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© INTRODUCAO

Imagine-se saindo do carro no aeroporto, cor-
rendo para embarcar a tempo. Vocé pega a mala e
corre na dire¢do do terminal. No caminho, vocé
calcula mal a altura da calgada e tropeca, mas se
equilibra, chega ao terminal e embarca suas malas.
Vocé sobe na esteira rolante que o leva até o portio,
andando rapidamente para evitar chocar-se com as
outras pessoas. Por fim, vocé embarca no avido e
afunda, agradecido, na sua poltrona.

As inumeras tarefas envolvidas desde sair do
carro até sentar-se na poltrona exigem altas deman-
das dos sistemas que controlam a postura e o equi-

librio. Ao examinar algumas dessas tarefas, vocé
pode verificar que a postura e o equilibrio envol-
vem tanto a capacidade de se recuperar da instabi-
lidade como a habilidade de antecipar e mover-se
de formas que o ajudem a evitar a instabilidade.

Enquanto poucos terapeutas discutem a impor-
tancia da postura e do equilibrio para a indepen-
déncia em atividades como ficar sentado, em pé e
caminhar, ndo existe uma defini¢do universal ou
um acordo sobre os mecanismos neurais subjacen-
tes ao controle dessas funcoes.

Nas ultimas décadas, as pesquisas sobre o con-
trole da postura e do equilibrio e de suas disfuncoes
tornaram-se mais amplas e evoluiram. As proprias
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defini¢oes de postura e equilibrio foram alteradas,
assim como o nosso conhecimento sobre os meca-
nismos neurais subjacentes. Na ciéncia da reabilita-
¢do, existem no minimo duas teorias conceituais
que descrevem o controle neural da postura e do
equilibrio: a teoria reflexa/hierarquica e a dos siste-
mas (Shumway—Cook, 1989; Woollacott e Shum-
way-Cook, 1990; Horak, 19975

A teoria reﬂexa/hierérquica sugere que a postura
€ 0 equilibrio resultam de respostas reflexas e hierar-
quicamente Organizadas, desencadeadas por siste-
mas sensoriais independentes. De acordo com essa

X0s espinhais primitivos em niveis superiores de rea-
¢Oes posturais, até que as respostas corticais maduras
dominem. Essa teoria do controle do equilibrio ser
apresentada com mais detalhes no proximo capitulo
que discutird o controle normal da postura e do
equilibrio, a partir da perspectiva dos sistemas. Aqui,
abordaremos a postura e o equilibrio associados as
Posigoes sentada e vertical. Em relacao a mobilidade,
no entanto, essas duas funcgoes serio descritas nas
proximas sessdes deste livro.

Como ja foi visto no Capitulo 1, a abordagem
dos sistemas sugere que o controle postural se da
pela interacio entre o individuo, a tarefa e o
ambiente (Fig. 7-1). Além disso, supée que a capa-
cidade de controlar a Posi¢ao do corpo no espaco
surge da complexa interagdo entre os sistemas mus-
culoesquelético e neural, coletivamente denomina-
dos sistema do controle postural.

Defini¢do do Controle Postural

esta tarefa.

O controle postural envolve o controle da
Pposicdo do corpo no €Spaco, para o objetivo duplo
de estabilidade e orientacdo. A orientacdo postural
¢ definida como a Capacidade de manter uma rela-
¢do adequada entre os segmentos do corpo e entre
0 Corpo e o ambiente, para uma determinada tare-
fa (Horak e Macpherson, 1996). O termo postura é
freqiientemente usado para descrever o alinhamen-
to biomecanico do COrpo e a orientacao do corpo
em relagdo ao ambiente, Empregamos o termo
oOrientacdo postural para incluir ambos conceitos,
Na maioria das tarefas funcionais, mantemos a
orientacdo vertical do corpo. No processo de esta-
belecimento de uma orientacio vertical, utilizamos
referéncias sensoriais multiplas, incluindo a gravi-
dade (sistema vestibular), a superficie de apoio (sis-
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FIGURA 7-1. As acoes posturais €mergem de uma interacao entre o
individuo, a tarefa com suas demandas posturais inerentes e as
restricGes ambientais sobre as acoes posturais.

tema Somatossensitivo) e a relacdo do nosso corpo
com os objetos existentes no ambiente (sistema
visual).

A estabilidade postural € a capacidade de man.-
ter o corpo em equilibrio. Um COrpo esta em equi-
librio quando se encontra €m repouso (equilibrio es-
tatico) ou em movimento estive] (equilibrio
dindmico). Um sistemna estavel é aquele no qual o
movimento nio é significativamente alterado a
partir da trajetoria desejada, mesmo quando sub-
metido a perturbac¢oes (Brauer, 1998). Um objeto é
considerado estive] quando o centro da massa
(CDM) é mantido sobre sua base de apoio (BDA). O
CDM ¢ definido como o ponto que estd no centro
total da massa corpérea, determinado pela desco-
berta da média do peso do CDM de cada segmento
do corpo. A BDA é definida como a 4rea do objeto
que esta em contato com a superficie de apoio. A
projecdo vertical do CDM ¢ geralmente definida
como o centro da gravidade (CDQG).

A estabilidade postural, ou equilibrio, é por-
tanto definida como a2 capacidade de manter o
CDM projetado dentro dos limites da BDA, deno-
minados limites da estabilidade. Durante a postura
vertical imovel, os limites de estabilidade sio defi-
nidos como a area envolvida pelas bordas externas
dos pés, em contato com o chio. Estes $30 os limia-
T€S nos quais o corpo pode manter sua posicdo, sem
alterar a base de apoio. Os limites da estabilidade
nao sao fixos e mudam de acordo com a tarefa, a
biomecanica individual e os diversos aspectos do
ambiente.

A conservacio da estabilidade é um processo
dindmico, que envolve o estabelecimento de equi-
librio entre as forcas de estabilizacdo e desestabili-




za¢do (McCollum e Leen, 1989). Por exemplo, uma
pessoa produz forcas musculares continuamente
para controlar a posicdo do CDM. A projecdo verti-
cal dessas forcas musculares que orientam o movi-
mento do CDM é o centro de pressao (CDP). Du-
rante a postura vertical imovel, existe um ponto
separado de CDP sob cada um dos pés. O CDP total
tica entre os pés e depende do peso que cada mem-

bro suporta. A fim de manter uma posicdo estavel, -

€ possivel reposicionar o CDM por meio do movi-
mento de diferentes segmentos do corpo, ou ajus-
tar o tamanho da base de apoio, por exemplo, dan-
do um passo (Brauer, 1998).

A estabilidade e a orientacdo sdo dois objetivos
distintos do sistema do controle postural. Algumas
tarefas colocam mais importancia na conservacao
de uma orientacdo apropriada, a custa da estabili-
dade. O bloqueio bem-sucedido de um gol no fute-
bol, ou a captura de uma bola no beisebol, exigem
que o jogador sempre permaneca orientado em re-
lacdo a bola, as vezes caindo no chio em um esfor-
¢o de bloquear o gol ou pegar a bola. Portanto, em-
bora o controle postural seja uma exigéncia que a
maioria das tarefas tem em comum, as demandas
da estabilidade e da orientacdo mudam de acordo
com a tarefa (Shumway-Cook e McCollum, 1990;
Horak e Macpherson, 1996).

Em todo este capitulo e este livro, o termo con-
trole postural serd usado em um sentido mais amplo,
abrangendo o controle da orientagdo postural e da
estabilidade, ou equilibrio.

Definicao dos Sistemas para o Controle Postural

O controle postural para a estabilidade e a
orientacdo requer a percep¢do (integracdo das in-
formacgoes sensoriais, para analisar a posicdo e o
movimento do corpo no espaco) e a acdo (capacida-
de de produzir forcas para controlar os sistemas de
- posicionamento do corpo). Portanto, o controle
postural exige uma interacdo complexa entre os sis-
temas musculoesquelético e neural, ilustrada na Fi-
gura 7-2. Os componentes musculoesqueléticos in-
cluem elementos como amplitude de movimento
da articulacgdo, flexibilidade da coluna, proprieda-
des musculares e relacdes biomecanicas entre seg-
mentos corpéreos unidos.

Os componentes neurais essenciais para o con-
trole postural envolvem: (a) processos motores, in-
cluindo sinergias da resposta muscular; (b) processos
sensoriais, abrangendo os sistemas visual, vestibular
e somatossensitivo; e (c) processos de integracdo de
nivel superior, essenciais para mapear a sensagio
para a ac¢do e garantir os aspectos de antecipacao e
adaptacdo do controle postural.
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FIGURA 7-2. Modelo conceitual representando os sistemas que
contribuem para o controle postural.

Nesse livro, nos referimos aos processos neurais
de nivel superior como influéncias cognitivas sobre
o controle postural. £ importante entender, no
entanto, que o termo cognitivo utilizado aqui nao
representa um controle consciente. Os aspectos cog-
nitivos de nivel superior do controle postural sao a
base para os aspectos de antecipagdo e adaptacdo
do controle postural. O controle postural adapta-
tivo envolve a modificagao dos sistemas sensorial e
motor em resposta as alteracdes nas demandas da
tarefa e do ambiente. Os aspectos antecipatoérios do
controle postural preparam os sistemas sensorial e
motor para as demandas posturais, com base na
experiéncia prévia e na aprendizagem. Outros
aspectos da cognicdo que afetam o controle postu-
ral incluem processos como atencdo, motivacao e
intencao.

Assim, em uma abordagem dos sistemas, o con-
trole postural resulta de uma interacdo complexa
entre diversos sistemas organicos que trabalham de
forma cooperativa, a fim de controlar a orientagdo e
a estabilidade do corpo. A organizacdo especifica dos
sistemas posturais € determinada pela tarefa funcio-
nal e o ambiente no qual ela estd sendo executada.

As Exigéncias em Relacdo ao Controle Postural
Variam de Acordo com a Tarefa Funcional
e 0 Ambiente

A capacidade de controlar a posicdo do corpo
no espaco ¢ fundamental para tudo o que fazemos.
Todas as tarefas exigem um controle postural. Ou
seja, cada tarefa tem um componente de orientacio
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e outro de estabilidade. No entanto, as exigéncias
quanto a estabilidade e a orientacio variam de
acordo com a tarefa e o ambiente.

A tarefa de sentar-se em uma cadeira e ler tem a
exigéncia de orientagcdo postural de manter a cabeca
e o olhar estaveis e fixos no material de leitura. Os
bracos e maos mantém uma orientagio apropriada e
especifica a tarefa, permitindo que o livro seja segu-
0 na posicao adequada em relagdo a cabeca e aos
olhos. As exigéncias de estabilidade desta tarefa sdo
brandas. Uma vez que o contato entre o corpo, o en-
costo e o assento da cadeira fornece uma base consi-
deravelmente ampla de apoio, a principal exigéncia
do controle postural é controlar a massa nao apoia-
da da cabeca em relacdo a massa do tronco.

Por outro lado, a tarefa de ler um livro em pé
tem basicamente as mesmas exigéncias de orienta-
¢ao postural em relacdo a cabeca, aos olhos, aos
bragos e ao livro, mas as demandas da estabilidade
sdo bem mais estritas: ela envolve manter o CDM
em uma base muito menor de apoio, definida pelos
dois pés.

Por fim, uma pessoa que estd de pé dentro de
um 6nibus em movimento deve manter constante-
mente a estabilidade, sempre ameacada pelo movi-
mento do Onibus. A tarefa da estabilidade é mais
rigorosa, refletindo a natureza mutavel e imprevisi-
vel da tarefa. Nesse caso, as demandas da tarefa va-
riam a cada momento, exigindo uma adaptacio
constante do sistema postural.

Portanto, vocé pode ver que, apesar dessas tare-
fas exigirem o controle postural, as demandas espe-
cificas de orientacdo e estabilidade variam de acor-
do com a tarefa e o ambiente. Por causa disso, as
estratégias sensoriais e motoras utilizadas para exe-
Cutar o controle postural devem se adaptar as de-
mandas variadas da tarefa e do ambiente.

© CONTROLE DA POSTURA
VERTICAL IMOVEL

Como os sistemas sensorial e motor trabalham
juntos para controlar uma posigio vertical estavel? A
tarefa do controle postural vertical tem demandas
estritas de estabilidade, exigindo que o CDM seja
mantido dentro dos limites de estabilidade, defini-
dos principalmente pelo comprimento dos pés e a
distancia entre eles (McCollum e Leen, 1989).

O controle postural vertical é geralmente associa-
do a conservagdo de uma orientacio vertical, embo-
ra esta ndo seja uma exigéncia invariavel da tarefa.
Ou seja, € possivel manter uma posicdo vertical du-
rante a flexdo do tronco, olhando para algo que esta
no chdo, ou ficar em pé com a cabeca esticada, pro-

curando um passaro. Em ambos os casos, pode-se va-
riar a configuracdo das partes do corpo para executar
essas duas tarefas na posicdo vertical, mas as exigén-
cias quanto a estabilidade ndo variam. Se o centro da
massa corporal nao estiver dentro da base de apoio
dos pés a pessoa caird, a menos que a base de apoio se-
ja alterada dando-se um passo.

Na década de 1980, as estratégias sensoriais e
motoras subjacentes ao controle postural vertical
foram amplamente estudadas. O que queremos di-
zer com estratégias para o controle postural? Uma
estratégia € um plano de a¢do, uma abordagem para
a organizac¢ao de elementos individuais de um sis-
tema em uma estrutura coletiva. As estratégias mo-
toras posturais sdo a organizacdo de movimentos
adequados para controlar a posi¢do do corpo no es-
paco. As estratégias sensoriais organizam as infor-
macoes sensoriais dos sistemas visual, somatossen-
sitivo e vestibular para o controle postural. Por fim,
as estratégias sensorio-motoras refletem as nor-
mas de coordenacao dos aspectos sensorial e motor
do controle postural (Nashner, 1989).

As pesquisas sobre o controle postural vertical se
concentraram principalmente no exame das estraté-
gias para controlar a inclinacio para a frente e para
tras. Por qué? A aplicacdo deste conceito pode ser
encontrada na Atividade de Laboratério 7-1.

