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RESUMO

Introdugdo: Inimeros casos de patologias em antebraco e cotovelo reportados na literatura estdo associados com tarefas que
envolvem esforgco e movimentos repetitivos do braco e médo. A posicdo do cotovelo é conhecida por afetar a producéo de torque
méximo de supinacdo do antebraco, assim como é um fator critico na determinacdo de exercicios terapéuticos apropriados. No
entanto, baseado no que se conhece, ndo existem evidéncias sobre os efeitos da posi¢cdo do cotovelo em tarefas que requerem
controle de niveis submaximos de torque. Objetivo: Este estudo investigou o efeito da posi¢do do cotovelo na producédo de torque
isométrico maximo de supinagdo do antebraco e no controle constante e continuo de torque em diferentes niveis submaximos
de torque. Métodos: Dezesseis jovens adultos (24,7 + 2,2 anos de idade) foram solicitados a realizar duas tarefas: producdo de
torque maximo em pinca lateral (polegar e indicador) e controle constante de torque em pinga lateral. Ambas as tarefas foram
avaliadas em quatro posi¢des do cotovelo (livre, 0°, 45° e 90° de flexdo) e trés niveis subméximos de producdo de torque em pinca
lateral (20%, 40% e 60%). Torque maximo, variabilidade, irregularidade e precisdo da resposta motora foram usados como variaveis
dependentes. Resultados: Maiores valores de torque foram encontrados quando a articulagdo do cotovelo ndo foi restringida.
O controle de torque néo foi influenciado pela posi¢do da articulagcdo do cotovelo. Maior variabilidade, irregularidade e menor
precisdo na resposta de torque foram registradas com o aumento progressivo dos niveis submaximos de torque. Conclusdo: Os
resultados sugerem que a posi¢do do cotovelo ndo é um fator determinante para exercicios de reabilitagdo que incluam torque
em supinacdo do antebraco.
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ABSTRACT
Effects of elbow joint position on forearm supination torque control among young adults

Background: Large numbers of cases of pathological conditions in the forearm and elbow that have been reported in the
literature are associated with tasks involving effort and repetitive movements of the arms and hands. Elbow position is known
to affect the production of maximum forearm supination torque, and is a critical factor in designing appropriate therapeutic
exercises. However, to our knowledge, there are no data on the effects of elbow position on tasks requiring control over
submaximal torque levels. Objective: This study investigated the effects of elbow position on the production of maximum
isometric forearm supination torque, and on constant and continuous torque control at different submaximal torque levels.
Method: Sixteen young adults (24.7 + 2.2 years old) were asked to perform two tasks: production of maximum lateral pinch torque
(thumb and index finger) and controlled lateral pinch constant torque. Both tasks were evaluated at four different elbow positions
(free position, 0°, 45° and 90° of elbow flexion) and three submaximal levels of lateral pinch torque production (20%, 40% and
60%). Maximal torque, variability, irregularity and accuracy of the motor response were used as dependent variables. Results:
Greater torque values were found when the elbow joint was not restricted. The torque control tasks were not affected by the
elbow position. However, greater variability and irregularity and lower accuracy in torque response were recorded with
progressively increased submaximal torque levels. Conclusion: The results suggest that elbow position is not a determining
factor for rehabilitation exercises that include torque control, in relation to forearm supination.

Key words: torque; elbow; control; supination.
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INTRODUCAO

Explicar como um sistema neuromecéanico humano,
dotado de tantos graus de liberdade, pode ser controlado pelo
Sistema Nervoso Central (SNC) é um dos principais desafios
da pesquisa na area de controle motor e com implicagdes
criticas para a intervencdo fisioterapéutica. O sucesso na
realizacdo de qualquer tarefa exige que o SNC controle muitas
variaveis redundantes. Por exemplo, se se considerar o
movimento de alcance e preensdo manual para o giro de
magcaneta de uma porta, diferentes graus de liberdade articular
deverdo ser controlados pelo SNC. Além disso, durante a
preensdo estatica dos dedos na maganeta, a mao humana
permite um infinito nimero de combinacdes de angulos
articulares e de forcas e momentos do contato dos dedos.

