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RESUMO

Mudancas no ambiente podem representar novas demandas sensério-motoras e, as vezes,
comprometer o desempenho motor. Essas mudangas, ou perturbagdes, podem ser
previsiveis permitindo organizacdo prévia da agdo, ou imprevisiveis, demandando que a
organizacdo aconteca somente apos a sua identificacdo. Independente do tipo de
perturbacdo, a manutengdo de bom desempenho requer um comportamento motor
adaptavel, que esta relacionado as praticas anteriores, como a pratica fisica e pratica mental.
O objetivo deste estudo foi verificar os efeitos da pratica mental na adaptagdo motora a
perturbagdes previsiveis e a perturbagcdes imprevisiveis. Dois experimentos foram
realizados, sendo que em ambos havia um grupo de pratica mental, um grupo de pratica
fisica e um grupo controle (auséncia de pratica). Os participantes deveriam realizar um
traco o mais rapido e preciso possivel com a meta de acertar o alvo. Na primeira fase do
experimento, os grupos de pratica fisica e mental realizaram a tarefa de acordo com a
especificidade de pratica. Em seguida todos os grupos foram submetidos a uma fase de
exposicao a perturbagdes (i.e., mudanca no posicionamento do alvo) idéntica para ambos os
grupos. No primeiro experimento as perturbacdes foram apresentadas de forma previsivel
(com dica prévia ao inicio do movimento), e no segundo, de forma imprevisivel (sem dica
prévia ao inicio do movimento). Resultados mostraram que a pratica fisica levou a melhor
desempenho frente a perturbacdes, € o modelo interno formado exigiu menor nimero de
modifica¢des para alcancar a meta, indicado nas diferentes medidas de organizagdo da
acdo. No geral, os resultados sugerem que a pratica fisica ¢ superior a pratica mental e esta
superior a auséncia de pratica. Esses resultados foram atribuidos a formagao de estrutura de
controle diferente para tipos de pratica distintos. Esta estrutura de controle ¢ o modelo

interno que relaciona os modelos inverso e forward na organizacao da agdo.

Palavras-chave: préatica mental, adaptagdo motora, tarefa de movimento direcionado a

meta, modelo interno.



ABSTRACT

Changes in environment can represent new sensory-motor demands and, sometimes, they
can compromise motor performance. These changes, or perturbations, can be predictable,
which allow previous action organizations; or unpredictable, which require that action
organization happen only after perturbation identification. Regardless of the type of
perturbation, maintaining good performance requires adaptive motor behavior that is
related to previous practice, as physical and mental practice. The aim of this study was to
verify the effects of mental practice in motor adaptation to predictable perturbation and to
unpredictable perturbation. Two experiments were conducted with a mental practice group,
a physical practice group and a control group (no practice) in each one. Participants should
perform a trace as fast and as precise as possible in order to hit the target. In first phase of
experiments, physical practice and mental practice groups performed the task according to
practice specificity. Then, all groups were submitted to a phase of exposition to
perturbations (i.e., change in target position). In first experiment perturbation were
presented in a predictable way (with previous cue in the beginning of movement) and in the
second in an unpredictable way (no cues). Results showed best performance of physical
practice face perturbations, and the formed internal model required less number of
modifications in order to achieve the goal, indicated in different measures of action
organization. In general, results suggest that physical practice is superior to mental practice,
which was superior to control group. These results were explained by a formation of
different structures of control to each distinct kind of practice. This structure of control is

internal model that relates inverse model and forward model in action organization.

Key words: mental practice, motor adaptation, goal-directed movement, internal model.
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QUADRO 1 - Disposi¢ao das tentativas de perturbagdo (PI e PII) entre as tentativas
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1 INTRODUCAO

No dia a dia é esperado que o ser humano conviva em ambientes que
apresentam constantes mudancgas. Essas mudancas podem representar novas demandas
sensorio-motoras e interferir na forma como as pessoas executam seus movimentos.
Mudancgas desse tipo podem ser denominadas perturba¢des (UGRINOWITSCH et al.,
2005), e requerem ajustes do sistema sensorio-motor para que o desempenho ndo seja
prejudicado, proporcionando adaptagao.

As perturbagdes sdo classificadas segundo aspectos que representam, e estes
podem ser manipulados experimentalmente para permitir a compreensdo dos efeitos das
perturbagdes sobre o desempenho. Um destes aspectos esta relacionado a natureza da
perturbagdo podendo ser previsivel quando possibilita a antecipacdo da mudanca
(SCHEIDT et al., 2001), ou imprevisivel quando a mudanga ocorre sem possibilidades de
antecipacdo (FONSECA et al., 2012). A manipulagdo da previsibilidade das perturbagdes
implica em demandas distintas sobre o sistema sensorio-motor (RICHTER et al., 2004). As
perturbagdes previsiveis, devido a possibilidade de antecipacdo, permitem que seja feita
uma organizag¢do prévia da ac¢do, reduzindo a demanda sobre o sistema. Por outro lado, as
perturbagdes imprevisiveis ndo permitem esta organizacgao prévia, solicitando a organizacgao
da agdo a partir do momento em que o executante identifica a mudanga. Essa caracteristica
da imprevisibilidade pode, em alguns casos, significar a necessidade de reorganizagdo da
acdo (ELLIOTT; BINSTED; HEATH, 1999), o que torna as perturbacdes imprevisiveis
mais exigentes e pode proporcionar maiores comprometimentos do desempenho (RIEGER
et al., 2005).

