Motriz, Rio Claro, v.18 n.2, p.356-365, abr./jun. 2012 doi:

Artigo Original

Estudo da variabilidade das forcas de reacéo do solo na
aguisicdo do andar independente em bebés

Giovana Levada *
Paula Hentschel Lobo da Costa 2

! Programa de Pés-Graduac&o em Fisioterapia, Centro de Ciéncias Biolégicas e da Satide, UFSCar -
Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, SP, Brasil

% Departamento de Educacao Fisica e Motricidade Humana, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude,
UFSCar - Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, SP, Brasil

Resumo: Este estudo avaliou o comportamento das forcas de reacao do solo (FRS) nos primeiros meses
do andar independente, a fim de identificar mudancas na capacidade infantil de propulsionar e equilibrar o
corpo em condi¢do dindmica. Foram avaliadas no periodo de trés meses dez criangas com idade de 13
meses na primeira avaliacdo. As criancas caminharam em uma passarela de cinco metros de comprimento
com duas plataformas de forca embutidas. Foram estudadas magnitudes maximas e minimas das FRS e
as respectivas variabilidades. As avaliacdes foram comparadas através do teste nao-paramétrico ANOVA
de Friedman (p<0,05) e a variabilidade calculada através do coeficiente de variacdo (CV). N&o ocorreram
diferencas significativas nas variaveis discretas, entretanto houve reduc¢éo no CV. A experiéncia adquirida
na marcha pelas criancas ndo foi suficiente para provocar mudancas nas varidveis biomecéanicas
estudadas. Porém, a reducéo gradual do coeficiente de variagdo para as forcas verticais de reagao sugere
desenvolvimento em direcdo a um padrdo de marcha mais maduro.
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A study of ground reaction forces variability during
acquisition of independent gait in toddlers

Abstract: This study aimed to describe ground reaction forces’ profiles during toddler’'s gait at the first
months of the acquisition phase of independent walking, in order to identify whether there are changes in the
ability to propel and balance the body in this dynamic condition. Ten thirteen-month old toddlers volunteered
to the study and were evaluated three times in a three-month interval. The toddlers walked over a 5 m long
walkway with two force plates fixed at ground level. Vertical and horizontal peak reaction forces and
variability coefficients were selected for analysis. To compare the results of the three evaluations ANOVA
Friedman’s tests were used at 5% level of significance. The walking experience achieved by the toddlers
month after month was not sufficient to significantly change the biomechanical selected variables and
statistically significant differences were not found for the selected variables along three months. However, a
reduction in the variability coefficient for the vertical reaction forces suggests development towards an
increasingly mature gait pattern.

Keywords: biomechanics; gait; toddlers; kinetics.

(Hallemans et al., 2005). Os primeiros 4-5 meses
de experiéncia do andar independente comp&em

Introducéo
A aquisi¢do da marcha pode ser considerada

como o principal desafio a ser superado durante o
desenvolvimento motor de um bebé (Winter,
1991). Com aproximadamente um ano de idade,
bebés adotam a posicdo ereta e sédo capazes de
realizar os primeiros passos independentemente
(Sutherland, 1997; Grimshaw et al., 1998). O
padrdo do andar nessa fase esta continuamente
desafiado pelas caracteristicas do campo
gravitacional, além de ser influenciado pela
caréncia de forca muscular, por dificuldades no
equilibrio e no controle dos movimentos

a chamada fase de transicdo em que o bebé
aprende a coordenar sua postura na posicdo
vertical e o movimento dos segmentos corporais
em progresséo para frente (Bril & Breniere, 1992).
Nesta fase de transicdo, o padréo de marcha da
crianca é tipicamente instavel, apresenta grande
variabilidade (Hallemans et al., 2005; Cowgqill et
al., 2010) e ocorrem frequentes quedas.

