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RESUMO

Diversos estudos biomecanicos tém investigado aimportancia das propriedades mecéani cas muscul ares para manutencdo da estabilidade
articular. A rigidez de um musculo ou articulagdo esta relacionada a capacidade dessas estruturas de resistirem a perturbacdes. Inimeros
estudos tém demonstrado a importéncia de um ajuste dindmico da rigidez para manutencdo da estabilidade durante atividades
funcionais. Dessa forma, um mecanismo neuromuscular que possibilite o ajuste continuo darigidez muscular permitiria a adaptacdo
de um individuo a grande variabilidade de demanda de estabilizagéo articular existente nos diversos tipos de atividades de vida
diéria e esportiva. Foi objetivo desta revisao discutir a adequacdo de um mecanismo de gjuste da rigidez via sistema fuso-muscular-
gama para o controle da estabilidade articular. H& evidéncias de que esse sistema pode ser responsavel por aumento na rigidez
muscular e articular, o que resultaria em maior habilidade da articulagdo em resistir a perturbacdes. Esse mecanismo de gjuste utiliza
informacdes éxtero e proprioceptivas para garantir adaptacdo as inesperadas e variadas demandas do ambiente, protegendo as
articulacbes contra perturbacdes. O conhecimento dos mecanismos relacionados ao ajuste da rigidez e do papel desse mecanismo
na estabilizagdo articular seria relevante para Fisioterapia, uma vez que poderia embasar o desenvolvimento de técnicas de reabilitagdo
que tenham por objetivo facilitar este ajuste de forma a melhorar a estabilidade funcional dos pacientes.
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ABSTRACT

The mechanical properties of the muscles and their importance to dynamic joint stability have been the focus of numerous biome-
chanical studies. The stiffness of amuscleor ajoint reflectsthe ability of these structuresto resist to perturbations. Some studies have
aready demonstrated theimportance of the dynamic stiffness modul ation to guarantee stability during functional activities. Therefore,
aneuromuscular mechanism involving a continuous modulation of muscle and joint stiffness would allow individualsto adapt to the
variability of joint stability demands present in daily living and sports activities. The objective of this review was to discuss the
adequacy of a mechanism of joint stability control which involves the regulation of stiffness via gamma-muscle-spindle system.
Thereis evidence that this system may be responsible for dynamic increases in muscle and joint stiffness, which resultsin a greater
ability of the joints to resist to perturbations. This mechanism uses extero and proprioceptive information from various sources to
guarantee adaptation of the joints to unexpected environmental demands. An understanding of the mechanisms related to stiffness
modulation and the role of these mechanisms in joint stabilization would be relevant to Physical Therapy. Such knowledge could
alow the development of rehabilitation techniques with the objective of facilitating this modulation to improve joint stability.

Key words: stiffnhess, muscle spindle, co-contraction, joint stability.
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INTRODUCAO

A estabilidade articular dinamica é pré-requisito para
arealizacdo de atividades funcionais.®* Estabilidade é definida
como a habilidade de um corpo ou sistema de retornar a sua
condic¢do de equilibrio apds uma perturbaco ter sido imposta
sobre ele.’! Lesdes que alteram a capacidade do individuo
de manter essa estabilidade, como € o caso das lesdes liga-
mentares, resultam em graus variados de incapacidade.**
Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de
compreender 0s mecanismos responsaveis pela manutencéo
da estabilidade articular.'224%%% Grande parte desses estudos
teve por objetivo compreender e demonstrar o papel das
propriedades mecani cas musculares na promogdo ou ha manu-
tencdo da estabilidade. 2596