Considerando as informagdes anteriores sobre previsibilidade da perturbagdo e
comportamento do executante, um exemplo com intuito ilustrativo ¢ quando um nadador
que pratica a habilidade em &guas abertas, provavelmente receberd a exigéncia de
mudangas no padrdo da agdo durante o percurso. Por exemplo, o aumento da frequéncia de
ondas devido ao aumento da intensidade do vento (perturbagdes), leva a nadar em diagonal
para realizar uma trajetdria reta ou quando na presenca de surfistas realiza o nado com

respiracdo frontal para visualizé-los. Se todas estas situagdes forem identificadas com
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antecedéncia ao inicio do nado, as adaptagdes necessdrias podem ser planejadas
previamente e sdo consideradas previsiveis. A expectativa ¢ que a condi¢do previsivel da
perturbacdo representada nos exemplos acima proporcione um menor nimero de corregdes
ao longo do percurso ou até ajustes pequenos na realizacdo da agdo e que a meta seja mais
facilmente atingida.

Um comportamento diferente deve ser observado quando perturbagdes
imprevisiveis acontecem durante sua execu¢do, as quais exigem uma modificacdo da acao
que ja esta sendo realizada. Por exemplo, diminuir a velocidade do nado ao se deparar com
uma prancha de surf de um praticante de stand up paddle (surf a remo) e retomar a
velocidade normal; ou modificar o tipo de respiragdo, alterar o ritmo do nado e a sua
trajetoria ao sentir cheiro de combustivel ou ouvir barulho do motor do jet ski. Nestes
exemplos, as perturbagdes imprevisiveis representaram mudancas ambientais sem que o
executante tivesse conhecimento prévio de qual perturbacdo, o momento que ocorre ou das
caracteristicas necessarias de modificacdo, tendo que reorganizar a acdo apenas apoOs a
detec¢do da perturbacdo. Além disso, as informagdes das tentativas anteriores ndo podem
ser utilizadas para organizar as bragadas seguintes.

Espera-se que, independente da natureza da perturbagdo (previsivel ou
imprevisivel), o nadador consiga reorganizar a habilidade e apresentar um bom
desempenho diante da perturbagdo ou ainda que retome seu desempenho apods a
perturbagdo. Se isto acontecer assume-se que ocorreu adaptagdo; outras vezes o nadador
precisa parar, esperar que o ambiente volte a sua condi¢do prévia para, entdo, retornar ao
nado.

Pensando que a adaptacdo motora requer a detec¢do das condi¢des ambientais
(previsiveis ou imprevisiveis) e organiza¢do da acdo conforme as demandas (KAWATO,
1999), espera-se que a pratica contribua na adaptacdo. A pratica pode acontecer de forma
fisica ou mental i.e., imagina¢do da habilidade ou parte dela na auséncia de movimentos
fisicos explicitos (DRISKELL; COPPER; MORAN, 1994).

Mais recentemente foram encontradas evidéncias de que a pratica mental
possibilita a formag¢do de modelos internos utilizados na adaptagdo motora (ANWAR;
TOMI; ITO, 2011). Além disso, em uma condi¢do de pratica fisica subsequente podera

ajudar no pré-planejamento que antecede a agdo ou mesmo na organizagao da ac¢do durante
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a execucdo (ANWAR; KHAN, 2013). Existem inferéncias que a pratica fisica forma
estrutura de controle diferente da estrutura formada pela pratica mental (GENTILI et al.,
2010), o que indicaria que os diferentes tipos de pratica podem levar a comportamentos
diferentes quando ¢ exigida a adaptag@o, ou ainda, que o efeito da pratica mental pode ser
diferente diante de diferentes naturezas da perturbacdo. Assim, o objetivo deste estudo foi
verificar os efeitos da pratica mental na adaptacdo a perturbagdes previsiveis e a

perturbagdes imprevisiveis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Adaptaciao Motora

A necessidade de se adaptar fica evidente ao considerar que ambiente e o
proprio organismo mudam, o que requer modificagdes das acdes planejadas em diversas
acdes do cotidiano. A observagdo deste tipo de fendmenos do cotidiano permite adotar o
conceito de adaptagdo motora como o modo pelo qual o sistema neuromotor controla a
producdo de movimentos precisos (BERNIKER; KORDING, 2008), enquanto mudangas
no corpo, no ambiente ou na tarefa acontecem.

Estas mudancas, também denominadas perturbacdes, podem ser entendidas
como algo (e.g., informacdo ambiental) que modifica, causa mudangas (DORON; PAROT,
2001). A expectativa € que, a partir da perturbacdo, seja possivel reorganizar a acdo e
alcangar a meta da tarefa. Assim, pode-se inferir que a adaptacdo motora acontece quando a
organizacdo da habilidade executada ¢ alterada, a fim de alcangar o objetivo da tarefa
mesmo diante das perturbagdes, como observado por Ugrinowitsch e Tani (2005) e
Ugrinowitsch et al. (2011). Uma forma que também auxilia a entender a organizagdo da
acdo ¢ observar se o desempenho retorna a condi¢do prévia a perturbagdo quando esta ¢
retirada, como observado em Fonseca et al. (2012) e Izawa et al. (2008). A retomada do
desempenho assim que a perturbacdo ¢ retirada indica uma organizacdo da agdo mais
consistente, que ao identificar as condi¢cdes sem a perturbacdo consegue ter um bom
desempenho. Por exemplo, o nivel de estabilidade do desempenho ¢ um dos fatores que
influencia a capacidade de retomar o desempenho apds a retirada da perturbacao
(FONSECA et al., 2012), mesmo sem conseguir adaptar a perturbagao.

