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RESUMO

Nesse artigo objetiva-se apresentar uma visdo tutorial e aplicada sobre redunddncia motora,
o0 problema critico dos graus de liberdade redundantes a ser resolvido pelo sistema nervoso
central. Embora um extenso trabalho cientifico tenha sido realizado nas Ultimas décadas, o
problema de redundéncia motora, originalmente postulado por Bernstein, continua sendo
ndo resolvido, mas um tdpico excitante para pesquisadores interessados em compreender
como a mente controla os movimentos voluntdrios. Abordagens tedricas e estudos aplicados
dos Ultimos 40 anos sdo relatados nesse artigo, no sentido de resumir o desenvolvimento
desse problema cientifico e o esfor¢o dos pesquisadores em compreendé-lo. Nossa discussdo
revolve em torno da habilidade do sistema nervoso central em controlar o infinito nimero de
graus de liberdade existentes no movimento humano. Por fim, apontamos que ainda temos
uma vasta drea de estudos que requer novas estratégias de andlise e uma perspectiva multi-
disciplinar para o completo entendimento dos principios de como a mente controla movimen-
tos humanos.
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PREFACIO

O termo redundancia motora tem sido um antigo e reconhecido problema
cientffico, o qual foi inicialmente postulado por um dos maiores cientistas do século
XX, Nicholai Aleksandrovich Bernstein. Neste artigo nds buscamos oferecer uma
visdo tutorial e aplicada sobre redundancia motora aqueles interessados e iniciantes
no estudo da biodindmica do movimento humano. Uma vez que esse tdpico tem
sido amplamente explorado por muitos cientistas de diferentes areas, tais como:
biomecanica, comportamento motor, neurociéncias, fisiologia, robdtica, psicologia
e outras areas, nés desculpamo-nos, antecipadamente, por qualquer omissao feita.
Ao mesmo tempo, nds reconhecemos que, baseados na antoldgica literatura exis-
tente, o escopo e a profundidade deste artigo poderiam ser muito além do que aqui
apresentado e, oportunamente, convidamos outros pesquisadores da drea a
complementarem essa tarefa.

A DEFINICAO DO PROBLEMA

A definicdo da palavra redundancia remete-nos a sinbnimos tais como os
termos excessivo ou abundante. Mas o que, no movimento humano, pode ser
considerado redundante? Quais elementos, na nossa complexa motricidade huma-
na, poderiam ser considerados excessivos?

Imagine-se realizando um movimento de alcangar para pegar um copo de
agua que esta sobre uma mesa. Quando vocé pega o copo de dgua, a trajetoria final
percorrida pelo brago nao é definida por somente um conjunto de trajetérias de
angulos articulares — problema de cinematica inversa (Mussa IVALDI; MORASSO;
ZACCARIA, 1988) — ou a forca exercida pela mao para pegar o copo nao é determi-
nada por somente um conjunto de torques articulares — problema da dinamica
inversa (ATkesoN, 1989). Quando vocé segura o copo de 4gua na mao, um infinito
nimero de combinaces de angulos articulares (redundancia cinematica) e de com-
binagbes de forcas das pontas dos dedos (redundancia cinética) pode ser usado,
sem que vocé, sequer, mude a posicio ou orientacdo do copo de dgua. Para a
maioria dos movimentos humanos, assim como no exemplo do copo de 4gua, o
sistema nervoso central (SNC) confronta-se com a necessidade de selecionar uma
forma de movimento entre uma infinidade de possibilidades. Esse problema tem
sido historicamente investigado como um problema de redundancia motora ou
problema de Bernstein (BERNSTEIN, 1967; LaasH, 1996; Turvey, 1990).

