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O campo de estudos do comportamen-
to motor humano, no que diz respeito as areas
da Aprendizagem Motora, Desenvolvimento
Motor e do Controle Motor tem, tradicional-
mente, buscado responder suas questdes com
base em duas abordagens amplamente aceitas
pela comunidade cientifica: a neural-ma-
turacionista e a cognitivista (Thelen, Kelso &
Fogel, 1987).

Na primeira, a mais tradicional, a
ontogenia do comportamento motor ¢ vista
como uma propriedade intrinseca do organis-
mo, sendo o processo de maturagdo do Siste-
ma Nervoso Central (SNC) responsavel pela
formacao de padrdes de movimento ndo fun-
damentalmente afetados pelo ambiente.

Na segunda, e mais contemporanea, a
ontogenia do comportamento motor ¢ resul-
tante da formagdo de progressivos planos
motores, chamados de esquemas, representa-
¢Oes ou sub-rotinas. estocados em um sistema
central de memoria.

te prescritivas, isto €, elas preconizam o desen-
volvimento de planos, instru¢des ¢ comandos
anteriores a execu¢do do movimento. Todavia,
essas prescri¢oes deixam de incorporar infor-
magdes no tempo real do comportamento no
qual, por exemplo, as condigdes emocionais do
executante, o contexto fisico e social sdo quase
infinitamente variaveis. Em outras palavras,
essas prescri¢des ndo incorporam as dindmicas
do organismo, do ambiente e da tarefa no mo-
mento de sua realizagao.

Com base nessa critica e em outras, 0o
grupo liderado por Kelso, Kugler ¢ Turvey
(Fitch & Turvey, 1977; Kugler et ai., 1980,
1982; Kelso, Holt, Rubin & Kugler, 1981)
encontrou, na Perspectiva dos Sistemas Dina-
micos, uma possivel alternativa para estudar
os problemas de desenvolvimento da coorde-
nac¢do ¢ do controle do movimento humano,
dentro de uma visao ecoldgica. Essa nova abor-
dagem tedrica teve como agente catalisador
as idéias do fisiologista ¢ biomecanico russo
Bernstein (1967) e fundamentou-se em teori-

Ambas as abordagens sdo essencialmen-

as fisicas, biologicas e matematicas (Clark,
Truly & Phillips, 1990).
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Como resultado do trabalho desses
teoricos e, mais recentemente, de Thelen
(1988,1989) e Clark, Truly e Phillips (1990,
1991), hoje temos uma nova perspectiva
para o estudo do movimento humano, que
entende a ordem temporal e espacial do
movimento como algo que emerge de um
sistema de alta dimensionalidade, restrito
pelo organismo, tarefa e ambiente no qual o
movimento ¢ realizado. Essa perspectiva tem
como unidade funcional de estudos a estru-
tura  coordenativa (Turvey, Schmidt,
Rosemblaum e Kugler, 1988; Kelso,
Southard e Goldman, 1977) ou unidades de
acao (Bernstein, 1967; Whithing, 1984).

O objetivo deste trabalho ¢ divulgar as
novas tendéncias na area de estudo do com-
portamento motor humano, destacando o con-
ceito de estrutura coordenativa e exemplifi-
cando-o com alguns trabalhos ja realizados.
Para tal, a Secdo 1 enfoca o desenvolvimento
do conceito de estrutura coordenativa; a Se-
¢do 2 trata de sua importancia como unidade
funcional de estudo do desenvolvimento do
controle e da coordena¢do do movimento hu-
mano; a Se¢do 3 mostra como os estudiosos
da perspectiva dinamica identificam a estru-
tura coordenativa no sistema motor humano
e, por ultimo, a Se¢do 4 explica como se da a
montagem da estrutura coordenativa ao longo
do desenvolvimento do ser humano.

DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO
DE ESTRUTURA COORDENATIVA

O conceito de estrutura coordenativa,
desde sua proposi¢do inicial, vem, ao longo
dos anos, se modificando de acordo com os
diferentes referenciais tedricos utilizados pe-
los estudiosos do comportamento motor
(Bernstein, 1967;Easton, 1972,1978; Turvey,
1977; Schmidt, 1982, 1988; Kugler, Kelso &
Turvey, 1980).

