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Resumo  

 

Introdução: Quando solicitados a realizar movimentos do braço com reversão, 

indivíduos com síndrome de Down são lentos e desarmônicos. Uma explicação 

para esse comportamento é a dificuldade encontrada por essa população para 

coordenar os torques musculares gerados nas articulações do ombro e 

cotovelo. Objetivo: Testar a hipótese que o aumento de força muscular, obtido 

através de um protocolo de treinamento validado para esse grupo, seria 

refletido numa melhora no desempenho (como por exemplo, aumento da 

velocidade) de movimentos do braço com reversão. Essa melhora seria 

explicada por mudanças nas estratégias de geração e coordenação dos 

torques do ombro e cotovelo. Materiais e Métodos: Antes e após o período de 

treinamento, indivíduos com síndrome de Down participaram de um teste de 

movimentos do braço com reversão. Os movimentos foram reconstruídos 

utilizando Optotrak (3020) e os torques musculares e de interação da 

articulação do ombro e cotovelo foram calculados utilizando a Dinâmica 

Inversa. Resultados: O protocolo de treinamento utilizado nesse estudo se 

mostrou eficiente para aumentar a força muscular de indivíduos com síndrome 

de Down e a velocidade dos movimentos. O ganho de velocidade durante o 

movimento de ida foi obtido através de um aumento do torque muscular do 

ombro e do torque de interação do cotovelo. O aumento de velocidade na volta 

pode ser explicado por uma melhora no acoplamento linear entre esses 

torques. Conclusão: Esse estudo reforça a hipótese que indivíduos com 

síndrome de Down podem se beneficiar de protocolos de treinamento de força 

para melhorar seu desempenho motor. 

 

Palavras chaves: treinamento de força, síndrome de Down, torque muscular, 

torque de interação, cinemática. 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Introduction: During the performance of upper arm movements with reversal, 

individuals with Down syndrome are slow and clumsy. One explanation for this 

behavior is the difficulty of these individuals to coordinating muscle torques 

generated on shoulder and elbow joints. Purpose: To test the hypothesis that 

the increase on muscle force, obtained by a weight training protocol validated to 

this population, would be reflected on improvements in terms of motor 

performance (i.e. speed) during the performance of upper arm movements with 

reversal. This improvement would be explained by changes on the strategies to 

generated and coordinated torques on the shoulder and elbow joints. Methods: 

Before and after the period of training, individuals with Down syndrome also 

participated of upper-arm movements with reversal test. The movements of 

shoulder and elbow joints were reconstructed using Optotrak (3020) system and 

the muscle and interaction torque for both joints were calculated using 

Dynamical Inverse. Results: The training protocol used here was efficient to 

increase muscle force in individuals with Down syndrome and movement 

speed. The increase of speed during the movement to the target was obtained 

by increasing the shoulder muscle torque and the elbow interaction torque. The 

increase of speed during the movement to the initial position was obtained by 

improvements on the coupling between these torques, despite of only one 

strategy has not been observed. Conclusion: This study reinforces the 

hypothesis that Down syndrome individuals can benefit of weight training 

protocol to improve motor performance. 

 

 

Key words: weight training protocol, Dow syndrome, muscle torque, interaction 

torque, kinematics. 
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1. Contextualização 

1.1 A Dinâmica Inversa 

Muitos esforços têm sido realizados para estimar as forças que atuam em 

um corpo em movimento e como essas forças são controladas pelo sistema 

nervoso central (SNC) para gerar movimentos rápidos e 

precisos1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18. O entendimento dessas forças e como 

elas são controladas são de fundamental importância para aqueles que 

trabalham com o movimento humano. 

Parte dessas forças é produzida pela contração de músculos que 

cruzam as articulações envolvidas com a tarefa motora. Essa força proveniente 

da contração muscular e que é transmitida para a articulação gerando 

movimento é denominada torque muscular1,2,3,4,5,6,13,14,15,16,17,18. O torque 

muscular é calculado multiplicando a força muscular (F) pela menor distância 

(d) entre a linha de ação dessa força e o centro da articulação onde ocorre o 

movimento19,20. Em experimentos envolvendo animais, podemos mensurar 

facilmente a força gerada pelo músculo inserindo uma célula de carga no 

tendão do mesmo21,22. Por ser um método invasivo, esse procedimento torna-

se inviável para ser realizado em humanos.  

Como determinar os torques musculares que geram os movimentos? 

Um modelo amplamente utilizado na literatura internacional é a Dinâmica 

Inversa2,13,14,15,16,18. O emprego dessa terminologia refere-se ao fato de que os 

torques são calculados a partir do conhecimento da cinemática (aceleração 

angular das articulações e aceleração linear a que os segmentos corporais são 

submetidos) e do momento de inércia dos segmentos19,20. Trata-se de um 

modelo matemático que tem como premissa básica a equação de movimento 

estabelecida por Isaac Newton de que F= m.a (onde F é força, m é massa e a 

é aceleração)19,20.  

A dinâmica inversa utiliza parâmetros antropométricos do sujeito (como 

por exemplo, massa corporal e comprimento dos segmentos) e o centro de 

massa (CM) para estimar parâmetros inerciais dos segmentos corporais15. 

Essa estimativa é feita baseada em vários estudos com cadáveres19,23.  
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Os parâmetros antropométricos como massa corporal e comprimento 

dos segmentos são facilmente obtidos através de uma balança e fita métrica e 

devem estar descritos, respectivamente, em quilograma (Kg) e metros (m). O 

CM é o ponto de um objeto no qual a somatória de todas as forças e momentos 

é igual a zero. É por essa razão que um objeto suspenso a partir do seu CM 

não irá transladar e, muito menos, girar. Baseado em estudos com cadáveres e 

conhecendo os parâmetros antropométricos do indivíduo, várias tabelas geram 

a estimativa da localização do CM de um determinado segmento corporal19,23. 

O momento de inércia (I) é determinado pela equação I= m.r2 (onde m é igual à 

massa do segmento, e r é a distância entre o CM do segmento e seu eixo de 

rotação). A unidade de medida do momento de inércia é kg.m2. 

 Atualmente existem sistemas sofisticados que auxiliam na tarefa de 

reconstrução de movimentos1,2,3,4,5,6,13,14,15,16,24,25. A definição dos segmentos 

corporais, bem como sua orientação no espaço, é feita inicialmente através da 

colocação de marcas no centro das articulações2,13,14,15,16. De um modo geral, 

esses sistemas registram a posição e o deslocamento de cada uma das 

marcas no espaço tridimensional, ou seja, nas coordenadas x, y e z, durante 

todo o tempo de execução dos movimentos. Quando dois segmentos de reta 

são definidos (como por exemplo, braço e antebraço) é possível calcular o 

ângulo entre esses dois segmentos, nesse caso, em particular, o ângulo do 

cotovelo. Isso é feito pela aplicação de equações geométricas para o triângulo 

genérico, baseadas no comprimento dos segmentos. A variação do 

deslocamento angular dividida pelo tempo calcula o valor da velocidade 

angular da articulação. Da mesma forma, a variação da velocidade dividida 

pelo tempo calcula a aceleração angular. Além disso, o registro das 

coordenadas x e y permite determinar as coordenadas do centro de massa de 

cada segmento, as quais são baseadas na distância conhecida entre uma das 

marcas fixas ao segmento e o CM desse segmento.  

Para fins didáticos, um exemplo prático para aplicação dos conceitos 

anteriormente descritos será utilizado. Imagine que o seu objetivo seja calcular 

os torques musculares gerados no ombro e no cotovelo durante a execução de 

um movimento da extremidade superior. As informações iniciais que precisam 

ser coletadas e a posição inicial do sujeito são ilustradas na figura 1.  
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Figura 1: Definição dos segmentos corporais e sua orientação espacial para 

execução de movimentos do braço com reversão. (Marconi, 2005, p. 81, com 

permissão26). 

 

Para reconstrução desse tipo de movimento, marcas foram colocadas no 

centro das articulações do ombro (direito e esquerdo), cotovelo (direito) punho 

(direito) e na ponta do dedo indicador (direito). A colocação dessas marcas 

definiu um segmento proximal (braço) e um segmento distal (antebraço e mão). 

Na figura, o comprimento desses segmentos corresponde, respectivamente, a 

L1 e L2. Os segmentos de reta formados plano frontal do sujeito e o braço 

definiram o ângulo do ombro (θ1) e os segmentos de reta formados pelo braço 

e antebraço definiram ângulo do cotovelo (θ2). 

Uma vez coletadas as informações antropométricas do sujeito, os 

parâmetros inerciais e calculado a cinemática angular da articulação e linear 

dos segmentos é possível calcular o torque muscular, usando a equação da 

dinâmica inversa. O torque muscular do cotovelo (T2) é estimado por meio da 

equação abaixo e o resultado é dado em Nm.s (Newton metro por segundo). 