Variabilidade é uma caracteristica essencial
em sistemas biolégicos. Na marcha tipica, a
variabilidade tem sido extensamente descrita em
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variaveis biomecanicas (Hausdorff et al., 1999;
White et al., 1999), bem como quando estudada
em contextos de controle (Newell & Corcos 1993)
e desenvolvimento motores (Thelen, 1995). A
variabilidade pode ser interpretada como uma
qgualidade que permite adaptacdo do padrédo as
demandas do individuo ou da tarefa, evidenciando
gue o sistema motor é capaz de selecionar uma
ou outra trajetoria de movimento.
Comportamentos motores mais praticados sé&o
mais estaveis e evidenciam menores graus de
variabiidade a medida que se tornam
progressivamente mais habilidosos (Newell &
Corcos, 1993; Piek, 2002). Essa variabilidade
representa  uma  variagdo  funcionalmente
relevante que permite o controle adaptativo do
padrdo de marcha.

A variabilidade pode estar relacionada a
quantidade de uma dada variagdo (numero de
variacdes) ou a qualidade, ou seja, a capacidade
para variar ou mudar. Towen (1993) afirma que
durante a vida pré-natal e a infancia a quantidade
de variagbes prevalece, e a partir dessa idade
segue um dominio da capacidade para variar. Os
primeiros passos independentes dos bebés
parecem carecer de controle, demonstrando
grande variabilidade entre passos sucessivos,
talvez em busca de solu¢cdes dindmicas mais
apropriadas.

O periodo em que a crianga inicia o andar
independente é caracterizado por mudancas tanto
qualitativas quanto quantitativas. Ela estd em
processo de desenvolver e selecionar estratégias
adequadas e automatizar suas escolhas (Towen,
1993). As criangas no inicio do andar encontram-
se em um periodo rico em mudangas que afetam
diretamente o padrdo do andar e a variabilidade
inerente a este. O sistema motor dessas criancas
precisa aprender a integrar as demandas
posturais da posi¢do ereta com as do equilibrio
dindmico e ao mesmo tempo lidar com as
mudangas em suas proporgdes corporais.
Consequentemente, 0 comportamento da
variabilidade durante a primeira fase do processo
de aquisicdo do andar em criangas revela-se
como um importante objeto de estudo, que pode
ser analisado sob o nivel cinético. As forcas de
reacdo do solo (FRS) séo variaveis biomecénicas
cinéticas que, como tais, aproximam a andlise das
causas do movimento estudado (Masani et al.,
2002).
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As forcas de reacdo do solo da marcha infantil
tém sido muito estudadas para fins descritivos
(Takegami, 1992; Preis et al., 1997; White et al.,
1999; Hallemans et al., 2006b), porém poucos
estudos tém enfatizado uma abordagem
longitudinal e acompanhado as mudancas que
ocorrem nessas variaveis na fase inicial da
aquisicao do andar independente.

Dessa forma, objetivo do presente estudo foi
avaliar mensalmente ao longo de trés meses as
forcas de reacdo do solo e suas respectivas
variabilidades durante a marcha de criancas que
se encontram na primeira fase do periodo de
aquisicdo, a fim de identificar se ocorrem
mudancas quantitativas na capacidade de propelir
0 corpo adiante e um aumento da regularidade do
padrdo de marcha nesse periodo. Partindo do
pressuposto de que a manifestacdo de padrdes
mais maduros de movimentos acontece quando o
sistema motor responde as experiéncias no
contexto funcional e as mudangas nas
propriedades  biomecénicas do organismo,
espera-se verificar quantitativamente mudancas
biomecénicas nos primeiros meses de aquisicdo
do andar independente na direcdo de um padréo
mais maduro da marcha.

Métodos

Participantes

Participaram do estudo dez criancas nascidas
a termo (39,7+0,9 semanas) e com peso ao
nascer superior a 2,500 g (3,372+375g). Como
critério de inclusdo, somente foram aceitas
criancas que ndo apresentavam desordens
neuromotoras ou ortopédicas e que jA andavam
sozinhas h& no maximo seis semanas.

