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Resumo

Neste artigo, analisam-se que variáveis, intrínsecas ou extrínsecas, o Sistema 
Nervoso Central controla durante a execução de movimentos voluntários da 
extremidade superior. De acordo com a “Estratégia Dual”, esse sistema modula 
os padrões de atividade muscular conforme a demanda da tarefa em termos de 
distância percorrida e velocidade de execução. De um modo geral, a revisão de 
literatura revelou que, durante a execução de movimentos simples e complexos 
da extremidade superior, esses padrões estão linearmente acoplados com os im-
pulsos do torque muscular (força gerada na articulação). Por se tratar de eventos 
que ocorrem no nível da articulação, alguém poderia argumentar que o Sistema 
Nervoso Central tem uma preferência pelo controle de variáveis intrínsecas du-
rante a execução de movimentos. Por outro lado, as invariâncias observadas na 
trajetória da mão e na velocidade do dedo indicador suportam a idéia de que 
tal sistema planeja os movimentos a partir de variáveis extrínsecas. Essa hipó-
tese ganha força com os resultados de estudos mais recentes que compararam 
o desempenho motor (em termos de precisão) durante a execução de uma tarefa 
“extrínseca” e “intrínseca”. 

Descritores: Cinemática; Controle motor; EMG; Variáveis intrínsecas; Variáveis 
extrínsecas; Torque muscular.

Abstract

In this study, it is analyzed in intrinsic or extrinsic variables the central nervous 
system controls during the performance of the voluntary movements of the su-
perior extremity. In accordance with the “Dual Strategy Hypothesis”, this system 
modulates the patterns of muscular activity in conformity with the demand of 
the task in terms of distance and velocity of execution. Generally, the literature 
review demonstrated that during the performance of simple and complex move-
ments of the superior extremity. These patterns are linearly coupled with the 
muscle torque impulses (a force generated in the joint). In view of discussing 
about the joint, it could be argued that the Central Nervous System has a prefer-
ence for controlling intrinsic variables during the execution of movements. On 
the other hand, the invariances observed in the hand path and in the speed of 
index finger can reveal that the Central Nervous System plans movements using 
extrinsic variables. This hypothesis is supported by evidences from new studies 
that compare the motor performance (in terms of accuracy) during the execution 
of an “extrinsic” and “intrinsic” task.

Key words: EMG; Extrinsic variables; Intrinsic variables; Kinematics; Motor con-
trol; Muscle torque.
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Introdução
Este artigo é uma revisão da literatura em 

que se mostra e se discute quais variáveis são, de 
fato, relevantes para o Sistema Nervoso Central 
(SNC) no momento de planejar e executar um 
movimento de forma rápida e precisa. Em ter-
mos de planejamento de movimento, existem 
evidências de que o SNC utiliza as informações 
extrínsecas (i.e. trajetória da mão no espaço). 
Essa hipótese é reforçada pelas invariâncias ob-
servadas no perfil da velocidade linear do dedo 
indicador e no deslocamento e rapidez angular 
de articulações envolvidas na tarefa. No entan-
to, uma forma eficiente de investigar que tipo de 
informação, extrínseca ou intrínseca, o Sistema 
Nervoso utiliza é comparar o desempenho mo-
tor durante tarefas “extrínsecas” (informações 
visuais e proprioceptivas estão disponíveis) e 
intrínsecas (somente a informação propriocep-
tiva está disponível). O uso de informações ex-
trínsecas no planejamento dos movimentos re-
quer uma transformação interna. Por exemplo, 
assumindo-se que o SNC planeja os movimen-
tos em termos de deslocamento linear do mem-
bro no espaço. Nesse caso, ele teria de, em al-
gum nível, determinar os padrões de atividade 
eletromiográfica (EMG), computar os torques e 
gerar o deslocamento angular nas articulações. 
A revisão de literatura sobre essa temática é 
pertinente, uma vez que fisioterapeutas e pro-
fissionais que trabalham com movimento estão 
sempre deparando com questões importantes, 
entre as quais, que tipo de dado deve ser priori-
zado durante a terapia para atingir os objetivos 
terapêuticos propostos? Dessa forma, o objetivo 
deste estudo é esclarecer algumas divergências 
encontradas na literatura sobre o tipo de infor-
mação (intrínseca ou extrínseca) que o Sistema 
Nervoso Central preferencialmente utiliza para 
planejar e controlar os movimentos.