Como mostra o exercicio de laboratério, nin-
guém fica em pé absolutamente imével; em vez
disso, o corpo se inclina em pequenas amphtudes
principalmente para a frente e para tras. E por isso
que os pesquisadores se concentraram principal-
mente em entender como os adultos normais man-
tém a estabilidade no plano sagital. No entanto,
nos ultimos anos, comegaram também a se dedicar
ao estudo dos mecanismos subjacentes a estabilida-
de lateral.

Agora, podemos explorar profundamente os
mecanismos subjacentes ao controle postural, co-
mecando pelos mecanismos motores. Na nossa dis-
Cussao sobre os mecanismos motores importantes
para o controle postural, consideramos primeiro a
funcao do ténus muscular e do ténus postural no
controle das pequenas oscilagdes do corpo durante
a postura vertical imoével. Depois, comentaremos as
estratégias motoras e as sinergias musculares subja-
centes que nos ajudam a recuperar a estabilidade
quando o equilibrio é ameacado.

Mecanismos Motores para o Controle Postural

O controle postural exige a producio e a coor-
denacdo de forgas que geram os movimentos efica-
zes para controlar a posicdo do corpo no espaco.
Como o sistema nervoso organiza o sistema motor,




a fim de garantir o controle postural durante a pos-
tura vertical imoé6vel? Como a organizacdo muda
quando a estabilidade ¢ ameacada?

Controle Motor da Postura Vertical Imovel

Quais sdo as caracteristicas comportamentais da
postura vertical imovel, e o que nos permite perma-

necer eretos quando estamos em pé ou sentados? A .

postura vertical imovel é caracterizada por pequenas
quantidades de inclinacdo postural espontanea. Di-
versos fatores contribuem para a nossa estabilidade
nesta situacdo. Primeiro, o alinhamento do corpo
pode minimizar o efeito das forcas gravitacionais,
que tendem a nos deslocar do nosso centro. Em se-

OBJETIVO: Explorar as estratégias motoras utilizadas para o
controle da postura vertical imavel.
_ PROCEDIMENTO: Com um parceiro, observe os movimentos
- do corpo nas seguintes condigdes:
1. Fique em pé com os pés separados e alinhados com os
ombros, durante um minuto.
- 2. Tente inclinar levemente o corpo para tras e para a frente
“ e depois incline 0 méximo que vocé conseguir, sem dar um
: passo. Agora, incline o corpo para tras e para a frente até
- que precise dar um passo para manter a estabilidade.
: 3. Fique nas pontas dos pés e faga a mesma coisa.
- 4. Calce um par de botas ou outro sapato que restrinja 0 movi-
: mento do tornozelo e tente inclinar-se para a frente e para trés.
5. 0 seu parceiro coloca trés dedos no seu esterno e o
empurra para tras, primeiro suavemente e depois com -
mais forca. ;
TAREFA: Escreva respostas para as seguintes questdes, com
base nas suas observagdes sobre o seu proprio equilibrioe o
do seu parceiro, nas diferentes condig@es:

Durante a postura vertical imével, vocé conseguiu ficar
perfeitamente imével ou se moveu ligeiramente? Em qual dire-
céo vocé conseguiu se inclinar mais?

Durante a inclinacao ativa, descreva as estratégias de
movimento utilizadas para controlar a inclinagao do corpo.

Descreva as estratégias de movimento que vocé usou
para reagir enquanto seu parceiro te empurrava. ,

Discuta como essas estratégias mudam em fungéo do
tamanho da base de apoio, da velocidade do movimento e da
posicao do centro da massa em relagao a base de apoio (den-
tro, perto da borda, fora), quando o movimento estava restrito
ao tornozelo.

Cite os misculos que vocé acredita estarem ativos para
controlar a inclinagdo nessas condicdes. Quais masculos vo-
cé sente trabalhando para manter o equilibrio quando se incli-
na um pouco? Quais misculos funcionaram quando vocé se
inclinou mais? O que aconteceu quando vocé se inclinou
tanto para a frente que o centro da massa se moveu para fora
da base de apoio dos seus pés?
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gundo lugar, o tonus muscular evita que o corpo
entre em colapso em resposta a atracao exercida pela
gravidade. Trés fatores principais contribuem com
nosso tonus muscular basico durante a postura verti-
cal imovel: (a) a rigidez intrinseca dos masculos pro-
priamente ditos; (b) o tbnus muscular basico, que
existe normalmente em todos os musculos por causa
das contribuicdes neurais e (c) o tonus postural, a ati-
vacdo dos musculos antigravidade durante a postura
imovel. A partir daqui, examinaremos esses fatores
(Roberts, 1979; Basmajian e De Luca, 1985; Kendall
e McCreary, 1983; Schenkman e Butler, 1992).

Alinhamento

Como o alinhamento contribui para a estabilida-
de postural? Em uma postura perfeitamente alinha-
da, ilustrada na Figura 7-3, a linha vertical da gravi-
dade corresponde a linha média entre: (a) o processo
mastoide, (b) um ponto exatamente na frente das
articulacoes dos ombros, (¢) as articulacdes do qua-
dril ou um ponto atrés delas, (d) um ponto a frente
do centro das articula¢des dos joelhos e (e) um ponto
a frente das articulagdes do tornozelo (Basmajian e
De Luca, 1985). O alinhamento ideal na postura ver-
tical permite que o corpo seja mantido em equilibrio
com um gasto minimo de energia interna.

Antes de continuarmos a nossa analise das pesqui-
sas referentes ao controle postural, ndo se esqueca de
revisar as informac¢oes contidas nos Quadros de
Tecnologia, que incluem uma discussao sobre as técni-
cas para a analise do movimento em diferentes niveis
do controle, incluindo a eletromiografia (Quadro 7-1),
a cinematica (Quadro 7-2) e a cinética (Quadro 7-3).

Ténus Muscular

O que € tonus muscular e como ele nos ajuda a
manter o equilibrio? O tdnus muscular ¢ a forca com
a qual o musculo resiste ao alongamento, ou seja, sua
rigidez (Basmajian e De Luca, 1985). Em geral, ele é tes-
tado clinicamente pela extensdo e flexdo passiva dos
membros relaxados do paciente, sentindo a resisténcia
oferecida pelos misculos. Mecanismos neurais e nao-
neurais contribuem para a rigidez ou o tonus muscular.

Um certo nivel de tonus muscular esta presente
em uma pessoa normal, consciente e relaxada. No
entanto, no estado relaxado, a eletromiografia (EMG)
ndo registra a atividade elétrica do musculo esque-
lético humano normal. Isso levou os pesquisadores
a argumentar que as contribui¢des ndo-neurais para
o tonus muscular sdo resultantes de pequenas
quantidades de célcio livre na fibra muscular, que
causam um nivel baixo de reciclagem continua das
pontes cruzadas (Hoyle, 1983).
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Eretor
da espinha (+)

lliopsoas (+) Abdominais (*)

Gluteo médio (+)

Tensor da fascia lata (+)

Biceps ()
femoral

Gastrocnémio (+) Tibial anterior ()

Solear (+)

FIGURA 7-3. A, B. O alinhamento ideal na postura vertical, que exige um esforco muscular minimo para manter essa pos-
tura. C. Os masculos tonicamente ativos durante o controle da postura vertical imovel. (Adaptado com permissdo de

Kendell FP, McCreary EK. Muscles: testing and function. 32

Além disso, as contribuicées neurais para o toénus
ou a rigidez muscular sdo associadas a ativacdo do
reflexo de alongamento, que resiste ao alongamento
do musculo. O fuso muscular sente as mudancas no
comprimento do musculo. Essas informacdes aferen-
tes sdo transmitidas para os motoneurdnios, que
alteram sua taxa de disparos para obter a for¢a neces-
saria para alterar o comprimento muscular até o
valor desejado. Desta forma, a curva do reflexo de
alongamento age continuamente, para manter o
comprimento do mdsculo no valor estabelecido.
Para uma revisdo mais detalhada da funcio do fuso
muscular, consulte o Capitulo 3.

A fungdo do reflexo de alongamento, como con-
tribuicdo para o tdnus muscular normal, é considera-
velmente clara. A funcédo dos reflexos de alongamen-
to no controle da postura vertical, no entanto, ja ndo
€ tdo clara. De acordo com uma teoria, os reflexos de
alongamento cumprem uma tuncdo de feedback
durante a conservacdo da postura vertical. Portanto,
esta teoria sugere que, a medida em que inclinamos
O corpo para a frente e para tras enquanto estamos

ed., Baltimore: Williams & Wilkins, 1983:280.)

em pé, os musculos do tornozelo sio alongados, ati-
vando o reflexo de alongamento. Isso resulta no
encurtamento reflexo do musculo e no controle da
inclinagdo para a frente e para tras.

Enquanto alguns autores sugerem que o reflexo
de alongamento é fundamental para manter uma
postura, outros questionam a sua func¢do no con-
trole da postura vertical imével. Os relatos de que o
ganho do reflexo de alongamento é bem baixo du-
rante a postura vertical levaram alguns pesquisado-
res a questionar a sua relevancia para o controle de
inclinag¢do (Gurfinkel et al., 1974).

Ténus Postural

Explicamos os mecanismos que contribuem pa-
ra a produgao do tonus dos miisculos individuais,
quando uma pessoa se encontra em um estado
relaxado. Esse nivel bésico de atividade muda em
certos musculos posturais antigravidade enquanto
estamos em p¢, compensando assim a forca da gra-
vidade. Esse nivel elevado de atividade dos mtscu-
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‘ ELETROMIOGRAFIA é uma técnica usada para medir a
. atividade dos misculos por meio de eletrodos colocados na
- superficie da pele, sobre o méisculo a ser registrado ou no
_ musculo propriamente dito. O sinal de resultado do eletrodo
- (eletromiograma ou EMG) descreve o resultado do sistema
- muscular a partir do reservatério de motoneurdnios. Ele for-
- nece ao terapeuta informacdes sobre (a) a identidade dos
musculos ativos durante o movimento, (b) a cronometragem
e aintensidade relativa da contracdo muscular e (c)se a ati-
- vidade do misculo antagonista ou sinergistico esta ocorren-
~ do. Os eletrodos sdo utilizados com mais fregiiéncia na
_ superficie; no entanto, a sua capacidade de diferenciar a ati-
- vidade de misculos adjacentes ndo é muito eficaz.
: A amplitude do sinal do EMG é freqgiientemente interpre-
- tada como uma medida eshocada da tens@o produzida no
musculo. No entanto, deve-se tomar cuidado ao interpretar
as medidas da amplitude do EMG. Muitas variaveis podem
afetar a amplitude dos sinais do EMG, incluindo a velocidade
da alterac@o do comprimento do musculo, a resisténcia asso-
ciada ao tecido cutineo e a gordura subcutanea e a localiza-
- caodo eletrodo. Portanto, geralmente, ndo é acurado compa-
- rar amplitudes absolutas de atividade EMG de um masculo
- em diferentes individuos ou no mesmo individuo em dias dife-
~ rentes. Os pesquisadores que usamos dados sobre amplitu-
. de do EMG para comparar padrdes temporais e espaciais de
- atividade muscular, em diferentes individuos ou no mesmo
~ individuo em dias diferentes, geralmente convertem as medi-
- das absolutas da amplitude em medidas relativas. Por exem-
-~ plo, é possivel determinar a relacdo entre a amplitude da res-
~ posta (a area sob a curva da atividlade EMG para o momento
~ especificado, denominada EMG integrado, ou EMGI) e a
amplitude da contragdo voluntaria maxima do mesmo mdscu-
lo. Como alternativa, a relagdo do EMGI para os misculos
agonista e antagonista em uma articulagdo pode ser determi-
nada. Da mesma forma, a relagdo do EMGI para os misculos
sinergisticos pode ser encontrada. Entdo, é possivel exami-
nar como essa relacd@o se modifica em funcao das alteragdes
na tarefa ou nas condigdes ambientais (Gronley e Perry, 1984;
Winter, 1990).

los antigravidade € conhecido como ténus postu-
ral. Quais sdo os fatores que contribuem para o
tonus postural?

Diversos aspectos o influenciam. As evidéncias —
oriundas de experimentos que mostraram que as
lesdes das raizes dorsais “sensoriais” da medula espi-
nhal reduziram o tonus postural — indicam que o
tonus postural € influenciado por informagées do sis-
tema somatossensitivo. Além disso, ha muito tempo se
sabe que a ativacdo das informacdes cutaneas das solas
dos pés causam uma reagdo de posicionamento, que
resulta na extensdo automatica do pé na direcdo da
superficie de apoio, aumentando assim o tonus postu-
ral dos musculos extensores. As informacdes somatos-

ANALISE CINEMATICA é a descrigdo das caracteristicas

~ do movimento de um objeto, incluindo deslocamentos linear e

- angular, velocidade e aceleragao. Os dados sobre os desloca-
mentos sdo geralmente compilados a partir da medida da

~ posigdo de marcadores colocados sobre marcos anatomicos

e descritos em relagdo a um sistema anatomico coordenado,

~ ou seja, angulo articular relativo, ou a um sistema externo de

- referéncia espacial. Existem varias formas de medir a cinema-

. tica dos movimentos do corpo. Os goniémetros, ou potencit-

~metros elétricos, podem ser anexados a uma articulagdo para

- medir o &ngulo articular (uma alteragdo no angulo articular

- produz uma mudanca proporcional na voltagem). A maioria

- dos acelerdmetros é transdutor de forga que medem as for- :

~ cas de reacgdo associadas a aceleracdo de um segmento do

* corpo. A massa do corpo é acelerada contra o transdutor de

. forga, produzindo uma voltagem de sinal proporcional & ace-
lerac@o. Por fim, as técnicas de medidas de imagem, incluin-
do a cinematografia, o video ou os sistemas optoelétricos,

~ podem ser usadas para medir os movimentos do corpo. Os

~ sistemas optoelétricos exigem que o individuo use, em cada

~ marco anatdmico, lampadas infravermelhas especiais ou E

' marcadores reflexivos, que sdo registrados por uma ou mais
cémeras. A localizacao da lampada ou do marcador é expres- -
sa em termos de coordenadas x e y no sistema bidimensional,

- ou X, y ez no tridimensional. O resultado desses sistemas &
expresso como alteragdes nos deslocamentos do segmento,
angulos articulares, velocidades ou aceleragdes; os dados

~ podem ser usados para criar uma reconstrugdo dos movimen-
tos do corpo no espaco (Gronley e Perry, 1984; Winter, 1990).