Os responsaveis pelas criancas foram
informados sobre a proposta e relevancia do
estudo e, uma vez esclarecidos, preencheram e
assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido. Foi aplicado um questionario de
anamnese no inicio da primeira avaliacdo. O
projeto foi aprovado e protocolado pelo Comité de
Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
universidade (N°013/2010).

Os pais ou responsaveis por sessenta e duas
criangas foram convidados a participar do estudo.
Em razdo de recusa ou ndo adequagcdo aos
critérios de inclusdo apenas 0s responsaveis por
14 criangas compareceram na primeira avaliagéo.
Foram eliminadas duas criangcas por nao
comparecimento em uma das avalia¢cdes e duas
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criancas por desconforto e intolerancia as coletas
de dados. Dessa forma dez criangas concluiram o
estudo e participaram das trés avaliagcfes.

Delineamento

Esse estudo teve carater longitudinal. Durante
o periodo de trés meses todas as criancas foram
avaliadas trés vezes, com um intervalo de um
més entre as avaliagbes. Na primeira avaliacdo
todas as criangas apresentavam idade
cronolégica de 13 meses e experiéncia média de
andar independente de quatro semanas. Na

segunda e na terceira avaliacdo as criancas
apresentavam experiéncia média de andar
independente de sete e onze semanas
respectivamente. Trés criangas ndo andaram
cinco metros independentemente na primeira
avaliagdo. Para essas criancas foi oferecido
auxilio para que pudessem realizar o andar com
apoio. Foram coletados dados antropométricos de
cada crianga em cada avaliagdo. A Tabela 1
apresenta a experiéncia (em semanas) com o
andar independente de cada crianga em cada
avaliagéo.

Tabela 1. Experiéncia com o andar independente (em semanas) de cada crianca e em cada avaliagédo.

Sujeito Sexo Idade Experiéncia no andar Experiéncia no andar Experiéncia no andar
cronoldgica independente na 12 independente na 22 independente na 32
na 12 avaliacdo (semanas) avaliacdo (semanas) avaliagdo (semanas)
avaliacdo
(meses)
1 Feminino 13 4 8 12
2 Masculino 13 4 8 12
3 Feminino 13 0 4
4 Masculino 13 0 3
5 Feminino 13 0 0
6 Masculino 13 8 12 16
7 Masculino 13 12 16 20
8 Masculino 13 8 12 16
9 Masculino 13 4 8 12
10 Feminino 13 4 8 12
Média 4.4 7,9 11,6
Desvio-padréo (= 4,0) (x4,7) (£5,3)
Procedimentos dispostas em série sobre uma passarela

Foram espalhados brinquedos no ambiente
laboratorial a fim de promover descontragcdo para
a crianca. Inicialmente, o avaliador realizava a
familiarizagdo com a crianca e desta com o
laboratério. Em seguida, as criancas andavam
uma distancia de cinco metros em velocidade
autosselecionada. No centro da passarela
estavam embutidas duas plataformas de for¢a. A
tentativa era considerada valida quando a crianca
pisava com um Unico pé em uma das plataformas
e continuava sua marcha até o final da passarela.
Foram consideradas para andlise trés tentativas
vélidas de cada crianca. Durante as coletas, as
criancas permaneceram descalcas e vestidas
com o minimo possivel de roupas.

Analise dos dados

Forcas de reacdo do solo (FRS) foram
coletadas por duas plataformas de forca da marca
Bertec (BERTEC Corporation, modelo 4060-08)
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antiderrapante de cinco metros de comprimento.
Ap6s  procedimento de calibracdo das
plataformas, os dados foram coletados a uma
frequéncia de 100 Hz. Os sinais das plataformas
de forca foram amplificados e processados por
um condicionador de sinais da EMG Systems do
Brasil. No programa Origin 8.1 os dados foram
fitrados com filtro digital Butterworth de quarta
ordem, com frequéncia de corte de 6 Hz e
normalizados pelo respectivo peso corporal do
participante e pela dura¢éo do apoio.