 

T2= m2.c2 (ÿ2.cos.θ2 – ¨x2.sin. θ2) + I2. θ¨2 

 

Equação 1: Equação da dinâmica inversa para estimar o torque muscular na 

articulação do cotovelo (Almeida, Corcos e Hasan 2000, p.1952, com 

permissão15). 
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Onde: 

m2= massa do antebraço; 

c2= distância do ponto proximal do antebraço até seu CM; 

ÿ2= aceleração da coordenada y do centro de massa do antebraço; 

cos= co-seno; 

θ2= ângulo do cotovelo; 

¨x2= aceleração da coordenada x do centro de massa do antebraço; 

sin= seno 

I2= momento de inércia sobre o CM do antebraço; 

¨ θ2= aceleração do cotovelo. 

 

O torque muscular do ombro (T1) é estimado por meio da equação 

abaixo e também é dado em Nm.s. 

 

T1= T2 + m1. c1(ÿ1.cos. θ1 - ¨x1.sin. θ1) 

+ m2. L1 (ÿ2. cos. θ1 - ¨x2. sin. θ1) + I1. ¨θ1 

 

Equação 2: Equação da dinâmica inversa para estimar o torque muscular na 

articulação do ombro (Almeida, Corcos e Hasan 2000, p.1952, com 

permissão15). 

 

Onde: 

T2= torque do cotovelo; 

m1= massa do braço; 

c1= distância do ponto proximal do braço até seu CM; 

ÿ1= aceleração da coordenada y do centro de massa do braço; 

cos= co-seno; 

θ1= ângulo do ombro; 

¨x1= aceleração da coordenada x do centro de massa do braço; 

sin= seno; 

m2= massa do antebraço; 

L1= comprimento do braço; 

ÿ2= aceleração da coordenada y do centro de massa do antebraço; 
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¨x2= aceleração da coordenada x do centro de massa do antebraço; 

I1= momento de inércia sobre o CM do braço; 

¨θ1= aceleração do ombro. 

 

Por se tratar de um movimento realizado no plano horizontal, ou seja, 

paralelo ao solo, a aceleração gravitacional (g=9.82 m/s2) não é considerada 

nessas equações.  Para esses movimentos, a ação da gravidade é constante 

em toda extensão do movimento15,19,20. 

Como mencionado anteriormente, profissionais que trabalham com 

movimento humano precisam ter conhecimento das forças impostas a um 

corpo em movimento e das variáveis que influenciam diretamente a geração 

dessas forças. Mas, como transpor esses conceitos físicos para o 

entendimento do que é torque muscular e sua aplicabilidade para o movimento 

humano?  

Para responder essa pergunta, o primeiro conceito que precisa ser 

descrito é o de impulso, ou seja, quantidade de torque gerada num intervalo de 

tempo. Inicialmente, as equações da dinâmica inversa foram usadas para 

calcular os torques musculares do ombro e do cotovelo durante a execução de 

movimentos de apontar com o braço no plano sagital1,5,6,27.  

Para a tarefa em questão (movimento planar de apontar), o torque 

muscular do ombro e do cotovelo apresenta um perfil bifásico, sendo possível 

distinguir dois impulsos distintos (um positivo e outro negativo) em formato 

sinusoidal. O primeiro impulso é caracterizado pela quantidade de torque 

muscular gerado do início do movimento até o término da fase de aceleração e, 

portanto, tem a função de acelerar o membro em direção ao alvo. Ao término 

da fase de aceleração, o torque muscular reverte a sua direção e uma força em 

direção oposta é gerada, sendo possível identificar o segundo impulso, cuja 

função é desacelerar o membro no alvo1,5,6,27. Para gerar movimentos 

harmoniosos e rápidos de apontar, o SNC precisa prever com precisão as 

forças musculares a serem geradas (via contração dos músculos), calcular a 

magnitude desses torques e a duração das fases de aceleração e 

desaceleração do movimento, bem como, coordenar esses torques. Caso 

contrário haveria um erro de execução ou uma redução na eficiência dessas 

forças para executar a tarefa. 
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A definição de impulsos em termos de valores positivos ou negativos é 

feita através de convenção. De um modo geral, assumimos que os torques que 

conduzem os movimentos em sentido anti-horário têm valores positivos e 

quando esses mudam de direção (sentido horário), têm valores negativos.  

A aplicação da dinâmica inversa não está restrita a movimentos 

unidirecionais ou movimentos da extremidade superior. Atualmente, esse 

modelo tem sido aplicado a uma grande variedade de tarefas motoras8,9,16,24,28. 

No entanto, como o foco desse trabalho são os movimentos do braço com 

reversão, realizados no plano horizontal, a aplicação do modelo nesse tipo de 

tarefa será priorizada. 

Tais movimentos envolvem as articulações do ombro e do cotovelo e 

são realizados a partir de uma posição inicial até um alvo com retorno imediato 

à posição inicial. Para esse tipo de tarefa, realizada em duas direções (ida e 

volta), o perfil do torque muscular de ambas as articulações tem características 

distintas das observadas em movimentos de apontar1,5,6,27,29. 

O primeiro impulso tem a função de acelerar o membro da posição inicial 

até o alvo. Ao término dessa primeira fase de aceleração, o torque muscular 

reverte sua direção pela primeira vez, gerando um segundo impulso. Porém, 

em movimentos com reversão, o segundo impulso tem funções mais 

complexas, ou seja, inicialmente ele desacelera o membro no alvo, para então 

reverter à direção do movimento e acelerar o membro de volta à posição inicial. 

Finalmente, para frear o membro de volta à posição inicial, o torque muscular 

reverte sua direção pela segunda vez e um terceiro impulso é identificado, cuja 

função é desacelerar o membro no alvo2,13,14,15,18,26,29.  

Além dos torques de origem muscular e gravitacional, as articulações 

também sofrem a ação dos torques de interação7,11,13,18,30. Ao contrário dos 

torques musculares, os torques de interação são de natureza passiva15,26. 

Durante a execução de tarefas que envolvem mais do que um segmento 

corporal, o movimento numa articulação gera, por conseguinte, movimento na 

articulação adjacente. Em outras palavras, o movimento em uma articulação 

gera um torque de interação nas articulações interligadas em forma de cadeia. 

Portanto, o torque de interação é dependente da aceleração da articulação 

focal15,26. 
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 Há muito tempo, Bernstein31 já afirmava que o sistema de controle motor 

deveria incorporar os torques de interação na solução mecânica da tarefa. 

Contrariando o pensamento de Bernstein, alguns autores interpretam as forças 

reativas como distúrbios e, por essa razão, a hipótese de que o sistema de 

controle motor criaria mecanismos para minimizar esses torques foi 

formulada13,26. 

 A primeira demonstração de que o torque de interação poderia ser 

incorporado na solução mecânica da tarefa foi feita mais tarde18. Porém, 

apenas recentemente um estudo com aprendizagem demonstrou que Bernstein 

estava correto e que o SNC, de fato, tira proveito dos torques de interação para 

mover as articulações nas direções desejadas13,26. Porém, os mecanismos de 

processamento dessas informações pelo SNC ainda não são conhecidos. 

 Os torques de interação também são chamados de forças reativas e, 

assim como os torques musculares, são caracterizados por um perfil trifásico 

para movimentos em duas direções (ida e volta)7,13,18. Esses torques também 

podem ser calculados através da dinâmica inversa, sendo necessário excluir o 

torque muscular da equação. A equação abaixo é utilizada para calcular o 

torque de interação do cotovelo durante a execução de movimentos da 

extremidade superior no plano horizontal e o resultado é dado em Nm.s. 

 

- {T2 – (I2 + m2. c22). (¨θ2 - ¨ θ1)} 

  

Equação 3: Equação da dinâmica inversa para estimar o torque de interação na 

articulação do cotovelo (Almeida, Corcos e Hasan 2000, p.1952, com 

permissão15). 

 

 Onde: 

 T2= torque do cotovelo; 

 I2= momento de inércia sobre o CM do antebraço; 

 m2= massa do antebraço; 

c2= distância do ponto proximal do antebraço até seu CM; 

¨θ2= aceleração do cotovelo; 

¨ θ1= aceleração do ombro. 
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Em suma, a dinâmica inversa, como uma ferramenta da cinética (ramo 

da Biomecânica que leva em consideração as forças que geram os 

movimentos)26 tem dado uma contribuição importante para as áreas de Controle 

Motor, Fisioterapia e Reabilitação no sentido de descrever o padrão de geração 

e coordenação das forças que movem as articulações. Essa descrição tem sido 

feita para uma grande variedade de tarefas motoras e sua aplicabilidade tem 

sido estendida para pacientes portadores de alguma disfunção motora32,33,34,. Em 

particular, nessa dissertação de mestrado, a dinâmica inversa foi utilizada para 

descrever os padrões de torque muscular e de interação do ombro e do cotovelo 

em indivíduos com síndrome de Down. 
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1.2 Estratégias cinéticas utilizadas por indivíduos neurologicamente 

normais (NN) e indivíduos com síndrome de Down (SD) para executar 

movimentos do braço com reversão. 

 

Para executar movimentos com maestria é preciso haver uma 

coordenação entre os torques musculares, de interação e de origem 

gravitacional em articulações ligadas em cadeia (como por exemplo, ombro e 

cotovelo)26. Uma forma de mensurar esse grau de coordenação é através da 

correlação linear entre os torques musculares gerados em duas articulações, 

também conhecida como “Princípio da Co-variação linear”2,5,6,13,14,15,26,29,35. 

