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RESUMO

Este estudo, realizado a partir de revisao da literatura, teve como objetivo descrever as teorias que embasam o
desenvolvimento motor normal e mostrar a importancia da variabilidade motora. Pesquisadores de diferentes aborda-
gens tedricas concordam que a variabilidade é um aspecto fundamental do desenvolvimento motor. No entanto, eles
divergem quanto a explicacao da origem da variabilidade. Pesquisadores da Teoria Neuromaturacional afirmam que a
variabilidade se origina ao nascimento e espelha o desenvolvimento do sistema nervoso normal. Em contrapartida,
estudiosos da Teoria de Sistemas Dinamicos relacionam a variabilidade motora as influéncias ambientais. A partir da
combinacéo entre a perspectiva Neuromaturacional e de Sistemas Dinadmicos, admite-se que o desenvolvimento motor
normal é caracterizado por duas fases de variabilidade. A variabilidade priméria € determinada por informagoes gené-
ticas e a variabilidade secundaria € gerada para adaptar a performance motora a situagoes especificas. Sendo assim,
inicialmente os movimentos sao altamente variaveis e a seguir os padroes de movimento com maior valor adaptativo séo
selecionados. Nesse sentido, a variabilidade tem sido relacionada com diferentes resultados, dependendo do estagio
de desenvolvimento motor. Nos primeiros meses de vida, a baixa variabilidade de movimentos pode apontar para
déficits motores, enquanto que em fase mais tardia representaria um comportamento estabilizado.
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SUMMARY

This study, accomplished from revision of the literature, was aimed at describing the theories that base the normal
motor development and to show the importance of motor variability. Researchers from different theoretical approaches
agree that the variability is a fundamental aspect of motor development. However, they diverge as for the explanation of
variability origin. Researchers of Maturational Theory affirm that variability originates at birth and reflects the development
of normal nervous system. On the other hand, the Dynamic Systems Theory relates the motor variability to environmental
influences. Starting from the combination between the Maturational and of Dynamic Systems perspective is admitted
that the normal motor development is characterized by two variability phases. The primary variability is determined for
genetic information and the secondary variability is generated to adapt the motor performance to specific situations.
Being like this, initially the movements are highly variable and to follow the movement patterns with larger adaptative
value are selected. In that sense, the variability has been related with different results, depending on the stages of motor
development. In the first months of life, the low movements’ variability can point to motor disabilities, while in later phase
it would represent a stabilized behavior.
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INTRODUGAO

O primeiro ano de vida da crianca é caracterizado por
grandes mudancas. O termo desenvolvimento, quando
aplicado a evolucéo da crianga, significa constante obser-
vagao no crescimento das estruturas somaticas e aumento
das possibilidades individuais de agir sobre o ambiente’.

Os primeiros estudos sobre desenvolvimento motor
surgiram no século 20, e os pioneiros foram Shirley, McGraw
e Gesell. Esses pesquisadores acreditavam que as mu-
dangas nas habilidades motoras resultavam da maturagao
do sistema nervoso central (SNC), mais especificamente
de um controle do cortex cerebral®.

Esta visdo de habilidades motoras dependentes da
maturacdo do SNC foi denominada Teoria Neuro-
Maturacional, na qual as transformagdes motoras ocorrem
em razao das propriedades intrinsecas do organismo, ou
seja, sem interferéncia das influéncias ambientais®.

Recentemente, as novas perspectivas tedricas no vas-
to campo da ciéncia da motricidade, aumentaram nossos
conhecimentos sobre o desempenho motor. Admite-se que
as etapas de desenvolvimento motor tém uma base gené-
tica, mas as potencialidades inatas s6 se desenvolvem na
medida em que o recém-nascido encontra um ambiente
favoravel®,

O desenvolvimento neural é fundamental para que a
crianga adquira habilidades®, porém outros fatores como a
prética e a oportunidade para interagir com o ambiente
também parecem exercer influéncia decisiva sobre o de-
senvolvimento motor.