Em matematica, se vocé tentar resolver um problema no qual o nimero de
equagdes usadas para descrever o sistema é menor do que o nimero de variaveis
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conhecidas nas equagoes, isto € chamado de indeterminancia. Por exemplo, con-
siderando a equagdo x + y = 2, nds podemos observar que o nimero de variaveis
desconhecidas é maior do que o nimero de varidveis conhecidas, o que torna
infinito o nimero de solugdes possiveis para essa equacdo. Na area da ciéncia do
movimento humano o termo redundancia motora tem sido usado para entender a
performance do movimento voluntario humano, o qual, usualmente, envolve um
nlimero maior de elementos que contribuem para a performance (forcas muscula-
res, angulos articulares etc.) do que o nimero de elementos requeridos para a
execucdo de uma determinada tarefa. Esse problema motor ndo acontece somen-
te no nivel cinemético e cinético, mas também pode ser observado em outros
niveis de andlise do movimento humano. Por exemplo, quanta forca deve ser gera-
da por cada um dos inlmeros musculos que atravessam o punho humano para
gerar um determinado valor de torque articular do punho? Quantas unidades mo-
toras devem ser recrutadas pelo SNC e quais as freqUiéncias necessarias para pro-
duzir o nivel de ativacio muscular que precisamos para realizar um certo movimen-
to? Aparentemente, esses problemas ndo possuem uma Unica solugdo, a nao ser
que restricdes (ou parametros) adicionais sejam introduzidas a tarefa em andlise
(LaTasH, 2000).

A IMPORTANCIA DO PROBLEMA

Mas porque o estudo da redundancia motora é importante? A redundancia
motora torna-se uma questdo cientifica relevante a partir do momento em que
compreendemos que a reprodugao acurada de uma agao motora humana em duas
tentativas consecutivas €, na realidade, impossivel.

Por volta de 1920, Bernstein observou esse fendmeno em seu famoso estu-
do com ferreiros profissionais que batiam com o martelo para moldar formdes.
Naguela época, ele desenvolveu um método sofisticado de andlise usando peque-
nas lampadas posicionadas em especificos pontos do corpo dos sujeitos. Os movi-
mentos dos ferreiros foram fotografados com obturadores em lentes com alta ve-
locidade (aproximadamente 500 quadros por segundo), os quais produziram uma
série de fotos instantaneas das pequenas lampadas em movimento, e permitiram-
Ihe calcular o movimento das articulacdes dos sujeitos. Os resultados desse experi-
mento mostraram que a variabilidade da ponta do martelo ao longo de uma série
de tentativas era menor do que a variabilidade das trajetdrias das articulacdes do
braco direito dos ferreiros. Isso levou Bernstein a concluir que as articulacdes nao
agiam de forma independentemente, mas, ao contrario, “corrigiam” os erros uma
das outras de alguma forma, para atingir a meta de uma determinada tarefa (acertar
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na ponta do formao). Os achados desse estudo permitiram a interpretacdo de que
o SNC ndo busca encontrar uma Unica solucdo para o problema da redundéancia
cinemética existente no movimento humano, diferentemente, o SNC parece usar
um conjunto de combinacdes possiveis das articulagcdes para assegurar uma perfor-
mance precisa (menos variavel) da tarefa.

Todavia, uma série de questdes insurge a partir dessa inferéncia, por exem-
plo: como o SNC escolhe um determinado conjunto de combinagdes articulares
possiveis para executar determinada tarefa? Em quais principios probabilisticos a
mente humana se baseia para realizar suas escolhas? O que significa ter escolhas do
ponto de vista do controle motor? A existéncia de infinitas possibilidades de escolha
ndo poderia levar ao aumento de variabilidade (ruido) no sistema? Néo é a nossa
intencao oferecer respostas a todas essas questoes neste artigo. Nossa finalidade €
ilustrar que a busca de respostas a questdes similares a essas € o que nos guia ao
entendimento de como movimentos precisos emergem em um sistema altamente
complexo como o corpo humano.

