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Resumo

A anilise de movimentos através da Dinamica Inversa
procura explicar como o Sistema Nervoso Central
controla os movimentos dos segmentos corporais
baseada na gera¢io de torques articulares, conside-
rando nio apenas a atividade muscular, mas também
a gravidade e as forcas de reacdo passivas geradas pelo
movimento precedente. Evidéncias experimentais s3o
apresentadas e integradas com aspectos desenvolvi-
mentais relativos a postura e a locomocio, indicando
que a dindmica inversa permite quantificar mudancas
desenvolvimentais.
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Abstract

Can inverse dynamics help to understand the
locomotion development?

The motion analysis through Inverse Dynamic
attempts to explain how the Central Nervous System
controls the movements of body segments. This appro-
ach is based in the generation of joint torques, consi-
dering not only the muscle activity, but also gravity
and passive forces generated by previous movements.
Experimental evidences are introduced and integra-
ted with developmental issues related to posture and
locomotion, revealing that the inverse dynamic allows

quantifying the developmental changes.

locomogio. Key words: inverse dynamics, development,
locomotion.
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Introducao

Esta revisio se propde a auxiliar o entendimento
do desenvolvimento da locomo¢io humana atra-
vés do uso da analise da dindmica inversa. A ani-
lise da dinamica inversa também tem sido empre-

gada na robotica®02+

e em animacio grafica'’,
especialmente com a preocupagio de montar
modelos neurais para controle da locomocio.

O interesse neste topico surgiu de estudos com
adultos e idosos’, onde a analise da dinimica
inversa mostrou-se apta a evidenciar como o sis-
tema nervoso central (SNC) ativa determinados
grupos musculares durante cada fase do ciclo da
passada,levando em consideragio as forgas passivas
para produzir o movimento™. Adultos sio aptos
para produzir um padrio de passada harmonioso
e coordenado, mas o mesmo nio é observado nas
fases iniciais da locomocio independente.

Para atender ao objetivo, esta revisio apresenta a
literatura pertinente a anilise da dinamica inversa,
considera alguns resultados de estudos experi-
mentais com adultos e com criangas, seguido por
um levantamento das vantagens e desvantagens
do uso da anilise da dinamica inversa. Final-
mente, algumas conclusdes e dire¢des futuras sao

detalhadas.

O que é dinamica inversa (DI)?

O planejamento de atos motores, principal-
mente quanto ao sentido do movimento, pode
ser resolvido em diferentes niveis de anilise.
Superficialmente, um problema representativo
do sentido do movimento ¢ decidir subir o pri-
meiro degrau de uma escada com o pé direito
ou esquerdo. Mais profundamente esti o pro-
blema da cinemitica, que se refere em conver-
ter o movimento planejado em um conjunto de
angulos articulares no campo espaco-temporal.
Em um nivel ainda mais profundo, esta o pro-
blema da dindmica inversa, determinando as for-
¢cas a serem produzidas para gerar os angulos arti-
culares desejados®. Os trés niveis de anilise sio

importantes em qualquer abordagem de controle
motor. Entretanto, considerando-se o objetivo
desta revisio, énfase é dada ao problema da dina-
mica inversa. Enquanto as analises cinematicas
tém relacdes com movimentos sem preocupacio
com as for¢as que os produzem ou previnem, as
restri¢cdes dinamicas ocupam-se tanto dos movi-
mentos como das forcas®.

Para obter um ato motor coordenado, o SNC
usa uma equacio de movimento funcionalmente
especifica e abstrata, derivada da mecanica newto-
niana*. Os torques, agindo sobre as articula¢des
do membro na execucio de um movimento
irrestrito, sao divididos nos seguintes componen-
tes: momentos musculares e torques dependentes
do movimento (isto ¢, aceleracdo linear e angular
e velocidade de cada segmento). Esta computa-
¢ao gera um padrio coordenado de torques arti-
culares. O SNC negocia separadamente com a
dinamica do movimento (forcas e torques) e a
cinemitica do movimento (dire¢do, velocidade e
aceleracio)®.