Para que o “Princípio da co-variação linear”2,5,6,13,14,15,26,29,35 seja 

satisfeito é preciso haver um acoplamento temporal e de magnitude entre 

esses torques. Como mencionado anteriormente, o perfil do torque muscular 

para movimentos com reversão tem um padrão trifásico, caracterizado por dois 

instantes em que os impulsos revertem sua direção no tempo2,13,14,15,18,26,29. O 

acoplamento temporal é caracterizado pela mudança simultânea de direção 

desses impulsos no tempo em ambas as articulações. Já o acoplamento em 

termos de magnitude é caracterizado pelo aumento e diminuição desses 

impulsos de forma proporcional nas duas articulações13,26. O resultado desse 

acoplamento temporal e de magnitude é uma alta sinergia linear entre os 

torques gerados em articulações ligadas em cadeia2,5,6,13,14,15,26,29,35 a qual é 

medida pelo coeficiente de correlação linear (r). 

O “princípio da co-variação linear” foi testado pela primeira vez durante a 

execução de movimentos de apontar com o braço no plano sagital5,6. Mais 

tarde, ficou demonstrado que a correlação linear entre torques musculares está 

presente em bebês, na fase precoce de alcançar um objeto no espaço35. Por 

essa razão, esse princípio é considerado uma característica intrínseca do 

SNC26. Para alguns autores5,6,26, trata-se de uma estratégia para reduzir os 

inúmeros graus de liberdade (infinitas combinações possíveis de movimentos 

nas articulações envolvidas na execução de um ato motor, em diversos planos) 

que precisam ser controlados pelo SNC durante a execução de movimentos. 

No entanto, não se trata de um princípio generalizado14, uma vez que ele se 

apresenta comprometido em algumas condições neurológicas (como por 

exemplo, neuropatia periférica)32,33,34. 
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Indivíduos NN realizam movimentos do braço com reversão, em 

diferentes orientações espaciais, demonstrando uma alta correlação linear 

entre os torques musculares do ombro e cotovelo e os impulsos desses torques 

são bem definidos2,13,15,26,29. Quando solicitados a executar esse tipo de tarefa 

em diferentes distâncias angulares, esses indivíduos demonstram um aumento 

na magnitude dos impulsos para movimentos realizados em distâncias 

maiores13,15,26,29.  

Por outro lado, indivíduos SD utilizam um padrão atípico de geração e 

coordenação desses torques15,26,29. Quando o perfil do torque muscular desses 

indivíduos é comparado com aquele demonstrado por indivíduos NN, é 

possível observar inúmeras flutuações, dificultando a identificação dos três 

impulsos. A análise dos torques sob a óptica do “princípio da co-variação 

linear” revela que os impulsos não revertem suas direções de forma 

sincronizada no tempo e a magnitude dos torques é menor, ou seja, esses 

indivíduos geram menos força. Além disso, indivíduos SD têm dificuldade para 

aumentar a magnitude dos impulsos com a distância movida, evidenciando 

uma habilidade menor para ajustar a quantidade de força à demanda da tarefa 

(mover mais longe)15,26,29. 

A dificuldade demonstrada por indivíduos SD em termos da geração e 

coordenação das forças pode explicar a lentidão dos seus movimentos e o 

tempo maior que eles gastam para reverter o movimento no alvo15,26,29. Como? 

Para responder essa pergunta, a fase de aceleração do membro da posição 

inicial até o alvo será usada como exemplo. Imagine que nessa etapa, o ombro 

deverá mover rapidamente em adução horizontal. Para que o ombro seja 

acelerado vigorosamente nessa direção, faz-se necessária a geração de um 

primeiro impulso (em adução horizontal) bem definido e com uma magnitude 

compatível à demanda da tarefa (quanto mais veloz o movimento, maior a 

magnitude). Porém, como vimos anteriormente, o impulso do torque muscular 

de indivíduos SD contêm inúmeras flutuações. O que isso significa? Significa 

que durante uma fase em que o membro está sendo acelerado em adução 

horizontal, o torque irá reverter sua direção várias vezes, produzindo também 

uma força na direção oposta, ou seja, em abdução horizontal. Esse raciocínio 

pode ser feito para as demais fases do movimento.  
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No exemplo acima, enquanto o ombro move em adução horizontal, o 

cotovelo move em extensão. Porém, o acoplamento temporal entre os torques 

gerados nas articulações do ombro e cotovelo está comprometido15,26,29. 

Comparado com a população controle, indivíduos SD também geram mais 

torque na articulação distal do que na proximal15. Como resultado, haverá uma 

redução na eficiência mecânica da tarefa e, por conseguinte, na velocidade dos 

movimentos.  

 Além disso, a dificuldade demonstrada por indivíduos SD para modular a 

magnitude dos impulsos com o aumento da distância movida15,26,29 revela que 

para movimentos realizados em distâncias maiores, esses indivíduos geram a 

mesma quantidade de força. Essa característica também afeta a eficiência 

mecânica da tarefa, contribuindo para a execução de movimentos mais lentos. 

 O déficit na capacidade de gerar força muscular observado nessa 

população é descrita em vários estudos36,37,38,39,40,41,42,43 e já foi testada em 

vários contextos diferentes. Como mencionado anteriormente, indivíduos SD 

geram menos torque durante a execução de movimentos do braço com 

reversão15,26,29. Ao gerar índices menores de força, o membro acaba 

acelerando e desacelerando com menor eficiência. 

 Mas seria a dificuldade demonstrada por indivíduos SD em termos da 

geração e coordenação dos torques musculares uma característica imutável ou 

a prática motora poderia ajudar esses indivíduos a adotar estratégias cinéticas 

mais eficientes? 

O efeito da prática na melhora do desempenho motor tem sido descrito 

em vários estudos13,44,45,46,47,48,49. Para responder a questão acima, indivíduos 

NN e SD praticaram intensivamente movimentos do braço com reversão no 

plano horizontal26. Os movimentos de ida foram caracterizados por adução 

horizontal do ombro e extensão do cotovelo e os movimentos de volta por 

abdução horizontal do ombro e flexão do cotovelo. Nesse estudo, o movimento 

foi dividido em quatro fases distintas (aceleração e desaceleração da ida, 

aceleração e desaceleração da volta). Após inúmeras repetições da tarefa, 

indivíduos NN passaram a mover mais rápido em todas as fases do 

movimento. Esse incremento na velocidade foi obtido graças a um aumento do 

torque muscular do ombro e do torque de interação do cotovelo. Ao aumentar 

os impulsos do torque muscular do ombro, esses indivíduos passaram a 
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acelerar e a desacelerar essa articulação com maior intensidade. O movimento 

mais rápido do ombro ocasionou um aumento nos impulsos do torque de 

interação do cotovelo. Como mencionado anteriormente, o torque de interação 

é uma força dependente de movimento. Dessa forma, indivíduos NN passaram 

a mover a articulação distal de forma mais veloz também. Esses resultados 

descrevem a adoção de uma estratégia muito eficiente adotada pelo SNC. Ao 

incorporar o torque de interação do cotovelo na solução mecânica da tarefa, o 

sistema reduziu sobremaneira o número de variáveis a serem controladas, 

tirando proveito de uma força passiva para mover a articulação do cotovelo 

mais rápido26. 

Por outro lado, mesmo após terem praticado intensivamente a tarefa, 

indivíduos SD falharam em aumentar os impulsos do torque muscular do ombro 

e foram incapazes de incorporar o torque de interação do cotovelo na solução 

mecânica da tarefa26. No entanto, eles reduziram substancialmente o tempo 

gasto para reverter o movimento no alvo. Essa redução pode estar relacionada 

a um aumento na sinergia linear entre os torques musculares do ombro e do 

cotovelo observado após a prática26. 

Como explicar a incapacidade desses indivíduos em aumentar o torque 

do ombro e tirar proveito do torque de interação do cotovelo, mesmo após uma 

prática intensiva? Uma explicação plausível seria o déficit na capacidade de 

gerar força muscular anteriormente descrita36,37,38,39,40,41,42,43, o que justificaria a 

incapacidade de aumentar o torque na articulação do ombro em movimentos 

com reversão. Sem um aumento no torque muscular do ombro não há como 

movê-lo mais rápido e, por conseguinte, o torque de interação do cotovelo 

acabaria sendo menor. Dessa forma, o problema desses indivíduos em 

incorporar os torques de interação na solução mecânica da tarefa poderia ser 

explicado por uma dificuldade em gerar níveis apropriados de força muscular. 

