAN e JANN (1998)
mostram que um mesmo comando central enviado
pode ser subdivido para o controle simultineo do
movimento focal e do ajuste postural.

Analise dimensional
Utilizamos a andlise dimensional para verificar o

nimero de varidveis indicadas para explicar a
variabilidade do conjunto. Na andlise dimensional hd

estimativa se o niimero total de varidveis é realmente
necessdrio, ou se eliminando a correlago entre varidveis
¢ possivel reduzir o nimero de varidveis e tornar o
sistema menos complexo. Se for mantido o nimero
original de varidveis, todas as varidveis s3o necessdrias.
O numero de varigveis na andlise dimensional ¢ dado
pelo nimero de autovetores independentes do sistema.
Este niimero de varidveis indica o nimero de graus de
liberdade do sistema. A discussao sobre a reducio dos
graus de liberdade também ¢ discutida por Helmholtz
no fim do século XIX (GIELEN, 2001).

A partir dos resultados, observamos que a mediana
do nimero de dimensoes é nove, i.¢, o ndmero total
de varidveis. Em alguns casos, o numero de dimen-
soes é menor. O significado deste resultado € direto: o
numero de varidveis utilizadas é o nimero necessirio
para explicar a variabilidade encontrada nos resulta-
dos experimentais. Este ndmero nio estd
correlacionado com a restri¢ao de informagao senso-
rial. Portanto, para lidar com as tarefas motoras anali-
sadas, o controle postural nao reduz o niimero de graus
de liberdade.

Em uma republicagio de um cldssico de Nicolai
Bernstein (BERNSTEIN, 2001; LATASH, 1996), verificamos
que movimento voluntdrio ¢ a expressao de estruturas
coordenativas em um padrao com alto grau de unidade e
cooperago, que ¢ resultado de uma alta e complexa
organizagao das estruturas internas. A base para abordar o
nivel de organizagio do controle postural durante as tarefas
¢ o nimero de dimensdes do conjunto de varidveis. O
ntimero de dimensoes de um sistema ¢ uma varidvel
topoldgica que permite classificar os padroes motores de
forma mais consistente. Verificamos que para a maioria
das situagdes, o ntimero de varidveis é igual ao niimero
de dimensdes necessdrias para explicar a variabilidade
total dos resultados.

Uma especifica classe topoldgica pode ser governa-
da por programa motor geral que ¢ uma representa-
¢do virtual da a¢do motora no sistema nervoso. Se
considerarmos que o ndmero de dimensées do siste-
ma indica diferentes classes topoldgicas, a variagao no
nimero de dimensées pode ser um indicador que
quando mudangas substanciais estao ocorrendo inter-
namente, existe a promogao de diferentes tipos de pro-
grama de agio para realizagio do movimento e controle
da postura. Como mantivemos o mesmo movimento
focal durante as tarefas, possivelmente as respostas
posturais observadas pertengam a uma mesma classe
topoldgica de ajustes posturais.

O problema de Bernstein é um problema de escolha
(LaTasH, 1993), de como o sistema nervoso faz para
reduzir os graus de liberdade e solucionar a redundéncia
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das estruturas do movimento. Uma solugio para o
problema de Bernstein estd na selegao das sinergias de
movimento, que reduzem o nimero de graus de
liberdade associados 2 cadeia cinemdtica onde ocorre
o movimento analisado. A redu¢io no nimero de
varidveis permite condensar a informagdo sobre o
fendmeno em menos varidveis que o nimero de
varidveis mensuradas. As varidveis obtidas, os
componentes principais, sio linearmente
independentes. Se nio encontramos a redugio no
nimero de graus de liberdade, podemos apresentar
duas proposi¢oes para explicar este fato:

* as varidveis estudadas (EMG, momento de forca
e COP) nao sio as varidveis de controle; ou

® as varidveis estudadas s3o as minimas necessdrias
para realizar o movimento e por isso no podem ser
reduzidas.

Se as varidveis analisadas nao sao as varidveis de con-
trole, mas elas apenas apresentam um nivel de correla-
¢ao ou dependéncia com as reais varidveis de controle
do sistema nervoso, o problema que lidamos pode ser
um problema de inadequagio da linguagem escolhi-
da (GELFAND & LATASH, 1998). Como desconhece-
mos a linguagem que o sistema nervoso central se
comunica com os efetores do movimento, nio pode-
mos saber com exatiddo quais s20 as varidveis de con-
trole. Em nosso caso, trés varidveis mensuradas, o
problema ¢ conhecer quais delas sdo as varidveis de
controle.

O que realizamos ¢, a partir da proposi¢ao do mo-
delo de um sistema mecinico, escolher varidveis
biomecinicas associadas ao controle da postura ereta
e associadas ao controle do movimento focal. Mesmo
assim, encontramos uma relagio de dependéncia en-
tre as varidveis analisadas. Observamos correlagao en-
tre os padrdes das curvas médias do COP e EMG e
correlagao entre COP e momento de for¢a. Como
nao encontramos associagao entre EMG e momento
de forga, sugere-se que sdo independentes entre si e
COP ¢é uma varidvel dependente destas duas. Portan-
to, estabelecemos hierarquia baseada em relages de
dependéncia.