A Analise da Dindmica Inversa procura expli-
car como o SNC controla os movimentos dos
membros através da geracio de torques articu-

lares"'®

1922 A anilise leva em consideracio nio
apenas a atividade muscular, mas também a gra-
vidade e as forcas de reacdo passivas geradas pela
acio e que contribuem para o movimento subse-
quiente. Para gerar movimentos eficientes e har-
moniosos, 0 SNC deve administrar as massas seg-
mentares unidas mecanicamente em um campo
gravitacional tri-dimensional®. Bernstein®* enfa-
tizou o que ele chamou de diferentes efeitos da
mesma inervacdo inicial. Isto é, nio ha uma cor-
respondéncia um-a-um entre a for¢a (dos mus-
culos) e os movimentos (do membro) porque as
condigdes iniciais (posi¢io, velocidade e campo
de for¢a) podem mudar freqiientemente. O SNC
ativamente controla somente as forcas muscula-

res®, enquanto que as propriedades mecanicas
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passivas sio exploradas para dirigir ¢ melhorar os
movimentos habilidosos®.

Em robética, por exemplo, a maquina que anda
com maior sucesso explora suas proprias estrutu-
ras fisicas com pouco envolvimento do compu-
tador ou do operador. Estas estratégias que redu-
zem as cargas computacionais no planejamento
da trajetoria de deslocamento das pernas parecem
ser usadas também em sistemas biologicos™.

A DI é uma técnica que pode identificar e
quantificar as for¢as e padrdes articulares impli-
citos agindo nos membros e suas mudangas com
o contexto e com a experiéncia®®. Os resulta-
dos da técnica da DI sio Gteis para salientar os
componentes ativos e passivos agindo sobre as
articulacdes dos membros durante movimentos
irrestritos. A locomog¢io neste caso é um impor-
tante objeto de estudo que ocorre em um sistema
de coordenadas temporais e espaciais com alguns
detalhes regulares e estiveis’.

Os requisitos para corretamente executar os cal-
culos da dinamica inversa incluem medidas pre-
cisas das massas dos segmentos, centros de massa,
centros articulares e momentos de inércia®. Estas
medidas mostram um forte relacionamento entre
os dados cinematicos, cinéticos e antropométri-
cos para calcular as forcas de reacdo articulares, a
resultante dos momentos musculares e a energia
potencial. Assim,a DI usa um modelo matematico
do corpo humano baseado em medidas antropo-

métricas®

. As forcas agindo para produzir movi-
mento s3o as forcas gravitacionais, as forcas de
reacio do solo e as forcas de osso-sobre-osso™.

O modelo do segmento-unido de Winter®
¢ uma ferramenta poderosa usada para quan-
tificar a soma de toda a atividade muscular de
cada articulacio em um movimento especifico.
No relacionamento entre os modelos anato-
mico e do segmento-unido®, as articulacdes sio
substituidas por dobradicas e os segmentos sio
substituidos por massas e momentos de inércia
avaliados no centro de massa de cada segmento.
Para calcular as forcas de reacdo e os momentos

de forca agindo em cada segmento, o modelo
do segmento-unido é quebrado a nivel articular
dando origem ao diagrama do corpo-livre. Cada
segmento €, inicialmente, analisado isoladamente.
Em seguida, as forcas resultantes do segmento
mais distal sio computadas no segmento ante-
rior e as forcas resultantes dos dois segmentos
sio analisadas no proximo segmento. No caso
da locomocio, as forcas atuantes na articulacio
do tornozelo levam em consideracio as medidas
antropométricas ¢ o momento de inércia do pé,
enquanto que para o joelho sio consideradas as
variaveis relativas ao pé e a perna. E assim suces-
sivamente para o quadril.