Frente a esses achados, o foco das avaliagdes que tra-
dicionalmente priorizava 0 comportamento reflexo, atual-
mente esta voltado para a observacéo do desempenho
funcional do lactente, enfatizando sua movimentacao es-
pontanea no ambiente®’.

Acredita-se que a habilidade do lactente para ajustar e
variar as atividades motoras representa um marco para o
desenvolvimento motor normalf. Ao passo que a esterectipia
ou diminuicao da variabilidade dos movimentos muitas ve-
zes aponta para alteragdes no desenvolvimento?®.

Pretende-se com este artigo discutir a importancia da
variabilidade motora a luz das principais teorias que
embasam o desenvolvimento motor normal.

Teoria Neuromaturacional

ATeoria Neuromaturacional pressupde que o ritmo e a
seqUéncia de desenvolvimento motor s&o invariaveis e
dependentes da maturacéo neural®. Nesse sentido, frente
aavaliacao do desenvolvimento motor, &€ esperado que um
lactente classificado no percentil 75, na avaliagao de qua-
tro meses, permaneca nessa faixa de percentil nas avalia-
coes seguintes, refletindo assim uma constancia na taxa
de aquisicao motora'.

ATeoria Neuromaturacional aplica os conceitos de con-
trole motor da Teoria Reflexo-Hierarquica para explicar a
evolugdo do comportamento motor da crianga'". O mode-
lo reflexo-hierarquico pressupde que o SNC é organizado
numa hierarquia vertical, na qual um centro superior co-
manda, planeja e delega o programa motor para os cen-
tros subordinados o executarem. Seguindo essa linha de
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pensamento, a Teoria Neuromaturacional oferece interpre-
tacoes sobre as mudancas no comportamento motor ao
longo da vida, baseando-se na maturacao dos centros
cerebrais superiores'?.

A idéia que os padrdes motores emergem numa or-
dem genética resultou na distingdo de regras para a evolu-
¢ao motora, sendo a sequéncia de desenvolvimento
descrita como céfalo-caudal e proximo-distal®®.

Considerando essa progressao, estima-se que inicial-
mente, por volta do 3° més, apareca o controle de cabega,
a seguir a habilidade para sentar sem apoio no 8° més e a
marcha por volta do 12° més'. A partir dessa concepgao,
0s movimentos de chute, normalmente vistos nos lactentes
durante os primeiros meses de vida, sao considerados ex-
pressao de padroes de movimentos simples e n&o inten-
cionais, controlados pelos centros medulares'™.

Acredita-se que as atividades precoces criam as con-
digbes necessérias para as atividades consecutivas, ou
seja, constituem um requisito indispensavel para os atos
subsequentes. Sendo assim, qualquer variacao no tem-
po ou na ordem de surgimento dos padroes motores
esta associada com desenvolvimento motor anormal.
lllingworth (1966) apud Touwen® sugere que a variabili-
dade na sequléncia ou no ritmo de desenvolvimento in-
dica pior progndstico.

De maneira geral, a Teoria Neuromaturacional contri-
buiu muito para a compreensao e descri¢ao do desenvol-
vimento normal e patolégico. No entanto, as explicacoes
das mudangas comportamentais baseadas na dependén-
cia da maturagao neural ndo foram suficientes para definir
a complexidade do desenvolvimento motor'®,

Teoria de Sistemas Dinamicos

A Teoria de Sistemas Dinamicos contrasta com essa
visao tradicional e propoe novos fundamentos sobre como
o lactente aprende a se mover e manipular objetos. En-
guanto a Teoria Neuromaturacional afirma que os reflexos
primitivos precisam ser inibidos para que os movimentos
voluntarios se estabelecam, a abordagem de Sistemas
Dinamicos considera esse comportamento como pré-fun-
cional, o qual se aperfeigoaria em diregao a acdo motora
adequada a tarefa e ao contexto.