As varidveis de controle s3o independentes. Temos
entio duas candidatas as varidveis de controle: EMG
e momento de fora. E uma tnica varidvel que expri-
me o comportamento destas duas varidveis, COP. Se
estivermos errados, EMG e momento de forca ou
mesmo COP nio s3o as varidveis de controle. Obser-
vamos correlagoes entre 0 COP e 0 momento de for-
¢a, assim como entre COP e EMG; mas, nio
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observamos correlacoes entre os momentos de forga e
o sinal eletromiogrdfico. Estas relagdes de correlagao
somente indicam a semelhanca entre os padroes de
curvas postos a andlise. Se considerarmos a relagio de
semelhancga na forma de curvas entre duas varidveis
uma indicagio de possiveis formas de controle pode-
mos sugerir que EMG e o momento de forca tém
padrdes independentes, ao passo que COP apresenta
dependéncia destas duas varidveis. Logo, um modelo
conceitual que acomodasse estas trés varidveis mostra
um nivel de hierarquia baseada na dependéncia entre
as varidveis. Neste modelo conceitual, as varidveis de
controle s30 momento de forca e EMG e a varidvel
que resulta de um processo de um processo de contro-
le postural é o COP.

Quando realizamos a andlise de componentes
principais, verificamos que o nimero de dimensoes
necessdrio para explicar a variabilidade do subgrupo
formado pelos componentes de uma varidvel de mesma
classe pode ser reduzido. Para todas varidveis, o niimero
de varidveis pode ser reduzido para um. O primeiro
componente principal de cada varidvel contabiliza no
minimo 60% da variabilidade total do conjunto de
componentes da varidvel. Assim, a variabilidade
observada nos dois componentes do COP pode ser
explicada por principalmente um componente
principal. A variabilidade total dos trés componentes
principais pode ser explicada pelo primeiro
componente principal. E o mesmo pode ser aplicado
aos sinais eletromiogréficos dos quatro musculos
monitorados. Nesta situagio, observamos a redugio
do ndmero de dimensoes do sistema e a redugio do
ntimero de graus de liberdade do conjunto. Como
decorréncia, isoladamente podemos inferir que alguma
sinergia estd atuando entre os componentes das
varidveis a fim de reduzir o ndmero de varidveis.

Apesar desta distingao, ¢ importante ressaltar que,
considerando o conjunto de quatro musculos, associ-
ados tanto a0 movimento focal quanto ao controle
postural, encontramos que a maior parte da variabili-
dade apresentada pertence ao primeiro componente
principal. Se o comportamento do EMG for inter-
pretado como uma simples mensagem sobre o forma-
to de ativagao/nao ativagio e o nivel de ativagio, a
maior parte desta informagao estd contida no primei-
ro componente principal. Como analisamos quatro
musculos com fungoes e localizacoes distintas, deve-
mos supor que a informago contida no primeiro com-
ponente principal ¢ diferentemente interpretada por
cada efetor.
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Conclusoes

Destacamos as seguintes conclusoes deste trabalho:

* nio h4 redugao no nimero de dimensoes do
sistema completo;

* cada varidvel apresenta redu¢ao do ndmero de
dimensoes do sistema e a redu¢io do nimero de
graus de liberdade do conjunto;

* variabilidade nos componentes do COP, EMG
ou momento de forga ¢ principalmente explicado
pelo primeiro componente principal.

® para os grupos, o percentual da variabilidade do
primeiro componente principal ¢ maior com o
aumento da experiéncia motora em gindstica artistica.

Tais resultados sugerem a modulagao dos graus
de liberdade por causa da experiéncia motora.
Entretanto, os efeitos da experiéncia motora em
variados tipos de esporte, e do desenvolvimento
motor precisam ser mais bem investigados.

O uso da andlise dos componentes principais per-
mitiu o estudo das dimens6es do sistema analisado e
serviu como estratégia para a busca de solugdes para o
problema de Bernstein. Estudos futuros envolvendo
uma quantidade maior de musculos com base na
mesma andlise poderdo apresentar explicagdes para
fen6menos como a coordenagio motora.

Abstract
The application of principal components analysis to the study of postural control

The purpose of this study is to apply the principal components analysis to the study of anticipatory (APA) and
compensatory (CPA) postural adjustments. We made use of a force plate to measure center of pressure (COP)
and moment of force (M) during standing, and an electromyography (EMG) system to measure the myoelectric
activity of right and left mm. tibialis anterioris and right and left gastrocnemius lateralis. The subjects were
43 healthy children divided into three groups (non gymnast, Intermediate gymnast, and advanced gymnast).
They performed the left leg rising as fast as possible to stand at one foot with opened or closed eyes for 2 s.
We analyzed the center of pressure (COP), moments of force (M), ground reaction force (GRF), and EMG
during APA and CPA. With eyes opened, the accounted variance of M and EMG were affected by group and
postural adjustment conditions. With eyes closed, the accounted variance of M, COP and EMG were affected
by group and postural adjustment conditions. At last, the dimension number of each variable was smaller
than the number of components. For all variables, nearly all their accounted variance was due to the first
principal PC1; and for the groups, the accounted variance increased with gymnastic experience.

Uniterms: Postural control; Principal components; Biomechanics; Postural adjustment; Gymnastics.
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