ANALISE CINETICA é a analise das forcas que causamo
movimento, incluindo as externas e as internas. As forgas
internas sdo produzidas pela atividade muscular, os ligamen-
tos ou a friccdo dos misculos e das articulagoes; as forgas
externas se originam no solo ou nas cargas externas. A anali-
se cinética nos dé informacdes sobre as forgas que contri-
buem para o movimento. Os aparelhos de medidas da forga,
ou transdutores de forca, sdo usados para medi-la, com sinais
resultantes proporcionais a forga aplicada. As plataformas de
forca medem a reacgdo do solo, que sdo as forgas exercidas
abaixo da area do pé, a partir da qual os dados sobre o centro
de pressdo (CDP) sdo calculados. 0 centro de gravidade
(CDG) do corpo ndo é a mesma coisa que o CDP. 0 CDG é a lo-
calizacdo do centro da massa no plano vertical. 0 CDP é a
localizagdo da reacdo da forga vertical do solo na plataforma
de forca, e é igual e oposta a todas as forgas que agem de
cima para baixo (Gronley e Perry, 1984; Winter, 1990).

sensitivas do pescoco, ativadas por alteragdes na orien-
tagdo cefélica, também podem influenciar a distribui-
¢do do tonus postural no tronco e nos membros. Esses
foram denominados reflexos tonicos do pescogo e
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serao discutidos mais profundamente no Capitulo 8,
que descreve o desenvolvimento postural (Ghez,
1991a; Roberts, 1979).

As informacdes dos sistemas visual e vestibular
também influenciam o tonus postural. As informa-
¢coes vestibulares, ativadas por uma alteracdo na
orientacdo cefédlica, modificam a distribuicdo do to-
nus postural no pescoco e nos membros, denomi-

nada reflexos vestibulo-célico e vestibulo-espinhal -

(Massion e Woolacott, 1996).

Freqlientemente, as contribui¢des desses reflexos
para o controle postural sio altamente enfatizadas na
literatura clinica. No entanto, é importante lembrar
que existem muitas influéncias no controle postural de
um individuo normal, intacto e com funcoes adequa-
das (Anderson e Binder, 1989). £ possivel que no indi-
viduo com comprometimento neurologico, que per-
deu quantidades variadas de influéncias que nao
envolvem reflexos, os trajetos do reflexo podem assu-
mir uma fung¢do de comando no controle postural.

A literatura clinica coloca uma grande énfase no
conceito do ténus postural como um mecanismo
importante do apoio do corpo contra a gravidade.
Muitos terapeutas sugeriram que o tonus postural
do tronco € o principal elemento no controle da es-
tabilidade postural normal durante a posi¢do ereta
(Schenkman e Butler, 1992; Davies, 1985). Qual a
consisténcia desta suposicio em relacdo aos estudos
EMG que examinaram a atividade muscular na pos-
tura vertical imovel?

Os pesquisadores observaram que muitos mus-
culos do corpo estdo tonicamente ativos durante a
postura vertical imével (Basmajian e De Luca,
1985). Alguns, ilustrados na Figura 7-3C, incluem:
(a) o solear e o gastrocnémio, uma vez que a linha
da gravidade esta ligeiramente 4 frente dos joelhos
e tornozelos; (b) o tibial anterior, quando o corpo se
inclina para trds; (c) o gliteo médio e o tensor da
fascia lata, mas ndo o gliiteo maximo; (d) o iliopsoas,
que previne a hiperextensio do quadril, mas nio os
jarretes e quadriceps; e (¢) o eretor da espinha tora-
cica no tronco (junto com a ativag¢do intermitente
dos abdominais), porque a linha da gravidade esta
na frente da coluna vertebral.

Esses estudos sugerem que mtsculos do corpo
todo, ndo apenas do tronco, estao tonicamente ati-
VOS para manter o corpo em uma posicio estreita-
mente confinada a vertical, durante a postura verti-
cal im6vel. Uma vez que o centro da massa se
desloca para fora da estreita amplitude definida
pelo alinhamento ideal, mais esforco muscular é exi-
gido para recuperar uma posicdo estavel. Nessa si-
tuacao, as estratégias de compensacdo postural sdo
usadas para voltar o centro da gravidade a uma
posicao estavel, dentro da base de apoio.

Correlagdo das Medidas do CDP com o Controle
Postural

Uma suposicao tradicional, em relacio is medi-
das do CDP, era de que a eficacia do sistema do con-
trole postural para a conservacio do equilibrio esta-
va diretamente associada a amplitude de movimento
do CDP. De um lado, os movimentos de amplitude
reduzida do CDP refletem um controle “bom” do
equilibrio; de outro lado, os deslocamentos amplos
do CDP refletem um controle “ruim” do equilibrio.
Esse conceito foi apoiado por numerosos estudos,
que mostraram que quando existe uma reducao nas
informacgdes sensoriais que contribuem para o con-
trole postural, como a patologia ou o envelhecimen-
to, a amplitude de movimento do CDP, durante a
postura vertical imovel, tende a aumentar. No entan-
to, esta regra tem diversas exce¢des. Por exemplo, os
cientistas relataram uma reducdo no movimento do
CDP nos individuos com problemas no equilibrio
previamente diagnosticados, como o mal de Parkin-
son (Panzer e Hallett, 1990; Horak, 1992). Além
disso, foi relatado que os dangarinos, que apresen-
tam habilidades de equilibrio altamente elaboradas,
mostram um aumento no movimento do CDP du-
rante a postura vertical imével (Brauer, 1998).

Limites da Estabilidade Durante a Postura
Vertical Imével

Os limites tedricos da estabilidade na postura
vertical sdo tradicionalmente considerados depen-
dentes da drea da BDA (o comprimento antero-pos-
terior do pé e a largura médio-lateral da postura ver-
tical), da posicdo da projecdo vertical do CDM
referente as bordas da base de apoio, da altura do
CDM desde a superficie de apoio (correlacionada
com a altura da pessoa) e do peso da massa que serd
controlada (Hayes, 1982). Essas variaveis tendem a
exibir uma co-variacdo consideravel, de forma que
individuos de alturas diferentes demonstram limi-
tes semelhantes de estabilidade (Duncan et al.,
1990). Pesquisas recentes sugerem que os verdadei-
ros limites da estabilidade também dependem de
uma interacdo entre a posicdao e a velocidade do
CDM. Portanto, se o paciente estiver muito perto
da borda da BDA e a velocidade do CDM for alta,
sera mais dificil recuperar a estabilidade do que se
ele estivesse no centro da BDA, com uma velocida-
de igualmente alta (Pai e Patton, 1997).

Os limites percebidos da estabilidade podem ser
definidos como a distancia em que a pessoa esta
disposta e é capaz de se mover, sem perder o equi-
librio ou desviar os pés da direcdo de avanco.
Diversos estudos foram conduzidos, a fim de deter-




minar os limites percebidos da estabilidade de adul-
tos saudaveis. Quando discutirmos os limites de es-
tabilidade nesta secao, iremos nos referir aos limites
percebidos. Esses estudos (Brauer, 1998) foram resu-
midos para os limites antero-posterior (Tabela 7-1)
e médio-lateral (Tabela 7-2) da estabilidade. Deve
ser notado que em nenhum desses estudos a posi-
cao do pé foi padronizada; portanto, provavelmen-
te ela tenha variado entre os individuos. Os estudos
demonstram variabilidade consideravel, com mé-
dias para adultos jovens: na estabilidade dntero-
posterior, de 54, 67 e 80% do comprimento do p¢;
e na estabilidade médio-lateral, 59 e 80% da largu-
ra da posicdo. Como era de se esperar, existe uma
interacdo entre a largura da posicdo e o limite mé-
dio-lateral da estabilidade (LDE); esse limite € maior
quando os pés estdo juntos do que quando estdo
em uma posicdo de largura confortavel (Murray et
al., 1975).

Estratégias Motoras Durante a Postura Vertical
Perturbada

Muitos laboratoérios de pesquisa, incluindo o de
Lewis Nashner, nos Estados Unidos, e os laborat6-
rios de Dichgans, Dietz e Allum, na Europa, utili-
zando uma variedade de plataformas moéveis, como
a que é ilustrada na Figura 7-4, estudaram a organi-
zacao das estratégias de movimento empregadas
para recuperar a estabilidade em resposta a desloca-
mentos breves da superficie de apoio (Nashner,
1976; Allum e Pfaltz, 1985; Diener et al., 1982).
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FIGURA 7-4. Posturografia na plataforma movel, usada para estu-
dar o controle postural. (Adaptado com permissdao de Woollacott
MH, Shumway-Cook A, Nashner LM. “Aging and posture con-
trol: changes in sensory organization and muscular coordina-
tion”. Int | Aging Hum Dev 1986; 22:332.)

Além disso, foram descritos os padrdes caracteristi-
cos da atividade muscular, denominados sinergias
musculares, associados as estratégias de movimento
postural (Nashner, 1977; Nashner e Woollacott,

Individuos

Estudos

Limites da estabilidade

Whitney (1962)
Murray et al. (1975)
Lee e Deming (1988)

Blaszczyk et al. (1994)

10 homens 18-21 anos

24 homens jovens

40 homens e mulheres < 60 anos
40 homens e mulheres > 60 anos
9 homens e mulheres 22-36 anos
9 homens e mulheres 69-77 anos

67% do comprimento do pé
54% do comprimento do pé
35-90% do comprimento do pé
15-60% do comprimento do pé
80% do comprimento do pé
50% do comprimento do pé

Estudos Individuos

=

Limites da estabilidade

Murray et al. (1974)
Lee e Deming (1988)

Blaszczyk et al. (1994)

24 homens jovens

40 homens e mulheres < 60 anos
40 homens e mulheres > 60 anos
9 homens e mulheres 22-36 anos
9 homens e mulheres 69-77 anos

59% da largura da postura vertical
60-90% da largura da postura vertical
30-65% da largura da postura vertical
80% da largura da postura vertical
68% da largura da postura vertical
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1979; Horak e Nashner, 1986). Esses padrdes de
movimentos, denominados estratégias do tornoze-
lo, do quadril e de suporte, ou do passo, s3o ilustra-
dos na Figura 7-5.

Essas estratégias do movimento postural sao
usadas como feedback e uma forma de feed-forward
(antecipa¢do), a fim de manter o equilibrio em
diversas circunstancias. A seguir estdo alguns exem-
plos de tais situacoes: ,

1. Em resposta a distarbios externos do equilibrio,
como quando a superficie de apoio se move.

2. Para prevenir um distarbio do sistema, por
exemplo, antes de um movimento voluntirio
potencialmente desestabilizador.

3. Durante o andar e em resposta a uma interrup-
¢do inesperada no ciclo do andar.

4. Durante os movimentos voluntarios do centro
da massa durante a postura vertical.

Nashner e colaboradores (Nashner, 1977; Nashner
et al, 1979; Nashner e Woollacott, 1979; Horak e
Nashner, 1986) exploraram os padrdes musculares sub-
jacentes as estratégias de movimento para o equilibrio.
Os resultados da pesquisa sobre o controle postural,
em um adulto jovem e com o sistema neurologico

intacto, sugerem que o sistema nervoso combina mus-
culos independentes, embora associados, em unidades
denominadas sinergias musculares. Uma sinergia é
definida como um acoplamento funcional de grupos
de musculos, de forma que eles sejam obrigados a agi-
rem juntos, como unidade; isso simplifica as deman-
das de controle sobre o sistema nervoso central (SNC).
E importante lembrar que, apesar de as sinergias mus-
culares, serem importantes, elas sio apenas um dos
diversos mecanismos motores que afetam os débitos
para o controle postural.

Quais sdo algumas das sinergias musculares sub-
jacentes as estratégias de movimento essenciais
para o controle da postura vertical? Como os cien-
tistas sabem se essas respostas neuromusculares sio
devidas a programas neurais (isto &, sinergias), ou se
resultam de um alongamento independente dos
musculos individuais, nas articulagdes mecanica-
mente acopladas? Existem tipos diferentes de estra-
tégias e respostas de sinergias musculares subjacen-
tes, na estabilidade dntero-posterior comparada com
a médio-lateral? Nas préoximas sesSC)eS, examinamos
as estratégias utilizadas para a estabilizacdo nos pla-
nos antero-posterior e médio-lateral.

/’\

FIGURA 7-5. Trés estratégias de movimento postural usadas por adultos normais para o controle da postura vertical.

(Reimpresso com permissdo de Shumway-Cook A, Horak F.

“Vestibular rehabilitation: an exercise approach to mana-

ging symptoms of vestibular dysfunction”. Semin Hearing 1989;10:199.)




Estabilidade Antero—posterior

Estratégia do Tornozelo. A estratégia do tor-
nozelo e sua sinergia muscular associada estdo
entre os primeiros padrées identificados de contro-
le da inclinagdo na postura ereta. A estratégia do
tornozelo restaura a posi¢cdo de estabilidade do
CDM, por meio de um movimento corpéreo cen-

tralizado, principalmente nas suas articulagdes. A

Figura 7-6A mostra a atividade sinergistica muscu-
lar tipica e os movimentos corpdreos associados as
correcOes para a perda do equilibrio, na direcio de
avanco. Neste caso, 0 movimento da plataforma
para tras faz com que o individuo se incline para a
frente. A atividade muscular comeca em cerca de 90
a 100 ms apos o inicio da perturba¢do do gastroc-
némio, seguida pela ativacao dos jarretes 20 a 30
ms depois e, finalmente, pela ativacdo dos muscu-
los paraespinhais (Nashner, 1977, 1989).

A ativacdo do gastrocnémio produz um torque
de flexdo plantar que de inicio desacelera e depois
reverte 0 movimento do corpo para a frente. A ati-
vagdo dos musculos jarretes e paraespinhais man-
tém o quadril e joelhos em uma posicdo estendida.
Sem a ativacdo sinergistica dos jarretes e musculos
paraespinhais, o efeito indireto do torque do torno-
zelo e gastrocnémio sobre segmentos corporais pro-
Ximais resultaria no movimento do tronco para a
frente, em relacdo as extremidades inferiores.