Vários estudos sugerem que é possível aumentar a força muscular 

desses indivíduos50,51,52,53,54,55. O efeito de dois protocolos de treinamento de 

força em indivíduos SD foi testado53. Um protocolo foi baseado em exercícios 

com resistência progressiva realizados em aparelhos e o outro usando 

contrações isométricas e isotônicas. Os maiores ganhos foram registrados no 

treinamento de força com resistência progressiva (para uma revisão ver Shields 

e Dodd51).   
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Dessa forma, é plausível imaginar que com o ganho de força obtido 

através de um treinamento com resistência progressiva, indivíduos SD passem 

a utilizar uma estratégia ótima de controle motor em termos da geração e 

coordenação dos torques musculares e de interação durante a execução de 

movimentos do braço com reversão. 
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2. Estudo 
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Resumo 
 

Objetivos: Testar a hipótese que indivíduos com síndrome de Down, após participarem 

de um treinamento com cargas progressivas, seriam capazes de aumentar a força da 

musculatura do membro superior, envolvida na execução de movimentos do braço com 

reversão. Esse aumento de força seria refletido numa melhora do desempenho motor em 

termos de velocidade e do acoplamento linear entre os torques musculares do ombro e 

cotovelo. O estudo visa explicar também qual a estratégia de modulação dos torques que 

o sistema nervoso central desses indivíduos usaria para melhorar o desempenho motor. 

Métodos: Os indivíduos participaram de um protocolo de treinamento de força durante 

quatro semanas. Antes e após o período de treinamento, eles também participaram de 

um teste de movimentos do braço com reversão. Os movimentos da extremidade 

superior foram reconstruídos utilizando Optotrak (3020) e os torques musculares e de 

interação do ombro e do cotovelo foram calculados pela Dinâmica Inversa. Resultados: 

Os indivíduos foram capazes de utilizar o ganho de força muscular para melhorar o seu 

desempenho motor, em termos de velocidade. O ganho de velocidade durante a ida foi 

obtido através de um aumento dos torques musculares do ombro e do cotovelo e do 

torque de interação do cotovelo. O aumento de velocidade na volta pode ser explicado 

por uma melhora no acoplamento linear entre esses torques. Conclusão: O treinamento 

de força, associado com a prática do ato motor, talvez seja uma excelente estratégia para 

que indivíduos com a síndrome possam melhorar o desempenho motor. 
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Abstract 

Purpose: The hypothesis that Down syndrome individuals, after took part one weight 

training protocol, would be able to increase the force of upper arm muscles involved in 

the performance of the arm movements with reversal was tested. This increase in force 

would be reflected in one motor performance better in terms of speed and linear 

coupling between shoulder and elbow muscle torques. This study also explains what the 

strategy of torques modulation the central nervous system of these individuals would 

use to improve the performance. Methods: The individuals took part one weight training 

protocol during four weeks. Before and after training, they also participated of one 

upper-arm movements with reversal test. The upper arm movements were reconstructed 

using Optotrak (3020) and the muscle and interaction torques were calculated using 

Inverse Dynamic. Results: The individuals used the increment in muscle force to 

improve their motor performance in terms of speed. The better scores in terms of speed 

to the target direction were obtained by increasing shoulder and elbow muscles torques 

and elbow interaction torque and, the increase of speed to initial position was obtained 

by improving the coupling between shoulder muscle torque and elbow interaction 

torque. Conclusion: The weight training protocol, when associated with motor practice, 

could be a great strategy to improve motor performance in Down syndrome individuals. 

 

Key words: weight training protocol, Down syndrome, muscle torque, interaction 

torque, kinematics. 
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Introdução 

Muitos esforços têm sido feitos para entender as razões pelas quais indivíduos 

com síndrome de Down (SD) geram movimentos lentos e desarmônicos1,2,3,4,5,6,7,8,9,10. 

Alguns autores2 argumentam que uma possível explicação para o comportamento motor 

desses indivíduos seria a falta de oportunidade de praticar os movimentos no dia-a-dia. 

Em especial, ficou demonstrado que a estratégia “sub-ótima” de geração e modulação 

da atividade eletromiográfica (EMG) e do torque muscular pode ser corrigida com a 

simples repetição do movimento. No entanto, essa observação ficou restrita a 

movimentos simples, no caso, flexão do cotovelo em diferentes amplitudes angulares. 

   As estratégias de controle motor utilizadas durante a execução de tarefas mais 

complexas, como por exemplo, movimentos do braço com reversão (i.e. alcançar um 

alvo no espaço com retorno imediato à posição inicial) também têm sido investigadas 

nessa população3,7,8,9. De um modo geral, indivíduos SD possuem uma dificuldade para 

coordenar os torques musculares (força produzida pelos músculos e transferida para a 

articulação para realizar movimento) do ombro e do cotovelo, gerando, 

proporcionalmente, mais torque na articulação distal (cotovelo) do que na articulação 

proximal (ombro) quando comparado com indivíduos neurologicamente normais (NN)3. 

Nesse estudo, o grau de coordenação foi medido pela correlação linear entre os torques 

musculares gerados nas duas articulações, também conhecida como “Princípio da Co-

variação linear”11,12,13,14,15.  

Mais recentemente7, ficou demonstrado que durante os movimentos do braço 

com reversão, a quantidade de atividade EMG e de força no tempo (impulsos) está bem 

acoplada em todas as fases do movimento, resultando numa alta correlação linear entre 

essas variáveis (aceleração e desaceleração na ida e na volta dos movimentos). Esse 

acoplamento foi denominado “Building Block Strategy” e pode ser traduzido como a 
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capacidade desses indivíduos em coordenar, de forma precisa, a magnitude da atividade 

muscular e dos torques musculares para gerar movimentos rápidos e precisos. 

 Por outro lado, a análise desse acoplamento, quando realizada para indivíduos 

SD, revela que esse grupo tem uma dificuldade maior para coordenar essas variáveis 

durante movimentos do braço com reversão7. Uma análise de componentes principais 

demonstrou também que os torques musculares (do ombro e do cotovelo) revertem suas 

direções de forma menos sincronizada quando comparados com indivíduos NN7.  

Para realizar movimentos mais complexos, que envolvam múltiplos segmentos, 

o sistema nervoso central (SNC), além de coordenar os torques musculares gerados nas 

articulações, precisa também controlar os torques de interação (gerados na articulação 

focal pelos movimentos das articulações interligadas por cadeia). Em outras palavras, o 

torque de interação é o resultado de uma força reativa, gerada pelo movimento em uma 

articulação e transferida para as articulações adjacentes. Há muitos anos atrás, havia-se 

formulado a hipótese de que o sistema de controle motor incorporaria os torques de 

interação na solução mecânica da tarefa16. 

Evidências iniciais demonstraram que Bernstein16 estava correto, ou seja, ao 

invés de se opor aos distúrbios impostos pelos torques de interação, o sistema de 

controle motor pode optar por tirar proveito dos mesmos. Após a repetição intensiva da 

tarefa, indivíduos NN aumentaram a velocidade de movimentos do braço com reversão 

através de um aumento na magnitude do torque muscular do ombro e do torque de 

interação do cotovelo17. Quando treinados a executar essa tarefa, indivíduos SD foram 

incapazes de aumentar o torque muscular do ombro e de interação do cotovelo e de 

coordenar a geração desses dois torques9.  
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Há evidências na literatura que indivíduos com lesões neurológicas têm 

melhorado o seu desempenho motor através de treinamento de força18. Vários estudos 

também relatam o déficit na capacidade de gerar força muscular de indivíduos 

SD19,20,21,22,23,24. Já o uso de protocolos de treinamento, especialmente os de cargas 

progressivas ajudaram os indivíduos SD a melhorar seu desempenho motor em termos 

de força22,23,24,25. 

Nesse estudo, um protocolo de treinamento de força com cargas progressivas foi 

utilizado com o objetivo de aumentar a força muscular de indivíduos SD24. Baseado 

nesse estudo, a primeira hipótese testada foi de que o treinamento com carga 

progressiva seria suficiente para aumentar a força da musculatura do membro superior, 

envolvida na execução de movimentos com reversão. Considerando os achados de 

estudos anteriores9,17, testou-se a segunda hipótese de que o ganho de força muscular 

contribuiria para melhorar desempenho motor dos indivíduos SD durante a execução de 

movimentos do braço com reversão. Em especial, foi previsto que o ganho de força 

seria refletido em um ganho na velocidade dos movimentos. A terceira hipótese testada 

visa explicar qual a estratégia de modulação dos torques que o SNC desses indivíduos 

usaria para melhorar o desempenho motor. De acordo com um estudo relatado na 

literatura17, o ganho na velocidade dos movimentos ocorreria devido um aumento nos 

torques musculares do ombro e no torque de interação do cotovelo. Esse ganho no 

desempenho motor também seria refletido pela melhora no acoplamento linear entre os 

torques musculares do ombro e cotovelo11,12,13,14,15.  Esperava-se observar também, com 

treinamento, um ganho maior do torque na articulação proximal (ombro) em proporção 

a articulação distal (cotovelo)3.  
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Material e Métodos 

Sujeitos  

Participaram desse estudo oito indivíduos SD, os quais foram pareados por sexo 

e idade (média= 22.5 anos e desvio padrão= 5.20). Todos os voluntários eram destros e 

sedentários. Embora não tenha sido usado um questionário específico, os voluntários 

foram questionados quanto o nível de atividade física em vários domínios (i.e. esporte, 

lazer, trabalho e casa). O índice de massa corporal de cada sujeito é informado na tabela 

1. Nenhum voluntário que participou do estudo apresentou IMC acima de 30, critério 

estabelecido pelo Centro nacional de prevenção à doença crônica e promoção da saúde 

para classificar o indivíduo como obeso26. Esse critério de inclusão foi utilizado uma 

vez que a obesidade é um fator que pode influenciar o ganho de força durante um 

protocolo de treinamento com cargas progressivas27.  