Este fendmeno pelo qual o SNC tem que lidar com mais
possibilidades disponiveis no sistema do que as realmente
necessarias para a execucao da tarefa, tem sido classicamente
denominado de redundancia motora'?. Tarefas manipulativas
tém sido particularmente investigadas para compreender esta
caracteristica inerente ao sistema neuromotor*%, A méo, devido
a sua singular estrutura mecénica, caracteriza-se como uma
“conveniente” ferramenta para estudar o problema de
redundancia motora®. A méo é formada por conexdes seriais
das falanges, além de possuir paralelos alinhamentos dos dedos,
caracteristicas que criam, respectivamente, redundancia
cinética e cinematica®!°. Igualmente, a conexdo serial dos
segmentos que constituem o membro superior caracteriza-
-se como fonte de redundancia cinética e cinematica. Por
exemplo, o diferente posicionamento articular do ombro
e/ou do cotovelo pode determinar maior ou menor habilidade
de um individuo na manipulacdo de um determinado objeto.

Na literatura, tem sido reportado que a producdo de
torque maximo de supinacéo do antebraco é influenciada pela
posicdo do cotovelo e que a maior capacidade geradora de
torque ocorre nas posi¢des em que o cotovelo encontra-se
em maiores angulos de flexdo, diminuindo a medida que o
cotovelo estende-se!*®, Embora o efeito na capacidade de
producdo de torque maximo de supinacao esteja descrito na
literatura, até a presente data ndo foram encontrados estudos
que reportam os efeitos da posic¢do do cotovelo no controle
de niveis submaximos de torque. Atividades manipulativas
de vida diaria tais como abrir uma jarra ou fazer uso dos
talheres @ mesa requerem, eminentemente, producao de niveis
submaximos de forcas e torques, ao invés de niveis maximos
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de forca e torque. Além disso, durante sessdes de reabilitacdo
funcional de membros superiores niveis submaximos de
forcas rotacionais (torques) do antebraco e dedos da méao
sdo, usualmente, requeridos durante a execucado dos exercicios
terapéuticos.

Este estudo objetivou investigar o efeito da posicdo do
cotovelo na producédo de torque isométrico maximo de
supinacao do antebrago, assim como na resposta de controle
isométrico constante e continuo de diferentes niveis
submaximos de torque. As seguintes hipdteses foram testadas:
a) a producdo de torque maximo em pinga lateral seria maior
quando a articulacdo do cotovelo estivesse posicionada em
niveis intermediarios de flexdo (por volta de 45°); b) o
desempenho da resposta de controle de torque em pinca lateral
seria melhor em niveis intermediarios de flexdo (por volta
de 459); c) sabe-se que, em tarefas de pressdo digital e
preensdo bi-digital, a resposta de controle de forca é melhor
quando as tarefas sdo realizadas em niveis médios de forca
(cerca de 40% da forca voluntaria maxima)'+16; nesse sentido,
diferentes niveis subméaximos de controle de torque foram
também manipulados, na expectativa de que o desempenho
no controle constante e continuo de torque em pinca lateral
fosse melhor a medida que niveis de torque fossem solicitados
a 40% do torque maximo.

MATERIAIS E METODOS

Dezesseis jovens adultos de ambos os sexos (9 homens
e 7 mulheres), com idades entre 20 a 30 anos (24,7 *
2,3 anos) participaram como sujeitos deste estudo. Todos
os participantes foram classificados como destros conforme
uso preferencial da m&o para comer e escrever e ndo possuiam
histérico de traumas ou neuropatia de membros superiores.
Os dados antropométricos dos grupos estdo detalhados na
Tabela 1. O comprimento da méo foi medido da extremidade
distal do dedo médio ao ponto referente ao 0sso semilunar
do punho’. A largura da méo foi medida entre as articulacdes
metacarpofalangeana dos dedos indicador e minimo®’. Todos
0s participantes consentiram em participar do estudo e
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido
aprovado pelo comité de ética da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - processo nimero 2005-5009.