Foram selecionadas para analise as
componentes vertical (Fz) e anteroposterior (Fy)
das forcas de reacdo do solo. A componente
mediolateral também foi avaliada, porém, nédo
apresentou padrdo identificavel para andlise
devido a sua baixa magnitude e alta
irregularidade. Os gréficos das FRS com as
varidveis selecionadas para andlise estdo
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representados na Figura 1. Na componente
vertical das FRS [Fig1(a)] o primeiro pico (contato
inicial do pé com o solo) é definido como Fz1, o
vale entre o valor minimo que ocorre entre o
primeiro e o segundo pico da componente vertical
(fase de apoio médio) como Fz2 e o segundo pico
(fase de pré-balanco) como Fz3. Similarmente
para a componente anteroposterior, Fyl como

Fz1

0.8 4

0.6 -

04 4

024

0o : ,

forca anterior maxima quando o calcanhar toca o
solo (frenacdo) e Fy2 como forca posterior
méaxima na fase de propulsdo [Figl (b)]. Os
tempos para se atingir cada pico das variaveis da
forca foram definidos como tz1, tz2, tz3 (direcéo
vertical) e tyl, ty2 (direcdo anteroposterior). Foi
avaliada também a duragdo (em segundos) da
fase de apoio.
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Figura 1. Graficos selecionados das FRS das componentes vertical (a) e anteroposterior (b) de um

participante.

Para o estudo do comportamento da
variabilidade das forcas de reagcdo do solo, o
coeficiente de variacdo (CV) foi calculado entre as
tentativas individuais para cada avaliacdo de
acordo com Winter (1991):
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oV = /deswo, p.adrao X100
média

O calculo do CV a partir de Winter (1991) é
interessante, pois a variabilidade é avaliada ao
longo de toda a série temporal em cada tentativa
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individual da forca de reacdo do solo e néo
apenas em pontos discretos selecionados.

Uma andlise do coeficiente de variagdo entre
as tentativas individuais pode indicar diferencas
que caracterizam mais globalmente as curvas
dindmicas entre os diferentes individuos. E, ainda,
por se tratar de grandezas biomecénicas de
individuos sem  disfungbes motoras ou
ortopédicas, as diferencas entre os coeficientes
de variacdo provavelmente refletem a
variabilidade tipica do comportamento motor
humano, tomados os cuidados metodolégicos
para o controle dos erros.

Andlise estatistica

Os dados foram processados pelo programa
Origin 8.1. O tratamento estatistico foi realizado
no STATISTICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL
SCIENCE (SPSS), verséo 17.0. Para a avaliagé@o
de diferencas entre as trés avaliacbes das
variaveis discretas das forcas de reacdo do solo e

para o coeficiente de variacdo foi realizada uma
andlise de medidas repetidas ndo-paramétrica
ANOVA de Friedman. Em seguida, para as
varidveis que apresentaram diferencas, foi
aplicado o post hoc de Wilcoxon. O nivel de
significancia foi fixado em 5%.

Resultados

Variaveis discretas

A Tabela 2 apresenta os valores médios e os
desvios-padrdo das variaveis selecionadas das
forcas de reacdo do solo em suas componentes
vertical e anteroposterior para cada avaliacéo.

A Tabela 3 apresenta os valores médios e o0s
desvios-padrdo dos parametros temporais das
FRS em porcentagem do tempo total de apoio e
também os valores médios e os desvios-padrao
para a duracdo da fase de apoio em cada
avaliacéo.

Tabela 2. Valores médios (desvios-padrdo) das varidveis discretas das forcas de reacdo do solo,

normalizadas pelo peso corporal.

Variaveis 12 avaliagéo 22 avaliacdo 32 avaliacdo
(%PC) (%PC) (%PC)
Fzl 116(20) 127 (10) 108 (10)
Fz2 64 (12) 60 (8) 64 (12)
Fz3 89 (10) 89 (10) 84 (10)
Fyl -17 (7) -16 (7) -13 (5)
Fy2 18 (7) 17 (7) 15 (5)

Tabela 3. Valores médios (desvios-padrao) dos parametros temporais, normalizados pela porcentagem da

fase de apoio.

