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RESUMO

O objetivo principal deste estudo foi investigar o efeito da posicdo de
coordenacdo, proposta no método da coordenacdo motora de Piret e Béziers
(1992), na resposta de torque em preensao digital. Dezesseis jovens adultos
(24,7 £ 2,2 anos de idade) foram solicitados a realizar duas tarefas distintas:
producdo de torque maximo em preensdo digital e controle de torque em
preensao digital constante e continuo. Ambas as tarefas foram avaliadas em
quatro diferentes posicdes do cotovelo (posicao livre, em extensido, 45° de
flexao e 90° de flexao) e trés niveis relativos distintos de torque maximo (20%,
40% e 60%). Pique do torque maximo, variabilidade, irregularidade e precisédo
da resposta motora foram utilizados como variaveis dependentes. Os resultados
ndo revelaram efeito da posicdo do cotovelo na producdo de torque em
preensao digital maximo e nem na resposta de controle de torque em preensao
digital. Todavia, a resposta de controle de torque mostrou-se mais variavel, mais
irregular e menos precisa com o incremento dos niveis relativos de torque
maximo. Tais achados nado oferecem suporte a premissa do método da
coordenagdo motora, o qual preconiza a existéncia de uma posicdo articular
6tima do membro superior para a coordenagao e controle motor. Além disso, os
resultados permitem a constatacdo de que maiores niveis de torque demandam
ajustes neuromotores mais complexos no sistema sensério-motor, todavia a
posicdo do cotovelo parece nado caracterizar-se como uma restricdo
determinante da tarefa de torque em preenséo digital.

Palavras-Chave: Controle motor, coordenacdo motora, posicao de
coordenagdo, torque, variabilidade, irregularidade.



ABSTRACT

The main aim of this study was to investigate the effect of the coordination
position, proposed by the coordination method (Piret & Bézier, 1992), on the
thumb-index torque production. Sixteen young adults (24,7 + 2,2 years old) were
asked to perform two different tasks: Maximum thumb-index torque production
and constant thumb-index torque. Both tasks were evaluated in four different
elbow positions (free position, extension, 452 of flexion and 90° of flexion) and
three relative levels of maximum thumb-index torque production (20%, 40% &
60%). Maximum peak torque, variability, irregularity and accuracy were used as
dependent variables. The results showed neither effects of the elbow position on
the maximum thumb-index torque production nor in the constant thumb-index
torque task. However, the constant thumb-index torque responses were more
variable, more irregular and less accurate with increased relative levels of the
thumb-index torque production. These findings do not support the coordination
method premise that we have an optimum upper-limb position which provides a
better coordination and motor control. Furthermore, the results allow the
interpretation that larger level of the thumb-index torque production demands
more complex neuromuscular adjustments of the motor-sensory system;
however, the elbow position does not appear to be a determinant constraint
during a thumb-index torque task.

Keywords: Motor control, motor coordination, coordination position, torque,
variability, irregularity.



1 INTRODUGAO

Controle motor é a capacidade do sistema nervoso de regular os
mecanismos neuromusculares envolvidos no movimento. E a area de estudo
que se ocupa em compreender como o sistema nervoso central (SNC) organiza
musculos e articulagdes a fim de produzir movimentos coordenados e funcionais
e como as informagdes sensoriais provenientes do ambiente e do corpo serao
utiizadas na selegdo e controle dos movimentos (SHUMWAY-COOK e

WOOLLACOTT, 1995).

Os estudos com o propésito de melhor compreender os mecanismos
€ as bases neuro-motoras envolvidos na coordenacao e controle do movimento
humano, tém proporcionado inimeros avangos na area do comportamento
motor. A reabilitagdo do movimento depende destes avancgos. Varias
abordagens terapéuticas vém sendo difundidas e empregadas na clinica
fisioterapéutica sem o devido entendimento dos mecanismos pelos quais atuam
certas técnicas e procedimentos. Entre as varias abordagens, o Método da

Coordenagao Motora, criado na Franca na década de 60 por Suzanne Piret e
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Marie-Madeleine Béziers vem propondo uma forma de compreender os
principios subjacentes a organizagdo do movimento humano, fundamentando-
se em aspectos neuromecanicos da estruturacdo do movimento. Baseado na
experiéncia pratica e clinica das autoras, o uso deste método tem se difundido
como um recurso terapéutico e, no Brasil, a tradugcdo de sua obra “A
Coordenagao Motora: Aspecto Mecéanico da Organizagao Psicomotora do

Homem” ocorreu somente em 1992.

Segundo Piret e Béziers (1992), coordenacdo motora é a
organizacao da execucao do ato motor. Esta coordenacao permite um equilibrio
entre os grupos musculares antagonistas a partir dos musculos biarticulares,
denominados condutores da acao sinérgica. Os musculos condutores sdo assim
denominados por atravessarem duas articulagbes e por atuarem no transporte
de poténcia ou energia de uma articulacdo para outra. Ao agirem
simultaneamente sobre as articulagdes que cruzam, os musculos condutores
produzem um estado de tensdo no segmento. Este estado de tensdo criado
pelo muasculo biarticular é capaz de posicionar o segmento de tal forma que,
segundo as autoras, seja possivel atingir melhor resultado na eficiéncia motora
em relacdo a forga e a coordenagdo do movimento. Por eficiéncia motora
entende-se a realizacao habilidosa de uma tarefa no que concerne a utilizagéo e
modulacdo da acdo dos musculos sinergistas para atingir uma meta. Esta
posicao, denominada posicdo de coordenacio, representa a posicao 6tima de
trabalho de musculos antagonistas, por situar-se no ponto intermediario entre a
flexdo e a extensdo em uma articulacado intermediaria como o cotovelo no
membro superior e 0 joelho no membro inferior e assim, podendo representar

uma estratégia otimizada do sistema neuro-motor na producdo de forca e
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coordenagdo do movimento. A otimizacao refere-se a realizagdo de um gesto
motor eficiente com o menor gasto energético para atingir uma meta. No caso
do membro superior, o cotovelo, ao ser posicionado em cerca de 45° de flexao,
permitira aos musculos que o cruzam estarem em condi¢gdes analogas de

trabalho, no que tange a sua relagcdo forga-comprimento, conforme ilustra a

Figura 1.

Figura 1 — Posi¢ao de coordenagédo do membro superior segundo Piret e Béziers (Piret

e Béziers, 1992).

Tais principios estdo implicados na organizagdo do movimento

humano e, portanto, determinantes para a coordenacéo e controle motor.
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Em uma outra perspectiva teérica, e por volta de 1900, Nicolai
Bernstein, cientista russo, ao explicar os mecanismos de controle motor
descreveu o corpo como um sistema mecanico com muitos graus de liberdade
qgue podem e devem ser controlados. Questionou como o sistema nervoso se
organiza para que uma agao motora precisa e controlada fosse possivel. Sendo
assim, definiu que “a coordenagdo do movimento é um processo de dominar 0s
graus redundantes de liberdade do organismo mdvel (BERNSTEIN, 1967). A
fim de resolver o problema dos excessivos graus de liberdade, este cientista
formulou a hipétese de que um mecanismo hierarquico € o responsavel por
controlar, e assim simplificar, as inUmeras possibilidades que emergem destes
excessivos graus de liberdade, ou seja, niveis superiores do sistema nervoso
ativam niveis inferiores. Estes Ultimos, por sua vez, recrutam grupos de
musculos que sado levados a agir mais como uma unidade do que como
elementos individuais. Esta ligacdo funcional através de agdes musculares
simultaneas é referida como sinergia muscular (BERNSTEIN 1967; GELFAND
et al., 1966). A implicacdo funcional deste conceito é que a sinergia muscular
parece representar uma estratégia de otimizacao utilizada pelo sistema nervoso
a fim de controlar a redundancia dos graus de liberdade do complexo neuro-
motor. Esta otimizacao decorre da reducao do nimero de comandos separados
na ativagdo muscular ao recrutar sincronicamente, misculos agonistas em uma

acao motora comum (BUCHANAN et al., 1986).

Os pressupostos teéricos do método da coordenagcdo motora
proposto por Piret e Béziers (1992) por um lado parece convergir com a possivel
solucdo ao problema de Bernstein (1967) em relacdo a necessidade do sistema

nervoso otimizar seus mecanismos de controle dos varios graus de liberdade do
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sistema neuro-motor, todavia, as autoras, ao escreverem seus pressupostos
parecem terem se restringido no mecanismo de co-contracdo muscular
representado pela atividade simultanea de musculos antagonistas durante uma
acao ao invés da sinergia necessaria ao controle motor postulado anteriormente

por Bernstein (1967).

Segundo Newell (1986) a coordenacgao é vista como resultado de um
processo de interacdes entre o organismo (individuo) que executa o movimento,
0 ambiente no qual o movimento é realizado e a tarefa propriamente dita, a qual
definira o0 modo de execugdo do movimento. Segundo este modelo tedrico, os
movimentos realizados resultam da interacao dessas trés restricbes as quais, ao
mesmo tempo em que limitam nossas acdes permitem certas possibilidades e
formas de movimentos especificos a uma determinada situacdo ou momento.
Desta forma, a restricdo caracteriza-se como uma limitagdo individual e
ambiental relacionada a meta da tarefa ou o canal facilitador de um movimento

ou de um comportamento (HAYWOOD e GETCHELL, 2001).

A convergéncia entre estas trés perspectivas tedricas distintas esta
no entendimento de que a posicdo de coordenagdo, assim denominada pelo
método da coordenacdo motora de Piret e Béziers, pode ser compreendida
como uma restrigcao da tarefa determinante para a eficiéncia motora assim como
se caracteriza como uma estratégia sinérgica do sistema neuro-motor na

execucao de uma agao motora.

Este estudo foca particularmente no estudo desta posicdo de
coordenagcdo com o intuito de se buscar evidéncias para tal premissa

preconizada pelo método da coordenacdo motora de Piret e Béziers (1992).
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Apesar desta como outras premissas serem postuladas no método e serem
utilizadas na clinica fisioterapéutica, evidéncias cientificas ndo séao
apresentadas para os argumentos das autoras e, da mesma forma, nao foram

encontrados estudos anteriores relacionados a este método.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito da posicdo de coordenacido, proposta no método
da coordenacdo motora de Piret e Béziers (1992), na resposta de torque de

supinacéo em preensao digital.

2.2 Objetivos especificos

Verificar o efeito da posicdo do cotovelo na producdo de torque de

supinagao maximo em preensao digital.

Verificar o efeito da posi¢cdo da articulagdo do cotovelo no controle
constante e continuo de torque de supinagdo em preensao digital, em niveis

relativos de torque maximo (20%, 40% e 60%).



3 HIPOTESES

H1 — A produgao de torque maximo em preensao digital sera maior
quando a articulacdo do cotovelo estiver posicionada na posicdo de

coordenacgao preconizada pelo método da coordenagao.

H2 — O controle constante e continuo de torque em preenséo digital
serd melhor (menos varidavel, mais irregular e mais preciso) quando a
articulagdo do cotovelo estiver posicionada na posicdo de coordenacio

preconizada pelo método da coordenacao.

