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DESAFIOS BIOMECANICOS NO DESENVOLVIMENTO DO ANDAR
INFANTIL

Biomechanical challenges in the development of infant gait

Profa. Dra. Paula H. Lobo da Costa.®

A beleza e a complexidade do movimento humano ja inquietavam o homem nos
principios da especulacgéo filosofica com Aristdteles no 1V século a.C. Foi com Borelli
na segunda metade do século XVII que a Fisica de Galileu foi aplicada ao estudo do
movimento humano e dos animais, a partir da nocdo de que as mesmas leis fisicas

governavam 0s movimentos no mundo material e vivo.

O interesse pela locomogdo infantil parece ter sido despertado com os estudos
fotograficos de MUYBRIGDE feitos no inicio do século XX (1901, reeditado em
1955). Estas fotografias seriadas claramente revelam algumas peculiaridades do
movimento infantil, que foi registrado em planos diferentes, enquanto criangas

andavam, corriam e subiam degraus.
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Muitos bebés mamiferos colocam-se em pé nos primeiros momentos ap6s 0 nascimento
e sdo capazes de andar nas primeiras horas de vida. Diferentemente dessas espécies,
bebés humanos necessitam de aproximadamente 10, 12 meses até que 0S primeiros
passos do andar independente sejam realizados. Essa relativa lentiddo no
desenvolvimento do andar deve-se em boa parte aos desafios unicos representados pela
aquisicdo da postura em pé bipede e do equilibrio dindmico no campo gravitacional que
precisam ser vencidos pelo sistema motor imaturo (chamamos de sistema motor o

conjunto formado pelos sistemas neuro-muscular, sensorial e esquelético).

Todas as criangas vém a este mundo despreparadas para enfrentar os desafios impostos
pela bipedestacdo no campo gravitacional, ja que estdo habituadas ao ambiente
aquatico. Nesse contexto, os principais desafios biomecénicos enfrentados pelo bebé
durante esse periodo sdo: a grande massa relativa da cabeca e altura do CG, que geram
instabilidades estaticas, a auséncia do mecanismo de péndulo invertido para garantir 0s
padrdes de flutuacdo da energia mecanica cinética e potencial gravitacional, o equilibrio
dindmico que precisa ser mantido durante o longo tempo em apoio simples tipico do
andar e a postura ereta bipede que precisa ser controlada. Além de quantificar variaveis
mecanicas, a Biomecéanica pode contribuir também com uma perspectiva teorica para a

compreensdo das mudancas que levam a gradual superacéo de tais dificuldades.

O objetivo deste ensaio é apresentar uma abordagem para a compreensdo do
desenvolvimento do andar independente em bebés baseada nas idéias de BERNSTEIN
(1967). Para tanto, seguir-se-a a nocao de que a manifestacdo de padrfes mais maduros
de movimentos acontece quando o sistema motor responde as experiéncias no contexto
funcional e as mudancas nas propriedades biomecéanicas do organismo. Foi Bernstein
quem transferiu para 0 movimento humano os principios da teoria dos sistemas
existente na Fisica e na Biologia, desencadeando uma perspectiva ecoldgica para o

estudo desse fendbmeno.

E importante comegar definindo alguns conceitos: a marcha é aqui entendida como uma
funcdo para o transporte seguro e eficiente do homem no espaco terrestre. Ja andar é o

padrdo fundamental de movimento que, necessario a funcdo da marcha, estd permeado

por aspectos culturais, sociais, psicoldgicos, entre outros. Dessa forma, entende-se que a

funcéo da marcha ¢ aperfeicoada a medida que o andar € aprendido.
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Por tras da aparente simplicidade do andar existem complexos mecanismos de controle.
Esta complexidade fica evidente quando se observa que aprender a andar ndo € tarefa
simples para um bebé. Desde a estereotipia dos movimentos de um recém-nascido até o
andar livre e independente ocorre uma grande transformacdo na capacidade de

coordenar movimentos.