Materiais e métodos

Este trabalho foi elaborado com base na re-
visão da literatura nos bancos de dados Medline, 

SciELO, PEDro e ISI, de 1975 a 2006. As palavras-
chave utilizadas para a busca foram upper limb 
movement, kinematics, kinetics, electromyography, 
extrinsic variables e intrinsic variables. Os resumos 
de todos os artigos científicos localizados foram 
lidos, e selecionados apenas os que demonstra-
ram uma correlação direta com a temática deste 
estudo, ou seja, os que continham dados refe-
rentes ao controle de variáveis intrínsecas e ex-
trínsecas pelo SNC, durante a execução de mo-
vimentos voluntários da extremidade superior. 
No total, a revisão de literatura contemplou 18 
pesquisas científicas. Foram incluídos somente 
trabalhos escritos em inglês, e excluídos os que 
não continham as palavras-chave definidas, e 
os que não estavam nesse idioma, além daque-
les publicados em revistas científicas não inde-
xadas. Todos os textos foram lidos na íntegra e 
a revisão foi complementada com a consulta de 
uma obra em português (dissertação).

Resultados e discussão

Segundo Gottlieb et al.1, as estratégias são 
um conjunto de regras que podem ser utiliza-
das para explicar uma série de tarefas motoras 
em termos de padrões de ativação muscular. 
Quando executamos uma tarefa motora sim-
ples como flexão da articulação do cotovelo, a 
ativação muscular é caracterizada pela geração 
de um padrão recíproco de atividade (agonista-
antagonista-agonista), que recebeu o nome de 
padrão trifásico2,3.

Na tarefa citada, quando uma pessoa pre-
cisa mover o braço de um ponto A a um pon-
to B, o músculo agonista é ativado primeiro 
para gerar uma força que acelerará o membro 
em direção ao alvo. Nesse momento, é possível 
identificar um primeiro envelope de atividade 
muscular agonista. Cerca de algumas dezenas 
de milissegundos após o início dessa atividade, 
é possível identificar um envelope de atividade 
antagonista, o qual irá desacelerar o movimen-
to naquela direção. O tempo entre o começo da 
ação muscular agonista e o da antagonista é 
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chamado de latência antagonista. Finalmente, é 
possível identificar um segundo envelope de ati-
vidade agonista, o qual desacelerará o membro 
na posição inicial2, 3.

Assim, estratégias têm sido descritas para 
explicar como o SNC modularia esse padrão 
de ativação muscular para gerar movimentos 
uniarticulares restritos em diferentes distâncias, 
velocidades e cargas (Dual Strategy Hyphotesis)4, 

5
.
 Essas estratégias mostram que o comando cen-

tral (potencial de ação) enviado aos neurônios 
motores alfa na medula poderia ser modulado 
como um filtro de baixa frequência.

De acordo com a Speed Insensitive Strategy4, 
padrões de ativação muscular agonista de movi-
mentos realizados “o mais rápido possível” são 
caracterizados pela geração de um envelope de 
intensidade constante para diferentes amplitu-
des angulares. A intensidade é uma medida da 
atividade muscular agonista durante os primei-
ros trinta milésimos de segundos e representa 
o número de unidades motoras recrutadas. Já 
a duração desse envelope agonista aumentaria 
com a distância movida. Com relação à mus-
culatura antagonista, o início de sua atividade 
ocorreria, mais tarde, para movimentos realiza-
dos em distâncias maiores4. 

Por outro lado, para movimentos reali-
zados em diferentes velocidades, mudaria a 
estratégia utilizada pelo SNC para modular a 
atividade EMG, agonista e antagonista. A inten-
sidade de ativação da musculatura agonista se-
ria maior para movimentos mais rápidos, porém 
a duração do primeiro envelope permaneceria 
constante. Com relação à atividade antagonista, 
esta ocorreria mais cedo para movimentos com 
velocidades maiores. Essa estratégia de controle 
para movimentos realizados sob a demanda de 
diferentes urgências de velocidade angular foi 
denominada Speed Sensitive Hyphotesis 5.

Esses fatos observados nos levam a con-
cluir que, dependendo da instrução dada ao 
sujeito para a realização de uma tarefa motora, 
o SNC pode utilizar estratégias diferentes para 
controlar padrões de ativação muscular, e esses 
parecem ser modulados de forma que garan-

tam eficiência ao sistema de controle motor. Por 
exemplo, a modulação da latência antagonista 
para movimentos realizados em diferentes am-
plitudes articulares prolonga o início da aplica-
ção do freio, favorecendo a geração de movimen-
tos mais velozes para distâncias maiores4, 5. 