Duas tarefas de torque isométrico (TQ) de supinacgédo
em pinga lateral (realizada entre a polpa digital do polegar e
a face latero-radial da segunda falange do indicador) foram

Tabela 1. Idade, massa corporal, altura, comprimento e largura da mao dos sujeitos. Valores médios do grupo e respectivos desvios-padréo.

Idade (anos) Massa (kg)  Altura(cm) Comp. méo (cm) Larg. mao (cm)
Homens 244+18 77,3+11.3 173+7 18,6 +0,8 8,2+0,2
(n=9)
Mulheres 251+28 60,0+ 7,2 167+7 17,7+0,5 7,3+0,5

(n=7)
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avaliadas com um transdutor de torque customizado*®*°, Os
sujeitos foram solicitados a realizar duas tarefas isométricas:
torque voluntario maximo em pinga lateral (TQ,,,,) € torque
constante e continuo em pinca lateral (TQ_, ;). © movimento
de pinca lateral (polegar e indicador) foi utilizado devido ao
fato de que muitas das atividades manipulativas diérias
envolvem o controle independente dos dedos da méo, em
especial dos dedos polegar e indicador. Todos os sujeitos foram
solicitados a manter, durante 15 segundos, torque isométrico
constante e continuo em trés niveis submaximos de torque
maximo (20% , 40% e 60%). Os niveis submaximos de torque
foram mostrados na tela de um osciloscépio, utilizado como
feedback visual on-line, onde uma linha fixa horizontal indicou
o torque alvo e outra linha mdvel horizontal representou o
torque produzido pelo sujeito. Ambas as tarefas foram
realizadas em angulos distintos da articulagdo do cotovelo
(0°, 45° e 90° de flexdo) e em uma posicao livre. A posicao
livre foi incluida no protocolo para que uma condicdo
experimental, sem restricGes do angulo do cotovelo, fosse
usada como referéncia. Com excecdo da posicao livre, o
membro superior foi mecanicamente restringido com calhas
rigidas de alturas ajustaveis que limitaram a articulacédo do
cotovelo aos angulos pré-estabelecidos. Fitas do tipo Velcro®
foram utilizadas para a fixacdo do membro superior ao longo
da calha, mantendo a estabilidade das demais articulages do
membro superior. Os angulos pré-estabelecidos foram re-
aferidos usando um goniémetro. Em todas as posic¢des, 0
ombro foi posicionado a aproximadamente 80° de abducao
no plano da escapula e rotacdo interna de aproximadamente
20°, pronacéo da articulagdo radio-ulnar em aproximadamente
80° e punho em extensdo de aproximadamente 20°. O plano
escapular foi definido como sendo o plano orientado 30°
anteriormente ao plano frontal (Figura 1). Cada uma das
tentativas iniciou com o sinal de “pronto”, e o sujeito foi
instruido a sobrepor a linha mével a linha alvo fixada em cada
nivel relativo de torque maximo. As posicoes testadas e 0s
niveis submaximos de torque foram apresentados
aleatoriamente aos sujeitos.
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O sinal de resposta do transdutor foi amplificado por
um condicionador de sinais (ENTRAN MSC6), convertido
por uma placa A/D (Dataq Instruments, Inc. Akron, USA)
e amostrado a 500Hz. Os dados foram adquiridos em
computador modelo PC (Pentium 200). Os sinais adquiridos
foram suavizados (filtro-Butterworth passa baixa de segunda
ordem) com freqiiéncia de corte de 25Hz**°, Durante a tarefa
TQ,,.x: 0 Pico de torque produzido foi selecionado como
maximo. Na tarefa de TQ_, ., 0S cinco segundos iniciais
de cada tentativa foram retirados a fim de excluir o periodo
inicial de ajuste do torque ao feedback visual. Média, desvio-
-padrdo (DP), entropia aproximada (EnAp)? e erro RMS
(RMSe) foram computados como variaveis dependentes ao
longo dos 10 segundos restantes. Os dados foram
processados em Matlab® (Matlab 5.3, MathWorks, Inc.) em
programas redigidos especificamente para este estudo. O valor
da EnAp™foi calculado usando um comprimento do periodo
m= 2 e um filtro com largura de r= 0,2*DP.