Parametros 12 avaliacéo 22 avaliacéo 32 avaliagéo
temporais
Tz1 (% apoio) 24,6 (5,0) 27,4 (3,0) 28,3 (4,0)
Tz2 (% apoio) 47,5 (5,0) 50,9 (3,0) 49,4 (7,0)
Tz3 (% apoio) 65,3 (4,0) 69,6 (4,0) 66,8 (4,0)
Tyl (% apoio) 17,9 (2,0 17,9 (1,0) 18,1 (1,0)
Ty2 (% apoio) 72,6 (6,0) 74,0 (3,0) 74,2 (3,0)
Duracéo da fase de 0,52 (0,05) 0,47 (0,04) 0,51 (0,05)

apoio (s)
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N&o foram encontradas diferencas
significativas nas variaveis discretas e nos
parametros temporais, entretanto € possivel
levantar pontos importantes. Os valores para o
primeiro pico (Fzl) da componente vertical
estiveram acima do peso corporal (PC), enquanto
que os valores para o segundo pico (Fz3)
predominaram abaixo do peso corporal (Tabela
2).

Para a componente anteroposterior, os valores
estiveram entre 13% e 17% do PC para a
frenacdo e entre 15% e 18% para o pico de
propulsédo (Tabela 2).

O tempo até o primeiro pico da componente
vertical (Tz1) apresentou variagBes com valores
entre 24,6% e 28,3% da fase de apoio (Tabela 3).
A duracdo da fase de apoio (em segundos) nédo

apresentou diferencas entre as avaliacdes. Os
valores médios encontrados foram 0,52, 0,47 e
0,51 segundos para a primeira, segunda e
terceira avaliacdo, respectivamente.

Os resultados para a componente mediolateral
nao apresentaram padrdo identificavel. Baseados
nas conclusdes conhecidas de Sutherland (1997),
gue demonstraram que a componente
mediolateral da forca de reacdo do solo, no andar
de adultos, é altamente variavel e que seu uso
como parametro representativo para
comparacdes € inapropriado, optamos por nao
incluir esta componente no estudo.

Comportamento da variabilidade
A Tabela 4 apresenta os valores médios e os

desvios-padrdo dos coeficientes de variagdo em
cada avaliacdo para as componentes vertical e
anteroposterior.

Tabela 4. Valores médios (desvios-padrao) dos coeficientes de variacdo (CV) para as curvas das

componentes das FRS nas trés avaliacfes.

CV das 1° Avaliacéo 2° Avaliacéo 3° Avaliacao
componentes
Vertical 71% (0,12) 60% (0,12) 53% (0,21)

Anteroposterior 248% (0,86)

220% (0,42) 230% (0,41)

O coeficiente de variacdo da componente
vertical foi significativamente diferente entre as
avaliacdes 1 e 3 (p=0,02). Para a componente
vertical foram encontrados valores entre 53% e
71% (Tabela 4). Houve reducéo do coeficiente de
variacdo da primeira para segunda avaliagdo e da
segunda para a terceira avalia¢ao.

N&o foram encontradas diferencas
significativas nas avaliacdbes do CV para a
componente anteroposterior das forcas de reacéo
do solo. Os valores ficaram entre 220% e 248%
(Tabela 4). Esses valores podem ser
considerados altos quando comparados com o0s
coeficientes de variagdo em estudos com
criancas acima de 5 anos de idade e adultos
(Winter, 1991; Lobo da Costa, 2000; David, 2000).

Discusséao
Esperava-se identificar mudancas quantitativas
expressas nas variaveis biomecénicas
selecionadas ao longo dos trés meses avaliados,
em funcdo deste periodo corresponder a fase
inicial de aquisicdo, ou fase de transicdo, na qual
ocorrem mudangas qualitativas importantes no
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padrdo do andar infantil. Por outro lado, poucos
estudos focaram esse mesmo periodo da
aquisicdo da marcha e ndo foram encontradas
avaliagbes de carater longitudinal para as
variaveis selecionadas para efeito de
comparacdes adequadas. Dessa forma, a
discussao dos resultados obtidos sera feita com
base em estudos da marcha infantil,
independentemente da faixa etaria.