Existe inter-relagdo entre maturacéo neuroldgica e ex-
periéncias ambientais, sendo que uma favorece o desen-
volvimento da outra'®. Como resultado da experiéncia,
profundas mudangas maturacionais podem ocorrer no te-
cido neural. Paralelamente, as mudancas maturacionais
podem por suavez, alterar a prontidao do organismo para
assimilar os estimulos ambientais.

Particularmente no primeiro ano de vida observa-se uma
seqléncia progressiva, no que se refere a aquisicao das
habilidades motoras. O lactente vai aumentando seu re-
pertdrio motor e os movimentos tornam-se mais eficientes,
adeqguando-se as intengdes da crianca. No entanto, embo-
ra a capacidade para executar determinados movimentos
surja a medida que ocorre a maturagdo neural, ndo signifi-
ca obrigatoriamente que, apenas porque um certo ato motor
precede outro, aquele deva sempre ser anterior a este ou
que a sua instalagdo em época mais precoce facilite a
aquisicao do outro ato motor. O engatinhar, por exemplo,
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nao € uma condicao indispensavel para a aquisicao da
marcha, pois se trata de um ato biomecanico muito dife-
rente, no que se refere a funcéo muscular, mais especifica-
mente aos ajustes posturais'.

Lactentes com dois meses de idade alcangaram o0s
brinquedos inicialmente usando os pés e apds um més ou
mais realizaram o alcance com as maos®. A maior estabi-
lidade da articulagdo do quadril proporciona menor grau
de liberdade da perna?! e, portanto diminui a quantidade
de movimento que precisa ser controlado ativamente. Es-
ses resultados sugerem que o aparecimento dos compor-
tamentos motores Nao necessariamente segue um padrao
céfalo-caudal.

Bernstein (1967) apud Shumway-Cook e Woollacott®
reconheceu que n&o era possivel compreender o controle
motor sem compreender as caracteristicas de um sistema
em movimento e que forgas externas e internas estao agin-
do sobre o corpo. O corpo foi considerado como um siste-
ma mecanico, com massa corporal, sujeito a forcas
externas, como a gravidade e forcas internas tal como a
inércia. Portanto, esta perspectiva considera que nao ape-
nas o sisterna nervoso atua no controle motor, mas tam-
bém os musculos, o sistema esquelético, a forca da
gravidade e inércia.

Acredita-se que os padroes motores dos lactentes re-
sultam da interacéo dindmica entre varios fatores que faci-
litam ou dificultam os movimentos. Esses fatores podem
ser internos como, o estado cognitivo, a habilidade de per-
cepcéo, o peso do corpo, aforga muscular, a biomecanica;
e externos tais como as condicoes ambientais e a tarefa®.

Alguns estudos mostram os efeitos de fatores externos
no comportamento motor. Lactentes posicionados em
prona, aumentaram a freqiiéncia e o tempo de permanén-
cia do comportamento mao-boca, em relagéo a postura
supina®. Lactentes de seis meses de vida produziram um
padrao mais adequado de alcance, quando o controle
postural foi facilitado por cadeira com apoio na regiao
pélvica e suporte nas pernas®.

Portanto, na Abordagem de Sistemas Dindmicos n&o
existem niveis superiores e inferiores, mas uma interacéo
entre percepcao, cognicao e acao. Desta forma, o SNC
¢ visto como um dos sistemas que interage para produ-
Zir o movimento?.

Os atos de percepcao e agao estao intimamente ligados
e ndo ha separagao no desenvolvimento motor?. Admite-se
que 0s impulsos sensoriais e perceptivos contribuem para a
aprendizagem de habilidades motoras. Sendo assim, o
lactente refina o padrao de agarrar baseando-se nas informa-
cOes tateis, sinestésicas e visuais de como o0s objetos sdo
manuseados e transferidos de uma mao para outra®.

As informagoes visuais, vestibulares e proprioceptivas
permitem ao lactente orientar a cabeca e o corpo para o
equilibrio e a marcha®. Cabe destacar, entretanto, que nao
somente a percepcao conduz a acao, mas também o mo-
vimento origina a percepcao de mundo ao lactente.