Durante a inféncia, movimentos sequenciais e ordenados surgem em idades
relativamente previsiveis, o que levou a um grande volume de estudos de natureza
descritiva e a nocéo de estagios enquanto modelos explicativos, representando periodos
em que o comportamento motor é relativamente estavel. Apesar da importante
contribuicdo dos estudos baseados em abordagens fenomenoldgicas na identificagdo de
estagios no desenvolvimento motor, esses ndo se preocupam com a compreensao dos
possiveis mecanismos responsaveis pelas mudancas no movimento humano. Ja a
Biomecéanica pode analisar o problema a partir de uma abordagem estrutural-analitica
na busca de fatores que possivelmente afetam o processo de aquisi¢do da marcha em
bebés.

Esta abordagem tem estudado o desenvolvimento motor ndo como um processo
submetido & sequéncia de maturagcdo de centros e vias do sistema nervoso, mas sim
enquanto um processo regulado a partir da interacdo dindmica do individuo com seu
meio ambiente. O termo “dindmica” neste contexto tem o sentido de atividade
coordenativa do sistema nervoso central envolvida numa dada tarefa motora. Neste
caso, pesquisadores interessam-se pelo exame de como os desafios biomecanicos
encontrados pelas criangas no curso de seu desenvolvimento e suas possiveis solugdes

modulam a formacéo de padrbes progressivamente mais maduros de movimentos.

O desenvolvimento do andar infantil foi por muito tempo considerado como um
fendmeno governado pela maturagdo do sistema nervoso e, como tal, pouco
influencidvel por fatores externos. Conseqlilentemente, ndo havia muito para ser
explicado, além de uma descricdo da seqiiéncia natural de aparecimento de distintos
comportamentos. Dessa tradicdo, surgiram idéias muito difundidas nos meios da

Educacdo Fisica e Fisioterapia tais como:
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1 - movimentos sdo o resultado de reflexos ou de comandos do sistema nervoso central;
2 - movimentos sdo mais provaveis de serem repetidos quando associados a sentimentos
de prazer e recompensas;

3- a repeticdo de movimentos € 0 mecanismo central da aquisicdo de um movimento
novo;

4- 0 que se desenvolve sdo padrdes de movimentos.

Do nosso ponto de vista, estas idéias poderiam ser caracterizadas como idéias ingénuas,
pois o desenvolvimento do andar infantil resulta de um fenémeno multidimensionado e,
dessa maneira, deriva de um processo que ndo se deve apenas a maturacdo neurologica,
mas também a um sistema auto-organizado que aprende a integrar as demandas que
envolvem a tarefa, o ambiente e o organismo. Assim, as idéias acima podem ser

transformadas em interrogacdes, as quais tentaremos responder a seguir.

1 - Seriam os movimentos o resultado de reflexos ou de comandos do sistema
nervoso central?

Muitas das idéias e proposicOes criadas até hoje em torno do desenvolvimento infantil
tém sido sustentadas pela nocdo de que 0 movimento é o resultado da maturacao e dos
comandos do SNC (Sistema Nervoso Central), que lidera e coordena outras estruturas
de maneira hierarquica. No entanto, a visdo de que o desenvolvimento motor é
unicausal e hierarquico pode ser contestada pelos estudos sobre o reflexo da marcha e a

marcha voluntaria de bebés.

Sabe-se que as bases neurais do andar sdo os reflexos posturais e o da marcha. O reflexo
da marcha surge quando bebés recém-nascidos sdo colocados na postura em pé com
ligeira flexdo de tronco sobre uma superficie rigida que os faz realizar passadas
alternadas. Muitos foram os estudos desenvolvidos com bebés a partir dos quatro meses
de idade, periodo em que, na maioria dos casos, ndo ocorre 0 comportamento tipico da
marcha reflexa. Porém, por volta do oitavo més, o comportamento de realizar passos

reaparece, sem que o bebé seja ainda capaz de andar sozinho.

Caso o reflexo da marcha perdesse sua funcdo no organismo do bebé, este desapareceria

do repertorio motor e seria mais tarde substituido pela marcha voluntaria. Varias
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questdes em torno desse fato surgiram, dentre elas: Como o recém-nascido pode
executar movimentos tdo bem coordenados em um periodo que acreditava-se ser

motoramente imaturo? Por que o reflexo de marcha desaparece?