Todavia, apesar das diferentes con-
ceituagdes desse termo, o objetivo comum
desses teoricos € o de entender como o siste-
ma motor humano se organiza, coordenada e
controladamente, frente a sua enorme quanti-
dade de possibilidades de movimento, ou seja,
como os muitos graus de liberdade desse sis-
tema s3o coordenados e controlados.

Em um primeiro momento, Easton

(1972, 1978) viu a estrutura coordenativa
como uma expansdo do termo reflexo, onde
os reflexos ou seus circuitos neurais forma-
vam a base para movimentos voluntarios.
Easton (1972), considerou que grande parte
da coordenagdo motora era baseada em um
repertorio de reflexos, e a estrutura co-
ordenativa era vista como uma combinagdo de
reflexos de alta ordem arranjados hierarqui-
camente, ou seja, musculos engajados em
movimentos associados, funcionalmente
conectados por combinagdes de reflexos. Esse
autor entendia os reflexos como as "palavras"
da linguagem do SNC, cujas combinacdes re-
presentariam o movimento.

Para Easton (1972), nesse modo de
controle, os comandos do movimento, via
SNC, facilitariam a agdo dos centros de refle-
X0s que, por sua vez, facilitariam a agdo de
grupos de motoneurdnios ou interneurdnios.
Com as vias neurais preparadas, o SNC envi-
aria um comando geral de "va" para todos os
motoneurdnios, advindos do feedback aferen-
te ou do recrutamento reflexo, elicitando, dessa
forma, o movimento desejado.

Esse conceito de estrutura coordenativa
¢ util na tentativa de descrever as unidades
significativas sobre as quais o SNC opera. Elas
representam niveis de controle intermediario
que, quando ativados, aparecem para desem-
penhar suas funcdes autonomamente.

Ja para Schmidt (1982, 1988), a estru-
tura coordenativa estava associada a idéia de
programa motor. O sistema de processamento
de informagdes deveria produzir somente uma
acdo, ou seja, a definicdo de uma particular
estrutura coordenativa ou iniciacdo de um de-
terminado programa motor que iria atingir o
objetivo do movimento. Em outras palavras,
0 executante seleciona a estrutura coordenativa
que, por sua vez, ¢ responsavel pelos detalhes
da agdo. Assim, os varios segmentos sao "co-
ordenados" como se pertencessem a uma uni-
dade funcional. Nesse sentido, Schmidt (1988)
define estrutura coordenativa como a

coordenagdo funcional de varios misculos ou gru-
pos de milsculos que capacita-os a se comporta como
uma tnica unidade (p.224).

Essas duas visdes de estrutura co-
ordenativa, predominantes na década de 70 e
inicio dos anos 80, tentavam explicar a coor-
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denagdo e o controle motor baseados em uma
visdo dualista de homem e ambiente, através
de uma coletiva de misculos funcional e eco-
ndmica, atuando em um nivel intermediario e
obediente a um comando central. Essa nogao
ignorava ou, no minimo, subestimava as con-
tribuicdes dos aspectos dindmicos do movi-
mento (Turvey, Fitch & Tuller, 1982), o que
se deve ao fato de que a area de estudo buscou
a explicagdo para o comportamento humano
exclusivamente no homem e, mais especifica-
mente, No seu sistema nervoso.

A premissa basica era de que o cére-
bro humano possuia, em ultima analise, o po-
der total para coordenar e o controlar o movi-
mento. Essa perspectiva perceptivo-motora as-
sume que o cérebro concentra todas as infor-
magdes (prescri¢cdes) para controlar e coorde-
nar o movimento que ¢ executado pelo siste-
ma motor, obediente as regras superiores.

Ainda buscando uma estrutura que fos-
se funcional e econdmica, porém com maior
autonomia e que estivesse integrada ao contex-
to de tempo real para a formagao de padroes de
movimentos, uma nova perspectiva comecou a
surgir e teve por base os problemas relativos
aos graus de liberdade e variabilidade condici-
onadas ao contexto, colocados por Bernstein
(1967), e a proposta de Gibson (1966, 1979)
acerca da percepcao direta.