H3 — O controle constante e continuo de torque em preensao digital
tornar-se a mais variavel e menos preciso a medida que niveis maiores de
torque sejam solicitados considerando que estudos anteriores demonstraram
que, por volta de 45% da forgca maxima, a variabilidade foi relativamente menor,
bem como o comprometimento da precisdo em atingir o alvo em tarefas
manipulativas com niveis maiores de forca (SLIFKIN e NEWELL, 2000;
DEUTSCH e NEWELL, 2001).
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H4 — O controle constante e continuo de torque em preenséo digital
serd mais irregular até 40% do torque maximo e diminuird no nivel mais alto de
torque relativo, uma vez que estudos anteriores apontam para uma
irregularidade decrescente a medida que niveis mais altos de forgca sejam
solicitados (SLIFKIN e NEWELL, 1999; SLIFKIN et al., 2000; DEUTSCH &

NEWELL, 2001, 2004; OLIVEIRA et al. 2003 ).



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 O Método da Coordenacao Motora

O método criado na década de 60 por Suzanne Piret e Marie
Madeleine Béziers postula que a coordenagdo motora é a organizagdo da
execugdo do ato motor que permite obter um equilibrio entre os grupos
musculares de antagonistas organizados pelos musculos biarticulares,
denominados pelas autoras como musculos condutores que trabalham em
sinergia com os musculos monoarticulares. Estes musculos, por cruzarem mais
de uma articulacao transferem poténcia ou energia de uma articulacdo para
outra. Ao atuar simultaneamente nas articulacbes que cruza, o musculo
biarticular é capaz de gerar um estado de tensdo, assim definido por Piret e
Béziers (1992), permitindo posicionar o segmento de tal forma que seja capaz
de atingir a maxima eficiéncia na produgdo de forgca maxima e/ou na

coordenagdo de um movimento. Segundo as autoras, a maxima eficiéncia
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obtida pelo membro superior para forga e coordenagdo é garantida pela
angulacao do cotovelo em cerca de 45° de flexao que corresponde ao momento
6timo de trabalho para a musculatura que cruza a articulagao do cotovelo e que
tém uma acdo antagonista (principalmente biceps e triceps braquial).
Argumentaram ser este 0 momento intermediario entre a flexdo e a extenséo e
que assim, tanto a atividade flexora quanto a extensora estariam
mecanicamente facilitadas. Nas suas palavras: “Essa é a posicdo de
coordenacgdo. Reunindo forca e equilibrio, € a melhor condigao para o trabalho

muscular’ (PIRET e BEZIERS,1992).

O método foi postulado com base em sete principios que sao:

19) Transmissao da contracdo muscular: Certos musculos tém
uma acgao mdultipla e podem provocar um movimento nas trés dimensdes do
espaco como o biceps braquial que atua na flexao da articulacao gleno-umeral,
na flexdo do cotovelo € na supinagao da articulacdo radio-ulnar. Possui ainda
outras fungcbes no ombro atuando tanto na rotagdo externa quanto na interna e
na abdugao do Umero. Portanto, este musculo é capaz de atuar no ombro nos
trés planos de movimento: sagital, frontal e horizontal. Tem uma agao multipla
no ombro além de flexionar o cotovelo e promover, na articulagao radio-ulnar, a
supinacdo. Musculos biarticulares sdo organizadores do movimento porque
recebem a tensdo muscular de musculos precedentes e a transmitem para os
musculos seguintes. Por conduzirem o movimento de uma articulagdo para
outra, sdo chamados por Piret e Béziers (1992) de musculos condutores. Estes
trabalham sinergicamente com os musculos monoarticulares, organizando e os

coordenando, além de posicionarem o segmento de forma a garantir a melhor
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relagdo forca-comprimento entre os antagonistas de uma articulagdo
intermediaria como o cotovelo e o joelho. Na articulagdo do cotovelo, por
exemplo, o biceps braquial atua sinergicamente com o braquiorradial € o
braquial no torque flexor e com o musculo supinador para a supinagao do

antebrago.

29 Construcao do estado de tensao: Pela acdo de um musculo
biarticular como o biceps braquial, o ombro pode ser posicionado em rotacao
interna enquanto o antebraco pode ser posicionado em supinagédo. Estes dois
mecanismos com sentidos opostos — rotacao interna no ombro e supinagdo no
antebraco gerados simultaneamente pela acdo de um mesmo mdusculo, faz
surgir um estado de tensdo no segmento que culminard na posicdo de

coordenacéo.

39) Esfericidade articular: a articulagéo, definida por Piret e Béziers
(1992) como um elemento esférico é considerada sob este aspecto ndo sé6 pela
forma anatdmica, mas também porque a articulagdo associa, em um mesmo
movimento, as trés dimensdes do espacgo devido a relagdo entre a forma éssea
e a disposicao dos musculos condutores do movimento no que tange as linhas

de tragao destes musculos em relaga@o a sua origem e insergéo.

4° Unidades de coordenacdo: é um conjunto formado por dois
elementos esféricos (duas articulagcdes) em extremidades opostas que, ao
serem submetidos a agdo de um musculo condutor, tém a possibilidade de opor
o sentido de suas rotagdes no ambito de uma articulagéo intermediaria como o

cotovelo no membro superior € o joelho, no membro inferior.
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59 Construcao do movimento de flexao-extensao: nas duas
extremidades de um segmento corporal, dois elementos esféricos opdem suas
respectivas rotagbes no ambito de uma 32 articulacdo cuja caracteristica
dominante é a flexo-extensdao. O movimento de flexdo que ocorre no cotovelo,
por exemplo, segundo este principio, decorre da acdo de rotagdo interna do
biceps braquial na articulagdo proximal (gleno-umeral) e supinagdo na
articulagéao distal (radio-ulnar), invertendo o sentido da rotacdo justamente no
cotovelo. A extensdo representa a volta do movimento de flexdo e ocorre
quando ambos os sentidos nas articulagées proximal e distal se invertem de

maneira oposta a que acontece na flexao.

62) Construcao do corpo como um todo por transmissao do
movimento entre unidades de coordenacao: Cada unidade de coordenagéao
relaciona-se com uma unidade de coordenacdo adjacente pela atividade dos
musculos condutores, e assim, 0 movimento se organiza, de unidade de
coordenagdo em unidade de coordenacgdo. Isto é possivel devido a atividade
dos musculos condutores do movimento, cujo trabalho se propaga entre a
cabeca e a mao através da transferéncia de poténcia ou energia muscular da
cabeca para o tronco, seguindo para a escapula, desta para o braco e
antebrago até a mao. Similar propagacao ocorre entre a cabecga e o0 pé através
da transferéncia de energia muscular da cabeca para o tronco, seguindo para a
pelve e desta para o membro inferior até o pé. O tronco representa o eixo
corporal constituindo o ponto de reunido de todas as unidades de coordenacao
permitindo a transferéncia de poténcia ou energia muscular entre o membro

superior e o inferior contralateral ou do mesmo hemicorpo.
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79) Principio da coordenacdo: “A organizagdo mecanica do corpo
€ construida com base no principio de elementos esféricos tensionados pelos
musculos condutores que, da cabegca a mao e ao pé, unem todo 0 corpo em
uma tensédo que rege sua forma e seu movimento constituindo a coordenacao

motora”. (PIRET e BEZIERS,1992).

A fim de desempenhar uma ag¢édo motora coordenada, o membro
superior organiza-se a partir do adequado posicionamento da escapula. A
escapula transmite o movimento do tronco a cabegca umeral que devido a sua
grande mobilidade da independéncia aos membros superiores que podem fazer
movimentos variados e complexos, necessarios a mao. O posicionamento
adequado da escapula refere-se ao seu encaixe sobre o gradil costal, devendo
estar com sua borda medial paralela as vértebras e seu angulo inferior alinhado
horizontalmente com o processo espinhoso da sétima ou oitava vértebra
toracica. Para manté-la nesta posicdo, uma atuacdo muscular sinérgica deve
ocorrer. Esta sinergia conta com a participagcéo do peitoral menor que traciona o
processo coracOide anteriormente provocando também uma tendéncia de
rotacdo inferior da escapula (ou em bascula medial). Esta acdo da inicio ao
trabalho do serratil anterior (feixe inferior) que tende a tracionar a escapula em
rotacdo superior, isto €, no sentido lateral (abdugéo) e inferior (ou em bascula
lateral) o que estabilizara a tendéncia de rotacao inferior do peitoral menor. O
trapézio inferior, por sua vez, completa a sinergia tracionando o bordo interno da
escapula inferiormente neutralizando a tendéncia de rotagdo superior do serratil
anterior. Para uma eficiente utilizacdo da preensdo da mao, a escapula deve
estar “encaixada” para dar estabilidade ao membro superior e fornecer ponto

fixo para a acdo da porcao longa do biceps que é o grande musculo condutor na
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transmissdo da poténcia ou energia muscular no membro superior. Quando a
escapula “encaixa-se”, o biceps braquial encontra-se em condicbes mecéanicas
de entrar em acgéo para posicionar o membro superior, do ombro ao antebraco.
Ao entrar em acao, promove a flexdo, rotagcéo interna e abdugéo na articulagao
gleno-umeral. No cotovelo, atua como flexor e no antebrago, como supinador
fazendo rodar externamente o radio onde se insere. Esse longo mdusculo
biarticular provoca concomitantemente uma rotacao interna da cabeca umeral e
uma rotacdo externa do antebraco colocando essa estrutura esférica em forma
de abdébada que é a mao, em supinacdo. As rotagbes opostas das duas
extremidades do membro superior geram uma tensdo em todo o segmento
provocando a flexdo do cotovelo. A flexdo é a manifestacdo das rotagdes

opostas. A extensao, por conseqliéncia, o seu retorno.

4.2 Coordenacao e Controle Motor

O desenvolvimento da coordenagdo e do controle motor humano
vem sendo estudado a Iluz de diferentes perspectivas teobricas.
Tradicionalmente, teorias centradas no papel do SNC como controlador das
acbes motoras, baseiam-se numa visdo dualista entre o homem e o meio
ambiente (BARELA et al., 1991). Explicagbes sobre “como” e “por que” novas
formas de movimento surgem e desenvolvem-se, baseadas na idéia de
amadurecimento do sistema nervoso central ou na elaboracdo de programas
motores, ndo foram suficientes para abranger a complexidade envolvida no

comportamento motor humano.
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A negligencia em relagdo a variabilidade intra-individuos e o
contexto ambiental onde se desenvolve a tarefa abriu importante lacuna
permitindo que as perspectivas tebricas tradicionais cedessem lugar a uma
nova visdo no estudo do comportamento motor humano. Denominada
inicialmente de abordagem ecoldgica, esta nova visao enfatizou uma relagdo de
mutua compatibilidade entre 0 homem e seu ambiente de modo que a andlise
de um toma como referéncia, o outro. Esta abordagem recentemente tem sido
denominada Perspectiva dos Sistemas Dinamicos (KELSO e SCHONER, 1988;
THELEN, 1989; THELEN e SMITH, 1994) e baseia-se principalmente nas idéias
sobre coordenagado e controle de movimentos propostos por Bernstein (1967)
que trouxe a idéia de que as forcas ambientais interagem de forma
determinante com as for¢gas musculares na expressdo de qualquer atividade
coordenada (CATUZZO, 1997). Sendo assim, o comportamento nao é prescrito
por um sistema central e sim emerge de um processo de relagdo entre os sub-

sistemas envolvidos na agdo motora (BARELA, 1997).