Quando as demandas de equilibrio e sustentacdo (quando o bebé realizou a marcha na
agua), bem como as de propulsdo (quando o bebé realizou a marcha em esteira
mecanica) foram satisfeitas por manipulacdes do ambiente colocadas aos bebés no
periodo em que estes ndo manifestavam o reflexo da marcha, os movimentos alternados
dos membros inferiores tipicos de uma passada do andar reapareceram. A hipétese que
se levantou diante desses fatos foi a de que, apesar das bases neurais ja estarem
presentes muito antes do andar voluntario ser realizado, este comportamento da marcha
reflexa ndo se manifesta nesse periodo devido ao desenvolvimento assincronico da
massa corporal e da forca muscular. Ou seja, 0s bebés ganham rapidamente massa
corporal nesse periodo, porém esta ndo esta relacionada a ganho em forca muscular e
sim a regulacdo térmica, ndo havendo, portanto, a for¢ca muscular adequada para a

sustentacdo dos membros inferiores no campo gravitacional, as passadas ndo ocorrem.

E importante lembrar também que essa marcha facilitada mostrou-se altamente sensivel
as velocidades e aos graus de suporte. Desta forma, a marcha facilitada pelo contexto do
ambiente ndo pode ser considerada um reflexo, mas sim como uma habilidade motora
complexa, na qual o bebé é capaz de perceber as informagfes de seus componentes e
auto-organizar seu comportamento a partir das exigéncias biomecanicas.

Quanto a nocdo de que 0s movimentos sdo resultados de comandos do sistema nervoso
central, pode-se argumentar também com base nos estudos da marcha reflexa de bebés:
ndo é possivel haver correspondéncia inequivoca entre impulso efetor e movimento,
pois esse fato implicaria uma correspondéncia de um para um, ou Seja, para cada
comando efetor haveria uma resposta motora especifica, 0 que demandaria uma
computacdo neural além das possibilidades de um bebé& como seria o caso, por
exemplo, para se aprender a andar de bicicleta, alem de muito lenta. Adicionalmente, o
controle seria feito via circuito aberto, sem a possibilidade de inclusdo de feedback
sensorial, que ocorre continuamente durante a acdo. A esse fato estd associada uma
importante nocao para o estudo do movimento humano em geral, a de que musculos e
trajetorias ndo sdo representados no sistema nervoso central. Assim, quando se mede a

atividade elétrica de um grupo muscular através da eletromiografia e as amplitudes
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articulares por cinemetria, por exemplo, esta se avaliando o produto de um processo
interno e complexo, cujas formas de interacdo entre as partes ndo sdo conhecidas.
Conclui-se, pois, que movimentos ndo sdo férmulas de forcas musculares
permanentemente representadas no sistema nervoso central e que o efeito motor de um
comando central ndo é decidido centralmente, mas sim na periferia, ou seja, na interface
com o campo das forcas externas. Assim, bebés ndo apresentam o comportamento da
alternancia de passos até que sejam capazes de lidar com o campo gravitacional, apesar

das condicGes neurais para tanto estarem presentes.

2- Seriam 0s movimentos mais provavelmente repetidos quando associados a
sentimentos de prazer e recompensas?

Quanto a repeticdo de movimentos, a visdo que chamamos de ingénua é a de que a
repeticdo ocorre, pois trajetorias neurais sdo fixadas ou reforcadas quando sensacdes de
recompensa e prazer estdo associadas a realizacdo de movimentos, 0 que € conhecido
pelo behaviorismo por Lei do Efeito de Thorndike. Essa lei considera que qualquer acédo
que produza um efeito satisfatorio serd repetida. Dessa forma, através do
amadurecimento do SNC, o bebé experimentaria um periodo de busca por sensagdes de
prazer e tenderia a repetir 0s movimentos e essa repeticao seria necessaria para adquirir

e reter padrdes de movimento.