Uma das interpretagdes de adaptagdo motora ¢ que o sistema ganha em
complexidade & medida que a pessoa passa por ciclos de adaptagdao (TANI, 2005), e
particularmente no sistema neuromotor. Nesta perspectiva, a adaptacdo motora ¢

compreendida como um processo continuo que ocorre apos uma fase de pratica, que
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permite a formago de uma estrutura de controle da agdo', a qual se modifica e se torna
mais complexa quando enfrenta perturbacdes consecutivas (BENDA; TANI, 2004;
BENDA et al., 2005; TANI, 1995; UGRINOWITSCH; TANI, 2005). Para investigar a
adaptagdo nesta perspectiva, os estudos utilizam uma fase de pratica até a melhora ou
estabilizacdo do desempenho, observados na diminuicdo do erro em relagdo a meta da
tarefa (CORREA et al., 2010a; UGRINOWITSCH et al., 2011; UGRINOWITSCH et al.,
2014), seguida por uma segunda fase de pratica com tentativas repetitivas de perturbacdes.
Espera-se que diante das perturbacdes o movimento possa ser reorganizado e a meta da
tarefa ser alcangada (CORREA et al., 2010a).

Um exemplo ¢ o estudo de Benda ef al. (2000), que utilizou uma tarefa de
controle da forca de preensdo manual no dinamdmetro. Na primeira fase de pratica era
preciso aprender a controlar 60% da forca maxima, e na segunda fase de pratica foi inserido
um novo percentual de for¢a maxima (40%) a ser alcancado, denominado perturbagdo.
Seguindo esta linha de raciocinio, Ugrinowitsch et al. (2011), apds uma primeira fase de
pratica, inseriu ao mesmo tempo uma alteragdo na velocidade de apresentagcdo dos
estimulos € um novo sequenciamento em uma tarefa de timing coincidente, ou ainda Corréa
et al. (2010a) que também usou uma tarefa de timing coincidente com um novo
sequenciamento nas tentativas de perturbacao.

Este delineamento tem uma condicdo ambiental que, apds a primeira vez que
realiza a tarefa com a perturbacao, ela se torna previsivel, porque ¢ esperado que a partir da
segunda tentativa de perturbagdo seja reconhecida a necessidade de modificar a
organizagdo da acdo para continuar a atingir a meta da tarefa. Pensando assim, os estudos
supracitados investigaram os processos envolvidos na adaptacao motora, expondo sujeitos a
perturbagdes repetitivas e quantificando as alteragdes nas suas respostas (ex., desempenho e
organizagdo da habilidade) ao longo do tempo. Estes estudos pretendiam investigar a
adaptagdo em uma perspectiva de aprendizagem motora; ou seja, como uma habilidade se
modifica ao longo do tempo, i.e., a adaptagdo como um processo ou cronica. Este
delineamento pode ser utilizado para explicar como uma pessoa aprende uma habilidade e

se torna cada vez mais competente enquanto continua a pratica-la.

! A estrutura de controle da acio ser4 discutida adiante.
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Outra forma de entender a adaptagdo ¢ como o sistema neuromotor reorganiza a
acdo em uma sequéncia de tentativas apos a retirada da perturbagdo (SCHEIDT;
DINGWELL; MUSSA-IVALDI, 2001), proposicdo conhecida como after effect (efeito
posterior). Quando o sistema nervoso central experimenta uma perturbagdo que
proporciona mudanga na execu¢do da agdo, ele pode adquirir uma representacdo
neuromotora (estrutura de controle) da relagdo entre os comandos motores ¢ a dinamica
externa (ANWAR; TOMI; ITO, 2011), indicando que a adaptagdo motora aconteceu. Uma
forma de entende-la ¢ realizar uma fase de pratica sem perturbacdo (i.e., condi¢ao controle),
seguida de uma segunda fase com perturbacdo e, por ultimo, continuar a pratica na
condi¢do controle para observar o comportamento apds a retirada da perturbacdo. Nesta
perspectiva ¢ avaliar a existéncia de efeitos posteriores, ou seja, se o participante apresenta
um desempenho similar a0 observado na primeira fase do delineamento, fase esta que
antecede a fase de exposi¢do a perturbagdes ou ainda quanto demora para retomar o
comportamento prévio (KAGERER; CONTRERAS-VIDAL, 1997).