A Figura 7-6B mostra a atividade muscular siner-
gistica e os movimentos corp6reos usados durante o
restabelecimento da estabilidade, em resposta a ins-
tabilidade para trds. A atividade muscular comeca
no musculo distal, o tibial anterior, e é seguida pela
ativacao do quadriceps e dos musculos abdominais.

Como os cientistas sabem que os musculos do
tornozelo, do joelho e do quadril fazem parte de
uma sinergia neuromuscular, em vez de serem ati-
vados em resposta ao alongamento individual de
cada articulagao? Alguns dos primeiros experimen-
tos sobre o controle postural (Nashner, 1977;
Nashner e Woollacott, 1979) fornecem evidéncias
quanto a organizagao sinergistica dos misculos.

Nesses primeiros experimentos, a plataforma
era rotacionada nas dire¢des artelhos para cima ou
artelhos para baixo. Na primeira, o movimento da
plataforma causa o alongamento do masculo gas-
trocnémio e a dorsiflexdo do tornozelo, mas esses
dados ndo sdo associados aos movimentos do joe-
lho e do quadril, mecanicamente acoplados. A res-
posta neuromuscular a rotacao da plataforma, com
os artelhos para cima, inclui a ativa¢do dos muscu-
los das articulagdes do tornozelo, joelho e quadril,
independentemente do fato de o movimento ter
ocorrido apenas na articulag¢io do tornozelo. As evi-
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ESTRATEGIA DO TORNOZELO

INCLINACAO PARA A FRENTE

Gast
normai Tib {"'-

INCLINACAO PARA TRAS

FIGURA 7-6. Sinergia muscular e movimentos corporeos associa-
dos a uma estratégia do tornozelo, para controlar a inclinacio
para a frente (A) e para tras (B). (Reimpresso com permissao de
Horak F, Nashner L. “Central programming of postural move-
ments: adaptation to altered support surface configurations”.
] Neurophysiol 1986; 55:1372.)

déncias decorrentes desses experimentos apdiam a
hipétese da existéncia de uma sinergia muscular
com programacdo neural (Nashner, 1976, 1977;
Nashner e Woollacott, 1979), envolvendo os mus-
culos do joelho e do quadril no mesmo lado do
corpo.que o musculo alongado do tornozelo.

Uma vez que estas respostas a rotagdo causam a
desestabilizacdo, a reconquista do equilibrio envolve a
necessidade de ativar musculos do lado oposto do
corpo. Foi formulada a hipotese de que essas respostas
sdo ativadas em reacdo a informacgdes visuais e vestibu-
lares (Allum e Pfaltz, 1985) e as vezes sdo denominadas
respostas M3 em vez de M1 (reflexo monossinaptico
de alongamento), ou respostas de alongamento M2, de
laténcia mais longa (Diener et al., 1982).

A estratégia de movimento do tornozelo descri-
ta acima parece ser utilizada mais habitualmente
nas situagdes em que a perturbacao do equilibrio é
menor e a superficie de apoio é firme. A utilizacio
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ESTRATEGIA DO QUADRIL
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FIGURA 7-7. Sinergia muscular e movimentos corpéreos associa-
dos a uma estratégia do quadril para controlar a inclinacao para
a frente (A) e para tras (B). (De Horak F, Nashner L. “Central pro-
gramming of postural movements: adaptation to altered support
surface configurations”. | Neurophysiol 1986; 55:1372.)

da estratégia do tornozelo requer amplitude de mo-
vimento intacta e forca nos tornozelos. O que ocor-
re se a perturbacdo do equilibrio € muito intensa ou
se somos incapazes de produzir a for¢a usando os
miusculos e as articulagdes do tornozelo?
Estratégia do Quadril. Os cientistas identifica-
ram outra estratégia para o controle da inclinacdo
do corpo: a estratégia de movimento do quadril
(Horak e Nashner, 1986). Essa estratégia controla o
movimento do CDM por meio da produgdo de um
movimento amplo e rdpido nas articulagdes do qua-
dril, com rotacao antifase dos tornozelos (Fig. 7-5).
A Figura 7-7A mostra a atividade muscular
sinergistica tipica, associada a estratégia do quadril.
O movimento da plataforma para tras faz nova-
mente com que o individuo incline o corpo para a
frente. De acordo com o que mostra a Figura 7-7A4,
os musculos que tipicamente respondem a inclina-
¢do para a frente, quando o individuo estd em pé
sobre uma viga estreita, sdo diferentes dos muscu-
los ativados em resposta a inclinacdo para a frente

quando ele esta em pé sobre uma superficie plana.
A atividade muscular come¢a no abdome cerca de
90 a 100 ms ap0s o inicio da perturbacdo, seguida
pela ativacdo do quadriceps. A Figura 7-7B mostra o
padrdo muscular e os movimentos do corpo asso-
ciados a estratégia do quadril, que corrigem a incli-
nacao para tras.

Horak e Nashner (1986) sugerem que a estraté-
gia do quadril é usada para restaurar o equilibrio
em resposta a perturbacdes mais amplas e rapidas,
ou quando a superficie de apoio é flexivel ou me-
nor do que os pés, como, por exemplo, quando o
individuo esta em pé sobre uma viga.

Estratégia do Passo. Quando as estratégias
sem deslocamento, como a do tornozelo ou do qua-
dril, sdo insuficientes para recuperar o equilibrio,
um passo ou salto (a estratégia do passo) é usado
para alinhar novamente a base de apoio sob o CODM
(Fig. 7-5). Inicialmente, os pesquisadores acredita-
vam que a estratégia do passo fosse usada apenas
em resposta as perturbacdes que deslocassem o
CDM para, fora da BDA (Horak, 1991; Shumway-
Cook e Horak, 1989; Nashner, 1989). Em pesquisas
mais recentes, foi observado que, em muitas condi-
¢oes, o passo ocorre mesmo quando o CDM esta
dentro dos limites da BDA (Brown et al., 1999;
Mcllroy e Maki, 1993).

Maki (1993) observou que a maioria dos estudos e
pesquisas que examinaram a recuperacao da estabilida-
de, ap6s uma ameaca ao equilibrio vertical, desencora-
ja as respostas de passo, com instrucdes para que 0s
individuos ndo desloquem os pés, a menos que seja
absolutamente necessério. Isso pode leva-los a utilizar
outras estratégias, como a do quadril. Para determinar
a veracidade dessa sugestdo, Mcllroy e Maki (1993)
conduziram um estudo para estabelecer a relagdo entre
a prevaléncia das respostas de passo e as instrucoes
dadas ao individuo. Eles observaram que as respostas
posturais automaticas iniciais eram registradas nos
musculos do tornozelo em todos os experimentos,
independente de resultarem ou ndo no passo e tam-
bém que a freqiiéncia dos passos mostrava uma ten-
déncia a ser mais alta nas condi¢des sem restricoes
(nenhuma instrucdo especifica fornecida) do que nas
restritas (“ndo desloque os pés”). No entanto, nenhum
efeito significativo foi observado (Mcllroy e Maki,
1993). Isso questiona se as instrugdes dadas ao indivi-
duo cumprem ou ndo uma fungdo em determinar o
tipo de estratégia de movimento usado para recuperar
a estabilidade ap6s uma perturbacdo.

Embora as estratégias do tornozelo, do quadril e
do passo e suas sinergias musculares associadas
sejam apresentadas como entidades discretas, os
pesquisadores mostraram que a maioria dos indivi-
duos com sistema neurologico intacto utiliza varias




misturas dessas estratégias quando controlam a
inclinagao para a frente e para tras durante a postu-
ra vertical (Horak e Nashner, 1986).

As informacoes sobre os padroes de ativacao de
musculos selecionados e sobre movimentos corpé-
reos podem fornecer alguns dados sobre as estraté-
gias do controle motor utilizadas para a reconquis-
ta do equilibrio. No entanto, o célculo do torque

articular pode oferecer informacées adicionais -

importantes, ja que nos fornece a soma das forcas
aplicadas por todos os miusculos que agem sobre
uma determinada articulacio.

Experimentos recentes, conduzidos em 2 laboratoé-
rios (Runge et al., 1999; Jensen et al., 1996), usaram esta
técnica para testar a hipétese de que as estratégias do
tornozelo sdo utilizadas principalmente para as pertur-
bagdes de velocidade baixa (0 CDM estd dentro dos
limites da estabilidade), enquanto as estratégias do qua-
dril sdo utilizadas para os disttrbios de alta velocidade
(o CDM chega mais perto do limite da estabilidade).
Eles demonstraram que a medida que a velocidade da
plataforma aumenta gradualmente, de 10 cm/s até 55 a
80 cm/s, os individuos nio alternam simplesmente o
uso da for¢a do tornozelo, em velocidade baixa, pelas
forgas do quadril nas velocidades mais altas. Em vez
disso, continuam aumentando a forca aplicada ao tor-
nozelo e depois comecam a adicionar a for¢a do qua-
dril, em um determinado ponto limiar critico. Esse
ponto varia entre os individuos: alguns deles utilizam
principalmente a for¢a do tornozelo para a maioria das
velocidades de perturbacdo. As estratégias puras do
quadril, previamente identificadas por meio da utiliza-
¢ado de padroes EMG, quando os individuos respon-
diam aos distarbios posturais enquanto estavam em
pé sobre uma superficie estreita de apoio (Horak e
Nashner, 1986), nunca foram observadas. Os registros
EMG também mostraram que, quando a ativacdo dos
musculos abdominais e do tronco era correlacionada
com a flexdo do tronco, a atividade dos misculos do
tornozelo permanecia (Runge et al., 1999; Jensen et al.,
1996). A Figura 7-8 utiliza a combinacio dos musculos
do tornozelo e do quadril, observada em resposta a
perturbagdes cada vez mais intensas da plataforma de
apoio. As respostas musculares (EMG da superficie) sio
ilustradas na Figura 7-84; os torques articulares que as
acompanham sdo ilustrados na Figura 7-8B.

Estabilidade Médio-lateral

As primeiras pesquisas sobre as estratégias de
resposta postural exploraram a estabilidade apenas
na direcdo antero-posterior. Pesquisas mais recentes
revelam que estratégias alternativas sdo usadas para
recuperar a estabilidade na direcio médio-lateral.
Isso se deve ao fato de que o alinhamento dos seg-
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mentos do corpo e dos musculos requer a ativacdo
de for¢as em articulagdes diferentes e em direcoes
distintas, a fim de recuperar a estabilidade. Por exem-
plo, no membro inferior, 0 movimento médio-late-
ral muito reduzido é possivel nas articulacoes do tor-
nozelo e do joelho; portanto, a articulacio do
quadril € a principal articulacdo utilizada no mem-
bro inferior para recuperar a estabilidade na direcdo
meédio-lateral.

Diversos pesquisadores (Kapteyn, 1973; Rozendal,
1986; Day et al., 1993) propuseram que, em contraste
ao controle postural antero-posterior, o controle mé-
dio-lateral do equilibrio ocorre principalmente no qua-
dril e no tronco, e nao no tornozelo. Eles notaram que
0 movimento médio-lateral primario do corpo é um
movimento lateral na pelve, que requer a aducio de
uma das pernas e a abducdo da outra. Nas larguras
mais estreitas da posicao, também é ativado um movi-
mento na articulagdo do tornozelo; no entanto, este é
minimo quando a largura da posi¢do é maior do que
oito centimetros (Day et al., 1993).

Winter e colaboradores (1993) examinaram os
componentes antero-posterior e médio-lateral do
equilibrio, durante a postura vertical imé6vel e nota-
ram que, durante a inclinacdo médio-lateral, a carga
e descarga dos lados esquerdo e direito parecem
imagens espelhadas, com o peso descarregado por
um dos lados sendo assumido pelo outro. Além
disso, os movimentos médio-laterais que ocorrem
durante a postura vertical imé6vel exibem uma orga-
niza¢do descendente da resposta, com os movimen-
tos cefalicos ocorrendo primeiro, seguidos pelos do
quadril (laténcia de 20 ms) e depois o tornozelo
(laténcia de 40 ms). Os movimentos cefalicos ocor-
rem na dire¢do oposta a do quadril e do tornozelo
(Lekhel et al., 1993).

Em correlacdo com essas mudancas biomecani-
cas, existem respostas musculares especificas para
controlar a inclinacado lateral. Diversos laboratérios
demonstraram que o abdutor do quadril (glateo
meédio e tensor da fascia lata) e os grupos de miuscu-
los adutores sdo ativados no controle da carga e
descarga de ambas as pernas, durante a inclinacio
médio-lateral (Maki ef al., 1994b; Winter et al.,
1993; Horak e Moore, 1989). Ao contrario dos pa-
drbes de respostas musculares antero-posteriores,
organizados desde o plano distal até o proximal, os
padroes musculares médio-laterais sdo organizados
desde uma dire¢do proximal até a distal, com os
musculos do quadril sendo ativados antes dos m{is-
culos do tornozelo (Horak e Moore, 1989).

Resultados semelhantes foram observados em
estudos com perturbacdo médio-lateral, conduzidos
em gatos. A fim de comparar as estratégias de incli-
nacao postural em uma variedade de direcoes,
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FIGURA 7-8. Respostas musculares (A) e torques articulares (B) evidenciados por perturba¢des de velocidade crescente. As
respostas musculares ocorrem em reacao a perturbacdes da plataforma de 15 cm/s (a), 20 cm/s (b), 25 cm/s (¢), 32 cm/s
(d) e 40 cm/s (e). EST, esternocleidomastéideo; ABD, abdominais; QUA, quadriceps; TIB, tibial anterior; TRAP, trapézio;
PAR, paraespinhais; JAR, jarretes; GAS, gastrocnémio. Os dados sdo de individuos separados. (Adaptado com permissdo
de Runge CF, Shupert CL, Horak FB, Zajac FE. “Postural strategies defined by joint torques”. Gait Posture 1999; 10:161-

170.)