As propriedades mecanicas dos musculos conferem a
essas estruturas comportamento semelhante ao de umamola,
cujarigidez, ou resisténciaa deformacéo, € modificavel dinami-
camente pelo nivel de ativagdo muscular.* Ajustes narigidez
muscular tém sido freqlentemente reportados como meca-
nismos de estabilizagdo empregados durante arealizagéo de
atividades funcionais e esportivas.’2'® Van Soest & Bobbert®
verificaram que o gjuste darigidez muscular é capaz de mini-
mizar os efeitos de perturbacdes na altura maxima obtida
durante a atividade de salto. A auséncia desse gjuste produziu
diminuicéo significativa da altura do salto quando este era
perturbado. Similarmente, Duan et al.> demonstraram que
aumentos narigidez do membro inferior ocorreram associados
aaumentos na vel ocidade damarcha. Tal aumento foi neces-
sario para manutencdo da estabilidade articular durante a
redlizacdo da atividade. Além disso, Ferriset al.*s demondraram
gue, para manter a estabilidade do centro de massa durante
acorridaem superficies de complacéncias diferentes, é neces-
s&rio gjugte dindmico e antecipado darigidez vertical daperna
Caso contrario, aumentaria a amplitude de oscilagdo do centro
de massa, com consequiente aumento do gasto energético
durante a atividade. Esses estudos indicam que qualquer
variacdo no curso do movimento exige modificacbes narigidez
articular como formade garantir estabilidade. Em decorréncia
de haver grande variabilidade na demanda de estabilizacéo
articular em diversos tipos de atividades funcionais, aexisténcia
de um mecanismo que possibilite o guste continuo e dindmico
darigidez articular possibilitaria maior adaptabilidade do
individuo as demandas ambientais.® O conhecimento desse
mecanismo possibilitaria 0 desenvolvimento de técnicas de
reabilitacéo que tenham por objetivo facilitar esse gjuste para
melhorar a estabilidade funcional de pacientes com les&o
ligamentar.

Tradicionalmente, a existéncia de um reflexo ligamento-
muscular tem sido descrita na literatura como um dos pos-
siveis mecanismos responsaveis pelo controle da estabilidade
articular®°% via gjuste reflexo darigidez muscular. Palmer®
demonstrou que os mecanorreceptores ligamentares tém acéo
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direta, por meio de feedback, nos motoneurdnios afa (MNo).
Osquais, por suavez, reflexamente estimulam uma contragéo
muscular capaz de se opor a movimentos anormais. No
entanto, investigacOes sobre alaténcia desse reflexo sugeriram
gue ele é muito lento parafornecer protegdo articular. Pope
et al.% estimaram que, durante uma lesdo tipica de esqgui,
34 mstranscorreram entre a carga no ligamento e suaruptura,
enguanto alaténcia minima do reflexo ligamento-muscul ar
foi de 89 ms. Além disso, esse reflexo é elicitado apenas
com altos niveis de estimulagdo el étrica ou mecénica e em
extremos de amplitude de movimento.25%% Portanto, o reflexo
ligamento-muscular parece ndo ser eficiente o suficiente para
proteger a articulacdo em situagdes de sobrecargafisiolégica,
nas quais as perturbacdes sdo de baixa magnitude e nor-
malmente ndo deslocam a articulacdo até seus extremos de
amplitude.

Outro mecanismo neuromuscular proposto na literatura
envolve a participacdo de mecanorreceptores articulares em
um gjuste continuo da rigidez muscular via sistema fuso-
muscular-gama.** Esse mecanismo seria responsavel pela
regulagéo da co-contragdo muscular, ou sgja, ativacdo simul-
ténea de dois ou mais musculos em torno da articulagéo. A
co-contracdo tem sido descrita na literatura como fator capaz
de gjustar dinamicamente a rigidez muscular e indiretamente
modificar arigidez de umaarticulagdo.?*?53! Esse mecanismo
de guste continuo darigidez muscular e sua contribuicdo para
estabilidade, apesar de ter sido amplamente discutido na
literatura 3336394041 tem g do pouco considerado nos programas
de tratamento direcionados ao restabel ecimento da estabilidade
articular apés lesdes ligamentares. Dessa forma, esta revisio
teve por objetivo discutir a adequacdo do mecanismo de guste
darigidez muscular via sistema fuso-muscul ar-gama para o
controle da estabilidade articular e de sua aplicacdo na
reabilitacdo das instabilidades ligamentares.