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aprovado pelo Comitê de Ética 

XXXXXX (parecer número XXX), foi assinado pelo representante legal de cada 

voluntário. Os dados de referentes a sexo, idade, peso, altura e comprimento do braço e 

antebraço são apresentados na Tabela 1. 

O recrutamento dos voluntários foi realizado de forma aleatória, através de um 

banco de dados de um médico especialista que trabalha na cidade de São Paulo. O 

voluntário foi excluído do estudo se: (1) apresentasse condição médica ou doença que 

pudesse interferir no desempenho dos testes (i.e. cardiopatias, doença neuromuscular ou 

neurodegenerativa); (2) apresentasse problemas de compreensão ou colaboração; (3) 

apresentasse doenças associadas (i.e. Autismo); (4) residisse fora da Grande São Paulo e 

(5) não demonstrasse aderência ao protocolo experimental.  
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 Teste dos movimentos do braço com reversão  

 Os voluntários foram instruídos a realizar movimentos do braço com reversão 

(alcançar um alvo no espaço com retorno imediato à posição inicial) “o mais rápido 

possível”. A tarefa exigiu movimentos coordenados nas articulações do ombro e 

cotovelo, os quais foram realizados paralelos ao solo (plano horizontal). Para executar a 

tarefa, cada participante permaneceu sentado em uma cadeira de altura ajustável, 

próximo a uma mesa, com o tronco estabilizado por meio de faixas no encosto da 

cadeira para evitar seu movimento. Nessa posição, o braço direito podia mover 

livremente cerca de 10 cm acima do topo da mesa.  

A posição inicial do sujeito é ilustrada na figura 1. L1 e L2 representam, 

respectivamente, o comprimento do braço e do antebraço. Nessa posição, o ombro 

permanecia a 45º (ângulo externo entre o braço e o eixo do tronco – θ1) e o cotovelo 

permanecia a 90º (ângulo externo entre o braço e o antebraço – θ2). A linha 

perpendicular ao plano frontal do sujeito, cruzando a linha média do seu corpo, foi 

definida como a orientação espacial de 90º. Os movimentos foram realizados nessa 

orientação em três alvos distintos (D1, D2 e D3), os quais foram definidos de acordo 

com o comprimento do antebraço do voluntário (medida do olécrano até a ponta do 

dedo indicador), respectivamente, 40, 60 e 80% dessa medida total. Um alvo idêntico ao 

utilizado nas distâncias acima foi usado na posição inicial também. 

Durante a execução da tarefa, os sujeitos tinham que manter o braço elevado 

contra a ação da gravidade e mover o ombro em adução horizontal (ida) e abdução 

horizontal (volta) e o cotovelo em extensão (ida) e flexão (volta). Os movimentos da 

mão e do punho foram restringidos por uma tala. Os três alvos eram apresentados para 

os sujeitos de forma aleatória e dez repetições do movimento em cada alvo foram 

coletadas.  
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Treinamento de força 

 No dia seguinte ao teste dos movimentos do braço com reversão, os voluntários 

iniciaram um programa de treinamento de força com resistência progressiva para 

membros superiores com pesos livres (halteres). O treinamento era realizado três vezes 

por semana (em dias alternados), durante quatro semanas, totalizando doze sessões. O 

período de treinamento foi definido de acordo com a literatura da área23. Cada sessão 

era precedida por um período de aquecimento de dez minutos e incluía exercícios de 

auto-alongamento dos músculos peitoral maior, deltóide anterior, deltóide posterior, 

bíceps e tríceps braquial e movimentos ativos das articulações do ombro e cotovelo.  

O protocolo de treinamento era composto de seis exercícios que foram 

denominados de supino, elevação anterior, elevação lateral, puxada posterior, flexão e 

extensão do cotovelo que visavam, respectivamente, o fortalecimento dos seguintes 

músculos: peitoral maior, deltóide fibras anteriores, médias e posteriores, bíceps 

braquial e tríceps braquial. A carga inicial de treinamento foi definida para cada 

exercício como 50% de 1RM. Ao longo do treinamento, os sujeitos foram incentivados 

a aumentar a carga gradualmente e o incremento da carga era avaliado a cada sessão 

baseado na capacidade do voluntário de mover a carga adicional de forma correta e 

ininterrupta24.  

Em cada sessão eram realizadas três séries de doze repetições de cada exercício, 

com um intervalo para descanso de trinta segundos entre as séries. Os exercícios eram 

realizados numa velocidade confortável, buscando-se uma simetria entre as fases 

concêntrica e excêntrica.  
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Pré-teste e pós-teste 

 O pré-teste ficou definido como a primeira vez que os voluntários realizaram o 

teste de movimentos do braço com reversão. Ao término da 12º sessão de treinamento, 

os voluntários participaram novamente do teste, o qual foi definido como pós-teste. 

Registro e processamento dos dados cinemáticos 

 Durante o teste de movimentos do braço com reversão, LEDs (light emission 

diode) foram fixadas no centro das articulações do ombro, cotovelo, punho e na ponta 

do dedo indicador. As coordenadas X e Y dessas LEDs foram registradas usando um 

sistema óptico de análise tridimensional do movimento (Optotrak 3020, Northen Digital 

Inc.) a 100 quadros por segundo. Por convenção, os movimentos realizados na direção 

anti-horária têm valores negativos e os movimentos realizados na direção horária têm 

valores positivos. Velocidade e aceleração angular do ombro e cotovelo foram obtidas 

através da derivativa dos deslocamentos angulares dessas articulações. Ângulo, 

velocidade e aceleração foram suavizados a 10 ms, utilizando-se um filtro do tipo 

moving average window. A velocidade linear do dedo indicador foi obtida através das 

coordenadas X e Y da marca fixada na ponta do dedo indicador. 

Usando a dinâmica inversa para calcular os torques musculares e de interação 

 Os parâmetros (massa, momento de inércia e centro de massa) para o braço e 

antebraço, mais a mão, foram estimados a partir de coeficientes e valores mensurados28 

do peso e altura do sujeito e comprimento dos segmentos. Em cada momento de tempo 

e para cada segmento, dadas as coordenadas de uma das marcas fixadas no segmento e a 

sua orientação, a distância conhecida da marca do centro de massa foi usada para 

determinar as coordenadas do centro de massa. A translação linear do ombro foi 

considerada quando derivadas as equações de movimento. As equações usadas para 

estimar o torque muscular e de interação do ombro e cotovelo são apresentadas num 
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estudo prévio3. O torque muscular é uma medida da ação das forças musculares para 

transladar a articulação e o torque de interação representa o torque gerado em uma 

articulação devido ao movimento na articulação adjacente. 

Registro e processamento dos dados antropométricos 

Os valores de peso e altura também foram usados para calcular o Índice de 

Massa Corporal dos sujeitos - IMC. 

Quantificação  

 A tarefa foi analisada em quatro fases distintas: a fase de aceleração do membro 

da posição inicial até o alvo (fase 1), a qual compreende o intervalo de tempo entre o 

início da velocidade linear do dedo indicador até o seu primeiro pico; a fase de 

desaceleração do membro no alvo (fase 2), caracterizada pelo intervalo de tempo entre o 

primeiro pico da velocidade linear e o momento em que o sujeito reverte a direção do 

movimento no alvo; a fase de aceleração do membro de volta à posição inicial (fase 3) 

representada pelo intervalo de tempo entre a reversão e o segundo pico da velocidade 

linear e a fase de desaceleração do membro na posição inicial (fase 4), a qual incluí o 

intervalo de tempo entre o segundo pico da velocidade linear e seu término. 

Os impulsos do torque muscular e de interação do ombro e cotovelo foram 

integrados em cada uma das quatro fases descritas acima de acordo com o protocolo 

estabelecido em estudo anterior17. Para a quantificação dos dados foi utilizado o 

software Matlab® (Mathworks). 

Análise estatística 

Foi realizada uma ANOVA two-way para testar o efeito do treinamento e da 

distância nas variáveis estudadas. Uma análise de regressão linear de Pearson para 

amostras dependentes foi usada para verificar o aumento da carga de treinamento e o 
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acoplamento linear entre os torques. Um teste-t não pareado também foi utilizado para 

verificar o aumento da carga de treinamento. 
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Resultados 

O efeito do treinamento de força nos grupos musculares testados 

A análise de regressão linear demonstra que houve um aumento progressivo da 

carga usada ao longo do treinamento (figura 2), revelando um ganho de força para todos 

os grupos musculares treinados. Um teste-t entre a carga inicial (1º sessão) e final (12º 

sessão) revelou aumento significativo da carga de treinamento para todos os músculos 

testados. Os resultados do teste-t para o peitoral, tríceps, deltóide posterior, deltóide 

anterior, deltóide médio e bíceps, foram respectivamente, (t= -7.77, p= 0.00), (t= -5.28, 

p=0.00), (t= -5.66, p= 0.00), (t= -3.28, p= 0.01), (t= -3.28, p= 0.01), (t= -4.26, p= 0.00). 