Uma vantagem de aplicar a DI para estudar
movimento é que esta técnica possibilita identifi-
car nio apenas a atividade muscular mas também
como o SNC negocia com as forcas ambien-
tais como a gravidade e as forcas resultantes do
movimento precedente. E importante notar que
muitos pesquisadores nio tém usado a anilise da
DI por assumir que o SNC nio ¢ capaz de exe-
cutar inimeros calculos em um curto periodo
de tempo. Contudo, nio é conhecido se o SNC
executa os calculos ou se a analise da DI pode ser
ou uma outra forma de entender como o SNC
trabalha ou um caminho para descrever o sistema
matematicamente, mesmo que o SNC nio esteja
usando tais computacdes. Estudos experimentais
que aplicaram a analise da DI para entender o
desenvolvimento da locomocio sio discutidos a

seguir.

Dinamica Inversa e o Desenvolvimento da
Locomocgdo: evidéncias experimentais

Apbs analisar o padrio adulto do andar, Berns-
tein’ aplicou os cilculos da dindmica para enten-
der a ontogénese da locomocio. Seus estudos
mostraram que muitos componentes do ato
locomotor adulto nio foram observados no
padrio locomotor de criangas que recente-
mente iniciaram o andar independente. Entre

estes componentes ausentes na criang:a estavam
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as forcas horizontais do centro de massa do pé
e da perna no contato do pé com o solo e a
velocidade horizontal da coxa durante a fase de
suporte. Entretanto, as curvas de aceleracio da
perna como um todo durante a fase de balanco e
a onda reversa do pé acompanhada por um efeito
mecanico puramente reativo na coxa no inicio da
fase de balango estavam presentes no primeiro dia
de andar independente. Este padrio de locomo-
¢do foi retido durante o primeiro ano de andar,
o qual Bernstein® denominou the innervationally
primitive stage. Depois deste estagio, os progressos
observados nos elementos estruturais do andar
nio foram devidos a melhorias na coordenacao
e equilibrio. Ao contririo, as melhorias estavam
relacionadas ao desenvolvimento do SNC e no
melhor uso da informagio proprioceptiva.

“The whole inventory of dynamic waves deve-
lops very slowly, being complete by about the 5th
year”™ (p. 189).

Thelen e colegas'***

I tém estudado o desen-
volvimento da locomog¢io por meio da dina-
mica inversa. No primeiro estudo deles usando

1.2 examinaram

esta abordagem, Schneider et a
a dinamica intersegmentar da perna em chutes
espontaneos de varias intensidades para explorar
como o sistema neuromotor de bebés controla
um conjunto de forgas ativas e passivas para pro-
duzir um movimento nio-intencional e esteroti-
pado. Seis participantes de 3 meses de idade foram
seguros em uma posicdo supino que permitia
movimentos livres dos membros inferiores. Os
diodos que emitem luzes infravermelho (DEIVs)
foram fixados no tronco e nas articulacdes do
quadril, joelho, tornozelo e no 5 © metatarso. Um
movimento do membro inferior, comec¢ando a
partir de uma posi¢io estendida, movendo atra-
vés de uma fase de flexio simples do joelho e
quadril e terminando com uma fase de exten-
sio do quadril e joelho foi definido como um
chute. As seguintes medidas foram tomadas em
cada chute: angulos intra-segmentares do quadril,
joelho e tornozelo e angulos de inclinacio da

coxa, perna ¢ pé. Os parametros antropométri-
cos do membro inferior foram obtidos através de
um modelo do corpo humano confeccionado a
partir dos dados de 18 outras criangas para pre-
cisamente estimar as massas segmentares, as loca-
lizagdes dos centros de massa e os momentos
de inércia. A partir destas medidas, a resultante
do torque articular, os torques gravitacionais, os
torques interativos e o torque muscular generali-
zado foram calculados usando equag¢des de movi-
mento para corpo rigido. A anilise de 14 chutes
revelou que em chutes nio-vigorosos, a reversio
na articula¢io do quadril foi o resultado de um
torque extensor devido a gravidade, oposto ao
efeito flexor combinado do torque muscular e
do torque total dependente do movimento. Em
chutes mais vigorosos, o torque dependente do
movimento aumentou junto com um torque fle-
xor do quadril para ser contrabalancado por um
torque extensor. Os torques musculares foram
ajustados para produzir um torque resultante para
reverter o movimento do chute dos segmentos
conectados. Os autores concluiram que devido
a espontaneidade dos chutes e a auséncia de res-
tricdes de velocidade e precisdo, pode ter havido
organizacio a um nivel relativamente periférico.
Esta conclusio permite especular sobre a acio
dos geradores de padrio central em nivel medu-
lar no inicio do desenvolvimento pos-natal.