Acdo dos M ecanorreceptores Articulares nos
M otoneur 6nios Gama e Fusos Musculares

Johansson et al.** propuseram um mecanismo de controle
da estabilidade articular que envolve gjuste continuo darigidez
muscular como formade proteger aarticulagdo contra possiveis
perturbagdes impostas a ela durante a realizacdo de atividades
funcionais e esportivas. Esse mecanismo neuromuscular foi
proposto como dternativa ao reflexo ligamento-muscular, cons-
derado pouco €ficiente para proteger a articulagdo.> A propo-
Si¢o desse mecanismo foi possivel em decorrénciade diversos
estudos que demonstraram arelacéo entre mecanorreceptores
articulares, motoneurénios gama (MNy) e fusos muscula-
res. 33,34,37,38,56

Voorhoeve & Van Kanten,®® em 1962, foram os precur-
sores de uma série de estudos que demonstraram a existéncia
de uma ligagdo neurofisiol égica entre receptores articulares
e células gama situadas no corno anterior da medula espinhal.
Posteriormente, Grillner et al.?® demonstraram que a esti-
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mulac&o de nervos aferentes articulares do joelho de gatos
gerou efeitos inibitorios e excitatorios nos MNy. Da mesma
forma, Johansson et al.* detectaram ata responsividade desses
motoneurdnios a estimulacdo dos mecanorreceptores articulares.
Esses autores demonstraram que mais de 93% das células gama
responderam a estimulacdo el étrica dos mecanorreceptores
do joelho de gatos. Além disso, He et al.?® compararam a
responsividade de MNo e MNy e observaram que apenas 14%
dos MNo: responderam a estimulagéo el étrica e mecanica de
mecanorreceptores articulares, enquanto 41% dos M Ny foram
responsivos ao estimulo. Estes resultados estéo de acordo com
0s obtidos por Johansson et al.,* que demonstraram que os
MNy, além de mais responsivos, apresentam menor limiar de
estimulag&o quando comparados aos MNo. Enquanto as cdlulas
o S80 excitadas por estimulos superioresa 2,1 vezeso limiar
do nervo, os MNy respondem a estimulos tdo baixos quanto
1,1 vez o limiar do nervo estimulado.®®* Assim, esses
motoneurdnios seriam mais responsivos a estimul os de baixo
limiar, resultantes de pegquenas perturbactes, que predominam
na maioria das atividades funcionais.

Freeman & Wyke,?° na década de 1960, estudaram o
comportamento dos diferentes mecanorreceptores e demons-
traram que a estimulagdo de estruturas articulares causa
alteracOes na atividade das unidades motoras dos muscul os
da perna. Esses autores hipotetizaram que esses receptores
operam polissinapticamente via MNy. Essa hipétese foi
confirmada posteriormente por Mclntyre et al.,* que demons-
traram que a eletroestimulacdo de mecanorreceptores
articulares tem agdo nos MNy suficiente para alterar a
atividade nos aferentes fusais primarios, que, por sua vez,
sd0 capazes de alterar o nivel de ativacdo muscular. A
participacdo dos fusos musculares em mecanismos reflexos,
como o reflexo de estiramento,?” e em mecanismos
proprioceptivos, como sensagdo de posi¢do e movimento
articulares,* ja foi amplamente descrita na literatura. No
entanto, Johansson et al.,** a partir dos trabalhos que
demonstraram a ligag&o entre mecanorreceptores e fusos
musculares, descreveram a participacao dessas estruturas em
um mecanismo de gjuste continuo da rigidez dos muscul os
ao redor de uma articulagdo, como forma de garantir
estabilidade articular dindmica.

Ajuste da Rigidez Muscular via Sistema
Fuso-Muscular-Gama

A importéncia do gjuste dinamico darigidez muscular
para manutencao da estabilidade em atividades funcionais,
como marcha, salto e corrida, tem sido amplamente discutida
por diversos autores.’>!516 A rigidez muscular é resultado
das propriedades viscoel asticas do musculo e do estado de
ativagdo das fibras musculares.® Ja o estado de ativagéo mus-
cular decorre da excitabilidade dos MNa., que é diretamente
influenciada pel os fusos musculares, que, por suavez, tém
sua responsividade influenciada pelos MNYy.2 A partir dessas
interacdes, Johansson et al.*! propuseram um mecanismo de
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ajuste continuo darigidez muscular envolvendo a agéo dos
mecanorreceptores periféricos (articulares, musculares e
cuténeos) e vias descendentes sobre 0 sistema fuso-muscular-
gama. Apesar de ndo ser mais rgpido que o reflexo ligamento-
muscul ar, a alta responsividade do gama e seu baixo limiar
de estimulacdo* fazem dele um mecanismo que gjusta a
rigidez muscular continuamente, preparando a articulagéo
contra possiveis perturbacoes.