Adicionalmente a Teoria de Sistemas Dindmicos pre-
coniza que a emergéncia de comportamentos motores se
dé a partir de processos de auto-organizacéo. Um exem-
plo que retrata o processo de auto-organizagao esta asso-
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ciado ao engatinhar. Trata-se de um comportamento coe-
rente que o lactente utiliza para se mover quando ele tem
forca e coordenacao suficiente para assumir a posicao de
quatro apoios, mas ainda ndo tem condi¢oes para manter
a posicao ortostatica. Sendo assim, o engatinhar prevale-
ce durante muitos meses, no entanto, quando o lactente
aprende a andar, ocorre a substituicao do primeiro com-
portamento (engatinhar) pelo segundo (andar), uma solu-
gao mais eficiente?,

Admite-se, portanto que, 0 organismo evolui de um es-
tado menos organizado para um mais organizado, cujos
sub-sistemas tais como muscular, esquelético, nervoso e
circulatério se relinem em cooperagao para que nNovos
comportamentos possam se manifestar®.

Estes sub-sistemas estao em constante flutuagao, mu-
dando ao longo do tempo®. Como resultado desta instabili-
dade, os padrdes de comportamento emergem quando um
ou mais sub-sistemas atingem “pontos criticos”, fazendo com
gue o sistema entre em um novo estado de organizagao.

Considerando que os sub-sistemas podem se desen-
volver em periodos distintos, a evolugao do organismo é
vista como uma série de estados de estabilidade e instabili-
dade. Nesse sentido, 0s lactentes em desenvolvimento nao
apresentam surgimento estavel das habilidades motoras,
havendo periodos em que poucas habilidades séo adquiri-
das e outros marcados por grande quantidade de aquisi-
¢Oes acontecendo simultaneamente®.

Durante os periodos de estabilidade, os lactentes ndo
aprendem muitas habilidades novas, portanto, a classifica-
¢ao na faixa de percentil diminui'®. Para os autores essa di-
minuic&o na faixa de percentil ndo significa que as habilidades
motoras foram perdidas, mas que a taxa de aquisicao de
novas habilidades ndo ocorreu de maneira uniforme. Sendo
assim, embora o desenvolvimento seja comum a todas as
criangas, a idade para o surgimento de novas habilidades
varia, visto que a evolucao é determinada por fatores gené-
ticos e ambientais®'.

Acredita-se que a utilizacao de brinquedos inapropriados
para a faixa etaria e a baixa condi¢éo socio-econdmica da
familia podem exercer influéncias negativas sobre o desen-
volvimento de criancas biologicamente saudaveis®.

Além disso, alguns estudos, que comparam lactentes
de diferentes grupos culturais, tém demonstrado que o
padrao de desenvolvimento motor n&o é universal®® 3, Foi
observada diferenca significativa entre os lactentes brasi-
leiros e norte-americanos nas avaliagdes de 3°, 4° e 5°
meses. Nesses periodos, os lactentes brasileiros apresen-
taram baixo desempenho nas provas que envolviam as
habilidades de sentar e preensao®.

Outro estudo comparando lactentes brasileiros e ca-
nadenses* demonstrou diferenca no desenvolvimento
motor dos dois grupos, principalmente nas posicoes prono
e em pé. Acredita-se que os lactentes brasileiros vivenciam
poucas experiéncias nessas posicoes.

Variabilidade de Movimentos

O desenvolvimento sensério-motor € um processo de
selecdo de movimentos. Ao nascimento a crianga apre-
senta repertério de movimentos especificos, o qual tende
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a se modificar com o desenvolvimento e a demanda de
tarefas. Portanto, o sisterma motor mostra grande capaci-
dade de adaptacao e flexibilidade®.

Nos primeiros meses de vida, passam grande parte do
tempo explorando o préprio corpo, observando como se
movem e agindo sobre 0 ambiente®. Inicialmente, seus
movimentos parecem carecer de controle e coordenacao.
As diferentes partes do corpo, tais como cabeca, tronco e
membros parecem mover-se de forma independente uma
da outra, demonstrando consideravel variabilidade nos
movimentos¥.