Por exemplo, Shadmehr e Mussa-Ivaldi (1994) trabalharam com uma tarefa de
alcancar um alvo usando um brago robotico. Neste caso, os participantes deveriam alcangar
um alvo com o brago robotico que tinha um campo de forga (perturbacdo). No final da fase
de exposi¢do as perturbacdes, houve reducdo do niimero de erros na trajetoria € aumento na
velocidade do deslocamento, o que permite assumir que a adaptagdo aconteceu. Além
disso, apos a retirada das perturbacdes o desempenho foi similar ao observado na fase que
antecedeu a exposicao as perturbacdes, indicando existéncia de retomada de desempenho e
manutencdo da estrutura de controle formada na primeira fase. Estes estudos pretendiam
investigar a adaptagdo em uma perspectiva de controle motor, buscando entender como
uma nova estrutura de controle ¢ formada a partir das perturbagdes, proporcionando a
adaptagdo, bem como se a estrutura de controle produzida durante a fase inicial de pratica
permanece (retomada do desempenho) com a retirada da perturbacao.

Estes estudos citados também tinham como objetivo entender a adaptagdo
cronica. Entretanto, existem situacdes no dia a dia do ser humano que requerem uma
adaptacdo momentanea, quando as perturbacdes que ndo sdo repetitivas i.e., adaptacao
como um produto ou aguda. Isto pode ser explicado por outro tipo de interpretagdo de

adaptag@o motora.
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Outra forma de olhar para a adaptacdo ¢ investigar como ela acontece frente a
perturbagdes momentaneas i.e., adaptacdo aguda (ex., FONSECA et al., 2012; LEITE,
2014). Nesta perspectiva, a adaptacdo ¢ testada frente as perturbagdes apds uma fase de
aprendizagem, e as variaveis dependentes sdo comparadas com a situagdo controle. Este
delineamento permite entender o que muda no controle da agdo frente a diferentes
perturbagdes, ou seja, ¢ um estudo que utiliza a adaptagdo em uma perspectiva de controle
motor, analisando o que muda no controle do movimento em relacdo ao que foi aprendido;
como ¢ o controle do movimento antes de se inserir a perturbagdo, na perturbagdo e apos a
retirada dela (COUTO, 2012; LEITE, 2014). Estes estudos apresentam um delineamento
misto, com a primeira fase (pré-exposi¢ao) com um delineamento de aprendizagem motora
e a segunda fase (exposicao) de controle motor.

Na fase de pré-exposicdo, os sujeitos sdo submetidos a pratica e manipulados
fatores que influenciam a aquisi¢do de habilidades motoras, tais como organizacdo da
pratica (CORREA er al, 2010b) e nivel de estabilizagio do desempenho
(UGRINOWITSCH et al., 2011; UGRINOWITSCH et al., 2014). Contudo, a diferenca ¢
que na segunda fase do experimento ¢ mantida a mesma tarefa da fase de pré-exposicao
(tentativas usadas como controle), e perturbagdes sdo inseridas de forma imprevisivel para
os participantes (quando a mudanca ¢ inserida e ocorre sem conhecimento prévio do
sujeito, sem possibilidades de antecipacdo) e intercaladas com as tentativas controle. Além
disso, sdo utilizadas perturbacdes com caracteristicas, que requerem mudancas em
“direcdes opostas”, para dificultar que o executante tenha um plano prévio do que fazer no
caso de existir a perturbagdo. O delineamento que utiliza a perturbacdo como uma tentativa
entre as tentativas controle permite assumir que a perturbacdo ¢ imprevisivel, além de
possibilitar comparar o comportamento antes e apds a inser¢do da perturbagdo. Este
delineamento inviabiliza que nas tentativas de perturbagdo sejam usadas exatamente as
informagdes da tentativa prévia (pré-perturbacdo) que foi diferente da atual e sera diferente
da tentativa subsequente (poés-perturbagdo). Esta condicdo de perturbagcdo exige uma
reorganizacdo da acdo planejada na tentativa anterior baseado nas informacgdes extraidas
também da tentativa atual e exige mais do executante na reorganizacdo do movimento
frente as perturbagdes (RITCHER et al., 2004). Ainda, este delineamento experimental &

mais proximo das situagdes do dia a dia que normalmente ndo ha uma sequéncia repetitiva
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e consistente como no caso da adaptagdo como um processo ou ainda quando de situagdes
previsiveis a perturbagdo ¢ inserida com o conhecimento prévio do sujeito possibilitando a
antecipa¢do da mudanca.

Os estudos de Couto (2012) e Profeta (2009), investigaram como acontece a
adaptagdo as perturbagdes imprevisiveis impostas na tarefa com o delineamento
supracitado, através da descri¢do do mecanismo de controle predominante na reorganizagdo
do movimento. Além disso, o fator de aprendizagem nivel de estabilizacdo do desempenho
foi manipulado na primeira fase do delineamento. Couto (2012), utilizou a tarefa de
interceptar um alvo virtual que se deslocava em uma velocidade de 145 cm/s. As
perturbagdes imprevisiveis usadas foram: 1) uma maior velocidade (200 cm/s) de
deslocamento do alvo a ser interceptado em comparacdo a velocidade adotada nas
tentativas controle, 2) uma menor velocidade (90 cm/s) de deslocamento do alvo a ser
interceptado em comparagao a velocidade adotada nas tentativas controle.