O mecanismo de modulagéo do sistema gama proposto
por Johansson et al.** é suportado por estudos que forneceram
evidéncias de que ndo apenas 0s receptores articulares, como
de ligamentos e capsulas, mas também receptores muscul ares,
impul sos descendentes e receptores da pele podem influenciar
aexcitabilidade dos M Ny bilateralmente.®“? Tais evidéncias
foram demonstradas utilizando diferentes formas de estimulagéo
de todos esses receptores em membros ipsi e contralaterais
de gatos. As estimulagBes envolveram a ongamento muscular,?
movimentacdo passiva,* estimulo elétrico nos ligamentos® e
introducado na articulagcdo de substanciasirritantes, como écido
[é&tico e cloreto de potéssio.’**? Essas formas de estimulagdo
levaram a aumentos no disparo das aferéncias fusais, tanto
no membro no qual o estimulo foi aplicado quanto no
contralateral. Esses estudos demonstraram que informagdes
provenientes de mais de uma categoria de receptores estéo
envolvidas na regulagdo da rigidez muscular.

Johansson et al.** propuseram a hip6tese de que o MNy
seria um “ponto final comum de informagdo”, em razéo da
convergéncia de diversas informagdes sensoriais para esta
estrutura,** 0 que implica que as aferéncias fusais sfo influen-
ciadas e moduladas por informagfes periféricasips e contra
laterais,*3" bem como por informagdes conduzidas por tratos
descendentes que convergem para o sistema fuso-muscular-
gama.® Essa hipétese demonstra que o fuso muscular responde
amuitos outros estimulos além do comprimento e da tensdo
musculares. Dessa forma, a regulagéo da rigidez muscular
parece envolver informacdes de origens variadas, demonstrando
anatureza multimodal das informagdes que convergem para
0 sistema fuso-muscul ar-gama. Em consegiiéncia dessa utili-
Zac80 continua de diversas informagdes, esse mecanismo parece
possihilitar gjuste continuo de rigidez condizente avariabilidade
na demanda de estabilizag&o articular envolvida nos diversos
tipos de atividades funcionais.

DISCUSSAO

A estabilidade articular funcional € uma condicdo neces-
sariaparareaizar movimentos coordenados durante atividades
esportivas e de vida di&ria.>® Dentre os vérios fatores que
determinam essa estabilidade, destaca-se a congruéncia entre
as superficies articulares.®#” A acdo muscular, além de gerar
aumento dessa congruéncia, resulta em distribuicdo mais
homogénea das cargas impostas as superficies articulares.34
Portanto, um mecanismo que regule continuamente o estado
de ativagdo de musculos em torno da articulagdo, gjustando
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indiretamente arigidez damesma, poderia auxiliar no controle
da estabilidade articular.

A associagdo da agdo muscular ao controle neural no
ganho de estabilidade tem sido uma descoberta freqliente na
literatura.>%4 O gjuste darigidez muscular via sistema fuso-
muscular-gamafoi proposto como aternativa ao mecanismo
neuromuscular envolvendo o reflexo ligamento-muscul ar, 04143
O ganho de estabilidade via este reflexo seria resultado de
umareacdo muscular ao ded ocamento da articulacdo. Portanto,
o reflexo ligamento-muscular etaria envolvido num mecanismo
de controle articular baseado em feedback. Contudo, controles
por feedback em um sistema complexo de ligacdes
biocineméticas tém sido considerados ineficientes para lidar
com as multiplas interacBes presentes no sistema.” Além da
longa | aténcia associada a esses mecanismos,* um problema
importante para o controle da estabilidade no movimento
humano é ainteracdo mecanica existente entre os diversos
segmentos corporais, ou sgja, 0 movimento de um segmento
corporal € capaz de influenciar diversos outros segmentos por
meio das for¢as de reag8o articulares.® |sso significa que, se
uma agdo muscular for eliciada para corrigir o movimento
em uma articulacdo, ela resultard em novas perturbacdes em
outras articulagbes. Portanto, a melhor forma de garantir
estabilidade dindmica parece ser evitar que o sistema mus-
culoesquel ético fique instavel, por meio de um mecanismo
gue gjuste continuamente suas propriedades de acordo com
as demandas do ambiente, e ndo corrigir os desvios de trgje-
térias apoOs perturbagdes com um reflexo localizado e
estereotipado como o reflexo ligamento-muscular.