A complexidade do sistema neuromotor reside na infinidade de graus de
liberdade (GL) disponiveis no sistema. A nogdo de como os GL séo controlados
pelo SNC ¢, indubitavelmente, uma das questdes que norteiam os estudos na area
de comportamento motor por varias décadas. Bernstein, analisando a aparente
redundancia das articulagdes do brago humano no espago tridimensional, conside-
rou a eliminagdo dos GL redundantes no sistema um dos problemas mais essenciais
da érea de controle motor. Foi baseado nessa premissa que Bernstein realizou uma
de suas mais famosas formulacdes tedricas: que a esséncia do controle motor € a
eliminacdo dos GL redundantes no sistema. No entanto, anos mais tarde, estudio-
sos do movimento humano tém contra-argumentado essa formulacdo. Tedricos
tém questionado se o controle pode sempre reduzir o nimero de GL redundantes
do sistema levando a eliminacao (LaTasH, 1996). Na realidade, a eliminacdo dos GL
na tarefa motora, aparentemente, somente reduz o esforco do SNC de resolver o
problema da redundancia, mas ndo o exclui por completo.

ABORDAGENS TEORICAS ATUAIS DO PROBLEMA

Duas maiores abordagens conceituais tém gerado o nosso atual entendi-
mento para o problema da redundancia motora. Uma das abordagens é baseada
na idéia proposta por Bernstein e baseia-se na premissa de que a redundancia motora
deve ser removida (1967). Essa abordagem assume que o SNC elimina GL
biomecanicamente redundantes nos sistemas para resolver o problema da redun-
dancia. Em aprendizagem motora, por exemplo, o conceito de “congelar” ou “libe-
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rar” os GL tem sido aplicado como uma explicacdo para diferentes estagios e niveis
de aquisicao da habilidade motora.

Uma abordagem alternativa tem sido proposta por Gelfand e Tsetlin (1966).
Nessa abordagem os autores sugerem que o SNC explora GL abundantes associa-
dos aos sistemas biolégicos no sentido de manter um conjunto de solucdes flexi-
veis. Dessa forma, todos os GL mecéanicos redundantes existentes no sistema mo-
tor sdo utilizados pelo SNC para estabilizar e/ou desestabilizar variaveis consideradas
importantes para a performance de uma tarefa (SHIM; LaTASH; ZATsIORsky, 2005a).
Gelfand e Tsetlin aprofundaram as premissas tedricas dessa abordagem e formula-
ram o chamado principio de controle nao-individualizado (GeLrAND; TSETUIN, 1966).
Esse principio afirma que elementos de um sistema complexo séo alocados por
uma unidade estrutural especffica da tarefa, a qual é, comumente, referida como
“sinergia” na literatura contemporanea. Esses autores introduziram o principio de
interacdo minima (PIM) de dois niveis hierdrquicos: um em nivel local (PIM-2), no
qual os estimulos individuais dos elementos sdo minimizados, e um em nivel global
(PIM-1), no qual a resposta funcional do sistema é minimizada pela relativa contri-
buicdo dos elementos.

Mais tarde, seguindo essa abordagem tedrica, Gelfand e Latash propuseram
uma visdo complementar a tradicional visao bernsteiniana dos excessivos graus de
liberdade: o principio da abundancia motora (GeLFAND; LaTasH, 1998; LatasH, 2000).
Esse principio fundamenta-se no entendimento de que todos os elementos ou
graus de liberdade sdo usados pelo SNC e, no entanto, formam um “abundante”
conjunto de solucdes. Dentro dessa visdo, a redundancia motora é baseada na
compensacao de erros e sinergias entre os elementos que compde o sistema. Nas
Ultimas décadas, Gelfand e Tsetlin, Latash e colaboradores tém realizado extensivos
estudos experimentais sobre sinergias dos dedos da mao. Nesses estudos os auto-
res tém buscado descrever e explicar as estratégias utilizadas pelo SNC para resol-
ver o problema da redundancia motora. Para tanto eles tém focado, eminentemen-
te, em tarefas manipulativas, em particular, aquelas que envolvem habilidades
multidigitos (DanioN et al., 2003; Kan et al., 2004; LatasH; Kang; PATTERSON, 2002;
LaTasH; SHIM; ZaTsiorsky, 2004; Li; LaTasH; ZaTsiorsky, 2004; ScHolz et al., 2003;
ZATSI0RsKY; LI LatasH, 2000; Zatsiorsky; Gao; LatasH, 2003a; ZATsiorsky; GAO; LATASH,
2003b; ZATsiorsky; LatasH, 2004).