Porém, € preciso considerar que quando um bebé& comeca a aprender a andar, ele o faz
justamente por ndo saber fazé-lo. Nesse caso, 0 que seria fixado em termos de
comandos neurais seriam padrdes inapropriados, correspondentes a respostas mal
sucedidas que seriam repetidas. N&do parece haver razBes logicas para se “imprimir” no
sistema nervoso central tais tragos neurais. Estudos do movimento de alcance em bebés
demonstraram claramente que padrdes imaturos de movimentos tendem a ser repetidos
sempre que estiverem associados a solugdes mais estaveis para o problema motor do
alcance de objetos, colocado no ambiente. Além disso, pode-se constatar que 0s bebés
ndo apenas captam os estimulos, mas sim distinguem as informagdes do ambiente,
planejam e organizam suas agdes para que essas sejam executadas de forma satisfatoria.
Assim, pode-se reinterpretar a lei do efeito: a repeticdo ocorre, pois uma dinamica
apropriada para a solugdo do problema motor esta sendo explorada e ndo porque uma

certa trajetdria neural foi reforcada como conseqiiéncia de recompensas.
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3- Seria a repeticdo de movimentos o mecanismo central da aquisicdo de um
movimento novo?

Sabe-se que nosso sistema motor € complexo (um sistema complexo é aquele cujas
partes interagem de maneira néo trivial e cujas leis das interagcdes ndo séo conhecidas) e
dotado de grande variabilidade nos diferentes niveis de controle. Esse fasto torna a
repeticdo de movimentos de maneira idéntica algo impossivel por principio. Com base
nisso, pode-se argumentar que o mecanismo central de aquisicdo de um movimento
novo ndo seja a repeticdo do padrdo de movimento, porquanto impossivel de ocorrer,

mas sim a repeticdo do processo de solucionar um dado problema motor.

A crianca torna-se cada vez mais habilidosa devido ao aprimoramento de sua
capacidade para avaliar as condi¢cGes do ambiente e agir adaptativamente. Ou seja, a
capacidade de encontrar solucBes dindmicas bem sucedidas e estaveis a problemas
motores deve ser a base da repeticdo e 0 que € repetido ndo sdo os padrbes de

movimento, mas sim o processo de solucionar um dado problema motor.

4- O que se desenvolve sdo padrdes de movimentos?

Quando se observa que um bebé rapidamente se torna cada vez mais habilidoso na
realizacdo de movimentos, pode-se adotar a visdo ingénua de que ocorrem
transformagfes nos movimentos, de maneira que cada segmento corporal, ou cada
componente do movimento, vai gradualmente alterando-se em direcdo a um padrédo
mais maduro, tendo como referéncia o modelo de um movimento adulto. Porém,
movimentos ndo sdo um encadeamento de detalhes, mas sim formacdes integrais, ou

seja, respondem como um todo a mudancas em seus detalhes.

Estudos sobre o papel da cultura promovendo determinadas a¢6es motoras em bebés,
chamados de estudos do campo cultural de promocdo de acBes motoras, demonstram
que pais e outros cuidadores promovem uma gama de comportamentos motores
distintos em bebés, tornando-os cada vez mais habilidosos em avaliar um conjunto de
varidveis ambientais de um certo problema motor. Ou seja, o0 campo social das
interacdes expde seletivamente os bebés a um conjunto de estimulacdes cinéticas.
Assim, os bebés tornam-se cada vez mais capazes de interagir com o ambiente através
das oportunidades culturais que lhe s&o apresentadas para experimentar e explorar suas

acOes motoras. Nesse sentido, o que se desenvolve ndo é o padrdo de movimento, mas a
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acao motora e isso ocorre de maneira auto-organizada, de forma que a estrutura
dindmica de um movimento, o que podemos chamar de acdo, ndo é fixa e nem €
estabelecida previamente, mas evolui em correspondéncia estrita com inimeros fatores

externos.

Para concluir nosso ponto de vista, reafirmamos que o estudo do movimento infantil
pode contribuir para a compreensdo do movimento humano enquanto fenémeno, ao
adotarmos uma perspectiva dos sistemas de agdo, em oposicdo as idéias ingénuas
levantadas na forma de questdes. Enfatiza-se, assim, que o comportamento motor é o
produto multicausal e heterarquico, em que cada movimento é o resultado de um
processo complexo em que ndao ha distingdo entre o centro e a periferia, o pré-
programado geneticamente e as relagdes com o ambiente. Movimentos tornam-se cada
vez mais coordenados ao longo do tempo porque criangas aprendem a organizar
adequadamente o campo biomecanico (forcas internas e externas), integrar as variaveis
exigidas para 0 movimento numa unica unidade funcional e responder as demandas

ambientais.
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