No segundo estudo do mesmo grupo, uti-
lizando a analise da DI, Jensen et al." testaram
chutes espontaneos de nove bebés de 3 meses de
idade usando o mesmo procedimento de Sch-
neider et al.** adicionando a posi¢io supino duas
outras posi¢des: inclinada e vertical. Pela variacio
nas posicoes foi possivel acessar a sensibilidade do
sistema motor do bebé as mudancas no contexto
gravitacional. Os chutes analisados incluiram 8
movimentos supinos, 14 inclinados e 28 verticais.
Os resultados mostraram que os torques muscu-
lares necessarios para dirigir a flexio do quadril
nas posi¢des inclinada e vertical foram de 4 a 10
vezes maiores do que na posi¢io supino. Na posi-
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cdo vertical, houve um aumento na sincronia na
flexdo articular, extensio aumentada no quadril
e joelho e uma redu¢io na amplitude de movi-
mento no quadril. Conseqiientemente, houve
torques musculares do quadril e joelho altamente
coordenados na posi¢io vertical em oposi¢io
as posicdes supino e inclinada. Esta correlagio
implica em restricdes anatomicas e energéticas
na geracdo de um movimento segmentar coor-
denado fora das ativacdes musculares nio-espe-
cificas. Estes dados sugerem que a coordena¢io
interarticular pode ser uma propriedade emer-
gente, recentemente formada, cujos parametros
de controle nio-especificos, tais como a gravi-
dade, dirigem o sistema para a¢des interarticula-
res mais fortemente coordenadas.

Ulrich et al’!, no terceiro experimento do
grupo, estudaram o andar sobre a esteira rolante
de bebés e adultos usando a dinamica inversa com
o objetivo de comparar os padrdes dos torques
ativos (musculos) e passivos (gravidade e depen-
dente do movimento) durante a fase de balanco.
Os 8 participantes adultos jovens andaram sobre a
esteira rolante em trés velocidades (lenta, normal
e rapida) com DEIVs fixados na crista iliaca da
pélvis e nas articulacdes do quadril, joelho, tor-
nozelo e 5° metatarso. Os oito participantes de 7
meses de idade foram mantidos em pé sobre uma
pequena esteira rolante em duas velocidade (lenta
e moderada ou 6tima) com os DEIVs coloca-
dos nas mesmas posi¢cdes antropométricas que os
participantes adultos. Para os adultos foram ana-
lisados 40 ciclos da passada nas velocidades lenta
e rapida e 38 ciclos na velocidade moderada. Para
os bebés, a analise final incluiu 24 ciclos da pas-
sada mais 13 fases de balan¢o na velocidade lenta
e 41 ciclos mais 4 fases de balan¢o na velocidade
moderada. Os cilculos da dindmica foram exe-
cutados usando um modelo de trés segmentos
de corpo rigido e os calculos da resultante dos
torques usaram equagdes de movimento, como

26

as utilizadas por Schneider et al.**. Os compo-

nentes da resultante dos torques (gravitacional,

dependente do movimento e muscular) também
foram similares aos utilizados por Schneider et

al.>

e Jensen et al.". Os resultados indicaram que,
para os adultos, os torques musculares iniciaram
e terminaram as fases de balanco, enquanto que
os torques passivos foram os responsaveis pelo
movimento da perna durante a maior parte da
fase de balanco. Entretanto, os bebés demons-
traram que o torque muscular permanece flexor
durante toda a fase de balanco, sendo as rever-
sOes articulares realizadas pelo torque gravitacio-
nal passivo dominante. Baseado nos resultados
da anilise da DI, os autores concluiram que: a)
adultos parecem explorar e controlar as proprie-
dades biodinamicas dos seus membros e as forcas
gravitacionais passivas para ampliar e manter o
movimento para frente, usando os torques mus-
culares para iniciar e controlar as reversoes arti-
culares; e b) o sistema motor do bebé é suscetivel
as influéncias das restricdes ambientais, mas nao
esta apto a explora-las. Isto significa que a rede
neural basica para locomocio ¢ estabelecida cedo
no desenvolvimento humano mas ainda nio esta
organizada.