Para Bernstein, o problema central era
entender o controle de um sistema complexo
de ligacdes biocinematicas, que é o sistema
motor humano. Ele viu a coordena¢do como
um problema de dominacao das inimeras pos-
sibilidades de movimento desse sistema - os
graus de liberdade - envolvidas na formagao
dos padrdes de movimentos e reconheceu a
importante contribuicao da inércia, das forcas
reativas e das condigdes iniciais - a variabili-
dade condicionada ao contexto -, na formagao
desses mesmos padroes.

Dentro dessa nova perspectiva, a estrutu-
ra coordenativa ¢ redefinida como uma estrutura
na qual um grupo de musculos englobando varias
articulagdes esta restringido a agir como uma tinica
unidade funcional enquanto desempenha uma
determinada tarefa. Desse modo, os musculos ndo
sdo mais controlados independentemente, mas sao
funcionalmente relacionados entre si, formando
um sistema auto-organizavel.

Paralelamente, Gibson (1966, 1979)
propds sua teoria da percepgao direta baseado
em suas idéias sobre padroes de fluxo optico
e sua insatisfacdo com a proposi¢do que a ima-
gem retinal ¢ somente o "ponto de comego"
para o processamento da informagdo visual.
Seu clame é de que existe muito mais infor-
magao potencialmente disponivel na estimu-
lagdo sensorial do que normalmente ¢ propos-
to pelas abordagens tradicionais (Williams,
Davids, Burkwitz ¢ Wilhems, 1992.)

Para Gibson, a percep¢do ¢é a
deteccdo da informagdo, ou seja, o estimulo
¢ a informacdo que especifica o ambiente
para o "percebedor". O conhecimento do
mundo ndo ¢ auxiliado por inferéncias,
memorias ou representagdes, como & pro-
posto na abordagem cognitivista, mas, para
Gibson, os estimulos contém todas as in-
formagdes necessarias para o devido conhe-
cimento do mundo. Nessa teoria, a luz am-
biental que chega até o olho tem estrutura, ¢
altamente complexa e potencialmente rica
em informagdes. A descri¢do desse mundo
deve ser em termos de espago ¢ tempo; mais
precisamente, um evento nao ¢ percebido
por adicdo das partes, mas pela deteccdo da
continuidade dessas partes no espago e
tempo real do acontecimento. Assim, per-
ceber ¢ o processo no sistema animal-am-
biente e ndo s6 no animal, como ¢ ressaltado
na abordagem cognitivista do processamento
de informacéo.

Colocando lado a lado o trabalho de
Gibson e Bernstein, vemos que a capacidade
criativa e eficaz do sistema de agdo humano
requer percepgao, que, por sua vez, demanda
informa¢des na forma de propriedades
qualitativas que descrevem sua mor-fologia.
A preocupacdo com a morfologia ou o
comportamento exibido, é parte da pre-
ocupa¢do com a informag¢do perceptual
(Beek & Bingham, 1991).

A proposta tedrica de Gibson e os
problemas levantados por Bernstein se articulam
dentro da teoria dos Sistemas Dinamicos a
medida que entendemos que percepgao implica
acdo e agdo implica percepgao. De acordo com
Beek e Bingham (1991),

o animal que é sensivel as suas proprias dindmicas e
as de suas interagdes com o ambiente pode explorar
as estabilidades e instabilidades do sistema para
controlar seu comportamento (p.44).
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A premissa basica
é que, uma vez
que ocorra o
entendimento da
dinamica global
para um nivel da
andalise
comportamental,
pode-se comegar a
desembaracar as
dinamicas locais
dos subsistemas e
suas interagoes.

A idéia de interagoes dindmicas repou-
sa sobre a idéia de restri¢oes. Literalmente, o
termo restri¢do pode ser entendido como o ato
de tornar estreito, diminuir, delimitar. Aqui,
restrigdoes sao entendidas como as fronteiras
ou caracteristicas que limitam o movimento
da entidade em questao.

Para um organismo com enormes pos-
sibilidades de acdo, as restricdes proporcio-
nam a organiza¢dao do seu sistema de acdo
objetivando um desempenho habilidoso para
uma dada situacdo em um determinado ambi-
ente: ¢ a busca pela simplicidade em sistemas
de alta complexidade.