O grupo também realizou a tarefa com sucesso, revertendo imediatamente à 

direção do movimento após o treinamento. A única exceção foi um sujeito, que falhou 

em realizar a tarefa de reversão, gastando um tempo elevado na região do alvo, mesmo 

depois de ganhar força muscular. Apesar ter aumentado a velocidade do movimento de 

ida e de volta, os dois movimentos não puderam ser classificados como movimentos de 

reversão, por essa razão os dados desse sujeito não foram incluídos na análise estatística 

apresentada a seguir. 

O ganho de força melhorou a velocidade dos movimentos 

Indivíduos SD foram capazes de utilizar o ganho de força muscular obtido com 

o treinamento para melhorar o seu desempenho motor, em termos de velocidade, tanto 

no movimento de ida até o alvo como no movimento de volta à posição inicial. 

A ANOVA do primeiro pico da velocidade linear do dedo indicador revelou o 

efeito do treinamento (F(1,6) = 20.92, p = 0.00) e da distância (F(2,12) = 47.23, p = 

0.00) para essa variável (figura 3 à esquerda), indicando que os sujeitos tornaram-se 

mais rápidos durante o movimento de ida. Resultados similares foram obtidos para o 

segundo pico da velocidade linear (figura 3 à direita). Foi observado um aumento dessa 



 34

variável com o treinamento (F(1,6) = 34.12, p = 0.00) e a distância movida (F(2,12) = 

30.28, p = 0.00), indicando que os sujeitos tornaram-se mais rápidos também durante o 

movimento de volta. A interação entre treinamento e distância não foi significante para 

ambos os picos (F(2,12) > 0.74, p > 0.05). 

Efeito do treinamento de força nos quatro impulsos do torque muscular do ombro e do 

cotovelo 

 Os resultados da ANOVA para os impulsos do torque muscular do ombro e do 

cotovelo, quantificados durante as quatro fases do movimento são apresentados na 

figura 4. Durante a primeira fase, houve um aumento dessas variáveis com treinamento 

(F(1,6) > 5.73, p< 0.05). Para as outras três fases do movimento, a ANOVA não revelou 

efeito do treinamento (F(1,6) > 0.27, p > 0.05), exceto para a quarta fase do torque 

muscular do cotovelo (F(1,6) = 7.78, p = 0.03). Houve também um aumento dessas 

variáveis com a distância movida (F(2,12) > 4.33, p< 0.05), exceto para a segunda e 

terceira fases do torque muscular do cotovelo (F(2,12) > 1.90, p > 0.20). Em todas as 

fases do movimento, as interações entre treinamento e distância não foram significantes 

(F(2,12) > 0.03, p > 0.05).  

Efeito do treinamento de força nos quatro impulsos do torque de interação do ombro e 

do cotovelo 

 Os resultados da ANOVA para os impulsos do torque de interação do ombro e 

cotovelo, quantificados durante as quatro fases do movimento, são apresentados na 

figura 5. A ANOVA não revelou efeito do treinamento nessas variáveis (F(1,6) > 0.52, 

p > 0.05), exceto para a primeira fase do torque de interação do cotovelo (F(1,6) = 5.11, 

p< 0.05). Em todas as fases analisadas, houve aumento do torque de interação do ombro 

e cotovelo com a distância movida (F(2,12) > 3.17, p< 0.05). As interações entre 
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treinamento e distância movida não alcançaram o nível de significância estatística 

(F(2,12) > 0.21, p> 0.05). 

Efeito do treinamento no acoplamento linear entre os torques 

A figura 6 ilustra o desempenho motor do Sujeito Nº 02, o qual realizou a tarefa 

usando prioritariamente uma estratégia proximal (ombro), em termos de geração do 

torque muscular. Uma comparação visual da velocidade linear do dedo indicador entre o 

pré-teste e pós-teste (figuras 6A e 6B) revela que esse indivíduo aumentou a velocidade 

do movimento e diminuiu o tempo de reversão, reduzindo o tempo de movimento. 

Observe que, no pré-teste, há um predomínio do torque muscular do ombro e de 

interação do cotovelo em detrimento do torque muscular do cotovelo e essa tendência 

fica mais forte no pós-teste. A análise de regressão linear (figura 6C) revelou que após o 

treinamento, esse indivíduo diminui o acoplamento entre o torque muscular do ombro e 

do cotovelo. Isso ocorreu porque com o treinamento houve uma diminuição do torque 

muscular do cotovelo. 

A figura 7 ilustra o desempenho motor de um segundo sujeito Nº 06 que realizou 

a tarefa usando uma estratégia mista (proximal e distal) em termos de geração dos 

torques musculares. Uma comparação visual da velocidade linear do dedo indicador 

entre o pré-teste e pós-teste (figuras 7A e 7B) revela que esse indivíduo foi capaz de 

reduzir o tempo de reversão, bem como o tempo para executar a tarefa. Observe que, 

tanto no pré-teste como no pós-teste, o torque muscular do ombro está em fase com o 

torque muscular e com o torque de interação do cotovelo. Já as magnitudes desses 

torques aumentam após o treinamento. A análise de regressão linear (figura 7C) revelou 

que após o treinamento, esse indivíduo realizou o movimento do braço com reversão 

utilizando preferencialmente a articulação proximal. Esse fato pode ser observado 

comparando a inclinação da curva no pré e no pós-teste (-0,34 versus -0,39). 
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A figura 8 ilustra resultado do coeficiente de correlação linear |r| e a inclinação 

dessa correlação, entre o torque muscular do ombro e do cotovelo (painel à esquerda) e 

entre o torque muscular do ombro e o torque de interação do cotovelo (painel à direita) 

para cada sujeito. Os dados apresentados na Figura 8 representam apenas os 

movimentos realizados na distância maior. A ANOVA não revelou aumento do 

coeficiente da correlação linear entre o torque muscular do ombro e cotovelo devido ao 

treinamento de força muscular (F(1,6) = 0.08, p= 0.79). Porém, o acoplamento linear 

entre o torque do ombro e o torque de interação do cotovelo aumentou com o 

treinamento, como demonstrou o aumento do |r| para essa correlação (F(1,6) = 0.54, p = 

0.05). Não foi observado efeito da distância e da interação entre a distância e o 

treinamento para os |r| calculado entre a correlação dos torques musculares do ombro 

com o cotovelo e para a correlação entre os torques musculares e de interação do 

cotovelo (F(1,6) = 0.30, p > 0.05). A ANOVA também não revelou efeito do 

treinamento, da distância e da interação entre ambos, para a inclinação obtida da 

correlação linear entre o torque muscular do ombro e o torque muscular do cotovelo e 

entre o torque muscular do ombro e o torque de interação do cotovelo (F(1,6) = 0.71, p 

> 0.43). 
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Discussão 

Treino com carga progressiva foi eficiente para aumentar a força muscular de 

indivíduos SD 

 O protocolo de treinamento utilizado se mostrou eficiente para aumentar a força 

dos músculos peitoral maior, deltóide fibras anteriores, médias e posteriores, bíceps e 

tríceps braquial (figura 2). Nesse sentido, o período de treinamento escolhido (quatro 

semanas) se mostrou adequado para gerar um ganho de força. Esses dados confirmam 

os achados de estudos anteriores22,23,24,25demonstrando que essa população pode se 

beneficiar de protocolos de treinamento de força, em especial, com carga progressiva. 

Seria o ganho na força muscular suficiente para melhorar o desempenho motor? 

 Se considerarmos a melhora no desempenho motor em termos de velocidade 

com que a tarefa foi executada, a resposta à pergunta acima é sim. Com o ganho de 

força, indivíduos SD passaram a mover mais rápido, tanto na ida como na volta, apesar 

de não terem sido treinados a praticar os movimentos do braço com reversão (figura 3).  

 Movimentos mais simples (i.e., flexão do cotovelo) não impõem ao SNC 

grandes demandas mecânicas, quando comparado como movimentos complexos (i.e., 

movimento com reversão)17. Por exemplo, durante a execução de movimentos de flexão 

do cotovelo, executado sobre uma base de suporte móvel, o torque de interação e a força 

gravitacional são desprezíveis2. Essa pequena demanda mecânica do controle dos 

movimentos simples pode explicar o fato de indivíduos SD terem obtido uma acentuada 

melhora durante a repetição de movimentos de flexão do cotovelo2, mas terem falhado 

em melhorar o desempenho, com a prática de movimentos complexos como os de 

reversão do membro superior9. 
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 Em estudo anterior9, os indivíduos SD praticaram o movimento de reversão sem 

o treinamento de força. No entanto, no estudo aqui relatado os indivíduos tiveram o 

treinamento de força, mas não praticaram o movimento com reversão. Pode-se concluir 

então, que apenas a prática da tarefa motora complexa, sem o treinamento de força 

muscular pode não ser uma estratégia eficiente para tratar essa população. Esses 

achados também colaboram com a observação de que a melhora do desempenho motor, 

observado com a prática de movimentos simples, sem o treinamento de força2, por ser 

explicado pela pequena demanda mecânica dessas tarefas. Assim, os dados reportados 

aqui confirmam a segunda hipótese do estudo de que o treinamento de força ajuda os 

indivíduos SD a aumentar a velocidade dos movimentos. 

