
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.
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Resumo

A análise de movimentos através da Dinâmica Inversa 

procura explicar como o Sistema Nervoso Central 

controla os movimentos dos segmentos corporais 

baseada na geração de torques articulares, conside-

rando não apenas a atividade muscular, mas também 

a gravidade e as forças de reação passivas geradas pelo 

movimento precedente. Evidências experimentais são 

apresentadas e integradas com aspectos desenvolvi-

mentais relativos à postura e à locomoção, indicando 

que a dinâmica inversa permite quantifi car mudanças 

desenvolvimentais.
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 Introdução

Esta revisão se propõe a auxiliar o entendimento 
do desenvolvimento da locomoção humana atra-
vés do uso da análise da dinâmica inversa. A aná-
lise da dinâmica inversa também tem sido empre-
gada na robótica8,20,24,27 e em animação gráfi ca16, 
especialmente com a preocupação de montar 
modelos neurais para controle da locomoção.
O interesse neste tópico surgiu de estudos com 

adultos e idosos9, onde a análise da dinâmica 
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 consideração as forças passivas 
para produzir o movimento33. Adultos são aptos 
para produzir um padrão de passada harmonioso 
e coordenado, mas o mesmo não é observado nas 
fases iniciais da locomoção independente.
Para atender ao objetivo, esta revisão apresenta a 

literatura pertinente à análise da dinâmica inversa, 
considera alguns resultados de estudos experi-
mentais com adultos e com crianças, seguido por 
um levantamento das vantagens e desvantagens 
do uso da análise da dinâmica inversa. Final-
mente, algumas conclusões e direções futuras são 
detalhadas.

O que é dinâmica inversa (DI)? 
O planejamento de atos motores, principal-

mente quanto ao sentido do movimento, pode 
ser resolvido em diferentes níveis de análise. 
Superfi cialmente, um problema representativo 
do sentido do movimento é decidir subir o pri-
meiro degrau de uma escada com o pé direito 
ou esquerdo. Mais profundamente está o pro-
blema da cinemática, que se refere em conver-
ter o movimento planejado em um conjunto de 
ângulos articulares no campo espaço-temporal. 
Em um nível ainda mais profundo, está o pro-
blema da dinâmica inversa, determinando as for-
ças a serem produzidas para gerar os ângulos arti-
culares desejados25. Os três níveis de análise são 

importantes em qualquer abordagem de controle 
motor. Entretanto, considerando-se o objetivo 
desta revisão, ênfase é dada ao problema da dinâ-
mica inversa. Enquanto as análises cinemáticas 
têm relações com movimentos sem preocupação 
com as forças que os produzem ou previnem, as 
restrições dinâmicas ocupam-se tanto dos movi-
mentos como das forças25.
Para obter um ato motor coordenado, o SNC 

usa uma equação de movimento funcionalmente 
específi ca e abstrata, derivada da mecânica newto-
niana26. Os torques, agindo sobre as articulações 
do membro na execução de um movimento 
irrestrito, são divididos nos seguintes componen-
tes: momentos musculares e torques dependentes 
do movimento (isto é, aceleração linear e angular 
e velocidade de cada segmento). Esta computa-
ção gera um padrão coordenado de torques arti-
culares. O SNC negocia separadamente com a 
dinâmica do movimento (forças e torques) e a 
cinemática do movimento (direção, velocidade e 
aceleração)28. 
A Análise da Dinâmica Inversa procura expli-

car como o SNC controla os movimentos dos 
membros através da geração de torques articu-
lares1,18,19,22. A análise leva em consideração não 
apenas a atividade muscular, mas também a gra-
vidade e as forças de reação passivas geradas pela 
ação e que contribuem para o movimento subse-
qüente. Para gerar movimentos efi cientes e har-
moniosos, o SNC deve administrar as massas seg-
mentares unidas mecanicamente em um campo 
gravitacional tri-dimensional4. Bernstein3,4 enfa-
tizou o que ele chamou de diferentes efeitos da 

mesma inervação inicial. Isto é, não há  uma cor-
respondência um-a-um entre a força (dos mús-
culos) e os movimentos (do membro) porque as 
condições iniciais (posição, velocidade e campo 
de força) podem mudar freqüentemente. O SNC 
ativamente controla somente as forças muscula-
res26, enquanto que as propriedades mecânicas 
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passivas são exploradas para dirigir e melhorar os 
movimentos habilidosos4.
Em robótica, por exemplo, a máquina que anda 