Para Bernstein (1967), enquanto a coordenagcdo dos movimentos se
refere a capacidade de garantir ao movimento homogeneidade, integragdo e
unidade estrutural e depende da organizagdo do sistema motor, o controle diz
respeito ao ajustamento das variaveis envolvidas no movimento, ou seja,

velocidade, forga, amplitude, etc (GONGCALVES, 1997).

Assim, Bernstein (1967) em seus estudos sobre o movimento,
identificou dois problemas para o controle e a coordenagdo motora: o primeiro
deles refere-se ao controle dos graus de liberdade onde um nimero excessivo

de variaveis livres deve ser regulado pelo sistema nervoso para a realizacao do
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mais simples movimento. Entende-se por graus de liberdade as coordenadas
independentes necessarias para identificar a posicdo dos elementos de um
sistema. No sistema musculo-esquelético, por exemplo, uma articulagao sinovial
pode permitir rotacdo sobre um a trés eixos. Os eixos podem passar pela
articulacdo indo de um lado para outro, da frente para trds ou de uma
extremidade a outra. Cada eixo representa um grau de liberdade. Na articulacao
umerorradial (cotovelo), o Unico movimento possivel € no plano da flexao-

extensdo (ENGIN e CHEN, 1987), citados por Enoka (2000).

No caso do controle dos movimentos corporais, muitas variaveis
livres precisam ser controladas, sejam elas articulagdes, musculos ou unidades
motoras. Este é o problema levantado por Bernstein em 1967: Como o sistema
nervoso regula todas essas varidveis a fim de que um movimento coordenado
possa emergir? Para que isso ocorra é essencial que se encontre uma maneira
de controlar os graus de liberdade. Surge entado a idéia de sinergismo (do grego
synergia — syn= juntamente; érgon= trabalho) que significa: Ato simultdneo de
diversos érgaos ou musculos para o mesmo fim; convergéncia das partes de um
todo que concorrem para um mesmo resultado; efeito resultante da acdo de
varios agentes que atuam da mesma forma cujo valor é superior ao valor do
conjunto desses agentes se atuasse individualmente; associagao simultanea de
varios fatores que contribuem para uma agado coordenada. Ato ou esforgo
coordenado de varios 6rgaos na realizacdo de uma fungdo. Em outras palavras,
sinergia muscular diz respeito a agcdo de um grupo de musculos levados a agir
em conjunto como uma unidade (BERNSTEIN, 1967; GELFAND, 1966).
Quando dois ou mais musculos se associam somando suas agbes para a

realizacdo de um mesmo ato motor, diz-se que sdo sinergistas para a dada
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funcdo. Por outro lado, embora musculos sinergistas possam contribuir para
gerar uma acgdo especifica, eles ndo gerardo forgas equivalentes uma vez que
possuem arquiteturas musculares diferentes e, portanto, diferentes capacidades

funcionais (BUCHANAN et al, 1989).

N

O segundo problema diz respeito a variabilidade condicionada ao
contexto significando que uma acdo motora se da na interagcdo com o ambiente
e é altamente dependente de suas condigdes. Para execucdo de movimentos
precisos, as condigdes nas quais as ag¢des sdo realizadas devem ser
consideradas, € para Newell (1986), o gesto coordenado e controlado é
resultado das interacbes estabelecidas entre o individuo, o movimento e as
condicbes ambientais na qual a tarefa & executada. Nesta visdo dindmica, o
comportamento motor é resultado de restricées internas e externas que sao
impostas ao organismo humano em uma dada situagao durante a realizagdo de
uma determinada tarefa. Além disso, tais restricbes estdo em constante
interacdo entre si e, uma mudanga em uma ou mais restricbes, alterara o

produto final — a resposta motora.

As restricdes do organismo sdo as inerentes ao individuo, tais como
os aspectos fisicos (sistema nervoso, muscular, esquelético, endécrino, etc.),
psicolégicos (motivagdo, memoria, atengdo, etc.), cognitivos (conhecimento
cognitivo, estratégias utilizadas, etc.). Nesta categoria assumem-se mudancgas
que podem ser subdivididas em estruturais e funcionais que ocorrem ao longo
da vida, alterando as condi¢gdes de uma resposta coordenada e controlada. O

tamanho corporal, o peso, por exemplo, sdo mudangas estruturais e a melhora
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do funcionamento dos sistemas representa uma mudanga funcional pertinente a

categoria de restricdo do organismo.

Restricbes ambientais sdo aquelas que envolvem aspectos fisicos e
sécio-culturais presentes no ambiente em que o comportamento é realizado. A
forca da gravidade, superficie que a agédo esta ocorrendo, clima, iluminagdo do

ambiente sao restrigdes fisicas do ambiente.

Por fim, as restricbes pertinentes a tarefa referem-se aquilo que
precisa ser realizado motoramente para que se atinja a meta proposta pela
tarefa. Diz respeito as condicdes que quando atendidas, permitem a aquisicao
de atividades motoras. Por exemplo, a seqiiéncia motora especifica para uma
determinada agdo ou a precisa combinagcdo de movimentos para executar um
gesto. Esta categoria de restricdo € de suma importancia, pois as condicoes
podem e devem ser manipuladas para que assim facilitem a aquisicido de

habilidades motoras.

Assumindo-se a importancia das restricbes no processo de
coordenagdo e controle do movimento, reconhece-se que tais mecanismos
decorrem também de um processo de restricdo dos graus de liberdade no
sistema sensério-motor. No entanto, como a quantidade de graus de liberdade
disponiveis é muito grande e a redundancia no processo de regulacdo da acao
motora € uma caracteristica inerente do sistema, tais fatores caracterizam-se

como fonte de variabilidade do sistema motor (NEWELL, 1986).
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4.3 Variabilidade, irregularidade e precisao no controle motor

Segundo Newell e Corcos (1993), o papel da variabilidade € uma
questao central no estudo do controle motor e todas as explicacbes tedricas,
implicitas ou explicitamente a consideram em suas dimensdes de analise.
Tradicionalmente concebeu-se que a informagdo ou o sinal representante do
comando motor € transmitida através de um canal ou sistema de canais com um
ruido adicional (Shannon & Weaver, citados por Deutsch e Newell, 2001). Neste
contexto, a variabilidade pode ser interpretada como o reflexo de um sinal ou
comando no sistema sensoério-motor transmitido através de um canal ruidoso
(FITTS, 1951, 1954; SCHMIDT et al., 1979). Este ruido intrinseco do sistema
sensério-motor &, nesta perspectiva, entendido como de carater irrelevante e
nao funcional. Como o ruido é irrelevante para a resposta motora intencional e
provoca interferéncias na performance do executante, admite-se nesta visao
que ele precise ser reduzido, diminuindo a variabilidade e melhorando a
performance e precisdo do movimento (MEYER et al., 1988; VAN GALEN & DE
JONG, 1995). A variabilidade na resposta motora, neste contexto, tem sido
utilizada como um indice de sucesso na realizagdo da tarefa. Alta variabilidade
tem sido associada com baixa performance. A pratica, neste sentido, tem sido
reconhecida como sendo de fundamental importancia na reducao do ruido do
sistema sensdrio-motor e esté relacionada a melhorias na variabilidade com o

avanco da idade (SALMONI, 1983; THOMAS et al., 2000).

Numa variedade de tarefas motoras, criangcas mostraram-se
tipicamente mais varidveis e/ou menos precisas que adultos no controle da

forca (BLANK et al., 1999, 2000; FOSSBERG et al., 1991; HARBST et al., 2000;
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KONCZAK et al., 2003; LAZARUS et al., 1995). A magnitude da forga/torque
empregada durante a execugdo da tarefa estd também envolvida no
desempenho do sistema sensorio-motor. Uma relagdo direta entre a
variabilidade da resposta e niveis de forga/torque foi verificada em estudos
anteriores de controle de forca de pressao digital (SLIFKIN e NEWELL, 1999,
2000; DEUSTCH e NEWELL, 2001; VAILLACOURT e NEWELL, 2003),
preenséo digital em pinca (DEUTSCH e NEWELL, 2003, 2004) e controle de

torque em preenséo digital (OLIVEIRA et al., 2003).

Reconhece-se ainda, que a variabilidade é um processo inerente
aos e entre os sistemas bioldégicos e as diferencas identificadas entre as
habilidades motoras humanas comprovam esta observagao, assim como o fato
de que parece impossivel para um individuo gerar padrdes de movimento
idénticos em tentativas sucessivas de realizacdo de uma mesma tarefa.
Todavia, o carater funcional da variabilidade no controle do sistema sensorio-
motor, ou seja, sua adaptabilidade contrapde-se, na literatura, a perspectiva que
a entende como inconsisténcia tipica de um comportamento inabil ou
imprecisdo motora. Deutsch e Newell (2001, 2002, 2003, 2004), em estudos que
investigaram a performance motora através das flutuagdes na amplitude do
sinal da resposta de for¢ca de criangas e adultos jovens, observaram melhorias
relacionadas com o avango da idade na produgdo de forca isométrica. Da
mesma forma, concluiram que a performance melhora com a idade devido a
capacidade atingida pelo sistema sensorio-motor de organizar apropriadamente
sua resposta motora conforme as demandas impostas pela tarefa, ao contrario
da reducao do ruido no sistema. Estes achados contradizem a viséo tradicional

de que o ruido no sistema sensdrio-motor diminui com o avango da idade na
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infancia. Dentro desta perspectiva, diferente interpretacdo sobre o papel da
variabilidade no controle do movimento é possivel, tendo em vista 0 argumento
de que o nivel de ruido no sistema ndo muda com a idade, mas a capacidade
do sistema neuromotor de inibir apropriadamente ou filtrar o ruido inerente no
decorrer da infancia (VAN GALEN et al., 1993; SMITS-ENGELSMAN et al.,
1997; NEWELL et al., 2003; DEUTSCH e NEWELL, 2001, 2004; OLIVEIRA et
al., 2005). Desta forma, quando observada em uma maior escala de tempo, a
variabilidade poder ser encontrada por ter um maior valor adaptativo
expressando um processo exploratério que permite ao organismo atingir
informagdes sobre si mesmo, o ambiente e a capacidade de operar com o

ambiente.

Dentro desta perspectiva a variabilidade pode também ser
interpretada como caracteristica necessaria ao sistema sensério-motor dado o
seu valor adaptativo e seu carater exploratério (STADDON, citado por Slifkin e
Newell, 1999). Tal variabilidade permite ao organismo aprimorar a informagéo
sobre si mesmo, sobre o ambiente e a capacidade para operar dentro do
ambiente (BRENER, 1986; GIBSON, 1988; RICCIO, 1993), citados por Slifkin e

Newell (1999).

Esse entendimento da variabilidade como uma necessidade do
sistema em interagir com o ambiente e assim adaptar-se a ele vem se
fortalecendo através de estudos sobre flutuagbes nas respostas de timing
(BLAKWELL e NEWELL, 1996; GILDENN et al.1995; YAMADA, 1995 a, b),
sobre estabilidade postural (COLLINS e DE LUCA, 1993; NEWELL et al. 1993),

e controle de forca isométrica (SLIFKIN e NEWELL, 1998, 1999; SLIFKIN et al.,
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2000; DEUTSCH e NEWELL, 2001, 2003, 2004; VAILLACOURT e NEWELL,

2003; OLIVEIRA et al. 2003, 2005).