A préxima se¢do considera aspectos dos estudos
citados acima e outras dreas que auxiliam a cons-
truir um quadro mais detalhado do desenvolvi-

mento da locomocio.

A Dindmica Inversa e o Desenvolvimento
da Locomogao: algumas consideracdes.

O primeiro aspecto a ser abordado nesta se¢io
esta relacionado aos movimentos que o embrido
e o feto executam durante o periodo pré-natal
e como estes movimentos influenciam o desen-
volvimento pés-natal. Torna-se necessario per-
guntar quio espontaneos sio os chutes de um
bebé de 3 meses de idade como os estudados por
Schneider et al.*® e Jensen et al.'* considerando a
idade gestacional e o aparecimento dos primeiros
movimentos. Para o entendimento deste ponto,
uma revisio da literatura relativa aos movimen-

tos fetais é requerida.
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Apos as conexdes entre 0s neurénios motores e
os musculos estarem completadas durante o peri-
odo embrionario da gestacio, as células nervosas
dos centros superiores comecam a mostrar ativi-
dade de descarga. Atividade com caracteristicas
epiléticas ¢ um padrio de descarga neural tipica
e adaptativa dos estagios pré-natais de desenvol-
vimento®. Os primeiros movimentos observados
em qualquer feto s3o extensdes lentas do pescoco
entre 7 e 7,5 semanas. Estes movimentos estio
presentes por poucos dias e sio seguidos pela
ocorréncia de sustos e movimentos generaliza-
dos®". Todos os movimentos vistos no feto podem
também ser observados apds o nascimento e nio
existem padrdes motores especificos do feto.
Também nio existe um periodo com movimen-
tos amorficos e randdmicos nem com movi-
mentos abruptos caracteristicos do periodo fetal
inicial?’. Os movimentos de 12 fetos humanos
foram observados semanalmente através da ultra-
sonografia® e sio relatados a seguir. Rolar ou
movimentos laterais ritmicos podem ser obser-
vados. HA um periodo de transi¢io no qual um
toque no canto da boca gera uma oscilagio lenta
da cabega na dire¢io do estimulo. Apds alguns
dias, a oscilacdo desaparece e da lugar a um movi-
mento da cabe¢a harmonicamente dirigido, que
estd entdo sob perfeito controle aferente. Mesmo
um feto jovem muda freqiientemente de posi-
¢do no Gtero. Ha dois padrdes especificos presen-
tes que possibilitam estas mudancas de posicio.
Uma é uma rota¢io no eixo longitudinal, come-
cando por uma rotacdo da cabeca, seguida pelo
tronco ou come¢ando por uma rotagio pélvica.
A segunda possibilidade ocorre através de movi-
mentos alternados e ritmicos das pernas,idénticos
em forma aos movimentos do andar pds-natal, os
quais produzem um rolamento sobre a cabeca se
os pés do feto realizam contato apropriado com
a parede uterina®.

O recém-nascido tem, entre outras, duas carac-
teristicas antropométricas importantes para a

postura ¢ a locomocdo. A primeira refere-se ao

tamanho e ao peso proporcionais da cabeca em
relagdo ao corpo. Nesta fase, a cabega representa
aproximadamente 25% do comprimento corporal
total. Os ossos chatos do crinio estio quase que
totalmente calcificados. Assim, a cabe¢a repre-
senta uma extremidade muito grande e muito
pesada para ser controlada. A segunda caracteris-
tica é a quantidade de gordura. O recém-nascido
humano tem cerca de 16% de gordura, aproxima-
damente 80% dela corresponde a gordura branca,
que tem como fun¢io o isolamento térmico?.
Estas caracteristicas representam restri¢oes fun-
cionais importantes para a realizacio de acdes
motoras'%.