Vferificada a normalidade dos dados, estatistica descritiva
padrdo e ANOVA para medidas repetidas foram usadas, tendo
como fatores POSICAO [4 niveis: livre, 0°, 45°, 90°] e
NIVEIS DE TORQUE [3 niveis: 20%; 40%; 60%]. Testes
post hoc (Tukey) foram calculados para identificar as
diferencas entre os fatores. Testes de esfericidade dos dados
foram realizados e, para 0s casos em que niveis significativos
foram encontrados, devida corre¢do foi efetuada. Testes de
contrastes foram reportados na descri¢éo dos resultados para
os fatores cujo efeito foi revelado. Niveis de significancia
p< 0,05 foram adotados.

RESULTADOS

Em geral, os resultados mostraram que ndo houve efeito
dos angulos do cotovelo na resposta de controle de torque
em niveis submaximos. No entanto, quando solicitado aos
participantes para realizarem a tarefa TQ,, ., valores
significativamente mais altos de torque maximo foram
encontrados na posi¢do livre (1,0 Nm £ 0,3) comparados com

)

Figura 1. (A) Situagdo experimental mostrando a tarefa de torque em pinga lateral e a restricdo mecénica (calha) em uma das condi¢des do cotovelo

flexionado a 90°. (B) Vista superior da posi¢do das articulagdes do ombro e cotovelo durante a realizagdo das tarefas TQ

eTQ
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as posicoes de extensdo (0,8 Nm + 0,3), flexdo de 45°
(0,9 Nm % 0,3) e flexdo de 90° (0,9 Nm % 0,3). Esses
resultados foram confirmados pela ANOVA que mostrou efeito
do fator posicdo para o TQ,,,, [Wilks’ Lambda 0,196
F(3,13)= 17,743; p< 0,001] e cujo teste revelou diferenca
entre a posicao livre comparada as demais posicoes (p< 0,05).

Em relagdo a média de torque produzido em cada uma
das posicGes testadas na tarefa TQ_, ., confirmou-se que
0s niveis submaximos requeridos de torque foram
distintamente realizados pelos sujeitos (Figura 2A). AANOVA
revelou efeito somente para o fator niveis de torque [Wilks’
Lambda 0,089 F(3,13)=11,161; p< 0,001] e ndo revelou efeito
para o fator posicdo. Nenhuma interacdo 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 a medida que niveis
submaximos mais altos de torque foram requeridos.
Diferencas foram encontradas na comparacao entre todos
0s niveis (p< 0,05).

A precisdo da resposta motora foi medida por meio do
Erro RMS. O erro aumentou a medida que niveis submaximos
mais altos de torque foram exigidos (Figura 2B). Os resultados
da ANOVA néo revelaram efeito para o fator posi¢do articular;
porém, mostraram efeito para o fator niveis submaximos
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 relacdo entre as varidveis. Testes post hoc (Tukey)
evidenciaram diferencas significativas no controle de torque

©
o
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Figura 2. Torque médio (A), erro RMS (B), desvio-padrdo (C) e entropia aproximada (D) durante a realizag8o da tarefa de TQ
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na posicdo em extensdo do cotovelo entre 0s niveis 20% e
60% (p< 0,001) e na posicéo de flexdo de 90° de cotovelo
entre 0s niveis 20% e 60% (p< 0,001) e entre os niveis 40%
e 60% (p< 0,027). Na posicao livre e na posi¢do de 45° de
flexdo nenhuma diferenca foi encontrada.

