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Resumo

Na pratica clinica sdo bem conhecidos os efeitos da reducao das
informacb6es proprioceptivas na alteracdo das caracteristicas
cinematicas do movimento. Entretanto, efetivamente pouco se sabe
como estas informacodes sido processadas para estabelecer o
planejamento e a elaboracao dos movimentos multiarticulares. Alguns
estudos tém sido realizados com a finalidade de esclarecer as
estratégias adotadas pelo Sistema Nervoso Central e identificar a
importancia das informacées proprioceptivas nos movimentos. Este
trabalho discute algumas das hipdteses e estratégias identificadas nos
estudos de controle motor.

Abstract

The effects of the proprioception deficit in the disturbance of the
cinematic movement characteristics are well known. Therefore, there
are few informations about the function of the proprioception during
the planning and elaboration of the multijoints movements. Some
researches have been conduced to study the role of the proprioceptive
informations in these movements. This paper discuss some hypothesis
and strategies identified in the motor control studies.
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Introducao

H4 mais de um século é conhecida a
importancia das informacdes proprioceptivas
para a elaboracido do ato motor coordenado.
Alteracdoes nos movimentos em animais
desaferentados foram observadas desde o final
do século XIX nos trabalhos de Mott e
Sherrington [1]. Em suas analises, os autores
atribuiram as informacoes proprioceptivas um
importante papel na iniciacdo dos movimentos,
e concluiram que o movimento coordenado é
resultado de uma concatenacio de mecanismos
reflexos. Apesar do avanco cientifico e
tecnolégico que atualmente dispomos para
analisar o comportamento motor, muitas
duvidas ainda permanecem sem respostas,
frente a complexidade que constitui a acéao
motora.

Afinal, o que deve ser controlado para a
realizacdo de um movimento coordenado?
Sabemos que durante a execucido do movimento
de um membro, por mais simples que seja, uma
grande quantidade de varidveis sao geradas.
Elas correspondem a velocidade linear da
extremidade que move, trajetéria linear,
velocidade angular de cada articulacéo
envolvida na tarefa, torque muscular gerado em
cada articulacdo, torques de interacao, entre
outras. Estas variaveis podem ser agrupadas em
variaveis intrinsecas e extrinsecas. As variaveis
intrinsecas correspondem aquelas provenientes
das articulagbées envolvidas, como o
deslocamento angular, a velocidade angular,
torque muscular e torque de interacdo. As
variaveis extrinsecas sao determinadas pela
projecao espacial da extremidade do membro
que move, como trajetéria linear e velocidade
linear. Com tantas variaveis geradas durante a
execucao de um movimento, seria muito dificil
para o Sistema Nervoso Central processar e
controlar todas estas informacoes ao realizarmos
um movimento. Portanto, acredita-se que o
sistema nervoso se utilize de mecanismos para
reduzir os graus de liberdade ao elaborar um
ato motor. Esta hipétese foi primeiramente
levantada por Bernstein [2] e, posteriormente,
reafirmada em uma série de estudos [3-T].
Sendo esta premissa verdadeira, quais destas
varidveis teriam que ser controladas para
executarmos um ato motor coordenado? Quais
regras poderiam ser utilizadas pelo Sistema
Nervoso Central para reduzir o grau de

liberdade durante a execucido de movimentos
multiarticulares?

Na intencio de responder estes questiona-
mentos, pesquisadores em controle motor
propuseram algumas teorias a respeito do
planejamento das tarefas motoras. Alguns
destes estudos consideram que os movimentos
multiarticulares sdo planejados em termos das
caracteristicas extrinsecas [3,8,9]. Outros sao
favoraveis ao planejamento pelas variaveis
intrinsecas [4,6,7]. A falta de consenso no
entendimento do planejamento motor
demonstra a complexidade envolvida na
geracao do ato motor.

Controle pelas varidveis extrinsecas

Os autores que defendem esta hipodtese
observaram que durante a execucao de
movimentos multiarticulares restritos ao plano,
ocorre um comportamento padrio nas variaveis
extrinsecas, ou seja, na velocidade linear e na
trajetéria do dedo indicador [3,8,9]. Nestes
estudos, voluntarios eram instruidos a executar
movimentos de alcance, partindo de uma
posicao inicial para atingir alvos fixos dispostos
em diversas posicoes espaciais. Foi verificado
que independente da direcdo do alvo, os
movimentos ocorriam com trajetéria retilinea
do dedo indicador e a curva estabelecida pela
velocidade linear era em forma de sino [3]. O
autor considerou que estas variaveis
determinaram padrdes invariantes que
deveriam ser reproduzidos durante a elaboracao
de um ato motor coordenado. Por outro lado, as
varidveis intrinsecas nao puderam estabelecer
nenhum comportamento invariante, alterando
seu padrao conforme a direcdo de movimento
executado [3]. Comportamento similar foi
observado nos trabalhos de Hollerbach e Abend
[8,9].