Entre os reflexos do recém-nascido, os reflexos
de Babinski e de preensio podem ser residuos
comportamentais de circuitaria nervosa obso-
leta. Estes comportamentos podem ser elicitados
apenas em recém-nascidos ou em humanos mais
velhos com cérebro danificado; em outros perio-
dos eles sio inibidos®. Rolar e sugar sio padroes
motores com fun¢des adaptativas 6bvias. As res-
postas de preensdo palmar e plantar, a resposta de
Moro e a for¢a de preensdo aumentada durante o
sugar sio todas adaptacdes do agarrar-se do bebé
ao tronco da mie. Eles devem ser considerados
agora como vestigios filogenéticos?'.

O bebé humano, nos primeiros dois meses, tem
uma for¢ca muscular baixa evidente. A cabeca
nio pode ser equilibrada e o tronco nio pode
ser suportado contra a forca da gravidade. Este
controle postural “pobre” nio é devido apenas as
propriedades dos musculos, mas também a falta
de mecanismos neurais controlando a postura em
relagio ao espagco?'. A partir do terceiro més, o
bebé comeca a orientar a postura de acordo com
a gravidade. O bebé pode manter a cabe¢a nio
apenas centrada na linha média quando deitado
na posi¢io supino, mas também no plano hori-
zontal quando sentado em um “bebé-conforto” e
balangado lateralmente?'.

Considerando o tempo gestacional, onde os

movimentos do feto foram executados em um
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meio aquatico, isto ¢, onde as influéncias da gra-
vidade sdo reduzidas, os padrdes motores podem
ser gerados pelo SNC sem considerar esta varia-
vel. Ap6s o nascimento, o SNC deve considerar
a gravidade para executar os movimentos pra-
ticados. O transporte no “bebé-conforto” e nos
bracos da mie podem auxiliar o SNC do bebé
a negociar com as novas restricdes ambientais.
E necessirio considerar também as caracteristi-
cas antropomeétricas e a baixa for¢a muscular do
bebé. Assim, o pressuposto estabelecido por Sch-

26

neider et al.?® e Jensen et al.' relativo a esponta-
neidade dos chutes pode ser questionado baseado
nos aspectos considerados acima.

O desenvolvimento do controle postural e a
contribuicio das informac¢des do ambiente e/ou
resultantes do movimento sio outros aspectos
importantes a serem considerados no desenvol-
vimento da locomocio. Assaiante e Amblard?
propuseram um modelo ontogenético da organi-
za¢do do controle do equilibrio. De acordo com
este modelo, depois dos primeiros dois meses, o
bebé organiza o equilibrio através de comandos
descendentes e mostra uma unidade articulada
no relacionamento entre a cabega e o tronco, isto
¢, os bebés mostram um gradiente céfalo-caudal.
O controle apresenta-se primeiro nos mascu-
los do pescogo, seguido por aqueles do tronco e
entdo pelos musculos da perna. Entretanto, apds
a postura em pé, a organizacio do equilibrio
estd sob controle ascendente e o relacionamento
cabeca-tronco ocorre “em bloco”. E sugerido
que o bloqueio da articulacido do pesco¢o ocorre
para possibilitar que os sinais visuais e vestibula-
res alcancem os efetores tio direta e rapidamente
quanto possivel. Entretanto, a redu¢io dos graus
de liberdade na relacio cabega-tronco pode tam-
bém ser uma estratégia adaptativa necessaria para
reduzir as demandas no controle postural.

As fungdes sensoriais também apresentam um
rapido progresso na infincia. O sistema visual,
por exemplo, progride de uma relativa imatu-
ridade nos primeiros 6 a 8 meses de vida para

niveis semelhantes aos dos adultos por volta dos 5

anos”"

,sendo que as mudancas iniciais ocorrem
principalmente na retina'’. Fusio multisensorial
entre sinais visuais e somatosensoriais também
s30 necessarias para o controle postural e loco-
motor'”. A habilidade para combinar informagdes
sensoriais e acdo apropriada permite aos indivi-
duos adaptar seus padroes motores de acordo
com as demandas do ambiente, uma habilidade
ainda nio alcancgada por criangas nos passos ini-

ciais do desenvolvimento!'*!