O mecanismo de gjuste da rigidez muscular viasistema
fuso-muscul ar-gama apresenta complexidade e flexibilidade
gue contrasta com a resposta rigida do reflexo ligamento-
muscular.** Enquanto o mecanismo reflexo é baseado em
estimulo-respodta, 0 guste darigidez viasistema fuso-muscular-
gama envolve a utilizagdo de fluxo continuo de informagdes
internas e externas ao individuo, ndo paraeliciar reagdes ou
respostas, mas pararegular continuamente arigidez dos mis-
culos durante atividades funcionais.** Ferris et al.*® verificaram
que corredores aumentaram arigidez vertical da perna quando
passaram de uma superficie de alta para uma de baixa com-
placéncia. Os autores observaram que esses corredores
aumentaram a rigidez da perna depois do Ultimo passo na
superficie de complacénciamais dta, de formaque, no primeiro
passo na superficie de baixa complacéncia, arigidez ja estava
g ustada a superficie. Tal modificagdo darigidez foi necesséria
paramanter umatrajetdria adeguada do centro de massa durante
acorrida.’® Este estudo demonstrou que, caso essa rigidez
ndo fosse modificada para acomodar as mudancas nas
propriedades da superficie, a mecanica da locomogdo seria
afetada.’® Além disso, Farley et al.,*® por meio damodificacdo
da freqiiéncia de saltos, demonstraram que os individuos
ajustavam arigidez da perna quando as fregiiéncias eram
superiores a frequéncia natural do salto. Essas evidéncias de
gue arigidez das articulacdes devem ser gjustadas quando
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se modifica afregiiéncia de saltos e as superficies de corrida
demonstram que esse gjuste é necessario para uma boa per-
formance nas atividades funcionais.

O gjuste continuo da rigidez muscular proposto por
Johansson et al.* faz com que a articulagdo esteja preparada
antecipadamente contra possiveis perturbactes. Esse gjuste
difere do mecanismo de feedforward classicamente proposto
na literatura para controle do movimento.** Um controle da
estabilidade via esse mecanismo envolveria a utilizagéo de
um programa motor, baseado em experiéncias prévias, para
gerar ativacdo de determinadas musculaturas antes daredizacéo
do movimento paraminimizar perturbagdes.® Entretanto, esse
mecani smo ndo possibilitaria ao individuo lidar com pertur-
bagBes inesperadas impostas durante aredlizagao de atividades
funcionais n&o treinadas ou previamente aprendidas. Por outro
lado, o mecanismo de ajuste da rigidez via motoneurdnio
gama* envolve a utilizag8o de informagdes de diversas cate-
gorias de receptores, como de ligamentos,* capsulas,® mis-
culos® e pele,® além de informagdes do sistema nervoso
central® que sdo extraidas continuamente do individuo e do
ambiente durante a realizagdo do movimento. Esse mecanismo
€ compativel com ateoria ecol 6gica proposta por Gibson,#
gue tem por pressuposto a extracdo e a utilizagdo continua
de informacao proprio e exteroceptiva para organizacéo da
acd0.'” A natureza multimodal dessas informagdes e o fato
de serem extraidas e utilizadas continuamente durante o movi-
mento fazem com que o mecanismo de guste darigidez mus-
cular tenha flexibilidade necessaria para garantir estabilidade
articular mesmo diante de perturbagdes inesperadas.