Uma tarefa motora complexa de timing coincidente foi usada por Fonseca et al.
(2012), que na fase de pré-exposicdo manipularam um fator de aprendizagem (nivel de
estabilizacdo do desempenho). A perturbacdo foi manipulada na fase de exposi¢ao usando
duas variagdes: 1) a velocidade do estimulo luminoso iniciava mais lenta do que as
tentativas controle e terminava mais rapida, 2) a velocidade do estimulo luminoso iniciava
mais rapida do que as tentativas controle e terminava mais lenta. J& Profeta (2009)
investigou a mesma questdo, mas a tarefa consistiu em langar um dardo de saldo a um alvo
e as duas perturbacdes imprevisiveis estavam relacionadas a mudanca da meta, que seria
acertar um alvo mais préximo ou mais afastado comparado ao alvo da condig@o controle.

Apesar de os grupos terminarem com o desempenho semelhante, nos estudos de
Couto (2012) e Fonseca et al. (2012) foi verificado que o nivel de estabilizacao influenciou
a aprendizagem, mas ndo em Profeta (2009). Em relacdo aos mecanismos de controle, o
primeiro estudo mostrou que o nivel superior de estabilizagdao levou a antecipar o pico de
velocidade, o que permitiu maior nimero de ajustes on-line. O segundo estudo ndo teve
como foco discutir sobre os mecanismos de controle. No terceiro experimento ndo foi
observada a adaptagao.

Ainda na perspectiva de manipular uma varidvel independente de aprendizagem

na primeira fase e outra na segunda, Carvalho ef al. (em fase de pré-publicagdo) verificou
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os efeitos da faixa de amplitude de conhecimento de resultados na adaptagdo a perturbagdes
imprevisiveis em uma tarefa de forga isométrica. Nas tentativas controle a meta era realizar
a tarefa usando 40% da for¢a maxima e as perturbacdes foram: 1) alcancar 60% da forca
maxima durante a tentativa, 2) alcancar 20% da for¢a maxima, sendo que em ambos os
casos a meta era alterada na metade da tentativa. Os resultados mostraram que na
perturbagdo mais facil (20%) o desempenho dos grupos foi similar, mas a faixa de
amplitude levou a melhor adaptacdo na perturbacdo mais dificil (60%). Esta melhor
adaptacdo aconteceu devido ao menor tempo gasto para atingir o pico de forca, o que
resultou em maior tempo para as modificacdes necessarias para atingir a nova meta imposta
pela perturbagdo. Estes resultados mostram que a faixa de amplitude utilizada durante a
formagdo da estrutura que controla a habilidade combina mais os mecanismos de pré-
planejamento e correcdes on-line (i.e., feedback on-line), e o feedback em relagdo a
magnitude e direcdo fornecido durante toda a tentativa utiliza mais de pré-planejamento.

Estes resultados sdo caracteristicos dos estudos de controle motor, que
investigam a adaptacdo via desempenho e analise de padrdo de movimento — cinematica e
cinética. Para entender os mecanismos de controle, estes estudos inserem a perturbacio e
verificam as mudangas no controle (ex., ELLIOTT et al, 1995; KAGERER;
CONTRERAS-VIDAL; STELMACH, 1997; SEIDLER; NOLL; THIERS, 2004). Um dos
focos dos estudos de controle ¢ entender qual mecanismo de controle predomina na
realizacdo do movimento submetido a perturbacdo, ou seja, "como" se adapta a exposicao a
perturbagdes. O delineamento discutido anteriormente pode ser utilizado para explicar
como as pessoas se adaptam quando uma perturbacdo inesperada acontece e,
principalmente, o que muda no momento da inser¢do desta perturbacao.

Entender alguns dos fatores que influenciam a adaptacdo motora foi objeto de
estudos supracitados (CORREA et al., 2010b; UGRINOWITSCH et al., 2011). Contudo,
como estes estudos foram conduzidos a partir de uma concepgdo de aprendizagem motora,
que, conforme citado, investigam como uma habilidade aprendida se modifica e se torna
mais complexa (TANI, 2005), eles ndo tinham énfase nos mecanismos de controle da
habilidade e a perturbacdo inserida era mantida constante. J4 a maioria das investigagdes de
adaptacdo, com énfase nos mecanismos de controle, foi conduzida com perturbagdes

imprevisiveis (ex., ELLIOTT; BINSTED; HEATH, 1999; HANSEN; ELLIOTT, 2009;
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SCHEIDT; DINGWELL; MUSSA-IVALDI, 2001), e sem a preocupagdo com 0 pProcesso
de aprendizagem da tarefa antes da exposi¢do as perturbagdes. Esta diferenca nos
delineamentos inviabiliza a generalizagdo dos resultados na busca de um melhor
entendimento sobre como os fatores que influenciam a aquisicdo de habilidades também
influenciam a adapta¢do (mudanca no controle do movimento a partir de perturbagdes) e,
principalmente, o efeito dos fatores de aprendizagem frente a perturbagdes de natureza

distintas (previsiveis e imprevisiveis). Este assunto serd discutido a seguir.

2.1.1 Adaptaciao motora em funcio da natureza da perturbacio

O ser humano esta em constante interagdo com 0 meio e por isto propenso a ter
que se adaptar as frequentes mudangas impostas ao corpo, ao ambiente ou a tarefa. Essas
mudangas podem levar a mudangas nos movimentos, ou seja, podem ser fonte de
perturbagdes (TANI et al., 2005).