Para Newell (1984), a coordenacdo e o
controle do corpo e membros na agdo profici-
ente refletem uma 6tima interacdo de forgas
musculares ¢ ndo-musculares, que incluem o
ambiente, a atividade do organismo e forgas
reativas que emergem da interagdo entre o or-
ganismo ¢ o ambiente. Assim, Van Ingen
Schenau (1989) identificou trés fontes gerais
de restri¢do para a a¢ao: o ambiente, o organis-
mo e a tarefa.

Segundo Newell, Van Emmerik ¢
McDonald (1989), quando essas trés fontes
combinam-se, a coordenacdo e o controle emer-
gem no sistema. A combinacao dessas fontes
de restricao especificam o padrao 6timo de co-
ordenacdo e controle, ou seja, a estrutura
coordenativa.

Uma vez que a atividade humana ¢
continuamente produtiva, constantemente
criando novas formas, existem inumeras
possibilidades de posturas ¢ movimentos
(espaco de alta dimensionalidade), onde so-
mente pequenas regides sdo estaveis e fun-
cionalmente uteis (espago de baixa
dimensionalidade). A sensibilidade a essas
regides, seus limites e as transi¢des entre
elas ¢ que determinam um eficiente e
confidvel controle da acdo. Nesse sentido, a
estrutura coordenativa pode ser entendida
como uma descricio de baixa dimen-
sionalidade de um sistema de alta dimen-
sionalidade e é considerada um sistema di-
namico emergente que resulta da convergén-
cia de restri¢des internas ¢ externas ao or-
ganismo a medida que este persegue uma ta-
refa ou fungdo (Clark, Truly & Phillips,
1990).

A IMPORTANCIA DA DESCRICAO
DINAMICA NO COMPORTAMENTO
MOTOR HUMANO

De acordo com Clark, Truly e Phillips
(1990), a perspectiva dos Sistemas Dinami-
cos ¢ potencialmente mais rica para enqua-
drar questdoes desenvolvimentais relaciona-
das a coordenagdo e ao controle do movimen-
to humano.

Para Beek e Bingham (1991), uma van-
tagem dessa abordagem se refere as escalas
de analise. Seu potencial descritivo ¢ aplica-
vel a fendmenos em multiplas escalas de ana-
lise, desde o nivel macro até o micro. Por
exemplo, pode-se estudar desde as caracteris-
ticas culturais do movimento até seus ciclos
quimicos, passando pelos ciclos de percepgao
e agdo, cérebro, subsistemas no cérebro, liga-
¢des neuronais e neurdnios independentes.

A natureza abstrata das dindmicas ofe-
rece a possibilidade de andlise independente das
escalas e, portanto, uma imensa generalidade
de aplicagoes, devido a congruéncia das des-
cri¢des resultantes que permitem relacionamen-
to dos niveis de analise macroscopicos de com-
portamento com 0s niveis microscopicos.

A premissa basica ¢ de que, uma vez
que ocorra o entendimento da dinamica glo-
bal para um nivel da analise comportamental,
pode-se comegar a desembaragar as dinami-
cas locais dos subsistemas e suas interagoes.
A estratégia oposta, que tenta reconstruir o
comportamento a partir de um nivel local de
analise (eventos de pequena escala), estara fa-
dada a falhar, como a tentativa de reconstruir
um turbilhdo de dgua a partir da analise das
interagdes locais de suas moléculas. Para Beek
e Bingham (op.cit),

[...] comportamentos que emergem a partir da
interagdo de componentes ndo-lineares ndo pode
ser preditos a partir do conhecimento de propri-
edades dos componentes individuais, especial-
mente quando estes componentes sGo numerosos
e heterogéneos e as interagdes, complexas (p.47).

Em resumo, a partir de uma perspec-
tiva dinamica, o movimento € visto como o
resultado das propriedades dinamicas das co-
letivas de musculos - a estrutura coordenativa.
Variaveis internas - tais como massa e rigidez
muscular do segmento -, energia e também
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variaveis externas tais como a gravidade e for-
cas reativas do ambiente e da tarefa contribu-
em para a montagem da estrutura coordenativa.
A secdo a seguir mostra como identificar a
estrutura coordenativa.