Por que esses autores escolheram investigar habilidades manipulativas? Como
o uso da mao pode oferecer aos pesquisadores idéias sobre as estratégias utilizadas
pelo SNC para solucionar do problema da redundancia motora? A mao humana é
uma “conveniente” ferramenta para o estudo do problema da redundancia, por ser
uma estrutura do corpo humano com caracterfsticas mecanicas Unicas. A mao hu-

Rev. Bras. Cienc. Esporte, Campinas, v. 29, n. 2, p. 9-25, jan. 2008 I3



mana possui conexdes seriais das falanges, as quais constituem a formagao inde-
pendente dos dedos, além disso, o paralelo alinhamento dos dedos forma a estru-
tura da mao em si. As estruturas paralelas e seriais, respectivamente, criam redun-
dancia cinemética e cinética (SHIM; LaTasH; ZaTsiorsky, 2005a). Por exemplo, um
infinito nimero de combinacdes das articulacdes dos dedos é possivel quando a
ponta do dedo indicador é mantida fixa sobre um ponto de uma superficie. Isso é
conhecido como redundéncia cinematica. Similarmente, durante a preensao estati-
ca de um copo de agua, varios dedos produzem mais forgas e torques no copo, do
que o absolutamente necessario, o que é conhecido como redundancia cinética.

Dada a existéncia de redundancia motora para a realizacdo de uma tarefa
manipulativa com sucesso, o SNC precisa ser capaz de realizar acdes individuais
dos dedos (HAGER-RoOss; SCHIEBER, 2000; SCHIERER, |99 1; SCHIEBER; SANTELLO, 2004),
assim como necessita ser capaz de executar interacdes sinérgicas entre os dedos da
mao (LatasH; SHiM; ZaTsiorsky, 2004; SHIM et al., 2005; SHIM; LATASH; ZATSIORSKY,
2005b; Zatsiorsky; Gao; LatasH, 2003a). Por exemplo, quando nés utilizamos o
teclado para digitar, erros no movimento de um dos dedos podem ter uma conse-
qUéncia critica para a performance. Por exemplo, a flexdo voluntaria de um dos
dedos pode induzir maior flexdo/extensdo involuntaria de outros dedos (ENGEL;
FLANDERS; SOECHTING, 1997; FisH; SOECHTING, 1992; Li et al., 2004; SOECHTING;
FLANDERS, 1992). No caso da flexdo involuntdria dos dedos, o SNC precisa realizar
uma adicional ativagdo muscular para estendé-los, acarretando menor eficiéncia na
digitacdo como um todo. Alternativamente, tarefas multidigitos, tais como a de es-
crever, requerem uma aumentada interacao sinérgica das forcas e torques dos de-
dos para produzir a cinética resultante desejada e necessaria para a propria manipu-
lacdo do lapis (SHIM; LaTasH; ZaTsiorsky, 2003a; SHIM et al., 2005; SHIM; LatasH;
Zatsiorsky, 2005a). Além disso, o ndo-desenvolvimento ou a existéncia de déficits
no controle independente e sinérgico dos movimentos dos dedos da mao podem
levar a pobre performance de tarefas manipulativas, freqiientemente requeridas em
nosso cotidiano.

Finalmente, destaca-se que o recente desenvolvimento da hipdtese chama-
da uncontrolled manifold (UCM) tem facilitado também o entendimento do concei-
to de sinergias (LATASH; ScHOLZ; SCHONER, 2002; SCHOLZ; SCHONER, | 999) expandin-
do o leque de aplicacao dos conceitos tedricos ndo sé dos movimentos dos dedos
da mao (LaasH et al., 2001; ScHoLz et al., 2003), mas também para a coordenacao
multiarticular (SCHoOLzZ; SCHONER; LatasH, 2000; TSeNG; ScHoLZ; SCHONER, 2002;
SCHOLTZ; SCHONER; LaTAsH, 2000) e o controle postural (KRisHNAMOORTHY et al., 2003;
KRISHNAMOORTHY et al., 2004).
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A APLICABILIDADE TEORICA DO PROBLEMA

Para explicar a aplicabilidade das abordagens conceituais nds continuaremos
a referir-nos aos estudos de tarefas multidigitos que constam na literatura. Revisan-
do os estudos anteriores sobre o controle de tarefas manipulativas, duas categorias
distintas podem ser facilmente identificadas: os estudos de independéncia dos de-
dos e os de sinergias multidigitos.