com maior sucesso explora suas próprias estrutu-
ras físicas com pouco envolvimento do compu-
tador ou do operador. Estas estratégias que redu-
zem as cargas computacionais no planejamento 
da trajetória de deslocamento das pernas parecem 
ser usadas também em sistemas biológicos25.
A DI é uma técnica que pode identifi car e 

quantifi car as forças e padrões articulares implí-
citos agindo nos membros e suas mudanças com 
o contexto e com a experiência26. Os resulta-
dos da técnica da DI são úteis para salientar os 
componentes ativos e passivos agindo sobre as 
articulações dos membros durante movimentos 
irrestritos. A locomoção neste caso é um impor-
tante objeto de estudo que ocorre em um sistema 
de coordenadas temporais e espaciais com alguns 
detalhes regulares e estáveis3.
Os requisitos para corretamente executar os cál-

culos da dinâmica inversa incluem medidas pre-
cisas das massas dos segmentos, centros de massa, 
centros articulares e momentos de inércia32. Estas 
medidas mostram um forte relacionamento entre 
os dados cinemáticos, cinéticos e antropométri-
cos para calcular as forças de reação articulares, a 
resultante dos momentos musculares e a energia 
potencial. Assim, a DI usa um modelo matemático 
do corpo humano baseado em medidas antropo-
métricas26. As forças agindo para produzir movi-
mento são as forças gravitacionais, as forças de 
reação do solo e as forças de osso-sobre-osso32. 
O modelo do segmento-unido de Winter32 

é uma ferramenta poderosa usada para quan-
tifi car a soma de toda a atividade muscular de 
cada articulação em um movimento específi co. 
No relacionamento entre os modelos anatô-
mico e do segmento-unido32, as articulações são 
substituídas por dobradiças e os segmentos são 
substituídos por massas e momentos de inércia 
avaliados no centro de massa de cada segmento. 
Para calcular as forças de reação e os momentos 

de força agindo em cada segmento, o modelo 
do segmento-unido é quebrado a nível articular 
dando origem ao diagrama do corpo-livre. Cada 
segmento é, inicialmente, analisado isoladamente. 
Em seguida, as forças resultantes do segmento 
mais distal são computadas no segmento ante-
rior e as forças resultantes dos dois segmentos 
são analisadas no próximo segmento. No caso 
da locomoção, as forças atuantes na articulação 
do tornozelo levam em consideração as medidas 
antropométricas e o momento de inércia do pé, 
enquanto que para o joelho são consideradas as 
variáveis relativas ao pé e à perna. E assim suces-
sivamente para  o quadril.
Uma vantagem de aplicar a DI para estudar 

movimento é que esta técnica possibilita identifi -
car não apenas a atividade muscular mas também 
como o SNC negocia com as forças ambien-
tais como a gravidade e as forças resultantes do 
movimento precedente. É importante notar que 
muitos pesquisadores não têm usado a análise da 
DI por assumir que o SNC não é capaz de exe-
cutar inúmeros cálculos em um curto período 
de tempo. Contudo, não é conhecido se o SNC 
executa os cálculos ou se a análise 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 não esteja 
usando tais computações. Estudos experimentais 
que aplicaram a análise da DI para entender o 
desenvolvimento da locomoção são discutidos a 
seguir.

Dinâmica Inversa e o Desenvolvimento da 

Locomoção: evidências experimentais

Após analisar o padrão adulto do andar, Berns-
tein3 aplicou os cálculos da dinâmica para enten-
der a ontogênese da locomoção. Seus estudos 
mostraram que muitos componentes do ato 
locomotor adulto não foram observados no 
padrão locomotor de crianças que recente-
mente iniciaram o andar independente. Entre 
estes componentes ausentes na criança estavam 
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as forças 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 aceleração da 
perna como um todo durante a fase de balanço e 
a onda reversa do pé acompanhada por um efeito 
mecânico puramente reativo na coxa no início da 
fase de balanço estavam presentes no primeiro dia 
de andar independente. Este padrão de locomo-
ção foi retido durante o primeiro ano de andar, 
o qual Bernstein3 denominou the innervationally 