Ha evidéncias na literatura de que o gjuste darigidez
articular via regulagdo do nivel de co-contragdo contribui
para a manutencéo da estabilidade articular.®*** Alguns
autores, entretanto, responsabilizam o fenémeno co-contragdo
muscular pelo aumento excessivo da rigidez e do gasto
energético® e pelaincapacidade dos individuos de adquirirem
habilidade e desenvolverem tarefas mais funcionais.849%
Porém, o mecanismo de protecéo articular revisado neste
traba ho ndo envolve co-contragdes maximas e generalizadas,
que poderiam interferir no desempenho funcional dos
individuos. Esse mecanismo envolve a utilizacdo continua
de informagBes com intuito de realizar um gjuste refinado
da rigidez dos musculos ao redor das articulacfes durante
atividades dindmicas.* Cholewicki et al.® demonstraram que
co-contractes de 2% a 3% da contracdo voluntéria maxima
sd0 suficientes paragerar ganhos significativos em estabilidade.
Na literatura ha vérios estudos realizados com objetivo de
avaiar a co-contragdo,**** sendo que a maioria destes avaiou
aco-contracéo em Situacies estavel's e pouco funcionai's, como,
por exemplo, a contragdo simulténea dos muscul os quadriceps
e isquictibiais durante 0 movimento de extensdo de joelho
no dinamdmetro isocinético.™* No entanto, ha caréncia de
estudos que possibilitem avaliar o gjuste dinamico da co-
contracdo muscular em situages dindmicas e funcionais
envolvendo ou ndo episodios de instabilidade.
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O conhecimento do gjuste darigidez e do papel deste
mecanismo na estabilizacdo articular € um importante passo
para a Fisioterapia. Fonseca et al.*® reportaram diminuicéo
bilateral no nivel de co-contracdo dindmica durante amarcha
em individuos com lesdo do ligamento cruzado anterior
gquando comparados a individuos sem lesdo, sugerindo
possivel deficiéncia no ajuste da rigidez muscular. Dessa
forma, o desenvolvimento e a avaliacdo de técnicas que
visem a otimizacdo do ajuste da co-contracdo dinamica
seriam relevantes no processo de reabilitacdo de individuos
com lesdo ligamentar. Hewett et al.?® propuseram um
treinamento neuromuscular envolvendo atividades de salto
com o objetivo de prevenir lesdes ligamentares, e reportaram
diminuicdo dessas |esBes durante a préatica esportiva no grupo
gue realizou o treinamento.?® Uma possivel explicacdo seria
gue o treinamento favoreceu o refinamento de estratégias
muscul ares de estabilizagdo. Estudo realizado por Lavender
et al.*® demonstrou que a prética de atividade especifica
leva ao refinamento das estratégias muscul ares relacionadas
a estabilizacdo do tronco, umavez que cada voluntério do
estudo utilizou co-contragdo de muscul os diferentes como
forma de aumentar a estabilidade. Com a pratica, indepen-
dente da estratégia de co-contragéo utilizada, todos os
sujeitos conseguiram diminuir a sobrecarga imposta ao
tronco durante a atividade com a mesma eficiéncia. 1sso
demonstra que, em decorréncia da complexidade do sistema
mUscul o-esguel ético, diversas estratégias musculares podem
ser utilizadas para obter o mesmo resultado final.®
Possivelmente, estratégias de reabilitacdo ndo deveriam
enfocar o treino de co-contrag&o de muscul os especificos.
Ao contrario, deveriam ser criadas situacfes funcionais no
ambiente terapéutico para permitir que o paciente explore
as propriedades de seu sistema muscul oesquel ético, como
forca, rigidez, massas e comprimentos segmentares,® e
informagdes do ambiente, de forma que a melhor estratégia
de estabilizacdo possa ser desenvolvida.