A variabilidade na resposta de controle de torque, medida
por meio do desvio-padrdo da fase continua e constante da
tarefa de TQ_,, - N0 diferiu entre as posicdes testadas. No
entanto, quando os participantes foram solicitados a realizar
niveis submaximos distintos do torque maximo, a variabilidade
aumentou nos niveis mais altos de controle de torque,
conforme mostrado na Figura 2C. Esses achados foram
confirmados pela ANOVA que revelou efeito somente para
o fator niveis de torque [Wilks” Lambda 0,183
F(2,9)= 20,026; p< 0,001]. Nenhuma interacdo entre 0s
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 diferenca na variabilidade
do controle de torque na posic¢édo livre e em extensdo de
cotovelo entre os niveis de 20% e 60% (p< 0,001); na posicao
de 45° entre os niveis de 20% e 40% (p< 0,029), entre 0s
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 flexdo,
diferencas significativas foram encontradas entre os niveis
20% e 60% (p< 0,001) e entre os niveis 40% e 60%
(p< 0,001).

Os resultados da irregularidade da resposta motora,
medida por meio do célculo da EnAp, indicaram que o controle

Erro RMS

EnAp

©)

const €M funcéo

dos niveis subméaximos de torque (20%, 40% e 60%) e posi¢des do cotovelo (livre, 0°, 45° e 90°). Valores médios do grupo estdo mostrados com

respectivas barras de erro-padrao.
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de torque tornou-se mais irregular a medida que os niveis
submaximos mais altos de torque foram solicitados. Esses
resultados foram suportados pela ANOVA que ndo mostrou
efeito para a posicao articular, todavia, apresentaram efeito
para o fator niveis submaximos 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 essa variavel, ou seja, a medida que o
percentual de torque aumentou, a irregularidade no controle
de torque aumentou linearmente. Testes post hoc (Tukey)
mostraram que irregularidade diferiu no controle de torque
na posicao livre entre os niveis 20% e 40% (p< 0,047) e
também entre os niveis 20% e 60% (p< 0,011). Na posicédo
de extensdo do cotovelo, diferencas foram encontradas entre
0s niveis 20 e 40% (p< 0,041) e entre o0s niveis 20% e 60%
(p< 0,037); na posicdo de 45° de flexao, entre os niveis 20%
e 40% (p< 0,017) e entre os niveis 20% e 60% (p< 0,001).
Na posi¢do de flexdo a 90° do cotovelo, foram encontradas
diferencas entre os niveis 20% e 40% (p< 0,041) e entre 0s
niveis 20% e 60% (p< 0,05) conforme mostra Figura 2D.

DISCUSSAO

Este estudo analisou o efeito da posicdo da articulacdo
do cotovelo na resposta maxima e de controle de torque
isométrico de supinacao. Os resultados, em geral, mostraram
gue a resposta de controle de torque néo foi influenciada pela
posicdo da articulacdo do cotovelo, ao passo que maior
variabilidade, maior irregularidade e menor precisdo foram
registradas com o progressivo aumento nos niveis de torque
na resposta de controle motor para a tarefa estudada. Além
disso, a maior producéo de torque ocorreu na posicéo preferida
pelos sujeitos, quando a articulagdo do cotovelo ndo estava
restringida a angulos articulares pré-estabelecidos
experimentalmente.