Como o ganho na força muscular mudou a estratégia de modulação dos torques 

aumentando o desempenho motor? 

 Para mover mais rápido é necessário um aumento na geração das forças 

musculares, as quais são transmitidas para as articulações na forma de torques, que 

aceleram e desaceleram as articulações com maior intensidade17. Além, dos torques de 

origem muscular, as articulações também sofrem a ação dos torques de origem 

gravitacional29 e dos torques de interação17,30.  

 Depois de ganhar força muscular com o treinamento (figura 2), os sujeitos foram 

capazes de acelerar o membro com maior intensidade em direção ao alvo, como 

demonstra o aumento da velocidade do dedo indicador (figura 3 à esquerda). Esse 

aumento na velocidade do membro em direção ao alvo foi alcançado com um 

incremento na quantidade (impulso) dos torques musculares do ombro e do cotovelo e 

dos torques de interação do cotovelo, gerados durante a fase de aceleração do membro 

ao alvo (fase 1 nas figuras 4 e 5). 
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 Nessa fase, o ganho de força obtido com o treino, foi suficiente para que durante 

os movimentos com reversão, os indivíduos aumentassem os torques musculares 

gerados pelos adutores do ombro. O mesmo comportamento ocorreu com o aumento do 

torque muscular dos extensores do cotovelo, aumentando o impulso extensor nessa 

articulação, após o treino. Nessa primeira fase do movimento, também ocorreu no 

cotovelo um aumento do torque de interação, produzido pela maior velocidade em 

adução do ombro. Como o torque muscular e o de interação do cotovelo agiram em 

fase, ambos se somaram gerando um maior impulso que produziu a extensão mais 

vigorosa dessa articulação. Assim, durante a primeira fase do movimento, os indivíduos 

SD foram capazes de aumentar os torques musculares nas duas articulações e de 

incorporar os torques de interação do cotovelo na solução mecânica da tarefa.  

 Dessa forma, a terceira hipótese foi parcialmente confirmada, uma vez que não 

houve aumento dos torques musculares em ambas as articulações e dos torques de 

interação do cotovelo das últimas três fases dos movimentos, exceto para o torque 

muscular do cotovelo na fase de desaceleração do membro no alvo (figuras 4 e 5). 

Como explicar o fato de todos os sujeitos aumentarem a velocidade de retorno à posição 

inicial (figura 3 à direita), sem que para isso tenha ocorrido um aumento nas magnitudes 

dos impulsos dos torques? Para realizar movimentos de forma mais rápida, não basta 

apenas aumentar a magnitude dos torques nas articulações. A forma com que esses 

torques são acoplados no tempo determinará, em última análise, a eficiência mecânica 

da estratégia utilizada para executar a tarefa motora. Em outras palavras, a magnitude 

dos torques e a forma com que eles são coordenados no tempo determinarão a eficiência 

das forças resultantes que moverão a articulação. Assim, diferenças no acoplamento 

entre esses torques podem explicar o fato dos indivíduos terem aumentado a velocidade 
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dos movimentos de volta ao alvo, sem que para isso tenha ocorrido um aumento na 

magnitude dos mesmos. 

 Em termos de acoplamento entre os torques, nem todos os indivíduos usaram a 

estratégia prevista na terceira hipótese. Note que apenas alguns indivíduos aumentam o 

acoplamento entre a geração dos torques musculares do ombro e cotovelo (figura 8 à 

esquerda). No entanto, os indivíduos melhoraram o acoplamento entre os torques 

musculares do ombro e o de interação do cotovelo (figura 8 à direita). Já a hipótese de 

que com o treinamento os indivíduos passariam a gerar mais torque na articulação 

proximal (ombro) em relação à distal (cotovelo) não se confirmou (figuras 4 e 5.).  

 Portanto, pode-se concluir que os indivíduos, conforme previsto na terceira 

hipótese, tiraram proveito das forças reativas geradas no cotovelo, usando o torque de 

interação nessa articulação para ajudar a movê-la. Na fase de ida, o perfeito 

acoplamento entre os torques musculares do ombro e o de interação do cotovelo foi 

responsável por mover o ombro em adução e o cotovelo em extensão na ida. Na fase da 

volta, houve a continuação desse acoplamento, movendo o ombro em abdução e o 

cotovelo em flexão.  

Há muitos anos atrás, havia-se formulado a hipótese de que o sistema de 

controle motor incorporaria os torques de interação na solução mecânica da tarefa16. 

Indivíduos controle quando treinados a realizar movimentos com reversão, melhoram o 

desempenho motor devido ao ganho no torque muscular do ombro e o de interação do 

cotovelo, além de melhorar o acoplamento entre eles17. Os dados aqui relatados 

confirmam que, com o ganho de força, indivíduos SD melhoram o acoplamento entre os 

torques musculares do ombro e o de interação do cotovelo. Essa melhora no 

acoplamento entre esses dois torques poderia ajudar a explicar em parte a melhora no 
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desempenho motor durante o retorno do membro ao alvo, sem que houvesse, 

necessariamente, aumento na quantidade dos torques. 

 Foi previsto na terceira hipótese que o ganho no torque muscular do ombro seria 

maior do que o ganho no troque muscular do cotovelo, depois que os indivíduos 

adquirissem mais forças musculares. Essa previsão não se confirmou, conforme 

demonstram os dados da inclinação da correlação linear entre ambos os torques (figura 

8). Essa hipótese foi fundamentada na observação de que esses indivíduos geram mais 

torques nas articulações distais do que nas proximais3.   

 A variabilidade no acoplamento entre os torques musculares do ombro e do 

cotovelo poderia também explicar parte do desempenho motor observado na volta do 

membro ao alvo. Note que acoplamento linear entre esses torques não é observado para 

todos os indivíduos. Em especial, o indivíduo Nº 02, após o ganho de força, passou a 

usar predominantemente uma estratégia do ombro (figura 7.). O torque muscular do 

cotovelo desse indivíduo, após o treino de força, diminui para próximo de zero, 

explicando a falta de correlação linear entre o mesmo e o torque muscular do ombro. 

Para realizar a tarefa, esse indivíduo gerou um acentuado torque muscular no ombro 

acoplado com um grande torque de interação no cotovelo. Esse perfeito acoplamento 

entre esses dois torques pode ter compensado a falta de aumento na magnitude nos 

torques nas fases de desaceleração ao alvo e de retorno à posição inicial.  Foi como se 

esse indivíduo tivesse lançado o membro ao alvo e o acelerado de volta à posição inicial 

a partir de uma grande força gerada na musculatura do ombro. 

 Por outro lado, o indivíduo Nº 06 utilizou uma estratégia mista (proximal e 

distal) de acoplamento linear entre os torques. Com o treino, ele melhora o acoplamento 

entre os torques musculares do ombro e do cotovelo e entre os torques musculares do 

ombro e os torques de interação do cotovelo. Assim, esse indivíduo usou o torque de 
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interação e o torque muscular do cotovelo para mover essa articulação os quais atuaram 

em fase com os torques musculares do ombro. 

 A variabilidade no desempenho motor desses indivíduos é bem relatada na 

literatura1,2,7,8,9. O fato de não ter sido observado uma estratégia única de modulação dos 

torques entre os indivíduos do grupo não é surpreendente, tendo em vista que eles não 

foram treinados a praticar os movimentos com reversão.  O grau de transferência do que 

se aprende de uma tarefa para outra, diminui com a diferença entre elas31. Assim, o fato 

dos indivíduos terem sido treinados em um protocolo de força não deveria 

necessariamente facilitar o aparecimento de uma estratégia motora única de modulação 

dos torques durante a execução de movimentos com reversão.  

 A análise e discussão dos dados aqui relatados apontam para a hipótese de que o 

treinamento de força com carga progressiva, associado com a prática do ato motor, 

talvez veja uma excelente estratégia para que os indivíduos SD possam melhorar o 

desempenho motor. Da associação de treinamento de força com a prática da tarefa a ser 

executada pode emergir uma estratégia cinética (modulação dos torques) única como a 

observada para indivíduos controle17. Com esse tipo de treinamento associado esses 

indivíduos poderiam talvez passar a gerar mais torques nas articulações proximais em 

relação às distais. 
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Sujeito Gênero Idade, 
anos 

Peso, 
kg 

Altura, 
m 

IMC 

1 F 29 53 1.46 24.86 
2 F 21 43.5 1.44 20.97 
3 F 18 63 1.50 28.00 
4 F 18 64 1.49 28.82 
5 M 25 70 1.57 28.45 
6 M 15 61 1.65 22.40 
7 M 26 53 1.52 22.93 
8 M 28 80 1.66 29.03 

Média  22.5 60.93 1.53 25.68 
DP  5.20 11.27 0.08 3.28 

* IMC: Índice de Massa Corporal

Quadro 1 
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Legenda das figuras 

Figura 1: Posição inicial do sujeito. L1 e L2 representam, respectivamente, o 

comprimento do braço e do antebraço. Nessa posição, o ombro permanecia a 45º 

(ângulo externo entre o braço e o eixo do tronco – θ1) e o cotovelo permanecia a 90º 

(ângulo externo entre o braço e o antebraço – θ2). A linha perpendicular ao plano 

frontal do sujeito, cruzando a linha média do seu corpo, foi definida como a orientação 

espacial de 90º. Os movimentos do braço com reversão foram realizados nessa 

orientação em três alvos distintos (D1, D2 e D3). (Marconi17, com permissão do autor). 