CONCLUSAO

Ha evidéncias de que o sistema fuso-muscular-gama
pode ser responsavel por um gjuste da rigidez muscular e
articular. Este gjuste, realizado por meio da modulagdo do
nivel de ativagéo dos musculos ao redor da articulacéo,
modificaria continuamente sua capacidade para resistir as
inesperadas e variadas perturbactes ambientais. Dessaforma,
aregulacdo darigidez via sistema fuso-muscul ar-gama parece
ser um mecanismo adequado para o controle da estabilidade
articular durante atividades funcionais e esportivas.
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Comentério do Artigo Prévio
ATIVACAO APENAS DO SISTEMA GAMA NAO EXPLICA A CO-ATIVACAO

Neste artigo de revisdo é discutida a possibilidade de
0 gjuste da “rigidez” muscular ser realizado via o sistema
fuso-muscular-gama. O controle dessa firmeza muscular, por
suavez, garantiria a estabilidade articular. A revisdo se baseia
no elegante estudo de Johansson et al.* Nesse estudo, 0s
autores argumentam que “os neurdnios motores gama
receberiam informagdes de diferentes fontes aferentes’.

Essaidéa é desenvolvidano artigo em debate para tentar
justificar um aumento da co-ativagdo observada em vérias
tarefas motoras. E claro que o aumento da co-ativagio pode
contribuir para o aumento da“firmeza’ (stiffness) articular
€, por conseguinte, de sua estabilidade. Porém, seria possivel
a0 sistemanervoso (SN) ativar o fuso muscular (viainervagdo
eferente gama), que, por suavez, estimularia asfibras aferentes
lae |l que entdo ativariam (via o neurénio motor alfa) a
musculatura? A resposta provavelmente é ndo, se conside-
rarmos principalmente as demandas de uma resposta rapida
a um desequilibrio.

O autor de certaforma recria aidéia de Hammond et
al.2de que o controle dos movimentos ocorreria via ativacéo
do fuso neuromuscular (leia-se estimulag&o gama). No entanto,
essaidéiajafoi descartada ha muito tempo, uma vez que:

e Para esse mecanismo funcionar, asfibraslaell do
fuso neuromuscular teriam de ser ativadas via esti-
mulacdo de gama e somente depois 0s neurdnios
motores seriam ativados. Vallbo® demonstrou que
esse ndo é o caso. No méximo ocorreria uma co-
ativagdo alfa-gama.

o A estimulacdo de gama deveria ser muito intensa para
justificar a grande atividade el étrica observada durante
a maioria das tarefas motoras, principalmente em
tarefas vigorosas e inesperadas. Esse também ndo
€0 caso.’

e Também ndo ha evidéncias de que os neurdnios
motores alfa e gama possam ser ativados indepen-
dentemente.> Além disso, existem dados mostrando
gue a estimulagéo de receptores cutaneos gera uma
ativag@o maior no neurénio motor alfa do que no
neurénio motor gama.®

Enfim, o modelo de Hammond et al.? seria bom se a
natureza funcionasse de formatéo simples. Ndo se pode falar
em co-ativacdo sem considerar toda a complexidade da
circuitaria medular e central do SN.

E claro que o sistema gama também recebe projecdes
dos receptores localizados nos ligamentos,” cépsulas,®
muscul 0s,® pele'® e dos centros superiores.** Porém, essas
mesmas i nformagdes também sdo projetadas nos neurdnios
motores alfa que possuem atuacdo direta nas fibras extra-
fusais. Por que o sistema nervoso utilizaria preferencialmente
um mecanismo de controle indireto (ativacdo gama, encurta-
mento do fuso, ativagdo de neurdnios aferentes e finalmente
dos neurbnios motores) se ele pode utilizar um mecanismo
de controle motor direto (ativagdo dos neurdnios motores)?

Para que o mecanismo proposto pelo autor funcione
€ necessaria uma laténcia (tempo) muito grande entre a
ativacdo gama e o inicio da resposta muscular. Ja
demonstramos que a espasticidade ndo pode ser explicada
pela hiperestimulacdo do sistema gama,'*!* como ainda
encontramos em alguns livros textos. A injecdo intratecal
de GABA no espago subaracnoideu no nivel de L5 mostrou
ser efetivana eliminago completa da espasticidade e regul ari-
zacdo do ténus muscular. Este estudo mostrou que a falta
de projecdes inibitdrias, pré e pos-singpticas no neurénio
motor alfa, é a responsavel pela espasticidade e ndo uma
possivel hiperexcitabilidade de gama. Este estudo demonstra
de forma el egante que a falta de projecdes supra-segmentares
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inibitérias pode ser devastadora para o controle da “firmeza’
muscular e, conseqlientemente, da estabilidade articular.