Controle pelas wvaridveis intrinsecas
(Principio da covariacao linear)

Em contrapartida a hipétese que defende o
controle através das variaveis extrinsecas,
Gottlieb e colaboradores [6] estabeleceram uma
nova hipétese para explicar o planejamento dos
movimentos multiarticulares. Ao analisar
movimentos multiarticulares do membro
superior em diversas direcoes, Gottlieb
verificou um acoplamento entre os torques
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musculares gerados nas articulagoes envolvidas
na tarefa motora (ombro e cotovelo). Este
acoplamento é resultante de uma alta correlacao
linear entre estes torques. A correlacio linear é
o resultado do comportamento interrelacionado
entre os torques musculares, no que se refere a
sincronia na geracdo de magnitudes
proporcionais destes torques e sincronia nos
momentos de reversido destes torques. Este
comportamento entre os torques musculares foi
também observado em movimentos uni-
articulares [10] e em movimentos de reversao
[7]. O principio da covariacado linear foi
identificado em criancas no inicio do
desenvolvimento neuropsicomotor (até 30
meses de idade) [11]. Portanto, para estes
pesquisadores, que trabalharam com a andlise
da covariacgio linear, este principio poderia ser
um mecanismo para reduzir o processamento
de informacbes ao gerar os comandos
necessarios durante a execucido de movimentos
multiarticulares [6,7,10,11]. Desta maneira, um
comando Unico seria enviado para as
articulacoes envolvidas na tarefa, coordenando
a execucao da acdo a partir do acoplamento
destes torques.

Participacdo das forcas de interacao

Durante a execucdo dos movimentos
multiarculares, devemos considerar a
participacdo das forcas de interacdo geradas
pela movimentacdo de uma articulacao
(articulacéo focal) sobre outra (articulacao nao-
focal), quando elas estao interligadas no mesmo
segmento corporal [8]. Estas forcas acabam
gerando os torques de interacao, que tendem a
perturbar o movimento articular das
articulacoes nao-focais. Portanto, de algum
modo estes torques devem ser compensados ou
integrados durante um ato motor [8].

O ato motor sem as informacdes pro-
prioceptivas

Na clinica neurolégica é bem reconhecido
que os portadores de neuropatia periférica
apresentam alteracoes durante a execucao
motora [12,13,14]. Estas alteracdées ocorrem
principalmente em movimentos multiar-
ticulares e de reversido, onde ha uma maior
complexidade nos comandos motores [13].

Nestes individuos o comprometimento motor é
caracterizado pela alteracdo da trajetéria linear,
com perda a retilinearidade, pelo aumento da
dispersao final do movimento e incapacidade de
manter o movimento restrito ao plano [14,15,16].
Estes erros tendem a normalizar quando os
sujeitos dispdem da informacao visual durante
a execucao do movimento (feedback visual) [13].
Sainburg observou que estas distorcoes ocorrem
principalmente durante a fase de reversao
(momento que muda o sentido do movimento
de ida para volta) [16]. Os erros no
comportamento motor ocorriam pela
incapacidade de coordenar sincronicamente a
reversao das duas articulagoes envolvidas na
tarefa (ombro e cotovelo). Entretanto, como
poderia ser explicado este comportamento?
Seria decorrente da perda do principio da
covariacdo linear? Incapacidade em converter
as informaco6es proprioceptivas em comandos
adequados para manter a retilinearidade da
trajetéria? Ou pela incapacidade em detectar a
influéncia dos torques de interacdo e,
consequentemente, estabelecer comandos
adequados para anular seus efeitos?