A IDENTIDADE DA ESTRUTURA
COORDENATIVA EM
HABILIDADES MOTORAS

Para Jensen e Phillips (1991), os ele-
mentos participantes na organizagdo funcio-
nal de uma determinada tarefa motora com-
partilham um relacionamento fixo, invariante,
e essas invariancias levam ao comportamento
coordenado. A preocupacdo dessas autoras ¢
tentar identificar aquelas caracteristicas que
compartilham esse relacionamento fixo dian-
te das modifica¢des contextuais e da tarefa.

Muitas pesquisas foram feitas para
identificar invariantes em padrdes motores
complexos que levaram a identificagdo de al-
guns parametros. Esses parametros sao fre-
qiientemente expressos como valores nor-
malizados ou relativos que revelam suas pro-
priedades invariantes quando efeitos de
escala sdo removidos. Alguns exemplos sdo o
timing (organizacdo temporal) relativo
invariante que foi observado no estudo sobre
o salto a vertical em saltadores habilidosos e
nao-habilidosos (Petersen, 1984) e no estudo
longitudinal do hopping (Roberton &
Halverson, 1988) e a fase relativa invariante,
nos estudos sobre a coordenacdo intra e
intersegmentos da caminhada (Clark, Trully
& Phillips, 1990; Clark & Phillips, 1991a,
1991b), no estudo sobre a transi¢ao da cami-
nhada para a corrida (Forrester, Phillips &
Clark, in press) e no estudo sobre o saltar
(Clark, Phillips & Petersen, 1989; Barela,
1992).

Dessa forma, a identificagdo das estru-
turas coordenativas estd condicionada a iden-
tificagdo de invariantes no sistema motor du-
rante a acdo. No entanto, Jensen e Phillips
(1991) chamam a atengdo para o fato de que
nem todas as variaveis sdo medidas relevan-
tes da estrutura coordenativa e de que se de-
veria proceder com cautela ao se interpretar o
timing relativo invariante. Seu estudo sobre a
fase propulsiva do saltar a vertical variando o
angulo de decolagem revelou que os sujeitos
variaram o timing ¢ a seqliéncia de reversoes

articulares dos membros inferiores, enquanto
que a covaria¢do dos comportamentos articu-
lares e o timing de velocidade de extensdo
intersegmental maxima eram extremamente
estaveis. Essas autoras argumentam que a fle-
xibilidade para alterar o timing ¢ a seqiiéncia
de reversoes articulares ¢ parte de uma estra-
tégia que permite adaptagdo ao contexto e fa-
cilita a continua coordenacao entre variaveis
associadas com a propulsao.

Essa flexibilidade reflete uma sensibi-
lidade ao contexto e poderia ser parte de uma
estratégia que sustenta a coordenagao e facili-
ta a tarefa ou para proporcionar acomodagdo
imediata ao contexto, ou como um fendmeno
desenvolvimental. A proxima se¢do explora
como se da a montagem dinamica da estrutu-
ra coordenativa de acordo com diferentes es-
calas de tempo e pode fornecer idéias para essa
questdo da variabilidade dos parametros que
evidenciam a estrutura coordenativa.

O DESENVOLVIMENTO
DE HABILIDADES MOTORAS

E AS DINAMICAS

DA ESTRUTURA COORDENATIVA

O desenvolvimento de habilidades
motoras pode ser visto como um processo di-
namico de estruturas coordenativas que envol-
ve trés tipos de dinamicas: dindmica de esta-
do, dindmica de parametro e dindmica de dia-
grama, ¢ cada uma delas estd associada a uma
escala de tempo (Saltzman & Munhall, 1992).

A dinamica de estado se refere ao pro-
cesso "on-line" de formacao de padrdes espa-
¢o-temporais de movimentos durante
performances motoras habilidosas como, por
exemplo, na tarefa de levar uma xicara até os
labios, onde as posicoes e velocidades angula-
res do cotovelo e ombro variam durante todo o
movimento, porém de uma maneira especifica
a tal tarefa. A dinamica de estado contribui para
a montagem das estruturas coordenativas em
uma escala de tempo bastante curta.