Macpherson desenvolveu um experimento no qual
tentava perturbar a postura de gatos em dezesseis
direcdes, dispostas em um continuum de 360 graus
(Macpherson, 1988). Ela percebeu que, em resposta
as perturbacdes médio-laterais que causavam a
carga de um dos membros dianteiros e a descarga
de outro, os abdutores do quadril do membro car-
regado eram ativados, enquanto na resposta a per-
turbagdo antero-posterior, os flexores e extensores
do quadril eram ativados (Macpherson e Craig,

1986). Independentemente do fato de os gatos se-
rem deslocados em dezesseis direcdes, eles respon-
deram com vetores de forca em apenas duas. Além
disso, enquanto alguns musculos pareciam funcio-
nalmente combinados em sinergias, outros pare-
ciam independentemente controlados e utilizados
para refinar as sinergias.

Um trabalho mais recente, conduzido no labo-
ratorio de Macpherson (Jacobs e Macpherson, 1996),
mostrou que os musculos da coxa podem ser subdi-
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FIGURA 7-8. continuacdo.

vididos em dois grupos funcionais distintos, em re-
lacdo ao controle postural. O primeiro grupo inclui
os musculos monoarticulares e alguns biarticulares,
os quais contribuem para o apoio antigravitacional
do corpo (as respostas foram altamente correlacio-
nadas com forcas de contato vertical na superficie
de apoio). Por exemplo, os flexores eram ativados
durante a descarga do membro, enquanto os exten-
sores tornavam-se ativos durante a carga. O segun-
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do grupo muscular, que consiste em musculos biar-
ticulares, parece contribuir mais para a estabilidade
horizontal do corpo (as respostas foram correlacio-
nadas com a diferenca entre os torques no joelho e
no quadril), ajudando a refinar a direcao da forca
de contato. Os autores afirmam que o sistema ner-
voso pode, assim, controlar o movimento, mas nao
no nivel de torques de articulacdes individuais. Em
vez disso, controla a postura com um canal de for-
cas verticais (suporte anti-gravidade) e um segundo
canal para a combinacdo de forcas verticais e tan-
genciais que refinam a direcdo do vetor da forca
(estabilidade horizontal) (Jacobs e Macpherson,
1996).

Como esse trabalho realizado em gatos é asso-
ciado aos experimentos do controle postural huma-
no? Até recentemente, a pesquisa sobre a postura
humana enfatizou a importancia do namero limi-
tado de sinergias musculares que formam a base do
controle postural. Esse experimento em gatos suge-
re que alguns musculos dentro desta sinergia
podem ser estreitamente combinados, mas a ativi-
dade de outros musculos as vezes € altamente
mutavel. Além disso, sugere que o SNC nao contro-
la simplesmente a postura por meio de forcas apli-
cadas em articulagdes individuais, mas sim gerencia
funcdes mais gerais, como o apoio antigravitacio-
nal e a estabilidade horizontal. Portanto, o SNC
pode combinar musculos por mais processos do
que originalmente se acreditava. No entanto, a for-
ma pela qual as forcas sdo aplicadas pode ser muito
limitada. Isso pode mudar a énfase no controle pos-
tural: ela é retirada do namero limitado de sinergias
musculares e recai no numero limitado de estraté-
gias de forca.

Existe um certo apoio para essas hipoteses nos hu-
manos, origindrio de experimentos posturais que pes-
quisam as respostas musculares utilizadas para contro-
lar a inclinacdo em varias dire¢cdes, no adulto jovem
(Moore et al., 1988). Por exemplo, experimentos mos-
traram que os humanos demonstram sinergias de res-
posta muscular estereotipadas quando a inclinagao
ocorre para a frente ou para tras, mas essas respostas
s30 mais variaveis em outras direcdes. A medida que a
direcdo da perturbacao é alterada, a ativagdo dos mus-
culos registrados varia continuamente, em func¢do da
direcdo do deslocamento.

Adaptacao das Estratégias Motoras

Alguns estudos demonstraram que individuos nor-
mais podem substituir rapidamente uma estratégia de
movimento postural por outra. Por exemplo, quando
instruidos a ficar em pé sobre uma viga estreita duran-
te os deslocamentos antero-posteriores da plataforma,
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a maioria dos individuos trocava a estratégia do torno-
zelo pela do quadril entre cinco e quinze experimentos
e, quando voltavam a superficie normal de apoio, reto-
mavam a estratégia do tornozelo em seis tentativas.
Durante a transi¢do de uma estratégia para a seguinte,
os individuos usavam taticas mais complexas do movi-
mento, que eram combinacdes de estratégias puras
(Horak e Nashner, 1986).

Os cientistas acreditam que o SNC pode empre-
gar as diferentes estratégias de movimento em rela-
¢a0 aos limiares do espago no qual elas podem ser
usadas com seguranca. Ou seja, o SNC parece ma-
pear a relacdo entre os movimentos do corpo no
espaco e as estratégias motoras usadas para contro-
la-los. Estes limiares conceituais sdo ilustrados na
Figura 7-9. Os limiares podem ser dindmicos, mu-
dando em resposta as demandas da tarefa e do am-
biente. Por exemplo, os limiares para a utilizagdo
das estratégias do quadril, do tornozelo e do passo,
quando o individuo estd em pé em uma superficie
firme e plana (Fig. 7-94), podem ser diferentes da-
queles adotados sobre uma viga estreita (Fig. 7-9B)
(Horak et al., 1989b).

Essa informacdo é interessante, mas € verdade
que modificamos a amplitude das respostas postu-
rais apenas quando elas sio inadequadas para a ta-
refa? Na realidade, ndo. Pesquisas recentes mostra-
ram que estamos constantemente modelando as
amplitudes das respostas posturais, mesmo quando
sdo adequadas. Por exemplo, Woollacott e colabo-

Estratégia
do quadril

Estratégia
do tornozelo

cc @
A

Estratégia do tornozelo

FIGURA 7-9. Limiares para as estratégias motoras usadas para con-
trolar a alteracdo da inclinacdo, em funcdo da superficie de
apoio. Mapa sugerido da relacdo entre os movimentos corporeos
no espago e as estratégias motoras utilizadas para controlar esses
movimentos com o individuo em pé sobre uma superficie firme
e plana (A). versus na diagonal, sobre uma viga (B). (Reimpresso
com permissdo de Horak FB. “Effects of neurological disorders
on postural movement strategies in the elderly”. Em: Vellas B,
Toupet M, Rubenstein L et al., orgs. Falls, balance and gait disor-
ders in the elderly. Paris: Elsevier, 1992:147).

radores examinaram as respostas de adultos a movi-
mentos repetitivos de translacdo da plataforma, e
observaram que, com a exposicao repetida aos mo-
vimentos, os individuos se inclinavam menos e
mostravam respostas posturais de amplitude redu-
zida (Woollacott et al., 1988). Portanto, com a ex-
posicdo repetitiva a uma determinada tarefa postu-
ral, os individuos refinam as caracteristicas de sua
resposta para otimizar a eficacia.

Como modificamos nossas estratégias posturais
para acomodar objetivos multiplos de tarefas? Por
exemplo, se estamos tentando ficar em pé dentro de
um 6nibus em movimento e com uma xicara de café
nas maos, usamos uma estratégia diferente de quando
estamos tentando ler um livro? Para responder a essa
questdo, os pesquisadores pediram a individuos adul-
tos para ficar em pé sobre uma plataforma movel e
manter os bracos em um angulo fixo, como se estives-
sem lendo um livro, ou mantendo o dedo apontado
em um ponto fixo no espaco, como se estivessem ten-
tando impedir que o liquido derramasse da xicara
(Sveistrup et al., 1991; Moore et al., 1992b). Observa-
ram que as pessoas continuaram usando as estratégias
do tornozelo durante ambas as tarefas, mas mudaram
para o acoplamento do braco com o tronco para exe-
cutar a tarefa adicional da extremidade superior.

Subsistemas Neurais que Controlam a
Orientacdo Postural e a Estabilidade

Existem subsistemas neurais diferentes que con-
trolam a orientacdo postural e a estabilidade? As pes-
quisas que comparam o controle postural entre gatos
normais e gatos espinhais contribuiram parcialmen-
te para a resposta a essa questdo (Macpherson et al.,
1997). Foi demonstrado que dado o treinamento
adequado, os gatos espinhais sdo capazes de recon-
quistar o apoio total do peso com a orienta¢do hori-
zontal adequada do tronco e a postura semiflexiona-
da dos membros dianteiros (Lovely et al., 1986). A
forca de reacdo contra o solo também permanece
normal na orientacdo, embora a amplitude seja me-
nor. Assim, parece que o circuito neural-espinhal
propriamente dito pode causar uma ativacdo tonica
dos musculos extensores para o apoio antigravitacio-
nal adequado para a orientacdo postural dos quatro
membros (Macpherson et al., 1997).

No entanto, o controle da estabilidade postural
no gato espinhal cronico é imensamente reduzido.
Esses animais nio demonstram estabilidade lateral,
embora consigam suportar o seu proprio peso. Eles
também ndo exibem o padrdo normal de ativa¢do
EMG, com uma auséncia completa da ativacdo do
flexor quando o membro estd descarregado, diferen-
te das respostas observadas no gato normal. Os ms-




culos extensores ainda apresentam respostas a insta-
bilidade do equilibrio, mas com amplitudes muito
mais reduzidas do que o normal. Também € interes-
sante notar que a maioria dos musculos ja ndo € mais
modulada em relacdo a forga vertical, com excecao
dos tonicamente ativos para o suporte do peso.
Portanto, parece que a estabilidade postural ndo € or-
ganizada no nivel espinhal, mas sim controlada por
centros superiores, como o tronco cerebral (incluin-
do os nucleos vestibulares) e o cerebelo (Macpherson
et al., 1997; Macpherson e Fung, 1999).

Em resumo, sabemos que a capacidade de pro-
duzir e aplicar forcas de uma forma coordenada, a
fim de controlar a posi¢ao do corpo no espaco, €
uma parte essencial do controle postural. Sabemos
também que o SNC deve ativar musculos sinergisti-
cos em articulacdes mecanicamente associadas,
para garantir que as forcas produzidas em uma arti-
culagdo para o controle do equilibrio ndo causem
instabilidade em outras areas do corpo. Acredita-
mos que o SNC representa internamente a posi¢ao
do corpo no espaco, em referéncia as estratégias
comportamentais eficientes para controlar o movi-
mento; no entanto, nio esta claro se essas estrateé-
gias comportamentais sao internamente represen-
tadas como sinergias musculares, estratégias de
movimento ou estratégias de forga.

Mecanismos Sensoriais Associados
ao Controle Postural

O controle postural eficiente requer mais do
que a habilidade de produzir e aplicar forcas para
controlar a posi¢cdo do corpo no espaco. A fim de
saber quando e como aplicar as forgas da restauragao,
o SNC deve ter uma imagem acurada de onde o
corpo esta no espago e se ele estd imovel ou em
movimento. Como o SNC consegue fazer isto?

Sentidos que Contribuem para o Controle
Postural

O SNC deve organizar as informagoes dos recep-
tores sensoriais de todo o corpo, antes que possa
determinar a posi¢do do corpo no espago. Normal-
mente, as informacdes periféricas dos sistemas vi-
sual, somatossensitivo (proprioceptivo, cutdneo e
receptores articulares) e vestibular estdo disponiveis
para detectar o movimento e a posi¢do do corpo no
espaco, em relacdo a gravidade e ao ambiente. Cada
sentido fornece ao SNC informacoes especificas so-
bre a posi¢do e o movimento do corpo; portanto,
cada um deles fornece uma diferente estrutura de re-
feréncia para o controle postural (Hirschfeld, 1992;
Gurfinkel e Levick, 1991).
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Quais informacoes cada um desses sentidos forne-
ce para o controle postural? Existe um sentido que seja
mais importante do que os demais? O SNC usa todos
o0s trés sentidos a0 mesmo tempo? Caso contrario,
como ele decide qual sentido sera utilizado?

Informagées Visuais

As informacdes visuais relatam dados sobre a posi-
cdo e o movimento da cabeca em relagdo aos objetos
circunjacentes. Os dados visuais oferecem uma refe-
réncia para a verticalidade, porque muitas coisas que
nos cercam, como janelas e portas, sdo alinhadas verti-
calmente. Além disso, o sistema visual relata o movi-
mento cefalico, pois enquanto a sua cabeca se move
para a frente, os objetos circunjacentes se movimen-
tam na direcio oposta. As informagoes visuais incluem
dados visuais periféricos e foveais, apesar de existirem
evidéncias que sugerem que o estimulo periférico (ou
um campo visual amplo) € mais importante para o
controle da postura (Paillard, 1987).

Os dados visuais sio uma fonte importante de in-
formacdes para o controle postural, mas sera que eles
sdo absolutamente necessarios? Ndo, ja que a maioria
das pessoas consegue manter o equilibrio quando fe-
cha os olhos ou estad em uma sala escura. Além disso,
as informacoes visuais nem sempre sdo uma fonte acu-
rada de dados sobre a orientagdao do automovimento. Se
vocé esta sentado dentro do carro, parado no farol ver-
melho, e o carro ao seu lado se move, o que vocé faz?
Vocé rapidamente coloca o pé no freio. Nessa situacao,
as informacoes visuais sinalizam o movimento, que o
cérebro inicialmente interpreta como um automovi-
mento; em outras palavras, “o meu carro estd andando” .
Portanto, o cérebro envia sinais para os neurOnios
motores da perna e do pé, de forma que vocé pise no
freio e interrompa o movimento. Portanto, as informa-
¢des visuais podem ser mal-interpretadas pelo cérebro.
O sistema visual tem dificuldade para distinguir o mo-
vimento do objeto, denominado exocéntrico, do auto-
movimento, chamado egocéntrico.