Dentro desta perspectiva tedrica, a analise da resposta do sistema
sensorio-motor no dominio do tempo pode permitir inferéncias sobre as
caracteristicas comportamentais mais ou menos exploratérias do sistema
sensorio-motor. Para isto, uma ferramenta estatistica de carater probabilistico
tem sido utilizada para avaliar a complexidade com que o sistema sensorio-
motor apresenta na resposta de controle no dominio do tempo. A analise,
denominada entropia aproximada (EnAp™") (PINCUS, 1991), mede o grau de
regularidade de um determinado sistema, no caso, o sensério-motor. Examina a
estrutura sequencial do sinal e informa a respeito de como o sinal muda em
funcdo do tempo. Esta medida utiliza um procedimento de probabilidade
condicional determinando a regularidade com que o sinal podera repetir-se
numa seqiiéncia que evolui no tempo. E um indice de previsibilidade do valor
em eventos futuros numa série de tempo baseado em eventos passados. Ao
contrario da média e desvio padrao que oferecem informagcbes sobre a
magnitude do sinal, a EnAp™' oferece informagdes de como o sinal modifica-se
em funcdo do tempo (PINCUS, 1991; PINCUS e GOLDBERGER, 1994) e tem
sido usada para expressar a complexidade do sinal produzido por sistemas
biolégicos (LIPSITZ, 1995; LIPSITZ e GOLDBERGER, 1992). O valor da
EnAp™' varia de 0 a 2, onde sinais altamente regulares e previsiveis, que
contém uma ordem através do tempo, como por exemplo uma sendide, terao
valores proximos a zero. Ao contrario, valores préximos de 2 poderdo ser
constatados quando analisados sinais altamente irregulares, randémicos e

imprevisiveis através do tempo, assim como num ruido branco Gaussiano. O
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resultado da entropia aproximada caracteriza o comportamento do sistema
como estocastico ou deterministico. Um sistema estocéastico, ao contrario de um
sistema deterministico € um sistema que se comporta por uma alta diversidade
de respostas caracterizando-o como mais irregular ou mais flexivel, adaptando-
se mais facilmente a diferentes demandas. Os valores sdo compreendidos entre
zero e dois. Valores préximos a zero significam que o sistema se organiza de
forma regular, é previsivel, estavel, com caracteristica deterministica; préoximo a
dois significam que o sistema se organiza de forma imprevisivel, instavel, com

carater estocastico, constantemente se auto organizando.

Segundo Newell et al. (2003), a estrutura da resposta pode variar
conforme a tarefa (NEWELL et al. 2003), com o érgao efetor da tarefa (SHARP
e NEWELL, 2000), com a pratica (NEWELL et al. 2003) ou com a idade
(VAILLACOURT e NEWELL, 2003). Efeito do nivel de forca sobre a
irregularidade também foi encontrado em estudos anteriormente realizados
(SLIFKIN e NEWELL, 1999; SLIFKIN et al., 2000; DEUSTCH e NEWELL, 2001,
2004; OLIVEIRA et al.,, 2003). Tais estudos revelaram aumento da
irregularidade com o aumento da forga exigida até um ponto maximo em cerca
de 40% quando um declinio passa a ser observado por menores valores de
entropia aproximada mostrando uma estrutura mais regular da resposta de
controle de forca até os niveis mais altos testados. A irregularidade, por
representar uma caracteristica adaptativa do sistema permite inferéncias a
respeito da flexibilidade e previsibilidade com que o sistema opera ao controlar
eficientemente uma acado motora. Além disso, assume-se que a irregularidade

fornece uma rica fonte de informagéo sobre o controle da tarefa (SLIFKIN e
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NEWELL, 1998; DEUTSCH e NEWELL, 2003) em funcdo de ndo ser uma

andlise puramente descritiva e de tendéncia central da resposta motora.

O sucesso na realizagdo de qualquer tarefa manipulativa exige do
sistema nervoso central o controle muitas varidveis redundantes como os
angulos articulares dos dedos, a forca e momento das polpas dos dedos.
Durante a preensao estatica de todos os dedos, por exemplo, a mao permite um
infinito nUmero de combinag¢des de angulos articulares e um numero infinito de
forcas e momentos do contato dos dedos, fenébmeno denominado redundancia
motora (BERNSTEIN, 1967; TURVEY 1990 a, b). Estudos tém sido realizados a
fim de melhor compreender o problema da redundancia motora em tarefas
manipulativas, especialmente durante a preensio de objetos (ZATSIORSKY et

al, 2002; SHIM et al. 2004, 2005).

A precisao e a estabilidade dos dedos ao executar movimentos finos
dependem do controle das forgas aplicadas sobre o objeto cujas caracteristicas
de peso, forma e superficie de contato dos dedos sdo captadas pelo sistema
sensorial através da visao e receptores cinestésicos. Estas caracteristicas
permitem ao sistema nervoso obter informagdes necessarias aos ajustes
neuromusculares, produzindo uma resposta motora precisa e ajustada as reais

demandas ambientais. (OLIVEIRA et al., 2005)

Na area de controle motor, um dos interesses dos pesquisadores
€ investigar o controle destas forgas aplicadas sobre a superficie do objeto, com
o intuito de compreender os mecanismos subjacentes que viabilizam a precisao
e o controle da forga de preensédo. Os estudos de Mounoud et al. (1985); Van

Der Meulen et al. (1990) e Zanone (1990) citados por Lazarus et al. (1995),
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utilizaram tarefas de regulagdo de forca isotbnica. Uma das criticas
apresentadas aos estudos de controle de forga de preensao que utilizam tarefas
isotonicas é que a tarefa maior dos participantes ndo é somente realizar ajustes
a um alvo padrao, mas também, ajustar-se as demandas espaciais e temporais
da atividade enquanto processa informagdes sensoriais multimodais - visual,
proprioceptiva e tatil (LAZARUS, et al.,, 1995). Nas tarefas isométricas, ao
contrario, ndo existem movimentos relacionados a mudanca no comprimento
dos musculos envolvidos para produzir informacdo do fuso neuromuscular
(como poderia ser o caso do movimento isotonico). Por conseguinte, a
informacgéao proprioceptiva primaria dos membros origina-se da tensao produzida
pela juncdo musculo - tendinea. Na tarefa isométrica, o julgamento perceptivo
também deve ser baseado nas informagdes visuais, proprioceptivas e tateis, ao
mesmo tempo em que se produz uma resposta isométrica continua
demandando ajustamentos de forca em fungdo do tempo. No entanto, esta
tarefa ndo requer o controle das propriedades inerciais dos membros, 0 que
torna a regulagao da forca isométrica mais facil do que a isoténica. A precisao
da resposta motora pode ser mensurada através do calculo do erro RMS (root
mean square error). O erro RMS usado como medida de precisdo indica o
desvio médio da forga/torque produzido de um alvo previamente estabelecido.
Representa o erro em atingir o alvo para o qual baixos escores significam
melhor performance (SLIFKIN e NEWELL, 1999, 2000; DEUTSCH e NEWELL,
2001, 2004). Foi verificado em estudos anteriores, comprometimento da
precisdo em atingir o alvo em tarefas manipulativas com niveis maiores de forga

(SLIFKIN e NEWELL, 2000; DEUTSCH e NEWELL, 2001).
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Neste estudo, a resposta do sistema sensério-motor em relacdo a
performance foi analisada em fungdo das restricbes impostas pela tarefa
(diferentes posicdes do cotovelo) na produgédo de torque maximo e controle da
resposta de torque isométrico em preensao digital em diferentes niveis relativos

de torque.



5 METODOS

5.1 Caracterizacao do estudo

Este estudo caracteriza-se por ser do tipo quase experimental, no

modelo descritivo e comparativo de corte transversal.

5.2 Selecao dos participantes

Dezesseis jovens adultos de ambos os sexos (9 homens e 7
mulheres) com idades entre 20 a 30 anos (média = 24,7 anos e DP = 2,2 anos)
participaram deste estudo. Todos os participantes foram classificados como
destros conforme o uso preferencial da mao para comer e escrever e nao
possuiam histérico de traumas ou neuropatia de membros superiores. O
comprimento da méao direita foi medido da extremidade distal do dedo médio ao
ponto referente ao osso lunar do punho. A largura da mao foi medida entre as

articulacdes metacarpofalangeana dos dedos indicador e minimo (Tabela 1).
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Todos os participantes consentiram em participar do estudo e os procedimentos
foram aprovados pelo Comité de Etica da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul.

Tabela 1 - Caracterizagao dos participantes/ Média * desvio padrao

Idade (anos)  Massa (Kg) Altura (Cm) Comp. mao Larg. mao
(cm) (cm)
Homens 2438+ 1.8 77,33 +11,3 17317 18,64 +0,8 8,29+0,2
(n=9)
Mulheres 2509+ 2.8 60,07 +7,2 16717 17,70+ 0,5 7,34 -0,5
(n=7)

5.3 Instrumentos e Procedimentos

Duas tarefas de torque isométrico de supinacdo em preensao digital
do polegar e indicador (TQ) foram testadas neste estudo. Em ambas as tarefas
um transdutor de torque elaborado e desenvolvido por OLIVEIRA et al. (2002)
mediu o torque isométrico de supinacdo em preensao digital realizado pelo
participante. O transdutor (Figura 2) foi construido em ago com uma base de 20
cm de comprimento e 7 cm de largura sobre a qual dois suportes de 7,5 cm de
altura fixam um eixo que transmite o torque aplicado no botdo para uma célula
de carga comercial (ALFA, modelo S5), com capacidade nominal de 5 Kg, de
aluminio. O botao utilizado foi confeccionado em aluminio com diametro de 27

mm.

O sinal de resposta do transdutor foi amplificado por um
condicionador de sinais ENTRAN MSC6 com modulos MSC-A1, utilizando

alimentacdo de ponte de um Volt e ganho de 1k. O sinal amplificado foi
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convertido por uma placa analégico-digital de 16 bits (Dataqg Instruments, Inc.
Akron, USA), e amostrados com uma taxa de 500 Hz. Os dados foram gravados
e armazenados em microcomputador modelo PC (Pentium 200) para analise

posterior.

Figura 2 — llustragé@o do transdutor de torque

Durante o experimento foi solicitado ao participante sentar-se em
uma cadeira de altura ajustavel em frente a um osciloscépio, o qual exibiu o
torque aplicado no transdutor. O participante foi solicitado a realizar duas tarefas
isométricas: torque voluntario maximo em preensao digital do polegar com o
indicador (TQuax) € torque constante em preensdo digital do polegar com o
indicador (TQconst)- Ambas as tarefas foram realizadas em quatro posicoes
distintas da articulagédo do cotovelo: a) posicao livre; b) em extensao de cotovelo

(aprox. 02 flexao); c) posicdo de coordenagdo conforme descrita pelo método da
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coordenagdo motora - cotovelo flexionado em aproximadamente 45° flexao

(PIRET E BEZIERS, 1992); d) em flexdo de aproximadamente 90° do cotovelo.