Stansfield et al. (2001) avaliaram criancas
saudaveis de cinco anos de idade a fim de
estudar a importancia da idade e velocidade na
caracterizacdo das forcas de reacdo do solo. A
andlise da componente vertical em velocidade
autosselecionada pela crianca apontou valores
médios para o primeiro pico (contato inicial do pé
com o solo) da componente vertical entre 110% e
130% do peso corporal, valores entre 60% e 85%
para o vale (fase de apoio médio) e valores entre
100% e 120% para o segundo pico (fase de pré-
balanco). Semelhancas com o nosso estudo séo
encontradas nos valores para o primeiro pico e
vale da componente vertical, entretanto no Nnosso
estudo os valores para o segundo pico ficaram
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abaixo do peso corporal (Tabela 2), sugerindo
baixa capacidade de propelir o corpo a frente
destas criancas. Sutherland (1997) também
identificou valores abaixo do peso corporal para a
fase de pré-balanco da componente vertical em
criangas nas idades de dois anos a sete anos.

Com base em nossos resultados e
considerando os voluntarios de nosso estudo,
podemos ponderar que crian¢as na aquisicdo do
andar independente ndo possuem uma fase de
propulsdo efetiva e que o periodo de trés meses
usado no presente estudo para acompanhar tais
mudangas néo foi suficiente para evidencia-las. E
possivel que o rolamento do pé no solo durante a
fase de apoio ainda ndo esteja completo nessa
fase (Hallemans et al., 2006a), o que pode limitar
a propulséo contra o solo.

A duracdo da fase de apoio foi usada no
presente estudo como preditora da velocidade de
deslocamento, pois sabe-se que estas sé&o
variaveis altamente relacionadas quando se tem
cadéncia regular (Andriacchi et al., 1977). Os
tempos de apoio encontrados sdo semelhantes
aos resultados de Grimshaw et al. (1998) que
estudaram o andar de criancas de 10 a 24 meses
de idade, além disso, ndo foram encontradas
diferencas significativas nesta variavel ao longo
dos trés meses de estudo.

A média dos valores para a duragédo da fase
de apoio entre as avalia¢gBes foi de 0,50 segundos
com um desvio-padrdo de 0,02, o que
corresponde a 5,2% de variagdo entre as
avaliagcdes. Assim, apesar de acreditarmos que
nossas criancas ndo andaram em cadéncia
regular e admitirmos a grande dificuldade desse
controle, entendemos que nao houve diferencas
nas velocidades de deslocamento entre as
tentativas usadas para a analise dos dados e,
assim, velocidades varidveis néo influenciaram os
resultados da cinética e dos coeficientes de
variabilidade deste estudo.

As magnitudes da componente anteroposterior
no padrdo maduro da marcha variam em torno de
20% do peso corporal tanto na frenagem quanto
na propulsdo (BECK et al, 1981; Takegami,
1992). Apesar de alguns dos nossos resultados
alcancarem magnitudes em torno de 20% do peso
corporal, a média para o pico de frenacédo esteve
entre 13 e 17% e para o pico de propulsédo entre
15 e 18%, o que sugere que as criancas de nosso
estudo ainda ndo apresentem uma forma efetiva
de realizar a frenagéo e a propulsédo do andar.
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Takegami (1992) verificou em seus resultados
uma diminuicdo no tempo até o primeiro pico da
componente vertical (Tz1). Os valores para suas
criangas com quatro anos de idade foram de 25%
do tempo total de apoio, enquanto que as
criancas com dez anos de idade apresentaram
valores para Tz1 de 21% do tempo total de apoio.
Essa redugcdo em Tz1 é considerada pelo mesmo
autor como uma melhora na capacidade para
transferéncia de cargas nos pés que ocorre a
medida que as criancas adquirem maior
experiéncia com o andar. Nossos valores ficaram
entre 24,6% e 28,3%, apontando variacbes no
tempo até o primeiro pico (Tabela 3). Esse
resultado nos permite levantar a possibilidade de
gue nossas criancas, em periodo de aquisi¢cao do
andar independente, encontram-se em pleno
aprimoramento da transferéncia de cargas no
apoio durante a fase de rolamento do pé, e
devem executar o rolamento do pé sobre solo de
diferentes maneiras (Hallemans et al., 2006a),
sem uma preferéncia definida para a execucéo do
apoio.