A maior producdo de torque verificada para a posicao
livre pode ser explicada em funcdo das propriedades
neuromecanicas dos musculos do cotovelo e antebraco
envolvidos na tarefa. O torque solicitado aos sujeitos foi um
torque isométrico de supinacdo em pinca lateral, cuja acao,
mesmo que isométrica, envolveu masculos que cruzam a
articulacdo do cotovelo tais como o biceps braquial, o
braquiorradial e o supinador. Bechtel e Caldwell** reportaram
valores mais altos de torque de supinagdo quando o cotovelo
esteve flexionado a 90° e uma diminuicdo gradual de torque
com a extensdo do cotovelo®!. Efeitos significativos dos
angulos do cotovelo na producédo de torque maximo tém sido
também reportados quando o antebraco esta posicionado a
75% de pronacao e o cotovelo flexionado em 1353, Além
disso, tem sido registrado que o pico de torque na supinagao
ocorre na posicdo em que o cotovelo esta flexionado a 85°
diminuindo em até 48% a medida que o cotovelo foi
posicionado a 45° de flexao?:.
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Ainda que os estudos citados difiram quanto a relacao
entre torque maximo e o angulo do cotovelo e antebraco, 0s
mesmos convergem ao fato de que uma maior capacidade
geradora de torque ocorre nas posi¢cdes em que o cotovelo
encontra-se em maiores angulos de flexao, ou seja, acima
de 80°. Além disso, os estudos anteriores concordam que essa
capacidade diminui a medida que o cotovelo estende-se. No
presente estudo, resultados distintos foram encontrados. O
angulo do cotovelo também foi testado em 0° (ou extensédo
total), 45° e 90° de flexdo; todavia, nenhuma diferenca foi
encontrada entre as posicdes testadas. E possivel que as calhas
utilizadas para a restricdo da articulacdo do cotovelo nos
angulos pré-estabelecidos tenham limitado, parcial e
mecanicamente, a acdo da musculatura agonista. Estratégias
neuromusculares vivenciadas anteriormente pelos sujeitos
investigados podem ter resultado em uma maior capacidade
de producéo de torque nessa posicao.

Ainda que neste estudo a acéo flexora do biceps braquial
sobre a articulacdo do cotovelo ndo tenha sido diretamente
avaliada, destaca-se o papel desse musculo na supinacéo
isométrica do antebraco durante a execucao da tarefa testada
(TQ,,a0)- O biceps braquial, por ser um musculo biarticular,
é responsavel pela transmissao de poténcia ou energia através
da articulacdo do cotovelo e por posicionar 0 membro superior.
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 diferengas arquitetnicas (principalmente
a area de seccdo transversal fisiologica e o comprimento 6timo
dos fasciculos musculares) quanto do braco de momento
(distancia entre a linha de acdo do musculo e o centro de
rotacdo articular) dos musculos envolvidos na agdo?. Sabendo-
-se que a magnitude de torque resulta do produto entre a forca
de um musculo ou de um grupo de agonistas pelo seu braco
de momento, inferéncias podem ser feitas a respeito da relacéo
forca-comprimento dos musculos por meio da relagéo torque-
-angulo. Tem sido estabelecido que, para os flexores do
cotovelo, o brago de momento é maior em uma posicao
intermedidria, isto é, articulacdo do cotovelo em cerca de 90°
de flexdo?-?, acima de 80° de flexdo, e por volta de 100° de
flexd0%*?° e menor na extensdo total e flexdo total®. Como
0 braco de momento para a maioria dos musculos muda ao
longo de sua amplitude de movimento, o torque muscular
é frequentemente maximo em uma posi¢ao intermediaria do
cotovelo®. Mesmo havendo divergéncia entre os resultados
do presente estudo e dos estudos anteriores, parece que
angulos de flexdo maiores que 45° oferecem a musculatura
maior capacidade geradora de torque em flexdo assim como
em supinacao.

Além do torque maximo, a resposta motora durante a
tarefa de torque isométrico, continuo e constante foi avaliada
em funcdo de diferentes posi¢cbes articulares e niveis
submaximos de torque. Os resultados ndo mostraram efeito
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da posicdo articular do cotovelo sobre a resposta de controle
de torque. No entanto, quando os participantes foram
solicitados a controlar o torque em niveis submaximos
distintos, maior variabilidade da resposta motora foi observada.
Esses resultados convergem com achados de estudos
anteriores para tarefas de controle de forca de pressao digital®®,
preensado bidigital em pinca'4 e torque em pinga lateral**°.