Com excecdao da posicao livre o membro superior foi
mecanicamente restringido com calhas com alturas ajustaveis que limitaram a
articulacdo do cotovelo aos angulos pré-estabelecidos (0%, 45° e 90° de flexao).
Fitas do tipo Velcro® foram utilizadas para a fixagdo do membro superior ao
longo da calha auxiliando na manutencdo e estabilidade das demais
articulagbes do membro superior sem restringi-las. Os angulos pré-

estabelecidos foram aferidos através de um goniémetro manual.

Em todas as posicdes em que se utilizou a restricdo mecanica do
cotovelo, 0 membro superior foi posicionado em relagdo ao plano da escapula.
Para tanto, ombro foi posicionado a aproximadamente 80° de abducéo no plano
frontal, 30° de aducéao horizontal e rotagado interna de aproximadamente 45° O
plano escapular é definido como sendo o plano orientado 30° anteriormente ao
plano frontal. Neste estudo, para que esta angulacdo fosse alcancada, a haste
fixa do gonidbmetro foi alinhada com o acrémio e a linha média do pescogo
correspondendo a 0° no plano frontal e a haste mével acompanhando o

segmento do brago em 30° para frente, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Vista superior da angulagéao do ombro em ambas as tarefas (TQuax €

TQconst quando utilizadas as calhas)

A articulagdo radio-ulnar foi posicionada em pronagdo de
aproximadamente 802 e esta foi atingida através da solicitagdo ao participante
que posicionasse o polegar em um dos lados do botdo do equipamento onde
havia uma marca a caneta sobre uma fita aderente ao botdo que resultava na
posicao desejada para esta articulagdo. O punho foi mantido em extenséo de
aproximadamente 20° uma vez que a altura da calha era alinhada com a altura
da mesa e assim, para que o participante alcancasse o botdo do equipamento

eram necessarios estes graus de extensdo desta articulacéo.

Para a tarefa TQuax 0 participante foi solicitado a produzir torque
isométrico voluntario maximo de supinagdo em preensao digital do polegar com
o indicador, por aproximadamente 3 segundos. Para a tarefa TQconst, O

participante foi solicitado a manter, durante 15 segundos, torque isométrico de
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forma constante e continua em trés niveis relativos do torque maximo (20% ,
40% e 60%). Os niveis relativos de torque foram mostrados na tela de um
osciloscopio (MINIPA, modelo MO-1221S) onde uma linha horizontal indicava o
torque alvo (20% ou 40% ou 60% do TQuax) € outra linha moével horizontal
demonstrava o torque produzido pelo participante como um feedback visual
instantaneo. Cada uma das tentativas iniciou com o sinal de “pronto” e o
participante foi instruido a sobrepor a linha mével a linha alvo fixada em cada
nivel relativo de torque maximo. A ordem das posicdes e dos niveis relativos de
torque foi aleatdria para cada participante a fim de se evitar, em andlise
posterior, possiveis vantagens de uma posicao ou niveis de torque sobre outra
decorrente da ordem de execucao dos testes. Repouso de aproximadamente 2
minutos entre cada tentativa foi feito com a intencéo de se evitar a fadiga dos

grupos musculares envolvidos.

Foram oferecidas tentativas iniciais de pratica ao participante para
familiarizacdo da tarefa e adaptacdo ao feedback visual instantaneo. Estas

tentativas iniciais foram descartadas na analise.

As posicdes do membro superior, especificamente da articulagdo do

cotovelo estdo descritas abaixo:

Posicao livre: A produgao do TQuax € a manutengao do TQconsT NOS
trés diferentes niveis relativos de torque foram solicitadas ao participante sem
qualquer restricdo da articulagcdo do cotovelo, posicionando o segmento
conforme sua preferéncia e conforto para o alcance da meta da tarefa. O
participante teve igual liberdade para eleger a posicao preferida em relagdo as

demais articulagcbes do membro superior que realizou a tarefa.
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Posicdo em extensdo do cotovelo: Nesta posicdo, o cotovelo foi

restringido na calha em extensao total (0° de flexdo) e as demais articulagoes
foram mantidas conforme a posigcdo de coordenacdo (ombro abduzido em
aproximadamente 80° no plano frontal, 30° de adugdo horizontal e rotacdo
interna de 45°%; pronacdo da articulagao radio-ulnar em aproximadamente 80° e

punho em extensao de 20° aproximadamente).

Posicao de coordenacédo: Esta é a posicao preconizada pelo método

da coordenacao motora que, neste estudo caracterizou-se pela combinag¢édo da
abducdo do ombro (em aproximadamente 80°), aducado horizontal de 30° e
rotacdo interna de 45° na articulagdo gleno-umeral. A posicao de coordenacao
inclui ainda a flexao de aproximadamente 45° no cotovelo, pronacao da
articulacédo radio-ulnar em aproximadamente 80° e punho em extensao (aprox.
20°). Para que esta posicao fosse assegurada, o cotovelo foi restringido pela

calha em um grau de flexao de 45°.

Posicdo em flexdo de 90°% Nesta posicao, o cotovelo foi restringido

pela calha em 90° de flexdo e as demais articulagdes foram mantidas conforme
a posicao de coordenacao (ombro abduzido em aproximadamente 80°, aducao
horizontal de 30° e rotagado interna de 45%; pronagado da articulagao radio-ulnar
em aproximadamente 80° e punho em extensao de 20°, aproximadamente). A
Figura 4 ilustra a tarefa em uma das posicdes testadas (cotovelo em 90° de

flexdo), com a restricao mecénica (calha).
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Figura 4 - llustracao da tarefa com a restricao mecanica (calha) em uma das

angulagdes do cotovelo testadas (aprox. flexao de 909).

5.4 Andlise dos Dados

Todos os sinais adquiridos foram suavizados com filiro do tipo
passa-baixa (Butterworth de segunda ordem), com freqiiéncia de corte de 25 Hz
(OLIVEIRA, 2006). Os valores adquiridos em tensdo elétrica (volts) foram
convertidos para torque (Nm), conforme as curvas de calibragdo do transdutor
de torque. O processo de calibragcao foi feito com pesos presos ao botdo do
transdutor e aumentados gradativamente. Este processo foi sempre realizado a
cada nova coleta, ou seja, a calibragdo era feita no inicio da coleta e refeita a

cada novo dia de coleta de dados.

Para a tarefa TQuax, 0 pique do torque produzido foi selecionado

como maximo. Na tarefa de TQconst, 0S cinco segundos iniciais de cada
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tentativa foram retirados a fim de excluir o periodo inicial de ajuste do torque ao
feedback visual. As seguintes variaveis foram calculadas ao longo dos 10
segundos restantes e correspondentes a fase constante de cada tentativa:
Média, desvio padrdo, entropia aproximada e erro RMS (RMSg). Os dados
foram analisados em Matlab® (MatLAB 5.3, MathWorks, Inc.) em programas

redigidos especificamente para este estudo.

O desvio padrao é capaz de indicar o grau de desvio de um ponto na
distribuicdo dos escores mensurando a magnitude da variabilidade da resposta
motora representando as flutuacées do sinal em termos de amplitude (FITTS,

1951, 1954; SCHMIDT et al. 1979).

A fungdo Entropia Aproximada — EnAp™ (PINCUS, 1991) foi
utiizada como medida de irregularidade do sinal de torque. Examinou-se a
estrutura seqliencial do sinal e avaliou-se a irregularidade da resposta do torque
no dominio do tempo. Ao contrario da média e desvio padrao, que oferecem
informacdes sobre a magnitude do sinal, a EnAp™' oferece informacgdes de

como o sinal muda em fungao do tempo (PINCUS e GOLDBERGER, 1994).

. O valor da EnAp™ foi calculado usando um comprimento do

periodo m = 2 e um filtro com largura de r = 0,2.

O erro RMS¢ foi utilizado como medida representativa de precisao

na tarefa solicitada.
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Figura 5.- llustragao dos recortes realizados para o processamento do sinal nas tarefas

de TQconsr-

5.5 Analise Estatistica

Estatistica descritiva padrao e ANOVA para medidas repetidas
foram usadas, tendo como fatores POSICAO (4 niveis: livre, flexdo,
coordenacgao e extensao) e NIVEIS DE TORQUE (3 niveis: 20%; 40%; 60%).
Testes post hoc (Tukey) foram calculados para identificar as diferengas entre os
fatores. Testes de esfericidade dos dados foram realizados e, para os casos em
gue niveis significativos foram encontrados, devida correcdo foi efetuada.
Testes de contrastes foram reportados na descricido dos resultados para os
fatores cujo efeito foi revelado. Niveis de significancia foram estabelecidos a p <

0,05.



6 RESULTADOS

Em geral os resultados mostraram que ndo houve efeito das
posicdes nas quais o angulo do cotovelo foi mecanicamente restringido, na
resposta de controle de torque em niveis relativos. No entanto, quando
solicitado aos participantes a realizarem a tarefa TQuax, Vvalores
significativamente mais altos de torque maximo foram encontrados na posi¢ao
livre, considerada preferencial e sem restricdbes do angulo do cotovelo (Tabela
2). A analise mostrou efeito do fator posigado para o TQuax [Wilks’ Lambda 0.196
F(3,13) = 17.743; p<0,001] cujo teste revelou diferenca entre a posicéo livre

com as demais posicoes (p<0,05).

Tabela 2 - Torque voluntario maximo/ Média £ desvio padrao. * p<0,05

Posicao Posicao em Posicao de Posicao em
Preferida/Livre | extensao coordenacao flexao a 902

TVM (Nm) | 1,02*+0,3 0,8+0,3 0,9+0,3 0,9+£0,3
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Em relacdo a média de torque produzido em cada uma das posicoes
testadas na tarefa TQconst, Verificou-se que, conforme previsto no protocolo
elaborado, niveis relativos distintos de torque foram realizados pelos
participantes. A andlise revelou efeito somente para o fator niveis relativos
[Wilks’ Lambda 0.089 F(3,13) = 11.161; p<0,001] e ndo revelou efeito para o
fator posicdo. Nenhuma interagdo entre os fatores foi identificada. O teste de
contraste realizado mostrou uma tendéncia significativa do tipo linear (p<0,001),
isto €, a média de torque produzido aumentou significativamente a medida que
niveis relativos mais altos de TVM foram requeridos. Diferengas foram

encontradas para todos os niveis (p<0.05).

A variabilidade na resposta de controle de torque, medida através do
desvio padrdao da fase estavel da tarefa de TQconst, Nd0 diferiu entre as
posicdes testadas. No entanto, quando os participantes foram solicitados a
realizar niveis relativos distintos do torque maximo, a variabilidade aumentou
nos niveis mais altos de controle de torque conforme mostrado na Figura 6.
Estes achados foram confirmados pela analise que revelou efeito somente para
o fator niveis de torque [Wilks’ Lambda 0.183 F(2,9) = 20,026; p<0.001], porém,
nenhuma interacdo entre os fatores foi encontrada. O teste de contraste
mostrou uma tendéncia significativa do tipo linear (p<0,001), significando que a
medida que o nivel relativo de torque aumentou, a variabilidade no controle de
torque aumentou linearmente. Testes post hoc (Tukey) indicaram diferenga na
variabilidade do controle de torque na posicao livre e em extensao de cotovelo,
entre os niveis de 20% e 60% (p<0.001). Na posicao de coordenacao, entre os
niveis de 20% e 40% (p<0.029), entre os niveis 20% e 60% (p<0.001) e entre os

niveis 40% e 60% (p<0.013). Quando o cotovelo foi posicionado a 90° de flexao,
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diferencas significativas foram encontradas entre os niveis 20% e 60%

(p<0.001) e entre os niveis 40% e 60% (p<0.001).