Estudos verificaram que o comportamento motor de
fetos e recém-nascidos € caracterizado pela abundante
variagao natrajetdria e nos aspectos temporal e quantitati-
vo dos movimentos®, Essa variabilidade pode ser ilustra-
da pelos movimentos gerais, 0s quais constituem parte do
repertorio de movimentos espontaneos, variam quanto a
intensidade, forca e velocidade e estao presentes desde o
periodo fetal até o sexto més de vida pds-natal. Trata-se de
movimentos complexos, que ocorrem frequentemente e
envolvem o corpo todo numa seqléncia variavel de movi-
mentos de bragos, pernas, pescogo e tronco®.

Acredita-se que a qualidade dos movimentos gerais
pode ser indicadora da integridade funcional do sistema
nervoso central dos recém-nascidos. Vérios padrdes anor-
mais em sua expressao estao relacionados a evolugéo neu-
rologica insatisfatéria, sugerindo que os movimentos gerais
podem ser uma ferramenta importante no diagnéstico de
leséo cerebral®. Por volta dos trés meses de idade os mo-
vimentos gerais adquirem seu maior valor preditivo*!#2,

Arica variacao no comportamento motor também tem
sido documentada nas primeiras fases do controle postural,
alcance, engatinhar e andar*“¢, Pesquisadores de dife-
rentes abordagens tedricas concordam que essa variabili-
dade é um aspecto fundamental do desenvolvimento
motor®#. O entanto, eles divergem quanto a explicacao da
origem da variabilidade.

A origem da variabilidade motora foi atribuida as pro-
priedades do sisterna nervoso normal e na presenca de
lesao cerebral ocorre reducao da variabilidade®. Semelhan-
te a esses achados, foi observado em lactentes de alto
risco, movimentos mondétonos e estereotipados®’. Ambos
pesquisadores, adeptos da Teoria Neuromaturacional, afir-
mam que a variabilidade se origina ao nascimento e
espelha o desenvolvimento do sistema nervoso normal.

Em contrapartida, para os pesquisadores adeptos
da Teoria de Sistemas Dindmicos a variabilidade é vista
como uma medida de estabilidade do movimento. Des-
sa maneira, o grau de variabilidade se modifica confor-
me o estagio de aprendizagem de uma habilidade
especifica. Novos comportamentos sao instaveis e re-
presentados por consideravel variabilidade, ao passo
que os comportamentos praticados e selecionados apre-
sentam diminuicao da variabilidade®.

Foi observado diminuicao na quantidade de movi-
mentos fetais gerais entre 28 e 38 semanas de gesta-
cao®. Esse resultado foi atribuido ndo somente a
diminuicdo do espaco intra-uterino, mas também a
maturacao neurolégica do feto.
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Todos os movimentos observados nos fetos também
estao presentes nos lactentes®. Entretanto, os lactentes
possuem maior variedade de tipos de movimentos. De
acordo com a perspectiva de Sistemas Dinamicos, esse
aumento da variabilidade seria justificado pela reducao
dos fatores fisicos limitantes no ambiente extra-uterino. A
perspectiva Neuromaturacional atribuiria 0 aumento da
variabilidade ao desenvolvimento do sistema nervoso, sen-
do que 0 aumento das conexdes neurais resultaria em au-
mento dos padroes de movimentos disponiveis.