Independéncia dos dedos: dedos de maos robdticas, freqlientemente, tém
elementos atuadores separados para cada dedo e articulacdo. Assim, cada dedo
pode ser controlado e movido completamente independente um do outro (MasoN;
SausBURY, 1985; MureHy, 2000). Isso poderia ser uma situacio ideal para a mao
humana, visto que a manipulacao habilidosa, usualmente, requer o controle preci-
so e independente dos dedos. No entanto, tem sido documentado na literatura
que seres humanos sio incapazes de controlar os dedos da mao individualmente.
Nos ndo podemos mover exclusivamente um dos dedos sem afetar os demais
(HaGER-ROss; ScHieger, 2000; Li et al., 2004; ScHIEBER; SANTELLO, 2004) ou produzir
forca com um dos dedos sem produzir forca com os outros (LI et al., 1998; Mason;
SAUSBURY, 1985; MurepHy, 2000; ReiLLy; HamMMonD, 2000). Existem fatores centrais e
periféricos que contribuem para essa incapacidade do controle independente dos
dedos. Fatores periféricos incluem a conexao anatémica dos dedos e antebraco —
por exemplo: conexdes dos dedos pela pele e a insercao do flexor digitorium profundus
em varios dedos (MaLericH et al., [987). Além disso, reflexos com nao envolvimen-
to de “intencdo” podem ser um outro fator considerado para explicar a dependén-
cia dos dedos da mao (por exemplo: reflexos de estiramento tonico e fasico dos
musculos dos dedos da méao). Fatores centrais, em contrapartida, incluem: a) a
interdependéncia do controle dos dedos da mao pelo SNC, em virtude da so-
breposicdo da representacio digital na area da mao no cértex motor primario;
b) disparo sincrénico das células corticais; e ¢) o estimulo neural comum para mul-
tiplos musculos (BREMNER; BAKER; STEPHENS, 199 1; FETzZ; CHENEY, 1980; MATSUMURA et
al., 1996).

O fendmeno denominado de “escravidao” tem sido descrito na literatura
(Zatsiorsky; Li; LatasH, 2000) para explicar a forca ndo intencional que produzimos
com os dedos que ndo estdo envolvidos em uma tarefa de forca de um dos dedos
(por exemplo: forca ndo intencional exercida pelos dedos médio, anelar e minimo,
em uma tarefa que envolva somente a forca de pressio do dedo indicador). Esse
fendmeno é representativo da dependéncia das for¢as dos dedos umas das outras.

A medida de escravidao dos dedos, denominada na literatura em inglés de
force enslaving (FE), é oposta a independéncia dos dedos, ou seja, quanto maior a
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FE, menor a independéncia dos dedos. A independéncia dos dedos tem sido con-
siderada um fator critico para o controle motor durante tarefas de vida didria (LejNsE
etal., 1997; Li et al., 2004; ScHIEBER, 1991; SCHIEBER; SANTELLO, 2004; SHIM et al.,
2007; SHINOHARA; LATASH; ZATSIORSKY, 2003; SHINOHARA et al., 2003; ZATsiorsky; Li;
LatasH, 1998). Conforme explicitado anteriormente, nds poderfamos cometer er-
ros mais freqlientes na tarefa de digitacio ou tocando piano se os nossos dedos nao
fossem capazes de certa independéncia (ENGEL; FLANDERS; SOECHTING, 1997; FisH;
SOECHTING, 1992; HaueiseN; KnoscHE, 200 1; SCHMUCKLER; BosMaN, 1997). Para evi-
tar erros, o SNC tem de disparar comandos adicionais para os musculos dos dedos
que nds ndo temos a intencao de mover, provocando um uso ineficiente do sistema
neuromuscular.