12,0 4
10,0 -
8,0

6,0

Variabilidade (%)

4,0 -

2,0

0,0

Extensao Coordenacao

Figura 6 - Valores médios da variabilidade (Desvio Padréao - DP) do grupo investigado e
respectivos erros padrao em funcao dos niveis relativos de torque maximo (20%, 40% e
60%) em cada uma das posi¢des investigadas na tarefa de TQcons.

Os resultados da irregularidade da resposta motora, medida através
do calculo da entropia aproximada, indicaram que o controle de torque tornou-
se mais irregular & medida que os niveis relativos mais altos de torque foram
solicitados. As posicoes testadas nao interferiram na resposta de controle de
torque. Esses resultados foram suportados pela ANOVA que ndao mostrou efeito
para a posicdo articular, todavia, apresentaram efeito para o fator niveis
relativos de torque [Wilks’ Lambda 0,385 F(2,14) = 11,204; p<0.001]. O teste de
contraste também mostrou uma tendéncia significativa do tipo linear (p<0,001)

para esta variavel, ou seja, a medida que o percentual de torque aumentou, a
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irregularidade no controle de torque mostrou uma tendéncia de aumento linear,
ainda que nao tenha havido diferenga significativa entre os niveis 40% e 60%.
Testes post hoc (Tukey) mostraram que irregularidade diferiu no controle de
torque na posigao livre entre os niveis 20% e 40% (p<0.047) e também entre os
niveis 20% e 60% (p<0.011). Na posicao em extensdo, diferengas foram
encontradas entre os niveis 20% e 40% (p<0,041) e entre os niveis 20% e 60%
(p<0,037). Na posicao de coordenacao, entre os niveis 20% e 40% (p<0.017) e
entre os niveis 20% e 60% (p<0.001). Na posicao de flexdo a 90° do cotovelo,
foram encontradas diferencas entre os niveis 20% e 40% (p<0.041) e entre os

niveis 20% e 60% (p<0.05) conforme mostra Figura 7.
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Figura 7 - Valores médios da irregularidade (EnAp) do grupo investigado e respectivos
erros padrdao em fungao dos niveis relativos de torque maximo (20%, 40% e 60%) em
cada uma das posi¢oes investigadas na tarefa de TQconsr.
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A precisdao da resposta motora foi medida através do Erro RMS
(RMSe). Assim como para as variaveis referentes a variabilidade e
irregularidade, o erro aumentou a medida que niveis relativos mais altos de
torque foram exigidos (Figura 8). Os resultados da ANOVA néo revelaram efeito
para o fator posicao articular, porém, mostraram efeito para o fator niveis
relativos de percentual de torque [Wilks’ Lambda 0.402; F(2,14) = 10,412;
p<0.002]. Nenhuma interagdo entre os fatores foi verificada. O teste de
contraste mostrou uma tendéncia significativa do tipo linear (p<0,001),
confirmando a relagdo entre as varidveis anteriormente descritas. Testes post
hoc (Tukey) evidenciaram diferengas significativas no controle de torque na
posicao em extensdo do cotovelo, entre os niveis 20% e 60% (p<0.001) e na
posicdo de flexao de 90° de cotovelo, entre os niveis 20% e 60% (p<0.001) e
entre os niveis 40% e 60% (p<0.027). Nas posicoes livre e de coordenacéo,
diferencas foram encontradas entre os niveis 20% e 60% (p<0,04 e p<0,05,

respectivamente).



0,12 -

0,10 -

Erro RMS
o o o o
o o o o
I s & ®
. . . i

o

o

15)
|

40

Livre Extensao Coordenagao Flexao

Figura 8 - Valores médios de precisao (Erro RMS) do grupo investigado e respectivos
erros padrdo em fungao dos niveis relativos de torque maximo (20%, 40% e 60%) em
cada uma das posig¢oes investigadas na tarefa de TQconsr.
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7 DISCUSSAO

Este estudo teve como objetivo investigar um dos principios do
método da coordenagcdo motora proposto por Piret e Béziers (1992).
Especificamente, analisou-se o efeito da posicao da articulagao do cotovelo na
resposta maxima e de controle de torque isométrico de supinagao em preensao
digital. Os resultados, em geral, mostraram que a resposta de controle de torque
nao foi influenciada pela posi¢éo da articulagdo do cotovelo ao passo que, maior
variabilidade, maior irregularidade e menor preciséo foram observadas com o
progressivo aumento nos niveis de torque na resposta de controle motor para a
tarefa estudada. Além disso, a maior produgao de torque ocorreu na posi¢cao
preferida e quando a articulagdo do cotovelo nao estava restringida a angulos

articulares pré-estabelecidos experimentalmente.

A maior producao de torque encontrada neste estudo para a posi¢éo
livre e preferida pode ser explicada em funcdo das propriedades mecanicas e

arquitetdnicas dos musculos envolvidos na tarefa e relacionados as articulagdes



53

do cotovelo e antebrago. O torque solicitado aos participantes foi um torque
isométrico de supinagdo em preensao digital, cuja acdo, mesmo que isométrica,
envolveu mausculos que cruzam a articulagdo do cotovelo como o biceps

braquial, o braquiorradial e o supinador.

Tem sido reportado na literatura que a producéo de torque maximo
de supinagao do antebraco é influenciada pela posi¢cdo do cotovelo. Bechtel e
Caldwell (1994) examinaram a influéncia da posicao do cotovelo na producao
de torque de supinagdo em quatro diferentes posicdes (30 a 1102 de flexao)
com o antebraco na posicdo neutra. Valores mais altos de torque de supinacao
foram registrados quando o cotovelo estava flexionado a 90° e uma diminuicao
gradual foi observada com a extenséo do cotovelo. Semelhantes achados foram
encontrados por Murray et al. (1995) que mensuraram os bragos de momento
de supinacao e flexdo do cotovelo em funcdo da posicdo do antebraco e do
préprio cotovelo. Os autores verificaram que o pico do braco de momento na
supinacdo ocorre em posicoes em que o cotovelo esta flexionado a 85°
diminuindo em até 48% a medida que o cotovelo é posicionado a 45° de flexao.
Para os principais flexores do cotovelo (biceps braquial, braquiorradial,
braquial), o pico do brago de momento de cada musculo individualmente varia
entre 80° de flexdo para o biceps e 105° de flexdo para braquial e
braquiorradial, com o antebrago em posi¢cao neutra e tende a aumentar quando
0 antebraco parte da pronacao para a supinacao. O’Sullivan & Gallwey (2002),
investigaram a producao de torque maximo de supinagéo e pronagdo em funcao
da posicdo do cotovelo e do antebraco. Para tanto, a capacidade de gerar
torque maximo foi mensurada em trés posicdes do antebraco (75% de

pronagdo, posicao neutra e 75% de supinagdo) além de quatro diferentes
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angulos do cotovelo (0° = extensdo total, 45°% 90° e 135° de flexdo). Os
resultados indicaram efeito significativo para os angulos do antebraco e cotovelo
na produgdo de torque maximo do antebrago. Maior torque de supinagao foi
registrado quando o antebragco estava posicionado a 75% de pronagédo e
cotovelo flexionado em 135°. Os menores valores foram registrados na condi¢ao
extrema, ou seja, em extensdo total de cotovelo com o antebrago a 75% de
supinacao. O torque de pronacéo foi maior com o antebraco na posicao neutra e

cotovelo flexionado em 45¢9.

Ainda que discrepancias sejam verificadas entre os estudos a
respeito da relacdo torque — &ngulo do cotovelo e antebrago, ha uma
convergéncia em relacdo ao fato de que uma maior capacidade geradora de
torque ocorre nas posi¢cdes em que o cotovelo encontra-se em angulos maiores
de flexdo (acima de 80% com diminuicdo desta capacidade a medida que o
cotovelo estende-se. No presente estudo, o angulo do cotovelo também foi
testado em 0° (ou extensao total), 45° e 90° de flexado, todavia, divergente dos
estudos anteriores, nenhuma diferenca foi encontrada entre as posicoes
testadas. Esta divergéncia pode ser explicada pelo fato de que as calhas
utiizadas para a restricdo da articulacdo do cotovelo nos angulos pré-
estabelecidos tenham limitado, parcial e mecanicamente, a acdo da
musculatura agonista. Além disso, é importante considerar que a tarefa
solicitada assemelha-se a uma acgao cotidiana e assim, especula-se que a
posicdo preferida do participante para atingir a meta da tarefa decorra de
estratégias neuromusculares vivenciadas anteriormente pelos participantes

investigados resultando em uma maior capacidade de producao de torque.
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No que tange a posicdo do cotovelo estabelecida no método da
coordenacdo motora (PIRET e BEZIERS, 1992) e denominada “posicdo de
coordenagao”, nenhum efeito na produgdo de torque maximo foi encontrado.
Contrariamente ao que foi postulado no método, nenhuma vantagem mecanica
foi verificada para a posigdo de coordenacdo. Ainda que neste estudo a agao
flexora do biceps braquial sobre a articulagdo do cotovelo ndo tenha sido
diretamente testada, reconhece-se a importante agcdo deste musculo na acao
supinadora isométrica do antebraco durante a execucdo da tarefa testada
(TQuax). Além disso, o método destaca o papel dos musculos biarticulares na
transmissao de poténcia ou energia de uma articulacdo a outra como ocorre
pela acdo do biceps braquial, responsavel por posicionar o membro superior na
posicdo de coordenacio preconizada por Piret e Béziers (1992). Segundo estas
autoras, a posi¢do de coordenagdo permitiria uma maior capacidade geradora
de torque de flexores e extensores do cotovelo (particularmente biceps e triceps
braquial) uma vez que, nesta posicdo, a relacdo forca-comprimento destes
musculos lhes garantiria essa capacidade. Este pressuposto nao foi confirmado
para a tarefa investigada deste estudo e, além disso, ndo foram encontradas
evidéncias na literatura que suportem tal pressuposto do método. No que diz
respeito a capacidade de producdo de torque de flexores e extensores do
cotovelo, sabe-se que a capacidade isométrica de musculos que cruzam a
articulagdo do cotovelo depende tanto das diferengcas arquitetbnicas
(principalmente a area de seccao transversal fisioldgica e o comprimento étimo
dos fasciculos musculares) quanto do braco de momento (distancia entre a linha
de acédo do musculo e o centro de rotagado articular) dos masculos envolvidos na
acao (MURRAY et al., 2000). Sabendo-se que a magnitude de torque resulta do

produto entre a forca de um musculo ou de um grupo de agonistas pelo seu
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braco de momento, inferéncias podem ser feitas a respeito da relagao forgca-
comprimento dos musculos através da relacdo torque-angulo. Para isto, é
necessario que se conhegca o pico do bragco de momento dos musculos
envolvidos na agao especifica. Tem sido estabelecido que para os flexores do
cotovelo, o brago de momento € maior em uma posi¢ao intermediaria, isto &,
articulacdo do cotovelo em cerca de 90° de flexdao segundo Enoka (2000),
Murray et al. (1995) acima de 80° de flexao, e por volta de 1002 de flexao para
Uchiyama et al., (1998), Prodoehl (2003) e menor na extenséo total e flexao
total (ENOKA, 2000). Como o brago de momento para a maioria dos musculos
muda ao longo de sua amplitude de movimento, com o pico do valor na
amplitude média, o torque muscular é freqlientemente maximo numa posicao
intermediaria (ENOKA, 2000). Mesmo havendo divergéncia entre os autores,
conclui-se que angulos maiores de flexdao do que o angulo postulado por Piret e
Béziers (1992), oferece a musculatura maior capacidade geradora de torque em

flexdao como também em supinagao.