Nesse sentido, a variabilidade no desenvolvimento mo-
tor normal pode ser explicada a partir da combinacao entre
as perspectivas Neuromaturacional e de Sistemas Dinami-
cos. E referido que existern duas fases de variabilidade, de-
nominadas como primaria e secundaria®®. A variabilidade
primaria pode ser verificada no comportamento de fetos e
lactentes, os quais apresentam variacao na trajetéria e nos
aspectos temporal e quantitativo dos movimentos. Cabe
destacar, que essa variacao néo é aleatdria, mas determina-
da por informagdes genéticas. Durante esse periodo, ocorre
exploracao de todas as possibilidades motoras disponiveis
para a execucao de uma determinada funcao. Comrelacao
avariabilidade secundaria, esta é produzida para adaptar a
performance motora de acordo com as diferentes condi-
¢Oes externas. Segundo o autor, ambos os tipos de variabili-
dade, por meio de informacdes aferentes, selecionam o
padrao de movimento mais eficiente.

Foi observado que, antes dos lactentes adquirirem o
sentar sem apoio, ja existia um complexo de respostas
posturais altamente variaveis®'. Sendo assim, acredita-se
que inicialmente esses ajustes posturais se desenvolvem
através de repertério congénito, e a seguir, a experiéncia da
postura contribui para a sele¢cao do padrao de resposta mais
eficiente com relacao a estabilizagao.

O processo de exploracao-selecao é definido como
repetidos ciclos de percepcéo e acdo em relagao a meta
estabelecida®. O principio de exploragéo-selecéo baseia-
se na perspectiva de que o ser humano esta percebendo e
participando ativamente do movimento, no qual multiplos
sistemas sensoriais (visual, vestibular e somatosensorial)
contribuem para percepcao do movimento, postura e
interagdo com ambiente. De modo geral, pode-se inferir
que o lactente recebe informacoes da periferia e pode
modificar sua acao de acordo com a percepcao®. Portan-
to, a idéia central do processo de exploracéo-selecéo é
que o lactente realiza determinado movimento motivado
por uma tarefa, admitindo varias possibilidades de execu-
cao, o que lhe permite escolher a melhor maneira para
executar aquela acao®.

Alintegracéo de novas estratégias motoras ocorre por
meio de um processo de selecao neuronal, no qual as co-
nexdes de neurdnios associadas aos padroes de movimen-
to mais eficientes sao fortalecidas por meio do uso
repetido®. Sendo assim, inicialmente os movimentos ge-
rados s&o espontaneos e altamente variaveis. A seguir, as
informacdes sensoriais s&o recebidas e os padroes de
movimento com maior valor adaptativo sao selecionados.

A partir dessa linha de pensamento, a baixa variabi-
lidade de movimentos tem sido relacionada a diferentes
mecanismos. Nos primeiros meses de vida, pode apon-
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tar para déficits motores, enquanto que numa fase mais
tardia representaria um comportamento mais estabili-
zado ou aprimorado®.

A leséo cerebral durante os primeiros meses de vida
resulta em perda ou reducao da variabilidade motora e
prejuizo nos processos de selecéo dos padroes de movi-
mento eficientes®™.

Acredita-se que a selecao seja dificultada em virtu-
de de prejuizos no processamento das informagoes
proprioceptivas, tateis ou visuais®”. Corroborando com
esses achados, foi observado® que as criancas com grau
moderado de paralisia cerebral manifestam um repert6-
rio limitado de estratégias motoras e processamento sen-
sorial prejudicado, o qual interfere nos processos de
selecdo da melhor solugao motora para tarefas especifi-
cas. Portanto, a variacao reduzida nos primeiros meses
de vida continua sendo indicadora de anormalidade no
desenvolvimento.

Lactentes com paralisia cerebral apresentam pouca
variagdo na mobilidade e postura; e emidades mais avan-
cadas o comportamento motor dessas criangas é caracte-
rizado pela estereotipia, havendo dificuldade para adaptar
0 ato motor as diferentes condicoes ambientais®.

Complementando esse aspecto, em revisao sistema-
tica recente sobre 0s efeitos da intervencao no desen-
volvimento motor® foi concluido que o tratamento
neuroevolutivo ndo tem efeito benéfico sobre o desen-
volvimento motor, e indicaram que aqueles programas
que atuam sobre o desenvolvimento geral ou especifi-
co, estimulando a exploracao do comportamento motor
ativo, podem ter efeito mais positivo.
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