Embora o desenvolvimento da capacidade de mover os dedos independen-
temente seja considerado desejavel para a performance de tarefas manipulativas, as
implicagdes funcionais da independéncia dos dedos para o comportamento habili-
doso sao questiondveis. Estudos anteriores tém demonstrado que perdas em des-
treza manual com o envelhecimento podem estar mais relacionadas com a agéo
sinérgica dos dedos do que com a sua capacidade de independéncia (OLveRra et al.,
2007; SHim et al., 2004; SHINOHARA; LaTAsH; ZATsIORsKY, 2003; SHINOHARA et al., 2003).
Embora a habilidade de controlar a forca dos dedos com precisao possa ser melho-
rada com o treinamento (CarsoN, 2006; RancanaTHAN et al., 2001), individuos
idosos tém mostrado perfis menos precisos para produzir forcas/torques multidigitais.
Na realidade, a relacdo entre a independéncia dos dedos e a destreza manual ndo
¢ tdo direta quanto aparenta ser e o desafio de maiores investigacdes nessa area
ainda permanece. Durante a preensdo prismatica (ou seja, pegar um objeto com o
polegar em oponéncia com os demais dedos), por exemplo, a FE dos outros dedos
induzida pela forca do dedo envolvido na tarefa pode ajudar a estabilizar o torque
resultante atuante no objeto (SHiM; LATasH; ZaTsiorsky, 2005b; SHIM et al., 2006).
Nesse sentido, a diminuicdo da FE poderia ter um impacto negativo na estabilidade
de tarefas que envolvam esse tipo de preensio.

Sinergia multidigitos: muitas das tarefas de manipulacdo requerem ndo sé o
envolvimento de mdultiplos digitos, mas também que a interacao entre os dedos
deva ser propriamente controlada pelo SNC. A manipulagdo multidigitos € notori-
amente um sistema comportamental redundante, no qual o SNC deve acomodar
e integrar estratégias de controle em tempo real. Por exemplo, em uma tarefa de
preensao multidigitos, como a de segurar uma taca com 4gua usando todas as pon-
tas dos dedos, o total de trinta varidveis mecanicas, trés componentes de forca e
trés de torque para cada ponta do dedo precisam ser, simultaneamente, controla-
dos em um especffico local de interface entre a ponta dos dedos e a taca com agua.

|6 Rev. Bras. Cienc. Esporte, Campinas, v. 29, n. 2, p. 9-25, jan. 2008



Nesse caso, existem seis restrices estaticas em trés dimensdes; trés forgas resul-
tantes e trés torques resultantes, cuja soma devera ser zero em uma situacdo em
que seguramos a taca de maneira estatica (SHiM; LaTasH; ZaTsiorsky, 2005a; SHIM;
LaTAsH; ZaTsioRsky, 2005b). Além disso, 24 (30 — 6 = 24) GL cinéticos redundantes
devem ser propriamente controlados pelo SNC para prevenir que vocé quebre a
taca, ndo a deixe escorregar da mao e, a0 mesmo tempo, que vocé ndo gire a taca
de maneira impropria evitando que a dgua entorne (SHIM; LatasH; ZATsiorsky, 2003a;
SHIM; LaTASH; ZATsIORskyY, 2005a; SHIM; LATASH; ZATsiorsky, 2005b).

Para solucionar problemas como o de “escravidao” (FE) dos dedos, um novo
conjunto de varidveis chamadas modos de forca foi introduzido recentemente na
literatura (DaNION et al., 2003; LatasH et al., 2001; ScHoLz; SCHONER, 1999). Os
modos de forca sao variaveis hipotéticas e latentes no sistema (ndo observavel em
nivel comportamental), as quais correspondem ao envolvimento desejado de cada
dedo em uma tarefa de producao de forca.