primitive stage. Depois deste estágio, os progressos 
observados nos elementos estruturais do andar 
não foram devidos a melhorias na coordenação 
e equilíbrio. Ao contrário, as melhorias estavam 
relacionadas ao desenvolvimento do SNC e no 
melhor uso da informação proprioceptiva. 
“The whole inventory of dynamic waves deve-

lops very slowly, being complete by about the 5th 
year”3 (p. 189).
Thelen e colegas14,26,31 têm estudado o desen-

volvimento da locomoção por meio da dinâ-
mica inversa. No primeiro estudo deles usando 
esta abordagem, Schneider et al.26 examinaram 
a dinâmica intersegmentar da perna em chutes 
espontâneos de várias intensidades  para explorar 
como o sistema neuromotor de bebês controla 
um conjunto de forças ativas e passivas para pro-
duzir um movimento não-intencional e esteroti-
pado. Seis participantes de 3 meses de idade foram 
seguros em uma posição supino que permitia 
movimentos livres dos membros inferiores. Os 
diodos que emitem luzes infravermelho (DEIVs) 
foram fi xados no tronco e nas articulações do 
quadril, joelho, tornozelo e no 5 o metatarso. Um 
movimento do membro inferior, começando a 
partir de uma posição estendida, movendo atra-
vés de uma fase de fl exão simples do joelho e 
quadril e terminando com uma fase de exten-
são do quadril e joelho foi defi nido como um 
chute. As seguintes medidas foram tomadas em 
cada chute: ângulos intra-segmentares do quadril, 
joelho e tornozelo e ângulos de inclinação da 

coxa, perna e pé. Os parâmetros antropométri-
cos do membro inferior foram obtidos através de 
um modelo do corpo humano confeccionado a 
partir dos dados de 18 outras crianças para pre-
cisamente estimar as massas segmentares, as loca-
lizações 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 equações de movi-
mento para corpo rígido. A análise de 14 chutes 
revelou que em chutes não-vigorosos, a reversão 
na articulação do quadril foi o resultado de um 
torque extensor devido à gravidade, oposto ao 
efeito fl exor 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 fl e-
xor do quadril para ser contrabalançado 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 concluíram que devido 
à espontaneidade dos chutes e à ausência de res-
trições de velocidade e precisão, pode ter havido 
organização a um nível relativamente periférico. 
Esta conclusão permite especular sobre a ação 
dos geradores de padrão central em nível medu-
lar no início do desenvolvimento pós-natal.
No segundo estudo do mesmo grupo, uti-

lizando a análise da DI, Jensen et al.14 testaram 
chutes espontâneos de nove bebês de 3 meses de 
idade usando o mesmo procedimento de Sch-
neider et al.26 adicionando à posição supino duas 
outras posições: inclinada e vertical. Pela variação 
nas posições foi possível acessar a sensibilidade do 
sistema motor do bebê às mudanças no contexto 
gravitacional. Os chutes analisados incluíram 8 
movimentos supinos, 14 inclinados e 28 verticais. 
Os resultados mostraram que os torques muscu-
lares necessários para dirigir a fl exão do quadril 
nas posições inclinada e vertical foram de 4 a 10 
vezes maiores do que na posição supino. Na posi-
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ção vertical, houve um aumento na sincronia na 
fl exão articular, extensão aumentada no quadril 
e joelho e uma redução na amplitude de movi-
mento no quadril. Conseqüentemente, houve 
torques musculares do quadril e joelho altamente 
coordenados na posição vertical em oposição 
às posições supino e inclinada. Esta correlação 
implica em restrições anatômicas e energéticas 
na geração de um movimento segmentar coor-
denado fora das ativações musculares não-espe-
cífi cas. Estes dados sugerem que a coordenação 
interarticular pode ser uma propriedade emer-
gente, recentemente formada, cujos parâmetros 
de controle não-específi cos, tais como a gravi-
dade, dirigem o sistema para ações interarticula-
res mais fortemente coordenadas.
Ulrich et al.31, no terceiro experimento do 