Informagbes Somatossensitivas

O sistema somatossensitivo fornece ao SNC infor-
macdes sobre a posicao e o movimento do corpo, em
referéncia as superficies de apoio. Além disso, as infor-
macdes somatossensitivas de todo o corpo relatam da-
dos sobre a relagdo de diferentes segmentos do corpo
uns com os outros. Os receptores somatossensitivos
incluem os fusos musculares e os 6rgaos de tendao de
Golgi (sensiveis ao comprimento e tensao dos muscu-
los), receptores articulares (sensiveis a0 movimento e
tensdo das articulagdes) e mecanorreceptores cutaneos,
incluindo corpusculos de Pacini (sensiveis a vibra¢do),
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corpusculos de Meissner (sensiveis ao toque e a vibra-
cdo leves), discos de Merkel (sensiveis a pressao local) e
terminacdes de Ruffini (sensiveis ao alongamento da
pele). Em circunstancias normais, quando o individuo
estd em pé sobre uma superficie firme e plana, os re-
ceptores somatossensitivos fornecem informacdes
sobre a posicao e o movimento do corpo em relacdo a
superficie horizontal. No entanto, se vocé estad em pé
sobre uma superficie que se move em relacdao ao seu
corpo, por exemplo um barco, ou entdo sobre um solo
que ndo € horizontal, como uma rampa, os receptores
ndo sdo apropriados para estabelecer uma orientacao
vertical em referéncia a superficie. Nessas situagoes, as
informacgdes que relatam a posicdo do corpo em refe-
réncia a superficie tornam-se menos proveitosas para
estabelecer uma orientacao vertical.

Informacgades Vestibulares

As informacdes oriundas do sistema vestibular
também sdo fontes poderosas de dados para o con-
trole postural. O sistema vestibular fornece ao SNC
informacoes sobre a posicdo e os movimentos cefa-
licos em relacdo as forcas da gravidade e da inércia,
oferecendo uma estrutura de referéncia gravitoinerte
para o controle postural.

O sistema vestibular possui dois tipos de recep-
tores, que sentem diferentes aspectos da posicdo e
do movimentos cefalicos. Os canais semicirculares
(CSCs) percebem a aceleracdo angular da cabeca. Os
CSCs sao particularmente sensiveis aos movimen-
tos cefalicos rapidos, como os que ocorrem durante
o andar ou o desequilibrio, como escorregoes, tro-
pecos e passos em falso (Horak e Schupert, 1994).

Os otolitos sinalizam a posicdo e a aceleracdo
lineares. Pelo fato de a gravidade ser detectada em
relacdo a nossa posicdo ou movimento linear no espa-
¢o, os otdlitos sao fontes importantes de informacéo
sobre a posicdo cefalica em relacao a gravidade. Esses
Orgdos respondem principalmente aos movimentos
cefalicos lentos, como os que ocorrem durante a incli-
nacdo postural. Portanto, o sistema vestibular relata a
posicdo e o movimento da cabeca e ¢ importante para
distinguir o movimento exocéntrico do egocéntrico.

Também ¢ interessante notar que os sinais ves-
tibulares isolados ndo conseguem fornecer ao SNC
uma imagem real de como o corpo esta se movendo
no espaco. Por exemplo, o SNC ndo consegue dis-
tinguir um aceno de cabeca (movimento cefalico
em relacdo ao tronco estavel) de uma inclinacdo pa-
ra a frente (movimento da cabeca junto com o tron-
co) utilizando apenas as informacdes vestibulares
(Horak e Schupert, 1994).

Como o SNC organiza essas informacoes senso-
riais para o controle postural? As demandas postu-

rais durante a posicao vertical imoével, frequiente-
mente denominadas controle do equilibrio estati-
co, sdo diferentes daquelas que ocorrem durante as
perturbacoes da postura imoével e da locomocgao,
que exigem mais formas dindmicas de controle.
Portanto, € provavel que a informacao seja organi-
zada de maneira diferente para essas tarefas.

Estratégias Sensoriais Durante
a Postura Vertical Imovel

As informacoes somatossensitivas de todas as
partes do corpo contribuem para o controle postu-
ral durante a postura vertical imovel. Estudos con-
duzidos pelo cientista francés Roll e seus colabora-
dores, que usaram minivibradores para excitar 0s
musculos do olho, do pescoco e do tornozelo, ex-
ploraram as contribui¢des das informacoes proprio-
ceptivas desses musculos para o controle postural,
durante a postura vertical imovel (Roll e Roll, 1988).
Fles observaram que a vibracdo dos musculos do
olho de um individuo em pé, com os olhos fecha-
dos, produzia a inclinacdo do corpo, cuja direcdo
dependia do musculo vibrado. A vibracdo do mus-
culo esternocleidomastoéideo do pescoco ou do
mausculo solear da perna também produziu a incli-
nacdo do corpo. Quando esses musculos vibravam
simultaneamente, os efeitos eram cumulativos, sem
uma domindncia clara de uma influéncia proprio-
ceptiva sobre a outra. Isso sugere que a propriocep-
¢do de todas as partes do corpo cumpre uma funcao
importante na conservacao do controle postural,
quando o individuo esta em pé e imovel.

Outros estudos demonstraram que a redu¢do
das informacoes aferentes do membro inferior, pro-
vocada por isquemia vascular, anestesia ou resfria-
mento, causa um aumento no movimento do CDP
durante a postura vertical imo6vel (Diener et al.,
1984; Magnusson et al., 1990).

Um trabalho recente, conduzido por Jeka e La-
ckner (1994, 1995), mostrou que o toque leve da
ponta do dedo em uma superficie estavel reduz a
inclinacdo postural dos individuos apoiados em
apenas uma das pernas, nas pontas dos dedos ou
nos calcanhares. Eles mediram o CDP médio-lateral
em trés diferentes condicdes de contato com as
pontas dos dedos: auséncia de contato, toque leve
(até 1 N (newton) ou 100 g de for¢a) ou contato de
forca (cuja intensidade poderia ser qualquer uma
desejada). Observaram que a inclinacdo era maior
na condigdo de sem contato; ela era reduzida igual-
mente nas condi¢cdes de toque leve ou de forca,
mesmo que o toque das pontas dos dedos fosse
aproximadamente dez vezes mais forte na condicdo
de contato de forca. A partir dos calculos, eles ob-




servaram que forcas de contato de 0,4 N previam
uma reducgdo de 2 a 3% na inclinacdo; no entanto,
o contato do torque causou uma reducdo de 50 a
60%. Demonstraram que a estabilizacdo adicional
fornecida pelo contato leve € devida as forcas pro-
duzidas por musculos distantes das pontas dos de-
dos (pernas e tronco), orientados pelas informacdes
sensoriais oriundas de receptores cutaneos nas pon-
tas dos dedos e de dados proprioceptivos sobre a
posicdo do braco (Jeka, 1997).

Muitos estudos que examinaram o efeito da vi-
sdao sobre a postura vertical imovel analisaram a
amplitude da inclinagdo com os olhos abertos e fe-
chados, descobrindo um aumento significativo na
inclinacdo em individuos normais com os olhos
fechados. Portanto, foi proposto que embora a vi-
sdo ndo seja absolutamente necessaria para o con-
trole da postura vertical imovel, ela contribui ativa-
mente para o controle do equilibrio durante essa
postura (Edwards, 1946; Lee e Lishman, 1975; Pau-
lus et al., 1984). A proporcdo da inclinacdo do cor-
po com os olhos abertos e fechados foi denomina-
da quociente de Romberg (Romberg, 1853).

A maneira pela qual utilizamos as dicas visuais
depende do fato de estarmos em pé imoéveis ou
respondendo a uma ameaca inesperada ao dese-
quilibrio? A resposta parece positiva. Diversos pes-
quisadores estudaram a sensibilidade e as dicas de
movimento visual continuo versus temporario, em
pessoas de diferentes faixas etarias (Lee e Lishman,
1975; Butterworth e Hicks, 1977; Butterworth e
Pope, 1983; Brandt et al., 1976).

Os primeiros experimentos desse tipo foram
executados por David Lee e seus colaboradores de
Edimburgo, na Escocia, usando um novo paradig-
ma no qual os individuos ficavam em pé em uma
sala com o solo fixo, mas com paredes e teto que
poderiam ser movidos para trds ou para a frente,
criando a ilusdo de inclinacdo na dire¢do oposta
(Lee e Lishman, 1975). A sala movel pode ser usada
para criar oscilacoes lentas, simulando dicas visuais
durante a inclinacdo na postura imovel ou uma
perturbacdo abrupta do campo visual, imitando
uma perda inesperada do equilibrio. Se oscila¢des
muito curtas e continuas forem usadas na sala, os
adultos com sistema neurolégico intacto comecam
a inclinar o corpo de acordo com as oscilacdes da
sala, o que mostra que as informacdes visuais cau-
sam uma influéncia importante no controle postu-
ral dos adultos durante a postura vertical imovel.

Outros estudos aplicaram oscilagcdes lentas e
continuas da plataforma (simulando a postura ver-
tical imoével) e depois perturbacdes rapidas e tem-
porarias (criando a perda da estabilidade). Os resul-
tados desses estudos indicam que as informacdes
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visuais, vestibulares e somatossensitivas influenciam
o controle do equilibrio em adultos normais duran-
te oscilagdes lentas, semelhante as que ocorrem na
postura vertical imoével. Por outro lado, as informa-
¢Oes somatossensitivas parecem dominar o contro-
le postural em resposta as perturbacoes temporarias
da superficie (Diener et al., 1986).

Experimentos recentes, conduzidos por Dietz e
colaboradores (1994), modularam o fluxo visual e a
superficie de apoio (esteira ergomeétrica) sobre a qual os
individuos ficavam em pé. Eles observaram que os fle-
xores da perna apresentam uma responsividade mais
alta aos estimulos visuais, enquanto os extensores res-
pondem mais as informacoes somatossensitivas.

O que podemos concluir de todos estes estudos?
Eles sugerem que os trés sentidos contribuem para o
controle postural durante a postura vertical imovel.

Estratégias Sensoriais Durante a Postura
Vertical Perturbada

Como as informacgoes visuais, vestibulares e so-
matossensitivas contribuem para o controle postu-
ral durante a recuperacdo apds uma perturbacao
temporaria do equilibrio? Vamos examinar agora
algumas das pesquisas que analisaram esta questao.

As salas moveis, como a que acabamos de descre-
ver, também foram usadas para examinar a contribui-
¢do das informacdes visuais para a recuperacao apos
perturbacdes temporarias. Quando os movimentos sao
abruptos, as criangas de um ano compensam esta per-
da iluséria do equilibrio com respostas motoras, proje-
tadas para restaurar a posicdo vertical. No entanto,
uma vez que nao existe uma inclinacdo verdadeira do
corpo, e sim apenas uma ilusdo de inclina¢ao, as res-
postas motoras tém um efeito desestabilizador, fazen-
do com que os lactentes cambaleiem ou caiam na dire-
¢do do movimento da sala (Lee e Aronson, 1974; Lee e
Lishman, 1975). Isso indica que a visdo pode ser uma
informacdo dominante para compensar as perturba-
¢cOes temporarias de lactentes que estdo aprendendo a
ficar em pé.

E interessante notar que criangas mais velhas e
adultos ndao costumam mostrar respostas de incli-
nac¢do ampla a esses movimentos, indicando que
nos adultos, a visdo ndo parece cumprir uma fun-
cdo importante na compensacdo de perturbacoes
temporarias.

As laténcias da resposta muscular as dicas visuais
que sinalizam perturbagcdes ao equilibrio sdo bastante
lentas, na ordem dos 200 ms, em comparagao com as
respostas somatossensitivas, as quais sao ativadas de 80
a 100 ms (Nashner e Woollacott, 1979; Dietz et al.,
1991). Pelo fato de as respostas somatossensitivas as
translacdes da superficie de apoio parecerem muito
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mais rapidas do que aquelas desencadeadas pela visao,
os pesquisadores observaram que o sistema nervoso de-
pende preferencialmente das informagdes somatossen-
sitivas para controlar a inclinagdo do corpo, quando o
desequilibrio é causado por um deslocamento rapido
da superficie de apoio.

Qual é a contribuicio relativa do sistema vestibular
para as respostas posturais as perturbaces da superfi-
cie de apoio? Experimentos conduzidos por Dietz e co-
laboradores indicam que a contribui¢do do sistema
vestibular é muito menor do que a das informacGes
somatossensitivas (Dietz et al., 1991). Nesses experi-
mentos, a laténcia e a amplitude iniciais das respostas
musculares foram comparadas em dois tipos de pertur-
bacdes da postura vertical: (a) a superficie de apoio era
movida para a frente ou para tras, estimulando as in-
formacdes somatossensitivas; e (b) uma carga (2 kg)
presa na cabeca era deslocada para a frente ou para tras,
estimulando o sistema vestibular (a resposta estava
ausente nos pacientes com déficit vestibular). Em ace-
leragcdes comparaveis, as respostas dos musculos aos
sinais vestibulares representavam cerca de um décimo
da magnitude das respostas somatossensitivas, induzi-
das pelo deslocamento dos pés. Isso sugere que as dicas
vestibulares cuamprem apenas uma fun¢ao minima na
recuperac¢do do controle postural, quando a superficie
de apoio ¢é deslocada horizontalmente.

No entanto, sob determinadas condicdes, as in-
formagdes vestibulares e visuais sdo importantes
para controlar as respostas a perturba¢des tempora-
rias. Por exemplo, quando a superficie de apoio é
rotacionada com os artelhos para cima, alongando
e ativando o musculo gastrocnémio, essa resposta é
desestabilizadora, empurrando o corpo para tras.
Allum, um pesquisador suico, demonstrou que a
resposta subseqiiente de compensa¢do do musculo
tibial anterior, utilizada para restaurar o equilibrio,
é ativada pelos sistemas visual e vestibular quando
os olhos estdo abertos. Com os olhos fechados, ela
é principalmente (80%) ativada pelos canais semi-
circulares vestibulares (Allum e Pfaltz, 1985).

Esses estudos, que examinaram o controle pos-
tural em resposta as perturba¢des horizontais tem-
porarias da postura imével, sugerem que os adultos
com sistema neurolégico intacto tendem a depen-
der das informacdes somatossensitivas, diferente-
mente das criangas pequenas, que confiam mais nas
informacoes visuais.

Independentemente da tarefa, nenhum sentido
isolado pode fornecer ao SNC informagdes acuradas
sobre a posi¢do e o movimento do corpo no espacgo,
em todas as circunstancias. A capacidade do sistema
nervoso de adaptar a utilizagdo das informagoes
sensoriais, sob condicdes mutaveis do ambiente e da
tarefa, sera discutida na proxima secado."