Nessa perspectiva, sinergias de preensao multidigitos tém sido descritas como
covariagdes de forcas que estabilizam um valor particular de uma importante varia-
vel de performance, tal como a forga total ou o torque total. Dois tipos de sinergias
durante tarefas de preenséo digital tém sido analisados, a sinergia para estabilizar a
forca total e a sinergia para estabilizar o torque total. Esses dois tipos de sinergias
permanecem em constante competicdo, pois enquanto a primeira favorece
covariagdes negativas entre as forcas dos dedos, a segunda favorece covariacdes
positivas sobre as forcas produzidas pelo subgrupo de dedos que produzem torques
em direcdes opostas (e em relacdo a um ponto pivd). Isso é facilmente observavel
em uma tarefa que envolve somente dois dedos (Figura |A). Nessa tarefa existem
somente duas varidveis que podem covariar negativamente para estabilizar a soma
das respostas de forca (forca total), ou positivamente para estabilizar a diferenca
entre as respostas (relacionadas ao torque total em relacdo ao ponto do meio de
aplicacdo das duas forcas).

Conforme a hipétese UCM (ScHoLz; SCHONER, 1999; SCHONER, 1995), as
sinergias multidigitos séo definidas como covariacdes das forcas dos dedos, as quais
estabilizam a competicao entre as variaveis de performance tais como a forca total
dos dedos (covariacdes negativas entre as forca dos dedos, Figura 1C) ou equili-
brios rotacionais (covariacbes positivas entre as forcas dos dedos, Figura 1D) em
subespacos. As Figuras |C e |D representam sinergias analisadas com base na
UCM. Como se pode observar, em ambas as figuras (1C e D) a variabilidade ao
longo da diregao da UCM é maior do que a variabilidade ortogonala UCM (UCM

orto)'
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FIGURA |: UM SIMPLES EXEMPLO DA ANALISE DA
UCM DURANTE A TAREFA DE PRESSAO DE DOIS DEDOS (A).
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orto”

dedos.

Estudos anteriores tém demonstrado que em experimentos que envolvam a
producdo de forca dos dedos de maneira relativamente rapida o torque total tem
estabilizado melhor do que a forga total. Isso ocorre em razdo das covariagdes
positivas das forcas individuais dos dedos (LatasH et al., 2001; ScHoLz et al., 2002).
Esse fendmeno ocorre independente do fato de que a producdo de padrdes parti-
culares da forga total tenha sido um componente explicitamente apresentado aos
sujeitos por feedback visual continuo, e em situagdes nas quais o torque total nao
fora sequer apresentado aos sujeitos como feedback visual. A estabilizacdo da forca
total, por sua vez, tem mostrado ser mais evidente durante tarefas lentas de produ-
¢ao de forca e em condicdes de continuo feedback visual. No entanto, mesmo nas
tentativas extremamente lentas, covariacdes positivas das forcas individuais dos de-
dos foram observadas durante a primeira metade de segundo, as quais se tornam,
posteriormente, em covariagdes negativas e adequadas a estabilizacdo da forca to-
tal (SHiM; LaTasH; ZaTsiorsky, 2003b).

Varios estudos anteriores envolvendo jovens e adultos idosos tém demons-
trado que forgas e torques individuais dos dedos podem interagir ou serem interagidos
pelo SNC para compensar os erros e atingir metas de tarefas especificas. Além
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disso, tem sido demonstrado que com o envelhecimento a interacao sinérgica dos
dedos se torna deficitaria (LaTasH et al., 2004; ScHoLz et al., 2003; SHM et al., 2004;
SHIM; LATASH; ZATSIORSKY, 2004; SHIM; LATASH; ZATSIORSKY, 2005b).

Independéncia dos dedos e sinergias podem requerer o uso de diferentes
estratégias pelo SNC, mas ambos os fatores parecem estar relacionados. Melhoria
em um dos fatores parece estar associada com a melhoria de outro fator, como por
exemplo tem sido evidenciado em experimentos que envolvam habilidade de
digitaco e caligrafia (RoGers; Case-SMiTH, 2002).

QUAIS SAO AS PERSPECTIVAS?