Em estudo mais recente [17], realizado com
movimento multiarticular de reversido do
membro superior em plano vertical, pode-se
avancar sobre alguns destes questionamentos.
Este estudo demonstrou que o principio da
covariacio linear ndo é uma regra para a
execucao dos movimentos multiarticulares.
Nesta condicio experimental, os sujeitos normais
tiveram que romper o principio da covariacao
linear para manter a trajetéria linear retilinea,
enquanto que os sujeitos portadores de
neuropatia perderam a retilinearidade da
trajetéria, por manter os torques musculares
acoplados entre si (manutencio do principio da
covariacdo linear) [17]. Neste trabalho foi
verificado que o padrao do torque de interacio é
mantido nos sujeitos com neuropatia periférica,
ocorrendo alteracoes no padrao torque muscular
gerado na articulacdo do cotovelo. Enquanto os
torques musculares dos sujeitos normais
apresentavam 5 impulsos, os sujeitos portadores
de neuropatia tendiam a gerar torques
musculares com a presenca de 3 impulsos,
aproximando-se do padriao de torque muscular
gerado na articulacdo do ombro, 3 impulsos. O
erro na geracao do torque muscular do cotovelo
determinou a incapacidade desta articulacao em
reverter de modo adequado.
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Considerando que o0s quadros de
neuropatia periférica tendem a comprometer
preferencialmente as porcdes distais dos
membros [12,13], pode-se deduzir que as
alterac6es no comportamento cinético e
cinematico do cotovelo estdo relacionadas a
reducao das informacoes proprioceptivas. E
importante considerar que durante todo o
momento de execucado da tarefa motora, os
sujeitos tinham disponiveis as informacoes
visuais. Portanto, informacées exteroceptivas
ndo puderam compensar a reducao das
informacodes proprioceptivas para manter as
caracteristicas normais de movimento.

Conclusao

Dispondo destes dados, podemos reafirmar
que nos movimentos multiarticulares de
alcance ou reversido entre dois pontos
espaciais, a trajetéria linear tende a ser
retilinea e a velocidade linear gera uma curva
em forma de sino. Este padrao de
comportamento pode ser utilizado pelo SNC
para reduzir o grau de liberdade, permitido
pelo sistema musculoesquelético durante a
execucao de tarefas multiarticulares. Estas
caracteristicas de movimento nao podem ser
preservadas em sujeitos portadores de
neuropatia periférica, principalmente no que
se refere a trajetéria retilinea.

Uma vez que o principio da covariacao
linear pode ser abandonado para garantir a
retilinearidade da trajetéria linear, esta
estratégia nao representa um padrao
obrigatério durante a execucao de movimentos
multiarticulares. Portanto, ndo h4 sustentacao
para afirmarmos que este principio tenha
algum papel no planejamento das acodes
motoras em movimentos multiarticulares.

Entretanto, sabemos que durante a
execucao de um movimento, os comandos
motores sao convertidos em contracoes
musculares, que irdo resultar nos torques
musculares para cada articulacdo envolvida.
Conseqiuentemente, é necessirio uma
conversao de variaveis extrinseca para
variaveis intrinsecas durante o comando do
movimento. Para tanto, algumas estruturas
centrais devem promover a conversao do que
seria a projecido do comportamento extrinseco
para comandos intrinsecos, como ocorre nos
calculos por dindmica inversa [8,18]. De fato,

o Sistema Nervoso Central apresenta
estruturas que poderiam participar destes
processamentos. Estudos com macacos
demonstraram que grupos de neurdnios do
cortex motor primario, sdo ativados em
relacdo a direcdo de movimento executado
e ndo para ativar especificamente um grupo
muscular [19]. Estudos similares
demonstraram que neurénios da area 5 do
cértex parietal também sdo ativados,
especificamente em relacdo a direcao de
movimento [20]. Estes neurdénios néo
apresentavam alteracdo de atividade
quando uma carga resistia ao movimento.
Porém, neurdénios do cértex motor primario
(4rea 4) eram influenciados com adicao de
carga [20]. Outros neur6nios da area 5
também podem responder & movimentacao
passiva de uma ou varias articulacoes [21].
Enfim, esta area cortical pode processar ao
mesmo tempo informacdes extrinsecas
(direcdo do movimento) e intrinsecas
(deslocamento angular). Associando o cértex
motor priméario, temos também o
processamento de informacdes cinéticas
(forca muscular). Portanto, podemos pensar
que estas areas possam participar do
planejamento (drea 5) e comando (area 4)
motor, convertendo informacoes relacio-
nadas a direcao de movimento e posicao
articular para estabelecer comandos
musculares adequado na execucao das
tarefas motoras. A reducdo dos dados
intrinsecos provenientes das informacoes
proprioceptivas, gerou uma deterioracao no
comportamento motor em sujeitos portado-
res de neuropatia periférica. Este fato pode
demonstrar que as informacoes intrinsecas
se comportam como veiculo para controlar
0 que ocorre com a extremidade do membro
que se move.

Outras areas do Sistema Nervoso Central
obviamente devem participar ou contribuir
no planejamento e no comando motor.
Portadores de cerebelopatia apresentam
comportamento motor similar aqueles
observados na neuropatia periférica [22].
Sejam quais forem as estruturas envolvidas
nesta funcao, a realimentacio proprioceptiva
é fundamental para manter o padrao normal
de movimento, caracterizado por apresentar
trajetéria linear retilinea e a curva de
velocidade linear em forma de sino.
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