As estratégias descritas acima foram utili-
zadas para explicar a geração de padrões muscu-
lares de movimentos uniarticulares de flexão do 
cotovelo restritos a um manipulando. Almeida 
e Latash6 compararam tarefas uniarticulares de 
flexão do cotovelo com as de cotovelo e ombro, 
realizadas sem restrições, em um manipulando, 
no plano horizontal, e executadas em diferentes 
distâncias angulares. Os resultados desse estu-
do demonstraram que, para ambas, os padrões 
de ativação muscular foram similares aos des-
critos pela Speed Insensitive Strategy4. A única 
exceção foi a latência antagonista do músculo 
deltóide posterior na tarefa de flexão do ombro. 
Nessa condição, não houve a modulação da la-
tência antagonista com o aumento da distância 
do movimento. Em outras palavras, as regras es-
tabelecidas pela Speed Insensitive Hyphotesis5 não 
poderiam explicar completamente a modulação 
da atividade EMG de movimentos de flexão do 
ombro realizados contra a ação da gravidade.

Em estudos mais recentes, Gottlieb7 com-
parou movimentos uniarticulares de apontar 
com os de reversão do cotovelo realizados em um 
manipulando. O objetivo principal desse estudo 
foi verificar se as regras descritas previamente 
são específicas para movimentos uniarticulares 
de apontar ou se elas poderiam ser aplicadas a 
outros tipos, como mover-se em direção a um 
alvo com retorno imediato à posição inicial (mo-
vimento de reversão). O raciocínio que subjaz 
a esse estudo é que movimentos uniarticulares 
de reversão apresentariam padrões cinemáticos 
(ângulo, velocidade, aceleração) e eletromiográ-
ficos idênticos aos movimentos uniarticulares 
de apontar, pelo menos no que diz respeito ao 
movimento de ida em direção ao alvo.

O padrão trifásico de ativação muscular 
também foi observado para movimentos uniar-
ticulares de reversão. A novidade é que, nesse 
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caso, o envelope de atividade agonista foi abrup-
tamente “desligado”, sendo possível distinguir 
envelopes claramente separados. Resultados si-
milares foram observados por Schmidt et al. 8 e 
Sherwood et al. 9. Segundo Gottlieb7, esse fenô-
meno permite que o torque flexor diminua mais 
rapidamente, já que o sujeito terá de retornar o 
membro à posição inicial e, para isso, precisa-
rá gerar um torque em direção oposta (torque 
extensor). Nas regras estabelecidas pela Speed 
Insensitve Strategy5 também foram descritos os 
padrões de ativação muscular de movimentos 
uniarticulares de reversão.

Resultados similares têm sido demons-
trados por Almeida10, durante a execução de 
movimentos de reversão do braço, no plano ho-
rizontal, envolvendo as articulações do ombro 
e cotovelo, em diferentes orientações espaciais. 
O dado adicional apresentado é que a orienta-
ção espacial influencia a quantidade de força 
gerada pelos músculos em relação ao total de 
atividade EMG.

Esse conjunto de regras é baseado na idéia 
de que a atividade eletromiográfica e a força 
muscular são variáveis fisiologicamente rela-
cionadas, isto é, ambas são geradas por um pul-
so de excitação (potencial de ação)4 e padrões 
eletromiográficos refletem a convergência, nos 
neurônios motores e interneurônios na medula, 
de comandos centrais e periféricos.

Existem vários estudos que ratificam essa 
idéia11, 12, demonstrando a existência de uma 
forte correlação entre atividade EMG e for-
ça gerada nas articulações (torque muscular). 
Recentemente, Almeida et al.13 demonstraram 
uma alta correlação linear entre essas duas va-
riáveis em todas as fases de um movimento de 
reversão do braço, envolvendo as articulações 
do ombro e cotovelo.

Todos os estudos citados revelam compor-
tamentos observados no nível articular (infor-
mação intrínseca). No entanto, não é possível 
deixar de mencionar algumas evidências de 
que o sistema nervoso controla os movimentos 
a partir de variáveis extrínsecas e não intrínse-
cas13, 14, 15, 16. Vários estudos têm demonstrado que 

o SNC utilizaria as informações extrínsecas (i.e. 
velocidade linear do dedo) e não as informações 
intrínsecas (i.e. ângulo articular) para controlar 
os movimentos.

Morasso17 estudou movimentos de alcan-
çar envolvendo as articulações do ombro e co-
tovelo em diferentes orientações espaciais e al-
vos, sem que os sujeitos tivessem a informação 
visual do braço. Nesse experimento, foi obser-
vado que, apesar das diferentes combinações de 
ângulo articular (informação intrínseca) a velo-
cidade linear da mão (informação extrínseca), 
apresentou sempre o mesmo perfil, ou seja, um 
único pico. Baseado nas invariâncias da velo-
cidade linear, Morasso17 propôs a “Hipótese do 
Controle Espacial”, em que o comando central 
para os movimentos especifica a trajetória da 
mão, e não o movimento das articulações. Esse 
controle implicaria existência de um mecanismo 
para transformar comandos motores espaciais 
em padrões de ângulos articulares. Conclusões 
similares foram feitas em outros estudos14, 15, 16

.