Piret e Béziers (1992) postularam também, que a posicao
intermediaria entre a flexdo e a extensdo do cotovelo, determinada para a
posicao de coordenacgdo é a posicao ideal para produgao de forca do membro
superior. Os resultados deste estudo nao oferecem suporte para tal premissa do
método, visto que nenhum efeito do fator posicdo foi encontrado na tarefa
TQuax- Além de nao representar uma posicao favoravel na producao de torque
maximo de supinagido, a angulacdo definida de cerca de 45° de flexao nao
representa o ponto intermediario entre a flexdo e a extensdo do cotovelo.
Considerando que a variacdo de amplitude articular do cotovelo é

aproximadamente entre zero e 145° de flexao (MARQUES, 1997) mesmo
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havendo variagdes inter-individuos, duas consideragdes divergentes em relagao
a posicao de coordenacdo devem ser pontuadas: a) 45° de flexdo do cotovelo
nao representa o ponto intermediario entre a flexao e a extensao do cotovelo; e
b) o &ngulo que de fato encontra-se no ponto intermediario entre a flexao e a
extensdo do cotovelo (aproximadamente 72,5% nao representa, segundo 0s
autores consultados e acima referidos, a posicao na qual flexores e extensores

estdo em sua posicao 6tima para produgao de torque maximo.

A resposta motora durante uma tarefa de torque isométrico, continuo
e constante foi medida e analisada em funcéo de diferentes posicoes articulares
e diferentes niveis relativos de torque maximo. Tanto a magnitude de variacao
da resposta (variabilidade), quanto a estrutura da resposta motora ao longo do
tempo (irregularidade) e a precisdo durante a execugdo da tarefa foram
examinadas. Nao se verificou efeito da posicao articular do cotovelo sobre a
resposta de controle de torque. Todavia, quando os participantes foram
solicitados a realizar controle de torque em niveis relativos distintos do torque
maximo, comportamento linear e mais variavel do sistema sensério-motor foi

observado.

Em relacdo a magnitude da variacdo da resposta de controle de
torque, obtida a partir do desvio padrao na fase do platd na tarefa de torque
constante, diferengas significativas ocorreram entre os niveis de 20% e 60% nas
posicdes livre e em extensdao do cotovelo. Destaca-se que, na posicdo de
coordenacgao, diferencas entre todos os niveis relativos de torque foram
encontradas, todavia ressalta-se que nenhuma interagdo entre os fatores foi

verificada na analise estatistica, o que limita inferéncias em relacdo a este fato
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observado. Quando o cotovelo foi posicionado a 90° de flexao, diferengas foram
verificadas entre os niveis 20% e 60% e entre 40% e 60% do torque maximo.
Esta relagdo linear entre a variabilidade e niveis relativos de torque converge
com os achados de estudos anteriores de controle de forca de presséo digital
(SLIFKIN e NEWELL, 1999, 2000; DEUSTCH e NEWELL, 2001; VAILLACOURT
e NEWELL, 2003), preensao digital em pinca (DEUTSCH e NEWELL, 2003,

2004) e controle de torque em preensao digital (OLIVEIRA et al. 2003).

A variabilidade na resposta motora, tradicionalmente, tem sido
utilizada como um indice de sucesso na realizacao da tarefa. Alta variabilidade
tem sido associada com baixa performance. O desvio padrao é capaz de indicar
0 grau de desvio de um ponto na distribuicio dos escores mensurando a
magnitude da variabilidade da resposta motora representando as flutuagdes do
sinal em termos de amplitude (FITTS, 1954; SCHMIDT et al., 1979). Neste
contexto pode ser interpretada como ruido intrinseco do sistema sensério-
motor, irrelevante e nao funcional (SCHMIDT et al. 1979). Esta visdo da
variabilidade tem suas raizes nos pressupostos tedricos de controle motor em
que a redugao da variabilidade na resposta motora é atingida pela redugao do
ruido intrinseco do sistema neuromotor (MEYER et al. 1988; VAN GALEN e DE

JONG, 1995).

A fim de explicar o mecanismo envolvido na variabilidade da
resposta de controle em funcdo do nivel de torque solicitado, duas questdes
devem ser consideradas: a) o principio do tamanho proposto por Henneman
(1957); e b) a somacéo espacial e temporal no incremento de forga. Henneman

(1957) ao formular o principio do tamanho, observou a existéncia de uma ordem
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de recrutamento dos neurdnios motores alfa menor para os maiores. Sabe-se
que motoneur6nios de menor didmetro, com menor quantidade de mielina
possuem uma menor velocidade de conducio do estimulo elétrico, inervando
fiboras musculares de contracdo lenta, com corpos celulares que se
despolarizam antes do que os corpos celulares de motoneurénios de maior
didmetro. Fibras musculares de contragdo lenta sdo também mais resistentes a
fadiga. O contrario ocorre nos motoneurénios de maior diametro, com maiores
quantidades de mielina, inervando fibras musculares de contragdo rapida e
recrutada depois, apresentando menor resisténcia a fadiga (LUNDY-EKMAN,

2004).

Segundo Kamen et al. (1995) a respeito do mecanismo
neurofisiolégico envolvido no incremento de forga, este é possivel pelo aumento
do numero de unidades motoras recrutadas, fendmeno também conhecido
como somacao espacial. Quando todas as unidades motoras daquele grupo de
fibras ou musculos tiverem sido recrutadas e aumentos adicionais de forga
forem exigidos, estes irdo ocorrer devido ao aumento da freqiiéncia de descarga
destas unidades motoras recrutadas, fendbmeno denominado de somacao

temporal.

Slitkin e Newell (1999) também investigaram a producdo de forca
constante e continua em diferentes niveis relativos de forca maxima e os
resultados demonstraram que, por volta de 45% da forca maxima, a
variabilidade na resposta de controle foi relativamente menor. Segundo os
autores, até cerca de 45% da forga maxima o fendmeno de somacao espacial

parece ser responsavel pela producao de forca constante e acima deste nivel, o
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fenébmeno de somacéo temporal é utilizado. Isto significa que, incrementos de
forca acima de 45% resultam de correspondentes aumentos no numero, e
consequentemente o tamanho, das unidades motoras recrutadas. Uma vez que
0 principio do tamanho especifica uma ordem de recrutamento (e
desrecrutamento), para manter uma forga constante em niveis mais altos, além
da atividade das fibras de contracdo lenta é também exigida a atividade de
fiboras de contragdo rapida. A rapida fatigabilidade destas fibras em niveis
maiores de forca continua resultara em atividade fasica intermitente com

consequente flutuacdo na resposta de controle, ou seja, em maior variabilidade.

Além de investigacdes sobre a magnitude da variacdo da resposta
motora, o presente estudo também examinou a estrutura da resposta de torque
no dominio do tempo através da determinacdo da regularidade do sinal
avaliando a previsibilidade da resposta do sistema ao longo do tempo (PINCUS,
1991). Pesquisadores na area do comportamento motor entendem que, além de
quantificar a variagdo da resposta motora & necessario saber como esta
variagao comporta-se no dominio do tempo. A regularidade oferece informagoes
adicionais sobre a capacidade do sistema sensério-motor de ajustar-se e de
explorar as possibilidades de controle do sistema motor (SLIFKIN e NEWELL,
1998, 1999). A variabilidade pode também ser interpretada como caracteristica
necessaria ao sistema sensorio-motor dado o seu valor adaptativo e seu carater
exploratorio (STADDON, 1983) citado por Slitkin e Newell (1999). Nesta
perspectiva tal variabilidade permite ao organismo aprimorar a informagao sobre
si mesmo, sobre o ambiente e a capacidade para operar dentro do ambiente
(BRENER, 1986; GIBSON, 1988; RICCIO, 1993), citados por Slitkin e Newell

(1999). Esse entendimento da variabilidade como uma necessidade do sistema
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em interagir com o ambiente e assim adaptar-se a ele vem se fortalecendo
através de estudos sobre flutuagdes nas respostas de timing (BLAKWELL e
NEWELL, 1996; GILDENN et al.1995; YAMADA, 1995 a, 1995b), sobre
estabilidade postural (COLLINS e DE LUCA, 1993; NEWELL et al. 1993), e
controle de forga isométrica (SLIFKIN e NEWELL, 1998, 1999; SLIFKIN et al.,
2000; DEUTSCH e NEWELL, 2001, 2003, 2004; VAILLACOURT e NEWELL,

2003; OLIVEIRA et al. 2003, 2006).

Dentro desta perspectiva tedrica, a andlise da resposta do sistema
sensério-motor no dominio do tempo pode permitir inferéncias sobre as
caracteristicas comportamentais mais ou menos exploratérias do sistema
sensoério-motor e, para isto, uma ferramenta estatistica de carater probabilistico
tem sido utilizada para avaliar a diversidade que o sistema sensorio-motor
apresenta na resposta de controle no dominio do tempo. A analise, denominada
entropia aproximada (EnAp), mede o grau de regularidade de um determinado
sistema, no caso, o sensério-motor. Examina a estrutura seqiiencial do sinal e
informa a respeito de como o sinal muda em fungao do tempo (PINCUS, 1991).
O resultado da entropia aproximada caracteriza o comportamento do sistema
como estocastico ou deterministico. Um sistema estocéstico, ao contrario de um
sistema deterministico € um sistema que se comporta por uma alta diversidade
de respostas caracterizando-o como mais irregular ou mais flexivel, adaptando-
se mais facilmente a diferentes demandas. Os valores sdo compreendidos entre
zero e dois. Os valores proximos a zero significam que o sistema se organiza de
forma regular, é previsivel, estavel, com caracteristica deterministica; préoximo a
dois significam que o sistema se organiza de forma imprevisivel, instavel, de