grupo, estudaram o andar sobre a esteira rolante 
de bebês e adultos usando a dinâmica inversa com 
o objetivo de comparar os padrões dos torques 
ativos (músculos) e passivos (gravidade e depen-
dente do movimento) durante a fase de balanço. 
Os 8 participantes adultos jovens andaram sobre a 
esteira rolante em três velocidades (lenta, normal 
e rápida) com DEIVs fi xados na crista ilíaca da 
pélvis e nas articulações do quadril, joelho, tor-
nozelo e 5o 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 ótima) com os DEIVs coloca-
dos nas mesmas posições antropométricas que os 
participantes adultos. Para os adultos foram ana-
lisados 40 ciclos da passada nas velocidades lenta 
e rápida e 38 ciclos na velocidade moderada. Para 
os bebês, a análise fi nal incluiu 24 ciclos da pas-
sada mais 13 fases de balanço na velocidade lenta 
e 41 ciclos mais 4 fases de balanço na velocidade 
moderada. Os cálculos da dinâmica foram exe-
cutados usando um modelo de três segmentos 
de corpo rígido e os cálculos da resultante dos 
torques usaram equações de movimento, como 
as utilizadas por Schneider et al.26. Os compo-
nentes da resultante dos torques (gravitacional, 

dependente do movimento e muscular) também 
foram similares aos utilizados por  Schneider et 
al.26 e Jensen et al.14. Os resultados indicaram que, 
para os adultos, os torques musculares iniciaram 
e terminaram as fases de balanço, enquanto que 
os torques passivos foram os responsáveis pelo 
movimento da perna durante a maior parte da 
fase de balanço. Entretanto, os bebês demons-
traram que o torque muscular permanece fl exor 
durante toda a fase de balanço, sendo as rever-
sões articulares realizadas pelo torque gravitacio-
nal passivo dominante. Baseado nos resultados 
da análise da DI, os autores concluíram que: a) 
adultos parecem explorar e controlar as proprie-
dades biodinâmicas dos seus membros e as forças 
gravitacionais passivas para ampliar e manter o 
movimento para frente, usando os torques mus-
culares para iniciar e controlar as reversões arti-
culares; e b) o sistema motor do bebê é suscetível 
às infl uências das restrições ambientais, mas não 
está apto a explorá-las. Isto signifi ca que a rede 
neural básica para locomoção é estabelecida cedo 
no desenvolvimento humano mas ainda não está 
organizada. 
A próxima seção considera aspectos dos estudos 

citados acima e outras áreas que auxiliam a cons-
truir um quadro mais detalhado do desenvolvi-
mento da locomoção.

A Dinâmica Inversa e o Desenvolvimento 

da Locomoção: algumas considerações.  

O primeiro aspecto a ser abordado nesta seção 
está relacionado aos movimentos que o embrião 
e o feto executam durante o período pré-natal 
e como estes movimentos infl uenciam o desen-
volvimento pós-natal.  Torna-se necessário per-
guntar quão espontâneos são os chutes de um 
bebê de 3 meses de idade como os estudados por  
Schneider et al.26 e Jensen et al.14 considerando a 
idade gestacional e o aparecimento dos primeiros 
movimentos. Para o entendimento deste ponto, 
uma revisão da literatura  relativa aos movimen-
tos fetais é requerida. 
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Após as conexões entre os neurônios motores e 
os músculos estarem completadas durante o perí-
odo embrionário da gestação, as células nervosas 
dos centros superiores começam a mostrar ativi-
dade de descarga.  Atividade com características 
epiléticas é um padrão de descarga neural típica 
e adaptativa dos estágios pré-natais de desenvol-
vimento23. Os primeiros movimentos observados 
em qualquer feto são extensões lentas do pescoço 
entre 7 e 7,5 semanas. Estes movimentos estão 
presentes por poucos dias e são seguidos pela 
ocorrência de sustos e movimentos generaliza-
dos21. Todos os movimentos vistos no feto podem 
também ser observados após o nascimento e não 
existem padrões motores específi cos do feto.  
Também não existe um período com movimen-
tos amórfi cos e randômicos nem com movi-
mentos abruptos característicos do período fetal 
inicial21. Os movimentos de 12 fetos humanos 
foram observados semanalmente através da ultra-
sonografi a21 e são relatados a seguir. Rolar ou 
movimentos laterais rítmicos podem ser obser-
vados. Há um período de transição no qual um 
toque no canto da boca gera uma oscilação lenta 
da cabeça na direção do estímulo. Após alguns 
dias,  a oscilação desaparece e dá lugar a um movi-
mento da cabeça harmonicamente dirigido, que 
está então sob perfeito controle aferente. Mesmo 
um feto jovem muda freqüentemente de posi-
ção no útero. Há dois padrões específi cos presen-
tes que possibilitam estas mudanças de posição. 
Uma é uma rotação no eixo longitudinal, come-
çando por uma rotação da cabeça, seguida pelo 
tronco ou começando por uma rotação pélvica. 
A segunda possibilidade ocorre através de movi-
mentos alternados e rítmicos das pernas, idênticos 
em forma aos movimentos do andar pós-natal, os 
quais produzem um rolamento sobre a cabeça se 
os pés do feto realizam contato apropriado com 
a parede uterina21. 
O recém-nascido tem, entre outras, duas carac-