O coeficiente de variacdo (CV) foi usado para
determinar a variabilidade das forcas de reagéo
do solo. O CV tem a vantagem de ser uma
ferramenta simples de obter reprodutibilidade
desse tipo de dados (White et al., 1999).

Foram encontrados poucos estudos que
utilizaram o mesmo célculo do CV. Os trabalhos
encontrados foram realizados com criangas acima
de cinco anos de idade e adultos (Winter, 1991;
Lobo da Costa, 2000; David, 2000).

Winter (1991) demonstrou que o CV para
individuos adultos das forcas verticais em
cadéncia natural é de 18%, enquanto que para as
forcas horizontais é de 43%. David (2000) avaliou
criancas com idades entre 6 e 10 anos e
encontrou valores para a componente vertical
entre 9% el17% e valores entre 28% e 37% para a
anteroposterior. Lobo da Costa (2000) encontrou
valores entre 21,1% e 51,1% para forcas verticais
e entre 21,6% e 115% para a componente
anteroposterior em criangas com idade média de
6,5 anos. Estes valores estéo abaixo dos nossos
resultados, apesar de manterem a tendéncia de
menores variabilidades para a componente
vertical, comparada & horizontal anteroposterior.

O nosso estudo encontrou valores entre 53% e
71% para o CV da componente vertical e valores
entre 230% e 248% (Tabela 4) para o CV da
componente  anteroposterior. Esses valores
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podem ser considerados altos quando
comparados aos estudos citados anteriormente,
fato que pode ser atribuido as diferentes idades
dos individuos nos respectivos estudos.

Podemos afirmar que o padrdo do andar no
periodo de aquisicdo € altamente variavel.
Estatisticamente  ndo  foram  encontradas
diferencas significativas para o CV da
componente anteroposterior. Entretanto, para a
componente vertical houve diferenca estatistica
entre a primeira e a terceira avaliagdo. Esse
resultado é evidéncia de que o intervalo de um
més entre as avaliacdes ndo foi suficiente para
provocar mudangas significativas na variabilidade
na fase de aquisicdo do andar independente,
porém, trés meses, entre a primeira e a ultima
avaliagdo, foram suficientes e provocaram
mudancas na variabilidade da componente
vertical das forcas de reacédo do solo, levando o
padrdo do andar a um comportamento
gradualmente mais regular.

Para a componente anteroposterior os valores
para o CV podem ser considerados altos quando
comparados com o0s valores encontrados ha
literatura (Winter, 1991; Lobo da Costa, 2000;
David, 2000). Nés ndo acreditamos que esses
valores sejam erros de medida, mas sim uma
caracteristca da aquisicho da marcha
independente. Entretanto, n&o encontramos
estudos que utilizaram o calculo do CV a partir de
Winter (1991) para andlise da marcha em
criangas no inicio do andar independente. Por
isso, estudos posteriores e longitudinais com
criangas tipicas devem ser realizados a fim de
caracterizar melhor a variabilidade esperada na
fase de aquisicdo do andar e obter um critério
fisiolégico para que se possa, por exemplo,
avaliar futuramente criangas com desordens
motoras.