carater estocastico e constantemente se auto-organizando.
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Neste estudo, semelhante ao comportamento da variabilidade nos
diferentes niveis de torque, foi possivel verificar uma relagdo linear entre a
irregularidade e niveis relativos de torque, nao havendo efeito da posicao
articular para esta variavel. A irregularidade diferiu de forma significativa em
todas as posicoes, entre os niveis 20% e 40% e entre os niveis 20% e 60% de
torque maximo. Efeito do nivel de forgca sobre a irregularidade também foi
encontrado em estudos prévios (SLIFKIN e NEWELL, 1999; SLIFKIN et al.,
2000; DEUSTCH e NEWELL, 2001, 2004; OLIVEIRA et al. 2003). Tais estudos
revelaram aumento da irregularidade com o aumento da forga exigida até um
ponto maximo em cerca de 40% quando um declinio passa a ser observado por
menores valores de entropia aproximada mostrando uma estrutura mais regular
da resposta de controle de forca até os niveis mais altos testados. A
irregularidade, por representar uma caracteristica adaptativa do sistema permite
inferéncias a respeito da flexibilidade e previsibilidade com que o sistema opera
ao controlar eficientemente uma agdo motora. Sendo assim, a medida que
niveis maiores de torque foram exigidos, maior flexibilidade do sistema foi
necessaria representando, aparentemente, uma capacidade do sistema em
explorar a dimensionalidade da resposta motora a fim de organiza-la através da
adocdo de uma estratégia adaptativa para que a meta da tarefa fosse atingida
eficientemente (DEUTSCH e NEWELL, 2003; OLIVEIRA et al., 2005). Além
disso, assume-se que a irregularidade fornece uma rica fonte de informacao
sobre o controle da tarefa (SLIFKIN e NEWELL, 1998; DEUTSCH e NEWELL,
2003) em fungao de ndo ser uma analise puramente descritiva e de tendéncia

central da resposta motora.
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A andlise da irregularidade mostrou um aumento entre 20 e 40% de
torque maximo e néo diminuindo, como mostrado em estudos anteriores
(SLIFKIN e NEWELL, 1998, 1999, 2000, 2003; SLIFKIN et al., 2000; DEUTSCH
e NEWELL, 2001, 2002, 2003, 2004; VAILLACOURT e NEWELL, 2003;
OLIVEIRA et al. 2003) entre os niveis 40 e 60%. Entretanto, segundo Newell e
colaboradores (2003), a estrutura da resposta pode variar com a tarefa, com o
6rgao efetor da tarefa (SHARP e NEWELL, 2000), com a pratica (NEWELL et al.
2003) ou com a idade (VAILLACOURT e NEWELL, 2003). Assume-se que,
conforme discutido anteriormente, para o aumento na produgdo de torque, o
recrutamento de unidades motoras ocorre tanto por somacao espacial quanto
por somacgao temporal. O aumento no nimero de componentes ou Processos
que contribuem para a resposta do sistema pode estar relacionado com maior
quantidade de informagao oferecida ao sistema que devera operar de forma
eficiente na organizacdo da tarefa. O aumento de informagdo no sistema se
expressa por esta aumentada irregularidade, também entendida como maior
complexidade encontrada em niveis maiores de torque e, diferentemente da
variabilidade, o que estd em questdo ndo é a sua magnitude, mas sua
previsibilidade no dominio do tempo. Porém, observou-se que a capacidade
auto-organizante do sistema sensoério-motor apresenta limites, pois entre os
niveis mais altos de torque submaximo testados (40% e 60%), houve pequeno
acréscimo dos valores de irregularidade, nas posicoes livre, de extensdo e de
coordenacéao e este nao foi significativo e um pequeno decréscimo na posicao
de flexdo, como se o sistema, ao ter que operar com maiores niveis de forca

fosse esgotando as suas possibilidades auto-organizantes.
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A precisdo da resposta motora, assim como para as variaveis
referentes a variabilidade e irregularidade, sofreu efeito do nivel de torque
mostrando que o erro para atingir a meta da tarefa aumentou a medida que
niveis relativos mais altos de torque foram exigidos. Diferencgas significativas na
precisdo da resposta de controle de torque na posicéo livre, em extensdo do
cotovelo e na posicdo de coordenacédo ocorreram entre 0s niveis 20% e 60%.
Na posicao de flexdo de cotovelo a 909, diferengas foram verificadas entre os
niveis 20% e 60% e entre 40% e 60% do torque maximo. Estes achados
convergem com estudos anteriores (SLIFKIN e NEWELL, 2000; DEUTSCH e
NEWELL, 2001), os quais também relataram menor precisdo em niveis maiores
de forga. O erro RMS usado como medida de preciséo indicou a dificuldade do
participante em atingir o alvo, neste caso, em atingir o nivel relativo de torque

solicitado e manté-lo de forma constante e continua.

Ainda que nao tenha sido encontrado efeito da posigcdo do cotovelo
sobre a resposta de controle de torque, observou-se uma tendéncia para
maiores valores para esta variavel na posicao livre em todos os niveis relativos
de torque quando comparada com as demais posicdes. E possivel que a calha
utilizada para restringir a angulacdo do cotovelo tenha cumprido um papel
estabilizador do torque gravitacional gerado pela massa do segmento quando
comparado com a posicao livre em que 0 membro permaneceu suspenso pelo

participante durante a execucéao da tarefa.

Os resultados sobre o controle constante de torque isométrico deste
estudo trouxeram indicios de que, conforme a restricdo da tarefa como a

posicdo articular, ndo ha efeito substancial na resposta motora. Entretanto, a
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restricao - niveis de torque, neste estudo, mostraram significativa influéncia nas

variaveis da resposta de controle analisadas.

Portanto, a idéia de que a posicao de coordenacao represente, por
si s6 uma posicao favoravel na otimizacdo do desempenho motor, ndo foi
confirmada. Entretanto, outras questdes que ndo foram investigadas neste
estudo em relacdo a abordagem terapéutica empregada por este método,
podem revelar possiveis beneficios no desempenho do sistema sensério-motor.
O papel das informagdes extero-proprioceptivas largamente utilizadas nesta
abordagem como técnicas manipulativas e execugoes de séries de movimentos
elipticos devem ser investigados na busca de se compreender os efeitos

encontrados por profissionais que vém empregando estes recursos em

processos de reabilitagéo.



8 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste estudo foi investigar o efeito da posicao de
coordenagao proposta pelo método da coordenagdo motora de Piret e Béziers
(1992) na resposta de controle de torque isométrico de supinacao em preensao
digital. Para isto, além da posicdo de coordenagdo, outras trés posicdes da
articulagéo do cotovelo foram testadas tanto na resposta de controle de torque
em niveis relativos quanto na produgdo de torque maximo. Os resultados
mostraram que ndo houve efeito da posicdo de coordenacdo sobre a resposta
de controle de torque em niveis relativos e na produgdo de torque maximo. As
demais posicoes examinadas também nao tiveram nenhuma influéncia sobre o
controle na tarefa realizada. A maior produgdo de torque ocorreu na posicao
preferida, eleita pelo participante com a articulagéo do cotovelo livre da restricéao
mecanica utilizada nas demais posicdes. E possivel que a auséncia da restricao
mecanica e/ou a experiéncia neuro-motora prévia do individuo ao adotar a
posicdo de sua preferéncia, justifique o efeito desta condicdo na producao de

torque maximo. A resposta de controle de torque nado foi influenciada pela
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posicao da articulacdo do cotovelo, porém, a hipoétese de que incrementos nos
niveis de torque tém efeito direto sobre a variabilidade da resposta motora foi
confirmada. Ainda foi verificado que, niveis relativos de torque
progressivamente maiores acarretam em prejuizo na precisdo da resposta

motora, confirmando também a hipétese anteriormente formulada.

Em relagado a estrutura da resposta motora no dominio do tempo, o
aumento na irregularidade conforme solicitagdo de niveis maiores de torque
confirmou parcialmente a respectiva hipétese neste estudo. Houve aumento da
irregularidade entre o nivel mais baixo e o nivel intermediario de torque, mas
esta se estabilizou ao comparar o nivel intermediario com o nivel mais alto de
torque. Isto indica que aumento nos niveis de torque representam maior
complexidade na resposta motora porém, se os niveis continuam a aumentar, o

sistema apresenta uma tendéncia de manter a organizagao alcangada.

Portanto, pode-se concluir que a solicitacdo de maiores niveis de
torque representam uma restricao da tarefa de maior importancia no controle
motor do que a restricdo imposta pela posicdo articular. E provavel que os
individuos tenham sido capazes de utilizar estratégias neuromotoras que lhes
possibilitou atingir a meta solicitada para a tarefa em questéo, independente da
angulacao do cotovelo. Sendo assim, rejeita-se a hipotese de que a posi¢ao de
coordenagao preconizada por Piret e Béziers (1992) represente uma estratégia
mecanicamente vantajosa, tanto na resposta de controle motor, quanto na
produgdo de torque maximo na tarefa em questdo. Admite-se que uma das
limitacbes deste estudo foi manter fixamente a posicdo do cotovelo nas

mecanico utilizado (a calha), na produgdo de torque maximo e/ou na resposta
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de controle da tarefa. Desta forma, acredita-se que pesquisas futuras possam
ser conduzidas utilizando-se de técnicas como cinemetria, eletrogoniometria e
eletromiografia, as quais permitem a mensuragao de parametros biomecanicos
cinematicos e da ativagdo muscular sem maiores interferéncias na execucao
motora em si. O mecanismo postulado por Piret e Béziers sobre os ajustes que
0 sistema nervoso emprega para a otimizagdo na ativagao dos musculos numa
acao motora nao apresenta clara distincdo entre sinergismo e co-contracdo, o
que em estudos futuros podera dificultar o pesquisador seguir um fio condutor

para uma analise mais profunda dos pressupostos deste método.

Entretanto, outras questbes a respeito do método de Piret e Béziers
nao contempladas neste estudo podem fornecer ricas fontes de analise em
estudos futuros. Investigacdes longitudinais de um programa de intervencéo
motora que permita a pratica de acdes dindmicas ao longo de um periodo de
tempo minimo podem revelar a utilidade deste método na melhoria do

desempenho motor.
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ANEXO 1

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Vocé esta sendo convidado a participar de um estudo sobre o
controle motor, o qual pretende investigar a sua habilidade em coordenar e
controlar sua forga em uma tarefa realizada com a méo. Neste sentido, pedimos
que voceé leia este documento e esclareca suas duvidas antes de consentir com
sua assinatura.

Obijetivo do Estudo:

Avaliar o controle de torque isométrico de supinagdo em preensao
digital em quatro diferentes posicées do membro superior.

Procedimentos:

Participar de uma avaliagdo de controle motor onde seréa solicitado
ao participante participante da amostra a realizacao de uma tarefa de pressionar
e realizar uma forga como se fosse girar um botdo com a m&o do membro
superior dominante durante vinte segundos, em trés niveis distintos de forca,
em cada uma das quatro posicoes que serao testadas. Além disso, devera
realizar duas tentativas de forca maxima em cada uma das quatro posigcées.

Riscos e Beneficios do Estudo:

Primeiro: Nenhuma das etapas do estudo oferecem riscos a saude,
tao pouco o expde a situacdes constrangedoras.

Segundo: Este estudo podera contribuir no entendimento cientifico
dos mecanismos de controle motor deste tipo de acdo motora.

Confidencialidade:

Os dados ficardo resguardados ao pesquisador responsavel e
protegidos de revelagdo, ndo sendo autorizado o uso das informagdes de
identificagdo recolhidas.

Voluntariedade:
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A recusa do participante participante deste estudo sera sempre
respeitada, possibilitando que seja interrompida a rotina de avaliagbes a
qgualquer momento, a critério do participante.

Novas informacoes:

A qualquer momento, o participante podera requisitar informacées
esclarecedoras sobre o0 estudo, através de contato com o pesquisador.

Responsavel:

Ricardo Demétrio de Souza Petersen

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés-graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano.

Rua Felizardo, 750 — Bairro Jardim Botéanico / POA — RS
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