. Coincidentemente,
no primeiro ano de vida, os bebés tém oportu-
nidades de experimentar formas rudimentares de
locomocio.

Woollacott et al.** realizaram um estudo para
determinar o curso temporal do desenvolvi-
mento das sinergias das respostas musculares pos-
turais e o peso relativo dado aos sinais visuais e
proprioceptivos/vestibulares durante o desenvol-
vimento do controle do equilibrio em criancas
de 3,5 meses a 10 anos. Os resultados indicaram
que a visdo nio era necessaria para a ativagio das
respostas musculares em qualquer das faixas eta-
rias testadas. Os resultados também confirmaram
o gradiente desenvolvimental céfalo-caudal de 3
a 14 meses de idade proposto pelo modelo onto-
genético de Assaiante e Amblard'. Woollacott et
al.* discutiram seus resultados sob o pressuposto
que as sinergias das respostas posturais correta-
mente organizadas ndo sio geneticamente prede-
terminadas. Isto significa que os bebés podem ter
um periodo de aprendizagem por ensaio e erro
durante o desenvolvimento das respostas postu-
rais direcionalmente especificas.

Stroffregen et al.*’ analisaram o uso do fluxo
otico periférico e central em postura parada e
em locomoc¢io em criancas de 10 meses a 5 anos
de idade. As criancas estavam dentro de uma sala
em movimento para manipulacio do fluxo o6tico.
As principais descobertas foram: a) criangas mais
jovens sdo altamente dependentes sobre informa-
¢io do fluxo o6tico, particularmente periférica,
para manter a estabilidade postural; b) nas tenta-
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tivas andando, a estabilidade postural foi afetada
pelos movimentos do fluxo 6tico e simultanea-
mente a informagio Otica foi usada para guiar a
locomocio.

Os resultados dos estudos de Stroftregen et al.”
e de Woollacott et al.** mostram alguma discor-
dancia relativa ao controle postural. A auséncia da
informagio visual no estudo de Woollacott et al.*
nio afetou o controle do equilibrio. Contudo, a
informacio periférica do fluxo 6tico no estudo
de Stroffregen et al.*’ mostrou ser importante
para manter a estabilidade postural. E necessirio
considerar a natureza das tarefas. No estudo de
Woollacott et al.*, os sujeitos estavam em pé sobre
uma plataforma que se movia no plano antero-
posterior, enquanto que no estudo de Stroffregen
et al.”, as paredes moviam-se no plano antero-
posterior. A informacio visual no estudo de Stro-
firegen et al.?’ era a Unica disponivel para for-
necer informacio a partir do deslocamento das
paredes, enquanto no estudo de Woollacott et
al.**, os sinais proprioceptivos/vestibulares auxi-
liaram os participantes a reagir ao deslocamento
da plataforma. Os resultados de ambos os estudos
ofereceram compreensio acerca da integracio da
informacdo periférica para sintonizar as acdes e
concordaram com o estagio inervacionalmente
primitivo da ontogénese biodinamica da loco-
moc¢io de Bernstein®.

O conceito de que a passada bipedal humana com
o calcanhar representa uma transformacio evolu-
ciondria da passada quadripede com os dedos é
fortemente suportada pela analise do movimento
dos padrdes da passada primitiva com os dedos
no inicio da infancia e sua transformacio durante
a maturagio e o treinamento da passada bipedal
com o calcanhar do adulto. Os parametros tem-
porais (a fase de duplo suporte mais longa e a
fase de suporte simples mais curta), os parametros
espaciais (0 aumento na base de suporte e a pas-
sada mais curta), a atividade muscular (co-con-
tracdo dos musculos posturais) e a cinematica do
centro de gravidade (aceleracio vertical negativa

no final da fase de suporte simples) nos primei-
ros seis meses de andar independente caracteri-
zam a primeira fase da aprendizagem do controle
postural dindmico. Neste periodo, os bebés estao
aprendendo como integrar postura e movimento.
Na segunda fase, os bebés aprendem a precisa-
mente integrar as informagdes sensoriais dispo-
niveis, sintonizando os ajustamentos finos dos
parametros da passada®®.