terísticas antropométricas importantes para a 
postura e a locomoção. A primeira refere-se ao 

tamanho e ao peso proporcionais da cabeça em 
relação ao corpo. Nesta fase, a cabeça representa 
aproximadamente 25% do comprimento corporal 
total. Os ossos chatos do crânio estão quase que 
totalmente calcifi cados. Assim, a cabeça repre-
senta uma extremidade muito grande e muito 
pesada para ser controlada. A segunda caracterís-
tica é a quantidade de gordura. O recém-nascido 
humano tem cerca de 16% de gordura, aproxima-
damente 80% dela corresponde à gordura branca, 
que tem como função o isolamento térmico21. 
Estas características representam restrições fun-
cionais importantes para a realização de ações 
motoras12.
Entre os refl exos do recém-nascido, os refl exos 

de Babinski e de preensão podem ser resíduos 
comportamentais de circuitaria nervosa obso-
leta. Estes comportamentos podem ser elicitados 
apenas em recém-nascidos ou em humanos mais 
velhos com cérebro danifi cado; em outros perío-
dos eles são inibidos23. Rolar e sugar são padrões 
motores com funções adaptativas óbvias. As res-
postas de preensão palmar e plantar, a resposta de 
Moro e a força de preensão aumentada durante o 
sugar são todas adaptações do agarrar-se do bebê 
ao tronco da mãe. Eles devem ser considerados 
agora como vestígios fi logenéticos21. 
O bebê humano, nos primeiros dois meses, tem 

uma força muscular baixa evidente. A cabeça 
não pode ser equilibrada e o tronco não pode 
ser suportado contra a força da gravidade. Este 
controle postural “pobre” não é devido apenas às 
propriedades dos músculos, mas também à falta 
de mecanismos neurais controlando a postura em 
relação ao espaço21. A partir do terceiro mês, o 
bebê começa a orientar a postura de acordo com 
a gravidade. O bebê pode manter a cabeça não 
apenas centrada na linha média quando deitado 
na posição supino, mas também no plano hori-
zontal quando sentado em um “bebê-conforto” e 
balançado lateralmente21. 
Considerando o tempo gestacional, onde os 

movimentos do feto foram executados em um 
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meio aquático, isto é, onde as infl uências da gra-
vidade são reduzidas, os padrões motores podem 
ser gerados pelo SNC sem considerar esta variá-
vel. Após o nascimento, o SNC deve considerar 
a gravidade para executar os movimentos pra-
ticados. O transporte no “bebê-conforto” e nos 
braços da mãe podem auxiliar o SNC do bebê 
a negociar com as novas restrições ambientais. 
É necessário considerar também as característi-
cas antropométricas e a baixa força muscular do 
bebê. Assim, o pressuposto estabelecido por Sch-
neider et al.26 e Jensen et al.14 relativo à esponta-
neidade dos chutes pode ser questionado baseado 
nos aspectos considerados acima. 
O desenvolvimento do controle postural e a 