Perturbacdo ¢ algo que causa mudangas (DORON; PAROT, 1998). Ou ainda,
perturbagdes podem ser consideradas como estimulos capazes de interferir no desempenho
de uma habilidade (UGRINOWITSCH, 2003; UGRINOWITSCH; CORREA; TANI,
2005). De forma geral, as perturbacdes podem ser consideradas como alteracdoes em algum
contexto, ou estimulos diferentes dos habituais, que impdem uma nova demanda, que
desafiam, requerem e possivelmente causam mudanca no desempenho. Contudo, como a
mudanga no desempenho é uma possibilidade, podendo nio ser observada, é sugerida a
utilizacdo de varidveis complementares que fornecem informacdes adicionais sobre os
efeitos da perturbacdo no comportamento motor, como o padrio de movimento
(UGRINOWITSCH; CORREA; TANI, 2005).

As perturbagdes podem ser classificadas de acordo com as caracteristicas que
apresentam, e consequentemente, demandas que impdem. Uma dessas caracteristicas diz
respeito a natureza da perturbagdo, podendo ser previsiveis ou imprevisiveis (SCHEIDT;
DINGWELL; MUSSA-IVALDI, 2001), isto indica que perturbacdes de diferentes
naturezas podem conduzir a adaptagdes diferentes (RICHTER et al., 2004).
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Uma perturbagdo serd considerada previsivel quando, apesar de ser uma
mudanga no contexto, sua ocorréncia puder ser antecipada seja por ser uma mudanga que
ocorre e permanece fixa (SCHEIDT et al., 2001; CORREA et al., 2010b), ou pela
apresentacao de pistas ambientais que indiquem a mudanga previamente a sua apresentacao
(RICHTER et al., 2004). Por outro lado, quando ndo ¢é possivel a antecipacdo da
perturbacdo, ela é caracterizada como imprevisivel, como observado por Elliott et al.
(1995) e Fonseca et al. (2012). Apesar de ambos os tipos de perturbacdo requerer
modificacdo no comportamento, as perturbacdes imprevisiveis parecem ser mais
desafiadoras (RICHTER et al., 2004).

As perturbacdes previsiveis facilitam a organizacdo prévia das acdes (i.e., pré-
planejamento), enquanto as perturbacdes imprevisiveis dificultam ou mesmo
impossibilitam o pré-planejamento da agdo para lidar com a perturbacdo que aparecera e
ainda atingir a meta da tarefa. Esta situacdo restringe o tempo para a organizac¢do da acdo e,
quando a perturbagdo acontece apds o inicio da acdo, requer a reorganizagdo da acao
(ELLIOTT; BINSTED; HEATH, 1999; RIEGER; KNOBLICH; PRINZ, 2005). Essas
correcoes frente a uma perturbagdo imprevisivel podem requerer ndo somente ajustes on-
line de uma agdo, mas sim toda a reformulacdo da acdo (DIEDRICHSEN et al., 2005).
Comparadas as perturbagdes no delineamento de aprendizagem, elas apresentam maior
demanda para o executante. Essa maior demanda € sustentada por estudos que mostram que
as perturbacdes imprevisiveis podem dificultar (BRAUN et al., 2009; RICHTER et al.,
2004; RIEGER et al., 2005), ou mesmo superar a capacidade adaptativa do individuo
(KARNIEL; MUSSA-IVALDI, 2002).

Um dos estudos que investigou a previsibilidade da perturbacdo é o de Richter
et al. (2004), ao testar se a adaptacdo a duas condicOes ambientais diferentes (i.e.,
perturbagdes) era influenciada pela apresentagdo de um estimulo indicador da perturbacao
(i.e., pista) prévia a sua apresentacdo. Para isso os autores utilizaram uma tarefa de
apontamento com dois campos de forga diferentes. Um grupo recebeu pistas indicadoras
desses campos (grupo submetido a perturbagdes previsiveis), € o outro ndo (grupo
submetido a perturbagdes imprevisiveis), o que permitia uma confrontagdo direta entre
perturbagdes previsiveis e imprevisiveis. Os resultados mostraram diferencas entre os

grupos tanto em termos de organizagdo da acdo quanto de desempenho: o grupo que tinha o
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fornecimento de pistas (previsivel) apresentou, consistentemente, bons resultados, enquanto
0 grupo sem pistas apresentou reducio de desempenho. Os achados de Richter et al. (2004)
apresentam a distincdo do comportamento motor frente a perturbagcdes previsiveis e
imprevisiveis. Uma possivel explicacdo € que enquanto o grupo de pistas pode realizar os
ajustes no planejamento necessdrios para superar a perturbacio e atingir a meta da tarefa,
antes de iniciar a acdo, o grupo sem pistas teve que realizar os ajustes no planejamento apds
ter iniciado a ac@o.

Um exemplo do efeito da natureza da perturbagdo durante a adaptagdo ¢
encontrada no estudo de Loschiavo-Alvares ef al., (em fase de pré-publicagdo), que utilizou
delineamento similar ao de Fonseca et al. (2012), mas com a fase de exposi¢cdo idéntica
para os dois experimentos (um previsivel e outro imprevisivel), sendo que no previsivel foi
fornecida uma informagao prévia a inser¢do da perturbagdo e o imprevisivel nao tinha pista
alguma da perturbagdo. Apesar de investigar a relagdo entre a natureza da adaptacdo e as
funcdes executivas em adultos com transtorno do déficit de atencao/hiperatividade (TDAH)
e normais, os resultados consistentemente mostraram que os dois grupos tiveram maiores
dificuldades de adaptagdo quando a perturbagdo era imprevisivel. Mais ainda, a maior
dificuldade dos adultos com TDAH estava relacionada com as fun¢des executivas na
adaptagdo, tempo de reagdo e planejamento. Estes resultados indicam a maior dificuldade
de adaptar quando a perturbagdo ¢ imprevisivel, justamente pela maior demanda destas
funcdes executivas. Entretanto, este estudo ndo analisou a organizacdo da acdo, o que
inviabiliza a analise dos mecanismos de controle utilizados nas tentativas com perturbagao.