Embora vérios estudos sobre redundancia motora ja tenham sido desenvol-
vidos ao longo da histéria do controle motor, um longo caminho cientffico ainda
estd para ser percorrido. E importante reconhecer que nos dias de hoje existem
muito mais perguntas do que respostas elaboradas sobre como o SNC controla os
GL redundantes em um sistema tdo complexo como o corpo humano.

E incrivel como um problema formulado por Bernstein em 1967 ainda guar-
de um futuro cientffico tdo promissor com possibilidades excitantes e inigualdveis
para os pesquisadores da area da ciéncia do movimento humano. Indiscutivelmen-
te, a utilizacdo de técnicas de neuroimagem combinadas com dados comporta-
mentais pode levar-nos ndo sé a novas descobertas, mas também oferecer subsi-
dios para o desenvolvimento de modelos matematicos e computacionais que guiarao
novos experimentos e simulacdes. Nao obstante, é importante destacar que inves-
tigar o problema da redundancia motora em nivel comportamental ainda é uma
excelente estratégia para a compreensao dos principios de funcionamento da men-
te humana. A exploracao experimental de varidveis de controle, por exemplo, pode
dar-nos indicios sobre algum um tipo de linguagem interna usada pelo SNC para
comunicar-se com o aparelho executor — musculos e conexdes reflexas centrais
(LatasH, 1996).

O desenvolvimento de estudos multidisciplinares, unindo cientistas de areas
como ciéncias do movimento humano, biomedicina, matematica, bioengenharia,
biofisica, psicologia, entre outras, viabilizara a execucao de experimentos mais flexi-
veis e abrangentes integrando diferentes niveis de andlise. Tais estudos, em Ultima
instancia, oferecerdo ndo sé a base para o entendimento dos mecanismos neurais e
mecanicos subjacentes ao controle motor humano, mas também nos conduzirdo a
futuras pesquisas sobre estratégias de intervengdes clinicas e pedagdgicas baseadas
em evidéncias cientfficas.
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Motor Redundancy: the problem of degrees
of freedom in human movement science

ABSTRACT: The purpose of this paper is to present a tutorial and applied view of motor
redundancy, that is, the critical problem of redundant degrees of freedom in human movement
that the central nervous system must deal with. Although extensive scientific work has been
done over the past decades, the motor redundancy problem, originally postulated by Bernstein,
is still an unresolved and exciting topic for researchers interested in understanding how the
brain controls voluntary movements. In our attempt to summarize the development of this
scientific problem and researchers’ efforts to understand it, we discuss theoretical approaches
and applied studies from the last 40 years. Our discussion focuses on the central nervous
system’s ability to control the infinite number of degrees of freedom that exist in human
movements. Lastly, we indicate that there is still a vast area of study requiring new analytical
strategies and a multidisciplinary perspective for a fuller understanding of how the human
brain controls bodily movement.

KEY WORDS: movement; redundancy; control; coordination.

Redundancia Motora: el problema de grados
de libertad en la ciencia del movimiento humano

RESUMEN: En este articulo nos proponemos a presentar una visién diddctica y aplicada
sobre la redundancia motora, un problema critico de grados de libertad redundantes a ser
resuelto por el sistema nervioso central. Aunque haya sido hecho un extenso trabajo cientifico
en las Ultimas décadas, el problema de redundancia motora, originalmente postulado por
Bernstein, sigue sin resolucién, pero ese es un tema apasionante para los investigadores
interesados en comprender como el cerebro controla los movimientos voluntarios. Abordajes
tedricos y estudios aplicados en los Ultimos 40 afios son reportados en este articulo para
resumir el desarrollo de ese problema cientifico y el esfuerzo de los investigadores en
comprenderlo. Nuestra discusion gira alrededor de la habilidad del sistema nervioso central
de controlar el nimero infinito de grados de libertad existentes en el movimiento humano.
Finalmente, apuntamos que todavia tenemos una vasta drea de estudio que requiere nuevas
estrategias de andlisis y una perspectiva multidisciplinar para el entendimiento completo de
los principios de cémo el cerebro controla los movimientos humanos.

PALABRAS CLAVES: movimiento, redundancia; control; coordinacion.
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