Integracdo Central: Adaptacao dos Sentidos ao
Controle Postural

Vivemos em um ambiente que se modifica cons-
tantemente. A adaptacdo do uso dos nossos senti-
dos para o controle postural € um aspecto essencial
da conservacdo da estabilidade, em uma ampla
variedade de ambientes, e tem sido estudada por di-
versos pesquisadores. As informagdes aferentes, im-
portante para o controle postural, sdo processadas
por muitos sistemas. Um dos sistemas que parece
critico para a adaptacdo da resposta € o cerebelo. Ele
recebe informagdes somatossensitivas, visuais e ves-
tibulares e portanto é capaz de compara-las e adap-
tar as respostas adequadamente.

Uma abordagem para investigar como o SNC
adapta informacdes sensoriais multiplas para o con-
trole postural foi desenvolvida por Nashner e cola-
boradores. Essa abordagem utiliza uma plataforma
movel, cercada por um ambiente visual também mo-
vel (Nashner 1976, 1982). Uma versao simplificada
do protocolo de Nashner foi desenvolvida por
Shumway-Cook e Horak (1986), a fim de examinar
a funcdo da interagdo sensorial no equilibrio.

No protocolo de Nashner, a inclina¢do do
corpo é medida enquanto o individuo permanece
imo6vel em seis condi¢des diferentes que alteram a
disponibilidade e a exatidao das informacoes visuais
e somatossensitivas para a orientacdo postural. Nas
condicdes de 1 a 3, o individuo fica em pé sobre
uma superficie normal com os olhos abertos (1),
fechados (2) ou com o ambiente visual movendo-
se de acordo com a inclinacdo do corpo (3). As
condigbes de 4 a 6 sao idénticas as de 1 a 3, exceto
que a superficie de apoio gira de acordo com a
inclina¢do do corpo. Essas condi¢des sdo demons-
tradas na Figura 7-10. As diferencas na quantidade
de inclinacdo do corpo, nas distintas condigoes,
sdo usadas para determinar a capacidade do indivi-
duo de adaptar as informacdes sensoriais para o
controle postural.

Muitos estudos examinaram o desempenho de
individuos normais quando as informacoes senso-
riais para o controle postural sdo variadas (Nashner,
1982; Woollacott et al., 1986; Peterka e Black, 1990).
Geralmente, esses estudos demonstram que os adul-
tos e criangas com mais de sete anos conseguem
conservar facilmente o equilibrio em todas as seis
condicgdes.

As diferencas médias na inclinacdo do corpo, nas
seis condigoes sensoriais e dentro de um grupo amplo
de adultos com sistema neuroldgico intacto, sdo
demonstradas na Figura 7-11. A inclinag¢do dos adultos
¢ minima quando as informacdes sobre a orientagao
da superficie de apoio sao exatas e relatam a posi¢ao do
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Condicao sensorial 1 2

Informagao sensorial

Acurada Vestibular Vestibular
Visao Somatos-
Somatos- sensagao
sensagao
Inexata Nenhuma Nenhuma

{
LLJ

3 4 5 6
Vestibular Vestibular Vestibular Vestibular
Somatossen- Visao
sacao
Visao Somatossen- Somatossen- Viséao
sacao sagao Somatos-
sensacédo

FIGURA 7-10. As seis condicoes sensoriais usadas para testar como as pessoas adaptam os sentidos as condi¢oes sensoriais
mutaveis, durante a conservagao da postura vertical. (Adaptado com permissao de Horak F, Shumway-Cook A, Black FO.
“Are vestibular deficits responsible for developmental disorders in children?” Insights Otolaryngol 1988; 3:2.)

corpo no espaco, em relacao a superficie, independen-
temente da disponibilidade e da acuidade das informa-
¢Oes visuais (condic¢des 1, 2 e 3). Quando as informagoes
sobre a superficie de apoio jd nao estdo mais disponi-
veis como uma fonte exata de informacdes sobre a
orientacdo, os adultos comecam a inclinar mais o
corpo. A maior quantidade de inclinagdo € observada
nas condi¢des 5 e 6, nas quais apenas um conjunto
acurado de informacoes, as dicas vestibulares, estd dis-
ponivel para mediar o controle postural (Peterka e
Black, 1990).

Experimentos semelhantes foram conduzidos
para determinar o efeito das lesdes cerebelares sobre
a capacidade de reconsiderar as respostas posturais
nessas condicoes mutaveis de tarefa. Nashner e
colaboradores (1983) mostraram que as criangas
com ataxia cerebelar demonstram uma capacidade
significativamente reduzida de manter o equilibrio
em condi¢des nas quais as informacgoes sensoriais
sdo reduzidas ou conflitantes (especialmente as
condicdes 5 e 6). Isso apdia o conceito de que o
cerebelo pode estar envolvido no processamento de
informacdes associadas a organizacdo central e a
adaptacdo das respostas posturais.

A aplicagdo desse conceito pode ser observada
na Atividade de Laboratoério 7-2.

Essa pesquisa sugere diversos aspectos sobre a
maneira pela qual o SNC organiza e adapta as infor-

macoes sensoriais para o controle postural. Ela
apdia o conceito da pesagem hierarquica das infor-
macdes sensoriais para o controle postural, com
base na sua acuidade relativa ao relatar a posicao e
os movimentos do corpo no espaco. Nos ambientes
em que os sentidos ndo estao oferecendo informa-
¢oOes ideais ou acuradas sobre a posi¢do do corpo, o
peso dado a um determinado sentido como fonte
de orientagao é reduzido, enquanto prevalece o pe-
so dado a outros sentidos mais exatos. Devido a re-
dundancia dos sentidos disponiveis para a orienta-
¢do, e também a capacidade do SNC de modificar a
importancia relativa de qualquer sentido para o
controle postural, os individuos conseguem manter
a estabilidade em ambientes variados.

Em resumo, o controle postural inclui a organi-
zacdo de informacgdes sensoriais maltiplas em estra-
tégias sensoriais para a orientacdo. Esse processo
parece envolver a ordenac¢do hierdrquica de estrutu-
ras sensoriais de referéncia, garantindo assim que o
sentido mais adequado seja selecionado, de acordo
com o ambiente e a tarefa.As estratégias sensoriais,
ou seja, o peso relativo dado a um sentido, varia em
funcdo da idade, da tarefa e do ambiente. Parece
que, em condi¢cdes normais, O sistema nervoso
pode dar mais importancia para as informacoes
somatossensitivas no controle postural do que para
as dicas visuais ou vestibulares.
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. OBJETIVO: Examinar a organizagdo central e a adaptagéo das
~ informag@es sensoriais para o controle da postura vertical.
~ PROCEDIMENTOS: Essa tarefa exige a presenca de um par-
- ceiro. 0 equipamento necessario € um crondmetro e um
- pedaco de espuma de 45 X 45 X 7,5 cm com densidade média,
- e 1 metro de madeira colocado horizontalmente na parede, na
. altura do ombro, perto do seu parceiro. Vocé estara medindo
- a inclinagdo maxima para a frente e para tras durante um
- periodo de 20 segundos de postura vertical imvel, em quatro ﬁ'
- condigdes. Na condigdo 1, o individuo fica em pé sobre uma
- superficie firme (por exemplo, lindleo ou madeira) com os pés
" juntos, as maos no quadril e os olhos abertos. Registre o des-

locamento méximo dos ombros para a frente e para tras. Na. -

condigd@o 2, o individuo fica em pé da mesma maneira, mas
- com os olhos fechados. Registre o deslocamento. Na condi-
‘ ¢d0 3, o individuo fica em pé com os pés juntos sobre a espu-
- ma, com os olhos abertos. Registre o deslocamento. Na con-
~ digdo 4, o individuo fica em pé sobre a espuma com os olhos
. fechados. Existe um risco elevado de perda de equilibrio
~ nesta condigdo, por isso, a pessoa que esta registrando as
 medidas deve ficar proxima e, se necessario, apoiar a que ;f
. esta sendo avaliada. Registre o deslocamento.
_ TAREFA: Para cada condigdo, faga uma lista das dicas senso-
_ riais disponiveis para o controle postural. Compare a inclinagao
* usando suas medidas de deslocamento em todas as condigdes.
- Como ainclinacéo varia em fungdo das dicas sensoriais dispo-
_ niveis? Como seus resultados podem ser comparados com as
observacdes de Woollacott e colaboradores (1986) em relagao
as condigdes 1,2, 4 e 5 na Figura 7-11?7

Adaptacao as Perturbagdes Rotacionais da
Superficie de Apoio

Os pesquisadores conduziram outros tipos de
experimentos para explorar a adaptacdo postural. Os
movimentos rotacionais da plataforma foram empre-
gados para estudar a adaptagdo das respostas posturais
a varias condi¢cdes (Nashner, 1976; Keshner e Allum,
1986; Hansen et al., 1988). Por exemplo, os movimen-
tos rotacionais da plataforma com os artelhos para baixo
causam o alongamento dos musculos tibiais anterio-
res, ativando a sinergia T-Q-A (tibial, quadriceps, abdo-
minais); porém, quando a sinergia ¢ ativada pela pri-
meira vez nesta situacdo, ela € inadequada e serve para
empurrar o individuo para a frente, na dire¢do da rota-
¢do da plataforma. Estudos indicam que os individuos
adaptam as respostas através da atenua¢do de sua
amplitude, em séries de aproximadamente dez tentati-
vas. Portanto, foi formulada a hipétese de que quando
os individuos recebem informacdes sensoriais inexatas
de um dos sentidos (neste caso, as informacdes da arti-
culacdo do tornozelo), eles sdo capazes de compara-las

indice de inclinagao
o
o
|

Queda
100 —

[ Normais

Condi¢des sensoriais

FIGURA 7-11. Inclinagdo do corpo nas seis condigdes sensoriais
usadas para testar a adaptacdo sensorial durante o controle da
postura vertical. (Adaptado com permissdo de Woollacott MH,
Shumway-Cook A, Nashner L. “Aging and posture control:
changes in sensory organization and muscular coordination”.
Int ] Aging Hum Dev 1986; 23:108.)

com as de outros sistemas sensoriais disponiveis.
Entdo, eles reajustam a pesagem das informagoes sen-
soriais que orientam as respostas posturais, recorrendo
as dicas acuradas remanescentes.

Adaptacdo dos Sentidos Durante a
Aprendizagem de uma Tarefa Nova

Até agora, falamos sobre a repesagem das infor-
magdes sensoriais nos ambientes, quando elas nao
sdo adequadas para utilizar um determinado sentido
para o controle postural. Uma repesagem semelhan-
te dos sentidos parece ocorrer durante o processo da
aprendizagem de uma nova habilidade motora. Lee
e Lishman (1975) observaram uma pesagem elevada
das informagoes visuais quando os adultos estavam
aprendendo uma tarefa. A medida que a tarefa se
torna mais automatica, parece haver uma redugao
da importancia relativa das informacoes visuais para




o controle postural, enquanto aumenta o peso dado
as informacdes somatossensitivas.

Foi avaliado que os adultos que se recuperam de
uma lesdo neuroldgica também dependem predomi-
nantemente da visdo durante a primeira parte do pro-
cesso de recuperacdo. A medida que as habilidades
motoras, incluindo o controle postural, sdo reconquis-
tadas, os pacientes tornam-se menos dependentes da
visdo e sdo mais capazes de utilizar as informacoes
somatossensitivas (Mulder et al., 1993).

Controle Postural Antecipatorio

Vocé ja ergueu uma caixa, esperando que ela
fosse pesada, mas era leve? O fato de vocé ter ergui-
do a caixa mais alto do que esperava mostra que o
SNC havia pré-programado a forca usada de acordo
com a antecipacdo da exigéncia da tarefa. Com base
em experiéncias prévias ao erguer outras caixas de
formatos e pesos semelhantes e diferentes, o SNC
forma uma representacao do processamento senso-
rial motor e das acdes necessarias para executar essa
tarefa. Ele ajusta estes sistemas para a tarefa. O
nosso erro € uma evidéncia de que o SNC utiliza
processos antecipatorios para controlar a ac¢io.

Na década de 1960, os cientistas russos foram
0s primeiros a explorar a forma pela qual utiliza-
mos a postura de uma maneira antecipatoéria, a fim
de estabilizar a execu¢do dos nossos movimentos
habeis. Belen’kii e colaboradores (1967) notaram que
quando um adulto em pé é instruido a erguer o
braco, musculos posturais (perna e tronco) e miuscu-
los movedores primarios (brago) sdo ativados. Eles
observaram que os padrdes de ativagdo do musculo
postural podem ser divididos em duas partes. A pri-
meira parte é uma fase preparatéria, na qual os
musculos posturais sao ativados mais de 50 ms
antes dos musculos movedores primarios, a fim de
compensar antecipadamente os efeitos desestabili-
zadores do movimento. A segunda parte é uma fase
de compensacdo, na qual os musculos posturais
eram novamente ativados ap6s os musculos move-
dores primarios, como em um feedback, para esta-
bilizar ainda mais o corpo. Eles observaram que a
seqliéncia dos musculos posturais ativados e, con-
sequientemente, a maneira do preparo do movi-
mento eram especificas da tarefa.

Depois da descoberta de que as respostas postu-
rais envolvidas no controle do feedback da postura
eram organizadas em sinergias distintas (Nashner,
1977), surgiu uma questdo importante: as sinergias
usadas no controle postural do feedback sdo as mes-
mas empregadas no controle postural antecipatério?
Para responder a esta questdo, Cordo e Nashner
(1982) conduziram experimentos nos quais indivi-
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duos em pé deveriam puxar ou empurrar uma mani-
vela usando bastante forca, em uma tarefa com tem-
po de reacdo. Eles observaram que as mesmas siner-
gias de resposta postural, usadas no controle do
equilibrio em pé, eram ativadas de uma forma ante-
cipatoria antes dos movimentos do braco. Por exem-
plo, quando uma pessoa € instruida a puxar uma
manivela, primeiro o gastrocnémio, os jarretes e os
extensores'do tronco sdo ativados, e depois 0 move-
dor primario, que € o biceps do braco.