A partir dos valores apresentados para o CV
das forcas de reacdo do solo, concluimos que a
variabilidade encontrada é realmente devida ao
nivel funcional do comportamento motor infantil
na fase de aquisi¢cdo do andar independente, nivel
este que parece comecar a se alterar apenas
para a componente vertical nos primeiros meses
do andar independente, sendo que a componente
anteroposterior ndo teve sua variabilidade
alterada no mesmo periodo. Assim, parece-nos
que a componente vertical, por melhor refletir a
demanda antigravitacional imposta a crianca ao
ter que sustentar o corpo apropriadamente para
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ser capaz de propulsiona-lo a frente, € a primeira
a responder em termos desenvolvimentistas.

Entre o décimo segundo e o décimo quinto
més de vida a maioria das criangas consegue
andar completamente sem auxilio (Sutherland,
1997; Grimshaw et al., 1998). ApGs esse marco, 0
processo de refinamento do padrdo do andar
continua, com um ritmo de desenvolvimento ndo
estavel na aquisicdo das habilidades motoras,
podendo haver periodos em que nenhuma
habilidade motora seja adquirida e outros com
grandes saltos qualitativos (Thelen & Ulrich,
1991). Todas as criancas do presente estudo
encontravam-se nessa fase, porém destaca-se
que uma observacéo qualitativa do
comportamento das nossas criangas no ambiente
laboratorial revelou que estas possuiam
experiéncias  diferentes  com 0o andar
independente mesmo tendo a mesma idade
cronolégica durante as avaliagdes.

Os diferentes graus de experiéncia com a
marcha em cada crianca, conhecidos através do
relato dos pais, devem ter influenciado nossos
resultados e dificultado a identificacdo de
diferencas significativas entre as variaveis
selecionadas ao longo dos trés meses avaliados.

A estimulagdo doméstica e a soma das
oportunidades para a exploracdo do ambiente e
de seus recursos motores ndo estdo
necessariamente refletidas na idade cronoldgica,
0 que torna esta um fraco preditor do “status” de
desenvolvimento do andar infantil. Talvez mais
adequado seja classificar um grupo de criancas
com base no grau de experiéncia com o andar, o
que poderia ser feito através de uma escala de
desenvolvimento e, a partir dessa distribuicdo de
grupos, acompanhar mudancas nas variaveis
biomecéanicas.

Outra limitacdo do nosso estudo diz respeito a
dificuldade de se obter total controle das
condicdes experimentais, em funcdo da faixa
etaria das criancas. A literatura (Beck et al.,1981;
Hallemans et al., 2006b) reporta que para se
estudar o desenvolvimento do andar infantil é
necessario o controle da velocidade, a fim de se
assegurar que as mudancas observadas sejam
devidas ao nivel de desenvolvimento e ndo as
diferencas nas velocidades  alcangadas.
Entretanto, quando estamos no ambiente
laboratorial nem sempre é possivel uma boa
colaboracdo da crianca e, nesses casos, tanto o
controle rigoroso da velocidade, quanto a
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realizacdo bem sucedida da tentativa nem sempre
ocorrem concomitantemente.

Por fim, a experiéncia adquirida na marcha
pelas criancas ao longo do intervalo de trés
meses nao foi suficiente para provocar mudancas
estatisticamente  relevantes nas  variaveis
biomecénicas estudadas, picos de for¢cas de
reacdo e seus respectivos tempos, porém houve
uma reducédo gradual dos coeficientes de variacdo
da componente vertical das forcas de reacdo do
solo.

Acreditamos que nossos resultados séo
evidéncias de que o aumento da capacidade de
encontrar solugbes dindmicas progressivamente
mais regulares e maduras deva se iniciar com o
controle das demandas gravitacionais associadas
a marcha. Por outro lado, o uso do critério da
idade cronolégica nos pareceu inadequado para
se classificar o grau de desenvolvimento do andar
durante a fase de aquisicdo da marcha em bebés,
uma vez que as experiéncias individuais com a
exploragéo do ambiente sdo cruciais nessa fase e
devem melhor regular diferengas biomecénicas
gue ocorrem em curtos intervalos de avalia¢&o.
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