A dinamica de parametro refere-se ao
processo dindmico com escalas de tempo mais
longas, envolvido tanto na performance como
na aprendizagem motora. Para desempenhar
uma habilidade, o sistema de acdo necessita
que seus parametros sejam escalonados apro-
priadamente, como parte do processo de mon-
tagem da estrutura coordenativa. Uma deter-
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minada a¢ao é governada por um conjunto de
parametros tarefa-especificos que permane-
cem relativamente constantes quando compa-
rados com a variavel de estado. Por exemplo,
a acdo de atingir um alvo ¢ restrita durante
toda a evolugdo das varidveis de estado do sis-
tema (posicao e velocidade angulares das ar-
ticulagdes envolvidas) por um parametro cons-
tante que ¢ a posic¢ao espacial do alvo.

Uma vez que as habilidades sdo adqui-
ridas, as parametrizagdes correspondentes nao
permanecem fixas, mudando adaptativamente
em face as mudancas desenvolvimentais e
induzidas pelo exercicio na geometria e bio-
mecanica do corpo. Portanto, a escala de tem-
po, nessa dindmica, ¢ mais longa do que a da
dindmica de estado.

A dindmica de diagrama, por sua vez,
¢ responsavel por mudangas na "arquitetura"
de um sistema dinamico, isto é, no tamanho,
composicao e conectividade de um conjunto
de equagdes que representam o sistema de
movimento e, portanto, requer uma escala de
tempo mais longa, estando associada aos pro-
cessos de aprendizagem e desenvolvimento de
habilidades motoras. Na aprendizagem, o uso
de uma nova ferramenta ou equipamento pode
exigir a expansdo do diagrama do sistema para
incorporar as variaveis de estado e parame-
tros adicionais associadas ao proprio
implemento. Em uma escala de tempo
desenvolvimental, Goldfield (1989, apud
Saltzman & Munhall, 1992) forneceu evidén-
cias de que o principio do engatinhar durante

Quadro 1. Os a infancia resulta do modo como trés sistemas de

diferentes tipos acdo em desenvolvimento atuam: a orientagdo

de dindmica com respeito a superficie de suporte, o uso das
da estrutura pernas para propulsao e o uso das maos

coordenativa
TIPQ DE ESCALADE |PROCESSODE EXEMPLO
DINAMICA TEMPO MOVIMENTO
estado muito pequena | performance | levar uma xicara a
boca
parametro média performance/ atingir um alvo
aprendizagem
diagrama longa aprendizagen/ engatinhar
desenvolvimento

para guiar/apoiar. Em outras palavras, a dina-
mica de diagrama € o processo que diretamente
influencia a evolugdo de uma estrutura
coordenativa.

Durante a performance, em uma esca-
la de tempo bastante curta, a estrutura
coordenativa seleciona e combina subcom-
ponentes: na aprendizagem, que compreende
uma escala de tempo maior, a estrutura coor-
denativa diretamente governa padrdes de mo-
vimento em parametros de sistemas dinami-
cos; no processo de desenvolvimento, que tem
uma escala de tempo bastante longa, a dina-
mica de diagrama aparece na forma de combi-
nacdo e interacdo dos sistemas de acdo, na
concretizagdo de uma habilidade.

O Quadro 1 exemplifica os tipos de di-
namica e suas escalas de tempo corresponden-
tes, que concorrem para a montagem da estru-
tura coordenativa no sistema de agdo humano.

Em suma, obedecendo a diferentes es-
calas de tempo, todos os trés tipos de dinami-
cas contribuem para a montagem da estrutura
coordenativa, no tempo real de movimento e,
entdo, a estrutura coordenativa é vista como
uma

organizagdo funcional, temporal e flexivelmente
montada, que estd definida sobre um grupo de
miisculos e articulagdes e que converte estes
componentes dentro de uma tarefa especifica,
coerente com um agrupamento de mitltiplos graus de

liberdade (Saltzman e Munhall, 1992, p.50).

De acordo com os objetivos propostos,
este trabalho procurou divulgar as novas ten-
déncias teoricas nas areas de estudos do De-
senvolvimento, Aprendizagem e Controle Mo-
tor. Ao explorar o conceito de estrutura
coordenativa, principalmente na visdo da Te-
oria dos Sistemas Dinamicos, pode-se obser-
var consideravel evolucdo em sua
conceitualiza¢do, demonstrando, desta forma,
a sua potencial aplicagdo nas areas do com-
portamento motor humano, enfatizando as res-
tricdes advindas nao s6 do organismo, mas
também do contexto.
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