Leite (2014) usou um delineamento semelhante ao de Loschiavo-Alvares et al.,
(em fase de pré-publicacdo). Foram investigados os efeitos da organizagdo da pratica
variada, durante a fase de aprendizagem em blocos e aleatdria, sobre o comportamento
motor em dois contextos diferentes (perturbagdes previsiveis € em contextos com
perturbagdes imprevisiveis). Considerando o desempenho e a organizacdo da acdo, os
resultados mostraram que a pratica aleatdria proporcionou melhor capacidade de adaptagao,
pois possibilitou aos participantes se adaptarem a perturbacdes previsiveis e imprevisiveis,
enquanto a pratica em blocos proporcionou adaptacdo apenas frente as perturbacdes
previsiveis, indicando a maior dificuldade de adaptar quando a perturbagdo ¢ imprevisivel.

Além disso, na condi¢do previsivel, ambos os tipos de pratica, aleatoria e por blocos,
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proporcionam igual capacidade para pré-planejar a acdo de acordo com as mudangas. Por
outro lado, a condicdo imprevisivel exigiu uma capacidade de extrair mais informacgdes
durante a prépria execugdo para, entdo, combinar a utilizagdo de mecanismos de pré-
planejamento com corregdes on-line. A pratica aleatoria, com as constantes mudancas na
execucdo da tarefa, propiciou a aprendizagem da utilizacdo destes dois mecanismos de
controle, o que resultou em melhor desempenho.

Os mecanismos de controle mais citados na literatura sdo o feedforward e o
feedback on-line (ANWAR; KHAN, 2013). O feedforward (pré-planejamento) ¢ a
informagdo utilizada para a organizagdo da agdo, que antecede a sua realizagdo
(DESMURGET; GRAFTON, 2000), sendo um indicativo de pré-planejamento, termo
assumido neste trabalho. Por outro lado, o feedback on-line ¢ a informacdo produzida
durante a realizagdo do movimento que retorna ao sistema nervoso central que, tendo tempo
suficiente, a utiliza para regular a agdo com base na meta previamente estabelecida, ou seja,
as corregdes que acontecem no momento da execugdo estdo associadas ao mecanismo de
controle feedback on-line (DESMURGET; GRAFTON, 2000; SEIDLER; NOLL; THIERS,
2004).

Conforme citado anteriormente, diversos estudos de comportamento motor
descrevem o controle com base nestes dois mecanismos. O estudo de Richter et al. (2004) ¢
um destes, pois mostra que diante da impossibilidade de antecipar a agdo, ndo era possivel
acontecer a adaptacdo usando o mecanismo de controle pré-planejamento. Nesta condi¢ao
foi necessario o uso do feedback on-line, que age como elemento modificador da
organiza¢do previamente gerada por meio de pré-planejamento. Por outro lado, quando
havia a informagdo prévia os ajustes apareciam logo no inicio da agdo, mostrando o
predominio do controle via pré-planejamento. Outras situagcdes também mostram este tipo
de adaptacdo via pré-planejamento, como o estudo de Miguel-Junqueira (2012). Isto indica
que os dois modos de controle podem ser vistos como complementares para a producdo de
habilidades motoras, ¢ mesmo em ambientes em que héd perturbagdes imprevisiveis
(ELLIOTT; CHUA; HELSEN, 2001). Ou ainda, comportamento motor pode ocorrer com a
combina¢cdo de ambos mecanismos de controle, pré-planejamento e feedback on-line
(DESMURGET; GRAFTON, 2000; SEIDLER; NOLL; THIERS, 2004), independente da

previsibilidade da perturbag¢do, mas o predominio de cada um deles tem relagdo com a
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natureza da perturbagdo. Couto (2012) foi um passo além ao mostrar que as duas formas de
controle se combinam e complementam, mas na situagdo controle (tentativa sem
perturbagdo intercalada entre tentativa com perturbagdo) predomina o mecanismo de
controle via pré-planejamento e nas tentativas com perturbagdo imprevisivel predomina o
feedback on-line. Neste caso pode-se dizer que o mecanismo de controle predominante na
tentativa controle ¢ similar ao da perturbagdo previsivel, pois em ambos € possivel planejar
a agdo completa previamente ao seu inicio.