Uma caracteristica dos ajustes posturais associados
ao movimento € a sua adaptabilidade as condi¢des da
tarefa. No experimento de Cordo e Nashner (1982),
quando os individuos se inclinavam para a frente con-
tra uma barra horizontal posicionada na altura do
peito, os ajustes posturais da perna eram reduzidos ou
desapareciam. Portanto, existe uma pré-selecio ime-
diata dos musculos posturais, em func¢io da sua habili-
dade de contribuir para o apoio adequado.

Diversos fatores contribuem para a regulacdo do
tempo da atividade do musculo postural versus o
musculo movedor primario, durante tarefas volunta-
rias. Primeiro, o masculo estudado e a sua func¢io nas
tarefas sdo importantes. Por exemplo, a ativacio dos
musculos do membro inferior tende a preceder a do
musculo movedor primario nas tarefas que exigem a
elevagdo do braco ou o ato de puxar/empurrar. Em
geral, os musculos do tronco sdo ativados simultanea-
mente aos musculos movedores primarios nas tarefas
de erguer o brago (Cordo e Nashner, 1982; Belen’kii et
al., 1967; Brauer, 1998). Em segundo lugar, pode
ocorrer uma mudanca na regulacdo do tempo da ati-
vidade do musculo postural durante o movimento
em diferentes direcbes, como puxar ao invés de
empurrar. Em terceiro lugar, o apoio oferecido
durante a tarefa e a postura inicial também influen-
cia a ativagdo dos musculos posturais. Por exemplo,
quando vocé puxa uma alavanca tentando estabilizar
0 COrpo com o outro brago, os primeiros musculos
ativados sdo os do braco utilizado para equilibrar o
corpo. No entanto, quando vocé executa a mesma
tarefa sem nenhum suporte do membro superior, os
misculos da perna sao ativados primeiro (Marsden et
al., 1977). Em quarto lugar, a preparacio para a tare-
fa resulta no encurtamento do tempo de inicio dos
musculos postural e movedor primario (Brown e
Frank, 1987; Inglin e Woollacott, 1988). Em quinto
lugar, o contexto comportamental e a velocidade do
movimento focal afetam os aspectos antecipatorios
do controle postural. Por exemplo, quando os indivi-
duos devem se mover o mais rapido possivel e ndo
em uma velocidade confortavel, as respostas postu-
rais tendem a ser prematuras e ativadas com maior
confianca (Horak et al., 1984; Lee et al., 1987). Em
sexto lugar, a massa do membro ou da carga a ser
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movida pode influenciar a amplitude da atividade do
musculo postural (Horak et al.,, 1984; Bouisset e
Zattara, 1981). Por fim, o grau de pratica e a comple-
xidade da tarefa influenciam a laténcia da resposta
postural. Foi demonstrado que quanto mais comple-
xa a tarefa, mais retardados sdo os ajustes antecipato-
rios (Inglin e Woollacott, 1988). Além disso, foi de-
monstrado que em uma tarefa de elevacdo da perna,
os bailarinos ativam ajustes posturais antecipatorios
muito antes do que os outros individuos (Mou-
chnino et al., 1992; Brauer, 1998).

Embora freqlientemente consideremos os ajustes
antecipatérios em termos de ativacdo dos musculos
posturais antes de um movimento habil, também uti-
lizamos a antecipa¢ao quando classificamos a amplitu-
de dos ajustes posturais para as perturbacdes do equili-
brio. A amplitude da resposta muscular € associada a
nossa expectativa em relacdo ao tamanho ou a ampli-
tude da perturbacdo esperada.

Horak e colaboradores (1989a) examinaram a
influéncia da experiéncia prévia e do ajuste central
sobre as caracteristicas dos ajustes posturais, forne-
cendo aos individuos perturbacdes da plataforma
nas seguintes condicoes: (a) condic¢oes seriais versus
aleatorias, (b) condicdes esperadas versus inespera-
das e (c) condigbes praticadas versus nao praticadas.
Eles observaram que a expectativa representa um
fator importante na modulacdo da amplitude das
respostas posturais. Por exemplo, o individuo exi-
be uma resposta excessiva quando espera uma per-
turbacdo maior do que recebeu; a resposta também
é reduzida quando ele espera uma perturbacao
menos intensa.

A pratica também causa uma reducdo na mag-
nitude da resposta postural e na amplitude da res-
posta do musculo antagonista. No entanto, o ajus-
te central ndo afeta as laténcias iniciais do EMG.
Os autores perceberam que, quando perturbacoes
diferentes eram apresentadas em ordem aleatoria,
toda a classificacdo desaparecia. Evidentemente, a
classificacdo das respostas posturais € baseada na
antecipacdo do que é necessario em uma determi-
nada situacdo.

E importante perceber que os ajustes posturais
antecipatérios ndo sdo isolados para as tarefas que
executamos quando estamos em pé. A aplicacdo
deste conceito pode ser encontrada na Atividade de
Laboratorio 7-3.

Vocé pode ter percebido durante essa atividade
de laboratorio que € capaz de utilizar os ajustes pos-
turais antecipatorios quando esta erguendo o livro
e afastando-o de sua mao, de forma que a sua mao
nao se move involuntariamente para cima, embora
vocé ndo possa usar esses ajustes quando outra pes-
soa esta erguendo o mesmo livro da sua mdo.

OBJETIVO: Explorar o uso dos ajustes posturais antecipatorios,
em uma tarefa que envolve um movimento de elevagao.
PROCEDIMENTO: Trabalhe com um parceiro. Prenda uma régua
em posi¢do vertical, na parede mais préxima de onde vocé esté

- em pé. Fiqgue em pé com o brago esticado na altura da cintura,
com a palma da m&o virada para cima. Coloque um livro pesado
sobre a palma da mao aberta e pega ao parceiro para registrar
a posicdo da médo na régua. Agora, o parceiro deve erguer 0
livro da sua mao e registrar o seu movimento enquanto o livro é
elevado. Coloque o livro novamente na méo. Agora, vocé deve
erguer o livro com a sua outra mao. Peca ao parceiro para regis-
trar o movimento da sua mao nessa condigao. ;
TAREFA: Responda as seguintes questdes: O que aconteceu
com a mdo que segurava o livro, enquanto o seu parceiro
erguia o livro? Ela ficou estavel, ou se moveu para cima, junto
com o livro? Quanto ela se moveu? O que aconteceu quando
vocé mesmo ergueu o livro? Ela ficou estavel? Quanto ela se
moveu? Em qual destas duas condi¢des ha evidéncias de um
ajuste postural antecipatério? 0 que foi necessario para que
0 ajuste postural antecipatorio acontecesse? Como os seus
resultados podem ser comparados com os de Hugon e cola-
boradores (1982), explicados no texto?

Cientistas da Franca e da Suica, Hugon e colabo-
radores (1982) tizeram esta descoberta em experi-
mentos nos quais mediram a EMG dos biceps dos
bracos esquerdo e direito, durante uma modifica-
cdo da tarefa acima mencionada. Neste caso, o indi-
viduo ou o investigador erguiam um peso de 1 kg
do antebraco do individuo (Fig. 7-12). Eles observa-
ram que na descarga ativa do brago executada pelo
individuo, havia uma inibicdo preparatoria do
biceps para evitar que o braco se movesse para cima
quando fosse descarregado. A redugdo antecipatoria
na EMG do biceps do braco que estava segurando a
carga era travada em relacdo ao tempo, de acordo
com o inicio da ativacdo do biceps do braco que
erguia o peso. Essa reducdo ndo foi observada du-
rante a descarga passiva.

Como esses ajustes posturais antecipatorios sao
associados aos movimentos centralmente organiza-
dos? Massion e colaboradores conduziram experi-
mentos em animais para discutir essa questdo deta-
lhadamente (Massion, 1979). Eles treinaram os
animais para executar uma tarefa de elevacdo da
perna, que exigia que o animal ativasse os muscu-
los posturais das outras trés pernas, enquanto er-
guia a perna movedora primdria. Observaram que
também podiam estimular diretamente o cortex
motor ou o nucleo vermelho da area dos flexores
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FIGURA 7-12. Experimentos que examinam a atividade postural antecipatéria quando se ergue um peso do brago de um
individuo. (Adaptado com permissdo de Hugon M, Massion J, Wiesendanger M. “Antecipatory postural changes indu-
ced by active unloading and comparison with passive unloading in man”. Pflugers Arch 1982; 393:292-296.)

do membro dianteiro, produzindo um movimento
de elevacdo da perna. Quando isso ocorria, 0 movi-
mento era sempre acompanhado por um ajuste
postural dos outros membros, iniciado através de
uma antecipacdo. Eles formularam a hipotese de
que os ajustes posturais sao organizados no nivel
bulboespinhal e que o trato piramidal ativa esses
trajetos enquanto envia comandos descendentes
para o movedor primario. Massion sugere que,
embora 0os mecanismos basicos para os ajustes pos-
turais possam ser organizados nesse nivel, eles pare-

cem ser modulados por diversas outras partes do
sistema nervoso, incluindo o cerebelo.

2] CONTROLE DA POSTURA SENTADA

A conservacdo do controle postural na posicdo
sentada ndo foi estudada na mesma extensdo que o
controle da postura vertical. No entanto, muitos
cientistas acreditam que os conceitos importantes
para o controle postural vertical serdo comprova-
dos como igualmente validos para o conhecimento
do controle postural sentado.
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Foi desenvolvido um estudo para comparar as res-
postas posturais elucidadas pelas rotagdes versus trans-
lacGes da plataforma, com os individuos sentados com
as pernas estendidas para a frente (Forssberg e Hir-
schfeld, 1994). Os pesquisadores perceberam que os
movimentos da plataforma para a frente, que fizeram
com que o corpo se inclinasse para tras, evidenciaram
respostas bem organizadas e consistentes nos mtiscu-
los quadriceps, abdominais e flexores do pescoco em
63+12ms,74+21 mse 77 + 10 ms, respectivamen-
te. Respostas semelhantes foram evidenciadas pelas
rota¢des com as pernas esticadas para cima. No entan-
to, em resposta as perturbagdes da plataforma para
tras, que causam a inclinacdo para a frente, respostas
mais reduzidas e variaveis foram evidenciadas nos
musculos do tronco e extensores do pescogo. Essas
diferencas refletem a assimetria dos limites da estabili-
dade durante a posicio sentada.

Os autores sugerem que o sistema do controle
postural estabelece um limiar para a ativacdo das res-
postas posturais de acordo com uma representacio
interna do corpo, incluindo a relacdo entre o CDG e
a superficie de apoio. Pelo fato que as perturbacoes
de rotacao e translacio terem causado movimentos
cefalicos muito diferentes, mas padroes de resposta
muscular semelhantes, concluem que as informa-
¢Oes somatossensitivas da rotacdo da pelve para tras
desencadeiam as sinergias de resposta postural quan-
do o individuo est4 sentado.

Também foram elaborados experimentos para exa-
minar as caracteristicas dos ajustes posturais antecipato-
rios, usados para o alcance na dire¢do de um objeto
com o individuo sentado (Moore et al., 1992a). Os pes-
quisadores observaram que uma distincia elevada de
alcance e o apoio reduzido eram associados 20s ajustes
posturais prematuros e mais amplos, havendo sido
demonstrado que os musculos da perna estdo consis-
tentemente ativos durante os ajustes posturais anteci-
patorios, antes do alcance voluntario na posi¢do senta-
da (Shepherd et al., 1993).

2 RESUMO

1. A tarefa do controle postural envolve determi-
nar a posicdo do corpo no espaco, de acordo
com: (a) a estabilidade, definida como 0 con-
trole do centro da massa do corpo dentro da
base de apoio e () a orientacdo, definida como
a capacidade de manter uma relacio apropria-
da entre os segmentos do COrpo e entre o corpo
e o ambiente, em uma determinada tarefa.

2. Diversos fatores contribuem para o controle
durante a postura vertical imével (denominado
equilibrio estatico), incluindo: (a) alinhamento

Io:

do corpo, que minimiza o efeito da forca da gra-
vidade; (b) tonus muscular e (c) tonus postural,
que evita que o corpo entre em colapso em res-
posta a atracdo da gravidade.

- Quando a postura vertical imével é perturbada,

a recuperacdo da estabilidade exige estratégias
de movimento eficientes para controlar o cen-
tro da massa em relacdo a base de apoio.

- Os padrées de movimento, usados para recuperar

0 equilibrio a partir da instabilidade do plano
sagital, sao denominados estratégias do torno-
zelo, do quadril ou de suspensao, ou do passo.
Os individuos normais podem substituir uma
estratégia do movimento postural por outra em
um ritmo relativamente rapido.

. OSNC ativa musculos sinergisticos em articulagoes

mecanicamente associadas, possivelmente a fim
de garantir que as forcas produzidas em uma arti-
culagdo, para o controle do equilibrio, ndo produ-
zam instabilidade em outros locais do corpo.

. As informagées dos sistemas visual, somatos-

sensitivo (proprioceptivo, cutineo e receptores
articulares) e vestibular sdo fontes importantes
de dados sobre a posicdo do corpo e o seu
movimento no espaco em relacdo a gravidade e
ao ambiente. Cada sentido fornece ao SNC um
tipo diferente de informagédo sobre a posicdo e
0 movimento do corpo; portanto, cada um ofe-
rece uma estrutura de referéncia diferente para
O controle postural.

. Nos adultos, todos os 3 sentidos contribuem para

O controle postural durante a postura vertical imé-
vel; entretanto, em resposta a perturbagées tempo-
rarias, os adultos tendem a depender das informa-
¢Oes somatossensitivas, eénquanto as criancas
pequenas confiam mais nos dados visuais,

- Devido a redundancia dos sentidos disponiveis

para a orientacdo e a capacidade do SNC de modi-
ficar a importancia de qualquer sentido para o con-
trole postural, os individuos conseguem manter a
estabilidade em uma variedade de ambientes,

- Os ajustes posturais também sio ativados antes

dos movimentos voluntarios, a fim de minimi-
zar os distirbios potenciais do equilibrio que o
movimento pode causar. Isso é denominado
controle postural antecipatorio.

A conservagdo do controle postural na posicio
sentada ainda ndo foi estudada profundamente.
No entanto, muitos cientistas acreditam que os
conceitos importantes para o controle da postu-
ra vertical serdo comprovados como igualmen-
te validos para o controle da postura sentada.