Figura 2: Valores médios entre os sujeitos (oito) e erro padrão da carga usada no 

treinamento para cada um dos seis músculos estudados ao longo das doze sessões de 

treinamento. A carga é apresentada em quilogramas (kg). 

Figura 3: Efeito do treinamento e da distância no primeiro (à esquerda) e segundo (à 

direita) pico da velocidade linear do dedo indicador. A linha tracejada representa os 

dados do pré-teste e a linha sólida os dados do pós-teste. Os dados representam a média 

dos sujeitos e tentativas. As barras verticais representam o erro padrão. * p<0.05 para 

efeito do treinamento. 

Figura 4: A média dos impulsos do torque muscular do ombro (à esquerda) e do 

cotovelo (à direita) para todos os voluntários para cada distância linear (40, 60 e 80%), 

antes (linha tracejada) e após (linha sólida) o treinamento. Esses impulsos foram 

calculados em cada uma das quatro fases do movimento. Fase 1 (aceleração para o 

alvo); fase 2 (desaceleração no alvo); fase 3 (aceleração de volta à posição inicial) e fase 

4 (desaceleração na posição inicial). Os dados são apresentados em Newton metro por 

segundos. Valores positivos indicam adução da articulação do ombro e flexão da 

articulação do cotovelo. As barras verticais representam o erro padrão. * p<0.05 para 

efeito do treinamento. 
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Figura 5: Idem a legenda anterior, exceto que os dados são para os torques de interação. 

Figura 6: (A) Série temporal da velocidade linear do dedo indicador (velin – linha sólida 

fina), torque muscular do ombro (TO – linha pontilhada), torque muscular do cotovelo 

(TC – linha tracejada) e torque de interação do cotovelo (TCint- linha sólida grossa) 

ilustrando a estratégia cinética adotada por um sujeito durante o pré-teste (valores 

médios obtidos durante a execução dos movimentos na distância de 80%). A velocidade 

linear é representada em metros, os torques musculares e de interação em Newton metro 

e o tempo em segundo. (B) Os dados do mesmo sujeito durante o pós-teste (valores 

médios obtidos durante a execução dos movimentos na distância de 80%). (C) regressão 

linear entre o torque muscular do cotovelo (eixo y) e o torque muscular do ombro (eixo 

x) calculada para uma tentativa do pré-teste (linha sólida, bolinha vazia) e uma tentativa 

do pós-teste (linha tracejada, quadrado vazio). Ambos os torques são representados em 

Newton metro. Os dados obtidos na distância de 80% são representativos das demais 

distâncias. 

Figura 7: Idem a legenda anterior, exceto que os dados ilustram uma estratégia cinética 

distinta da anterior, a qual foi adotada por outro sujeito. 

Figura 8: Regressão linear |r| entre o torque muscular do ombro e do cotovelo e a 

inclinação dessa regressão é apresentada para cada sujeito à esquerda. A regressão 

linear |r| entre o torque muscular do ombro e de interação do cotovelo, bem como, a 

inclinação dessa regressão é apresentada para cada sujeito à direita. 

Quadro 1: Dados antropométricos de cada sujeito. A média e o desvio padrão também 

são apresentados. 
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3. Considerações finais 

 

 O protocolo de treinamento utilizado nesse estudo se mostrou eficiente 

para aumentar a força dos músculos testados, confirmando a primeira hipótese 

desse estudo e os achados de estudos anteriores50,51,52,53,54,55 demonstrando 

que indivíduos SD podem se beneficiar de protocolos de treinamento de força, 

em especial, com cargas progressivas. 

 Eles foram capazes de usar o ganho na força muscular para melhorar o 

desempenho motor em termos de velocidade durante a execução de 

movimentos do braço com reversão, ou seja, eles passaram a mover mais 

rápido, tanto na ida como na volta, apesar de não terem praticado tais 

movimentos. Assim, os dados reportados aqui confirmam a segunda hipótese 

do estudo de que o treinamento de força contribui para aumentar a velocidade 

dos movimentos de indivíduos SD. 

 Depois de ganhar força muscular com o treinamento, os sujeitos foram 

capazes de acelerar o membro com maior intensidade em direção ao alvo, 

como demonstra o aumento da velocidade do dedo indicador. Esse aumento 

na velocidade do membro em direção ao alvo foi obtido através de um 

incremento na quantidade (impulso) dos torques musculares do ombro e do 

cotovelo e dos torques de interação do cotovelo, gerados durante a fase de 

aceleração do membro ao alvo. Portanto, pode-se concluir que os indivíduos, 

conforme previsto na terceira hipótese, tiraram proveito das forças reativas 

geradas no cotovelo, usando o torque de interação dessa articulação para 

movê-la mais rápido. 

Para mover mais rápido durante a volta, indivíduos SD aumentaram o 

acoplamento entre o torque muscular do ombro e o de interação do cotovelo. A 

melhora no acoplamento entre esses dois torques poderia explicar a melhora 

no desempenho motor durante o retorno do membro à posição inicial, sem que 

houvesse, necessariamente, aumento na quantidade dos torques. 

 A variabilidade no acoplamento entre os torques musculares do ombro e 

do cotovelo poderia também explicar parte do desempenho motor observado 

na volta do membro à posição inicial. O fato de não ter sido observada uma 

estratégia única de modulação dos torques entre os indivíduos não é 
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surpreendente, tendo em vista que eles não foram treinados a praticar os 

movimentos com reversão. 

 A análise e discussão dos dados aqui relatados apontam para a 

hipótese de que o treinamento de força com carga progressiva, associado com 

a prática do ato motor, talvez seja uma excelente estratégia para que os 

indivíduos SD possam melhorar o desempenho motor. Da associação de um 

treinamento de força com a prática da tarefa a ser executada pode emergir 

uma estratégia cinética (modulação dos torques) única como observado para 

indivíduos controle13,26.  
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5. Apêndice 

 

PROTOCOLO DE TREINAMENTO DE FORÇA COM RESISTÊNCIA 

PROGRESSIVA 

 

1) Supino reto - Bilateral 

A) Posição inicial - Indivíduo em decúbito dorsal com o ombro em abdução 

de 90°, flexão do cotovelo de 90°e joelhos flexionados.  

B) Fase concêntrica – A partir da posição inicial, realizava-se a adução 

horizontal do ombro e de extensão quase total do cotovelo. 

C) Fase excêntrica – A partir da fase final concêntrica, o ombro volta à 

posição inicial. 

  

2) Tríceps – Bilateral  

A) Posição inicial – Individuo em decúbito dorsal, flexão de 90º de ombro; 

flexão quase completa de cotovelo e joelhos flexionados.  

B) Fase concêntrica - A partir da posição inicial realizava-se uma extensão 

quase total do cotovelo. 

C) Fase excêntrica – A partir da fase final concêntrica o cotovelo volta à 

posição inicial. 

 

3) Puxada posterior - Unilateral 

A) Posição inicial – Indivíduo em pé, com leve flexão anterior do tronco, 

membro superior esquerdo apoiado na maca e o membro superior direito em 

extensão de cotovelo e leve flexão de ombro. A perna esquerda está à frente 

com leve flexão de joelho e a perna direita para trás em extensão. 

B) Fase concêntrica – A partir da posição inicial, realiza-se uma extensão 

de ombro com flexão de cotovelo. 

C) Fase excêntrica – A partir da fase final concêntrica, o ombro e cotovelo 

voltam à posição inicial. 

D) Repete a série com o lado contralateral. 
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4) Elevação anterior – Bilateral  

A) Posição inicial – Indivíduo em pé, joelhos semi-flexionados, ombros 

levemente fletidos à frente do corpo, cotovelos em extensão e antebraço em 

pronação.   

B) Fase concêntrica – A partir da posição inicial, realiza-se flexão de ombro 

a 90º, mantendo a extensão do cotovelo. 

C) Fase excêntrica – A partir da fase final concêntrica, o ombro volta à 

posição inicial. 

 

 5)  Elevação lateral - Bilateral 

 A) Posição inicial – Indivíduo em pé, joelhos semi-flexionados, braços ao longo 

do corpo, cotovelos em extensão, antebraço em posição neutra. 

B) Fase concêntrica – A partir da posição inicial, realiza-se abdução de ombro 

a 90°, mantendo extensão total do cotovelo. 

C) Fase excêntrica – A partir da fase final concêntrica, o ombro volta à posição 

inicial. 

 

6) Bíceps – Bilateral 

 A) Posição inicial – O individuo em pé, joelhos semi-flexionados, membros 

superiores em posição anatômica, porém, com leve flexão de ombros. 

B) Fase concêntrica- A partir da posição inicial, realiza-se flexão quase total do 

cotovelo. 

C) Fase excêntrica – A partir da fase final concêntrica, volta à posição inicial.  
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Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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