Finalmente, como colocado pelo autor, para manter a
firmeza articular € preciso um controle da “firmeza’ da
muscul atura agonista e antagonista.** Quando a musculatura
agonista encurta, a antagonista alonga. Para manter a
sensibilidade do fuso neuromuscular durante o encurtamento,
Seria necessaria uma ativacdo maior do sistema gama, quando
comparado com a situagdo de alongamento. Na situagéo de
alongamento, asfibras intrafusai's, situadas em paralelo com
asfibras extrafusais, sGo alongadas. Assim, para esse modelo
funcionar os receptores dos ligamentos, capsulas, muisculos
e pele deveriam ser ativados com maior intensidade durante
0 encurtamento do musculo, comparado com a situagéo de
alongamento. Mas essa estimulac&o aferente maior durante
0 encurtamento deveria ser preferencialmente projetada no
sistema gama. Dessaforma, a ativagado do fuso neuromuscular
durante o encurtamento teria dois propdsitos: 1) manter a
sensibilidade do fuso neuromuscular e 2) ser capaz de ativar
asfibras extrafusais com grande intensidade. N&o ha nenhuma
evidéncia neurofisiol égica que dé suporte a essa hipotese.

Assim, a interpretacdo do modelo de Johansson nos
termos propostos deveria ser evitada. Reinterpretar esse
model o sob a perspectiva da Teoria Ecol 6gica proposta por
Gibson,* como faz o autor, é ainda menos plausivel. Se a
premissa (interpretacdo do modelo de Johansson) éincorreta,
0 uso da teoria ecol 6gica deveria ser descartado. Nao se
disputa o fato de um sistema nervoso intacto efetuar a
“extracdo e utilizacdo de informagao préprio e exteroceptiva’
para a organizacéo da acéo.'® Usamos essa informacao, por
exemplo, para varios outros tipos de correcdest’ e
aprendizagem motora.*®

Nas perturbagBes inesperadas, como acontece quando
“pisamos em falso”, usamos um mecanismo de gjuste postural
baseado na resposta feedforward. Os erros e acertos captados
pelas informacdes aferentes sdo registrados pelo sistema
nervoso central (SNC). Essas informagdes sdo ento utilizadas
para selecionar e/ou elaborar uma resposta voluntéria, que
em tese gerariaum proximo movimento mais eficiente. Quando
ocorre uma perturbacéo inesperada, o SNC ainda pode usar
0 mecanismo feedforward, com projecdes supra-segmentares
nos neurdnios motores afa que poderdo gerar respostas mais
répidas e eficientes em termos de magnitudes, quando
comparadas com a ativacdo do sistema gama.

Durante os movimentos, as poderosas forcas de
interacdo, geradas pelos movimentos das articulacbes focals
(aque se move) nas articulagbes ndo-focais (as ligadas em
cadeia), precisam ser estabilizadas pela ativacdo da
musculatura antagonista, gerando uma co-ativagéo.
Certamente essa co-ativacéo faz parte de um programa
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interno, em que o0 SNC, a partir da experiénciado dia-a-dia,
cria a dosagem ideal da ativacdo direta, via projecdes
descendentes nos neurdnios motores alfa, para ativar tanto
a muscul atura agonista como a antagonista.

Para que serve entdo a ativagdo direta do sistema gama?
Primeiro, para manter a sensibilidade do fuso neuromuscular
e informar a0 SNC a mudanca dinamica (fibras la,
preferencialmente) e estética (fibras |1, preferencialmente)
no comprimento muscular. Segundo, essa ativagdo poderia
ser utilizada para influenciar algumas respostas que n&o
exigissem uma ativagdo muito forte e rgpida da musculatura.

Nos casos dos distlrbios rapidos e inesperados,
certamente o0 SNC ira sucumbir as forcas geradas pelo
impacto, apesar de provavelmente tentar uma correcéo.
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