As duas fases da aprendizagem apresentadas por
Brill e Breniere>® estio também relacionadas com
o processo de mielinizagio. Mieliniza¢io, medida
pelas velocidades de conducido nervosas, nio esta
completa ao nascimento. Os nervos motores ¢
as raizes anteriores amadurecem antes das raizes
nervosas dorsais e dos nervos sensoriais, seguindo
o principio céfalo-caudal para cada segmento
da medula espinhal. Este processo é completado
entre 2 ¢ 5 anos de idade (Rafalowska, 1979,
citado por Sutherland et al.”"). Desde que as rai-
zes espinhais s3o mielinizadas antes que os tratos
centrais da medula, os movimentos alternados
ritmicos do bebé podem ser gerados a nivel espi-
nhal em uma dire¢io feedforward.

Na proxima se¢io, a resposta para a principal
questdo desta revisio ¢ enderecada, assim como
algumas sugestdes que podem auxiliar os pesqui-
sadores a construir um quadro mais detalhado do

desenvolvimento da locomogio sio fornecidas.

Apos a revisio dos estudos experimentais, a res-
posta para a questdo central desta revisdo parece
ser um SIM parcial. Isto &, a analise da DI pode
explicar o desenvolvimento da locomog¢io com o
auxilio de outras disciplinas. Com a aplicagio da
analise da DI ¢é possivel quantificar algumas varia-
veis e suas mudangas durante o desenvolvimento,
o que nio poderia ser feito anteriormente. Con-
siderando que a técnica da DI é apta para identi-
ficar os torques que causam a cinematica do seg-
mento, é razoavel assumir que um passo a mais foi
dado no sentido do entendimento do controle do

movimento a partir de um ponto de vista com-
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portamental. O uso apropriado das forcas passivas
para economizar energia durante a locomog¢io
mostra que o SNC negocia tanto com as deman-
das da tarefa como com as restricdes ambientais
pela ativacio dos musculos somente quando isto
é necessario. Contudo, o sistema neuromuscular
de uma crian¢a mostra um periodo de apren-
dizagem e/ou matura¢io a partir dos primeiros
movimentos no periodo pré-natal até atingir o
padrio maduro do andar.

Considerando a complexidade do sistema
humano e a combinacio dos fatores que afetam
o desempenho motor, uma abordagem multidis-
ciplinar poderia ser aplicada para avaliar o rela-
cionamento entre o desenvolvimento do SNC,
incluindo a mielinizacdo das fibras nervosas, e
a manifestacio comportamental. Além de uma
abordagem multidisciplinar, um estudo longitu-
dinal poderia ser enderecado e algumas correla-
¢des entre a dinamica dos movimentos, tempo
de pratica e a evolu¢io do SNC poderiam ser
mostradas. Por meio de estudos experimentais
multidisciplinares, poder-se-ia facilitar o enten-
dimento do controle por feedback e por fee-
dforward das trajetorias dos membros de acordo
com a idade. A especula¢io de Bernstein® sobre
a inervagio imatura e o modelo ontogenético de
Assaiante e Amblard® da organizacio do controle
do equilibrio poderiam entdo ser testados, con-
siderando-se a complexidade do sistema e suas
relacdes com o ambiente e a tarefa.

Os estudos conduzidos por Thelen e colabora-

dores”’%'ﬂ

estio mostrando que a partir dos chu-
tes aos 3 meses de idade as passadas na esteira
rolante aos 7 meses de idade, o SNC progres-
sivamente negocia com a gravidade e com as
forgas passivas que agem durante o desempenho
de acordo com as altera¢des posturais. Contudo,
somente a analise da DI ndo estd apta a identi-
ficar os mecanismos neurofisiologicos da ativa-
¢do muscular e como estes mecanismos evoluem

durante a ontogénese da locomo¢io humana.
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