O presente estudo examinou, também, a estrutura da
variabilidade da resposta de torque no dominio do tempo.
Essa analise foi feita por meio da regularidade do sinal de
torque (EnAp) e avaliou a previsibilidade da resposta do sistema
ao longo do tempo®. Essa analise oferece informagdes sobre
a capacidade do sistema sensério-motor de ajustar-se e de
explorar as possibilidades de controle do sistema motor?”2,
Os resultados do presente estudo demonstraram efeito da
irregularidade nos niveis subméaximos de torque avaliados
e convergem com os resultados encontrados em estudos
anteriores!®26.2829 - Aumento da irregularidade tem sido
observado até um ponto maximo (40%), quando um declinio
é observado a menores valores de entropia aproximada. Neste
estudo, diferencas foram constatadas entre os niveis 20%
e 40% e 20% e 60%, o que significa que a medida que niveis
maiores de torque foram exigidos, uma maior flexibilidade
do sistema foi necessaria, até certo nivel, quando entdo a
irregularidade parece ter-se estabilizado.

A preciséo da resposta motora sofreu efeito dos niveis
de torque, evidenciando que o erro para atingir a meta da
tarefa aumentou a medida que niveis submaximos mais altos
de torque foram exigidos. Estes achados convergem com
estudos anteriores?®*°, os quais também relataram menor
precisdo em niveis maiores de forca. O erro RMS, usado
como medida de precisdo, indicou a dificuldade do sujeito
em atingir o alvo; neste caso, em atingir o nivel relativo de
torque solicitado e manté-lo de forma constante e continua.
Ainda que ndo tenha sido encontrado efeito da posicdo do
cotovelo sobre a resposta de controle de torque, observou-
-se uma tendéncia para maiores valores para essa variavel
na posigdo livre em todos os niveis subméaximos de torque
quando comparada com as demais posices. 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 se compara com a posi¢ado
livre em que o membro permaneceu suspenso pelo sujeito
durante a execucdo da tarefa.

Embora o registro cinematico da tarefa investigada ndo
tenha sido realizado durante a coleta, baseado na observacéo
qualitativa da posicdo livre adotada pelos participantes,
verificou-se que, em geral, o0s sujeitos adotaram
aproximadamente 45° de flexdo do cotovelo.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo permitiram as seguintes
conclusdes: a) a capacidade maxima de producao de torque
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de supinacéo do antebrago esta mais relacionada as estratégias
neuromusculares adotadas pelos sujeitos do que ao
posicionamento mecéanico da articulacdo do cotovelo; b) a
posicdo da articulacdo do cotovelo ndo interfere no controle
de torque de supinacdo do antebraco; ¢) maiores niveis de
torque de supinacdo do antebraco demandam ajustes
neuromotores mais complexos no sistema sensério-motor.

Uma das limitagc6es do presente estudo foi a possivel
interferéncia do dispositivo mecanico utilizado (a calha) na
execucdo das tarefas. O uso de cinemetria permitiria a
mensuracao de parametros cinematicos com maior preciséo
e sem interferéncias na execucao da tarefa motora em si. Nao
obstante, os resultados reportados neste estudo possuem
implicacdes fisioterapéuticas e ergondémicas que nao podem
ser ignoradas. Em geral, tais achados sugerem que, na
reabilitacdo de movimentos de antebraco, variagdes do angulo
da articulacéo do cotovelo ndo possuem implicagdes clinicas
diretas para tarefas em que a precisdo da resposta motora
seja a meta. No entanto, a posi¢do do cotovelo é critica para
tarefas cotidianas em que torques maximos sejam requeridos.
Além disso, destaca-se que os resultados reportados neste
estudo fornecem informacdes relevantes a elaboracdo de
modelos ergonémicos que considerem forcas e torques
maximos e subméaximos do cotovelo.
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