Como observado no modelo da Dual 
Strategy Hypothesis4, 5, para o controle dos movi-
mentos, as regras são definidas a partir de pa-
râmetros intrínsecos (i.e. padrões de atividade 
EMG). No entanto, invariâncias observadas tan-
to para parâmetros intrínsecos quanto extrín-
secos não respondem à questão se o SNC pla-
neja os movimentos em termos de padrões de 
ativação muscular ou de deslocamento linear do 
membro no espaço. A verdade é que qualquer 
dos dois modelos de controle motor utilizados 
exigiria uma transformação interna do SNC17, 
por exemplo, ao assumir que o SNC planeja os 
movimentos em termos de deslocamento linear 
do membro no espaço. Nesse caso, ele teria de, 
em algum nível, determinar os padrões de ativi-
dade EMG, computar os torques e gerar o deslo-
camento angular nas articulações.

Marconi18 solicitou que indivíduos saudá-
veis realizassem movimentos de reversão do bra-
ço em várias regiões do espaço. Durante a execu-
ção desses movimentos, eles tiveram informações 
somente sobre o deslocamento angular do cotove-
lo ( feedback intrínseco) e a direção do movimento 
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(tarefa intrínseca). Isso foi feito, utilizando-se um 
eletro-goniômetro acoplado à articulação do co-
tovelo e uns óculos que impediam a visão do bra-
ço. A autora demonstrou a existência de um aco-
plamento entre os envelopes de atividade EMG 
e os impulsos do torque muscular gerados nas 
articulações do ombro e cotovelo. O acoplamento 
entre atividade EMG e torque muscular poderia 
ser definido como uma preferência do SNC pelo 
controle intrínseco dos movimentos.

Além disso, houve um acoplamento entre 
atividades musculares e impulsos com a velocida-
de linear do dedo indicador que foi denominado 
Building Block Strategy. De acordo com essa estra-
tégia, existe uma co-variação linear entre os parâ-
metros intrínsecos (atividade EMG e torque mus-
cular) e extrínsecos (velocidade do dedo indicador) 
durante a execução de movimentos de reversão do 
braço realizados em várias regiões espaciais.

Do ponto de vista do planejamento do mo-
vimento, esse estudo de Marconi18 demonstrou 
que o SNC deve utilizar as informações extrín-
secas para controlar os deslocamentos. Dados 
que confirmam essa idéia foram obtidos com a 
análise da acuracidade na execução das mano-
bras. A invariância na trajetória e na velocidade 
do dedo indicador também dá suporte à idéia 
de que o SNC planeja os movimentos a partir de 
variáveis extrínsecas.

Do ponto de vista da execução do movi-
mento, a Building Block Strategy simplificaria a 
tarefa do SNC de controlar os movimentos ao 
nível articular, ao da coordenação entre as ar-
ticulações e ao da transformação de variáveis 
extrínsecas para intrínsecas.

Mais recentente, Freitas SMSF et al.19 (da-
dos não publicados) compararam o desempenho 
motor durante tarefas realizadas na presença de 
informações extrínseca (tarefa extrínseca) e in-
trínseca (tarefa intrínseca). Durante a tarefa ex-
trínseca, informações visuais sobre o segmento 
em movimento, direção do movimento e locali-
zação do alvo estavam disponíveis. A contribui-
ção da informação usada para planejar e contro-
lar os movimentos foi investigada pela análise 
do erro variável e das elipses de variabilidade. 

Embora as características cinemáticas dos mo-
vimentos (velocidade linear do dedo indicador, 
deslocamento e velocidade angular do ombro e 
cotovelo) tenham sido similares em ambas as ta-
refas, há evidências de que os movimentos são 
planejados no nível extrínseco. Em outras pala-
vras, os sujeitos foram mais precisos durante a 
tarefa extrínseca e a variabilidade do movimen-
to foi maior durante a intrínseca. A conclusão de 
Freitas SMSF et al.19 é similar à de Marconi18.

Conclusão

As invariâncias observadas nas variáveis 
extrínsecas (i.e. velocidade linear do dedo in-
dicador, deslocamento e velocidade angular do 
ombro e cotovelo), associadas a maior precisão 
nos movimentos quando esses são realizados 
sob a demanda de tarefa extrínseca, sugerem 
que o SNC utiliza esse tipo de informação para 
planejar e controlar manobras de reversão do 
braço. Além disso, o SNC utiliza as informações 
extrínsecas para prever, com precisão, as forças 
geradas nas articulações e atividade muscular 
necessárias à execução do ato motor. A existên-
cia de uma correlação entre variáveis extrínse-
cas e intrínsecas pode ser uma estratégia adota-
da pelo SNC para reduzir o número de variáveis 
a serem controladas durante a execução de um 
movimento complexo18. 
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