contribuição das informações do ambiente e/ou 
resultantes do movimento são outros aspectos 
importantes a serem considerados no desenvol-
vimento da locomoção.  Assaiante e Amblard2 
propuseram um modelo ontogenético da organi-
zação do controle do equilíbrio. De acordo com 
este modelo, depois dos primeiros dois meses, o 
bebê organiza o equilíbrio através de comandos 
descendentes e mostra uma unidade articulada 
no relacionamento entre a cabeça e o tronco, isto 
é, os bebês mostram um gradiente céfalo-caudal.  
O controle apresenta-se primeiro nos múscu-
los do pescoço, seguido por aqueles do tronco e 
então pelos músculos da perna. Entretanto, após 
a postura em pé, a organização do equilíbrio 
está sob controle ascendente e o relacionamento 
cabeça-tronco  ocorre “em bloco”.  É sugerido 
que o bloqueio da articulação do pescoço ocorre 
para possibilitar que os sinais visuais e vestibula-
res alcancem os efetores tão direta e rapidamente 
quanto possível. Entretanto, a redução dos graus 
de liberdade na relação cabeça-tronco pode tam-
bém ser uma estratégia adaptativa necessária para 
reduzir as demandas no controle postural. 
As funções sensoriais também apresentam um 

rápido progresso na infância. O sistema visual, 
por exemplo, progride de uma relativa imatu-
ridade nos primeiros 6 a 8 meses de vida para 

níveis semelhantes aos dos adultos por volta dos 5 
anos7,15, sendo que as mudanças iniciais ocorrem 
principalmente na retina13. Fusão multisensorial 
entre sinais visuais e somatosensoriais também 
são necessárias para o controle postural e loco-
motor17. A habilidade para combinar informações 
sensoriais e ação apropriada permite aos indiví-
duos adaptar seus padrões motores de acordo 
com as demandas do ambiente, uma habilidade 
ainda não alcançada por crianças nos passos ini-
ciais do desenvolvimento10,11. Coincidentemente, 
no primeiro ano de vida, os bebês têm oportu-
nidades de experimentar formas rudimentares de 
locomoção.
Woollacott et al.34 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 equilíbrio em crianças 
de 3,5 meses a 10 anos. Os resultados indicaram 
que a visão não era necessária para a ativação das 
respostas musculares em qualquer das faixas etá-
rias testadas. Os resultados também confi rmaram 
o gradiente desenvolvimental céfalo-caudal de 3 
a 14 meses de idade proposto pelo modelo onto-
genético de Assaiante e Amblard1.  Woollacott et 
al.34 discutiram seus resultados sob o pressuposto 
que as sinergias das respostas posturais correta-
mente organizadas não são geneticamente prede-
terminadas. Isto signifi ca que os bebês podem ter 
um período de aprendizagem por ensaio e erro 
durante o desenvolvimento das respostas postu-
rais direcionalmente específi cas. 
Stroffregen et al.29 analisaram o uso do fl uxo 

ótico periférico e central em postura parada e 
em locomoção em crianças de 10 meses a 5 anos 
de idade. As crianças estavam dentro de uma sala 
em movimento para manipulação do fl uxo ótico. 
As principais descobertas foram: a)  crianças mais 
jovens são altamente dependentes sobre informa-
ção do fl uxo ótico, particularmente periférica, 
para manter a estabilidade postural; b) nas tenta-
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tivas andando, a estabilidade postural foi afetada 
pelos movimentos do fl uxo ótico e simultanea-
mente a informação ótica foi usada para guiar a 
locomoção. 
Os resultados dos estudos de Stroffregen et al.29 

e de Woollacott et al.34 mostram alguma discor-
dância relativa ao controle postural. A ausência da 
informação visual no estudo de Woollacott et al.34 
não afetou o controle do equilíbrio. Contudo, a 
informação periférica do fl uxo ótico no estudo 
de Stroffregen et al.29 mostrou ser importante 
para manter a estabilidade postural. É necessário 
considerar a natureza das tarefas. No estudo de 
Woollacott et al.34, os sujeitos estavam em pé sobre 
uma plataforma que se movia no plano ântero-
posterior, enquanto que no estudo de Stroffregen 
et al.29, as paredes moviam-se no plano ântero-
posterior. A informação visual no estudo de Stro-
ffregen et al.29 era a única disponível para for-
necer informação a partir do deslocamento das 
paredes, enquanto no estudo de  Woollacott et  
al.34, os sinais proprioceptivos/vestibulares auxi-
liaram os participantes a reagir ao deslocamento 
da plataforma. Os resultados de ambos os estudos 
ofereceram compreensão acerca da integração da 
informação periférica para sintonizar as ações e 
concordaram com o estágio inervacionalmente 
primitivo da ontogênese biodinâmica da loco-
moção de Bernstein3. 
O conceito de que a passada bipedal humana com 

o calcanhar representa uma transformação evolu-
cionária da passada quadrúpede com os dedos é 
fortemente suportada pela análise do movimento 
dos padrões da passada primitiva com os dedos 
no início da infância e sua transformação durante 
a maturação e o treinamento da passada bipedal 
com o calcanhar do adulto. Os parâmetros tem-
porais (a fase de duplo suporte mais longa e a 
fase de suporte simples mais curta), os parâmetros 
espaciais (o aumento na base de suporte e a pas-
sada mais curta), a atividade muscular (co-con-
tração dos músculos posturais) e a cinemática do 
centro de gravidade (aceleração vertical negativa 

no fi nal da fase de suporte simples) nos primei-
ros seis meses de andar independente caracteri-
zam a primeira fase da aprendizagem do controle 
postural dinâmico. Neste período, os bebês estão 
aprendendo como integrar postura e movimento. 
Na segunda fase, os bebês aprendem a precisa-
mente integrar as informações sensoriais dispo-
níveis, sintonizando os ajustamentos fi nos dos 
parâmetros da passada5,6. 
As duas fases da aprendizagem apresentadas por 

Brill e Breniere5,6 estão também relacionadas com 
o processo de mielinização. Mielinização, medida 
pelas velocidades de condução nervosas, não está 
completa ao nascimento. Os nervos motores e 
as raízes anteriores amadurecem antes das raízes 
nervosas dorsais e dos nervos sensoriais, seguindo 
o princípio céfalo-caudal para cada segmento 
da medula espinhal. Este processo é completado 
entre 2 e 5 anos de idade (Rafalowska, 1979, 
citado por Sutherland et al.30). Desde que as raí-
zes espinhais são mielinizadas antes que os tratos 
centrais da medula, os movimentos alternados 
rítmicos do bebê podem ser gerados a nível espi-
nhal em uma direção feedforward. 
Na próxima seção, a resposta para a principal 

questão desta revisão é endereçada, assim como 
algumas sugestões que podem auxiliar os pesqui-
sadores a construir um quadro mais detalhado do 
desenvolvimento da locomoção são fornecidas. 

Após a revisão dos estudos experimentais, a res-
posta para a questão central desta revisão parece 
ser um SIM parcial. Isto é, a análise da DI pode 
explicar o desenvolvimento da locomoção com o 
auxílio de outras disciplinas. Com a aplicação da 
análise da DI é possível quantifi car algumas variá-
veis e suas mudanças durante o desenvolvimento, 
o que não poderia ser feito anteriormente. Con-
siderando que a técnica da DI é apta para identi-
fi car os torques que causam a cinemática do seg-
mento, é razoável 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 forças passivas 
para economizar energia durante a locomoção 
mostra que o SNC negocia tanto com as deman-
das da tarefa como com as restrições ambientais 
pela ativação dos músculos somente quando isto 
é necessário. Contudo, o sistema neuromuscular 
de uma criança mostra um período de apren-
dizagem e/ou maturação a partir dos primeiros 
movimentos no período pré-natal até atingir o 
padrão maduro do andar. 
Considerando a complexidade do sistema 

humano e a combinação 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 mielinização das fi bras nervosas, e 
a manifestação comportamental. Além de uma 
abordagem multidisciplinar, um estudo longitu-
dinal poderia ser endereçado e algumas correla-
ções entre a dinâmica dos movimentos, tempo 
de prática e a evolução 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 trajetórias dos membros de acordo 
com a idade. A especulação de Bernstein3 sobre 
a inervação imatura e o modelo ontogenético de 
Assaiante e Amblard2 da organização do controle 
do equilíbrio poderiam então ser testados, con-
siderando-se a complexidade do sistema e suas 
relações com o ambiente e a tarefa. 
Os estudos conduzidos por Thelen e colabora-

dores14,26,31 estão mostrando que a partir dos chu-
tes aos 3 meses de idade às passadas na esteira 
rolante aos 7 meses de idade, o SNC progres-
sivamente negocia com a gravidade e com as 
forças passivas que agem durante o desempenho 
de acordo com as alterações posturais. Contudo, 
somente a análise da DI não está apta a identi-
fi car os mecanismos neurofi siológicos da ativa-
ção muscular e como estes mecanismos evoluem 
durante a ontogênese da locomoção humana. 
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