A utilizagdo desses mecanismos de controle tem sido observada por meio de
medidas cinematicas. Assume-se que as caracteristicas do inicio da trajetoria até o pico de
velocidade refletem o pré-planejamento da acdo (KHAN et al., 2006), pois diminuiria o
tempo para utilizar o mecanismo de feedback on-line. Ja as modificacdes nas por¢des finais
da trajetéria, apos o pico de velocidade (com alteracdes na curva de aceleragdo) sao
associadas a processos relacionados a corre¢des no movimento — feedback on-line
(ELLIOTT et al., 2010; KHAN et al.,, 2006; MEYER et al., 1988). Estes mecanismos de
controle foram observados no trabalho de Miguel-Junqueira (2012) com uma tarefa de
movimento direcionado a meta que, quando a perturbagdo era conhecida (distor¢ao do
feedback visual), houve aumento do tempo para o pico de velocidade e, consequentemente,
diminui¢do do tempo para correcdes via feedback on-line.

As caracteristicas cinematicas da acdo podem se modificar em func¢do das
demandas da tarefa (ELLIOTT; BINSTED; HEATH, 1999). Esta posi¢do tem encontrado
suporte em estudos que utilizam tarefas que envolvem movimento direcionado a meta
(ELLIOTT et al., 2004; FERNANDEZ; WARREN; BOOTSMA, 2006; HANSEN;
ELLIOTT, 2009). Existem ainda outros fatores relacionados a esta tarefa que podem ser
manipulados de modo a causar perturbagdo e, assim, gerar a necessidade de adaptacdo, que
geralmente ¢ analisada através das alteragdes nos mecanismos de controle pré-planejamento
e/ou feedback on-line. De maneira geral, estes fatores estdo associados com as informagdes
sensoriais relacionadas a tarefa como nimero de alvos (BOCK; SCHMITZ, 2011); posi¢ao
dos alvos (ELLIOTT et al., 1995; LAGE et al., 2012); tamanho do alvo (ELLIOTT;
BINSTED; HEATH, 1999; SEIDLER; NOLL; THIERS, 2004); peso do alvo (ELLIOTT et
al., 2004); aplicagdo de forca a um bragco mecanico (SCHEIDT; DINGWELL; MUSSA-
IVALDI, 2001; SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994) tipo de perturbacao
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(KRAKAUER; GHEZ; GHILARDI, 2005); previsibilidade da perturbacdo (RICHTER et
al., 2004); distorcdo do feedback visual (BOCK; ABEELE; EVERSHEIM, 2003;
MIGUEL-JUNQUEIRA, 2012). Estas manipulagdes sdo utilizadas porque o planejamento e
a execucdo de movimentos da mao em direcdo a alvos requerem que a informagdo visual
(informacao sobre a posi¢cdo da mao e a localizagdo do alvo), ap0ds ser processada, contribua
para o alcance da meta (KRAKAUER et al., 2000; KAGERER; CONTREAS-VIDAL;
CLARK, 2006). Estas tarefas tem demonstrado que, em fun¢do da variavel manipulada, sdo
suficientes para identificar a predominancia do pré-planejamento ou do feedback on-line
durante a sua realizacao.

Os movimentos direcionados a meta como alcance, sequenciamento com dedos
e apontamento (ELLIOTT; CHUA, 1996), caracterizam-se por movimentos rapidos e
precisos nos quais uma parte do corpo desloca de uma posi¢do inicial para uma posi¢do
final desejada (ex., ANWAR; KHAN, 2013; MEYER et al., 1988). Neste tipo de tarefa o
movimento ¢ organizado de modo que a meta seja alcangada, mas também de modo que sua
eficiéncia seja otimizada, que esté ligada tanto a trajetdria quanto a extensdo do movimento
executado (ex., ELLIOTT et al., 2004). Em relagdo a trajetoria, a analise do padrdo dos
movimentos executados indica que o modo mais econdmico de ser realizar um
apontamento ¢ usando de trajetorias mais retilineas possiveis em direcdao ao alvo (FLASH;
MAOZ; POLIAKOV, 2009).

No que diz respeito a extensdo, existem trés possibilidades de acertar o alvo: 1)
parar antes do alvo (undershoot) e fazer ajuste para acerta-lo; 2) ultrapassar o alvo e
retornar para alcanca-lo (overshoot); 3) e acertar o alvo sem a segunda parte de correcdes.
A forma mais eficiente ¢ acertar diretamente o alvo. Quando isso ndo acontece, opta-se por
realizar um undershoot, pois o custo energético ¢ menor que o overshoot (ex., ELLIOTT et
al., 2004), caso correcdes sejam realizadas. Alguns estudos estabelecem como meta ter que
parar o movimento dentro do alvo sem interrup¢do (HANSEN; ELLIOTT, 2009; MEYER
et al., 1988), em outros nao (GENTILI et al., 2010; ONG; LARSSEN; HODGES, 2012).
Considerando que nas duas possibilidades a forma mais eficiente de se alcancar a meta
seria acertar diretamente o alvo, os estudos que utilizaram a tarefa de movimentos
direcionados a meta sem corregdes fornecem mais informagdes sobre a melhora ou precisao

do mecanismo de pré-planejamento. Por outro lado, quando a tarefa permite corre¢des (ndo
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¢ obrigado parar o movimento dentro do alvo na primeira tentativa) dd liberdade do
participante optar por qual mecanismo de controle predominard na organizacdo de seu
movimento (pré-planejamento ou feedback on-line), e como ambos interagem no controle
desta classe de movimentos.

Na expectativa de entender a relagdo das medidas cinematicas e mecanismos de
controle em tarefas de movimentos direcionados a meta, algumas curvas serdo apresentadas
a seguir. Considerando a realizacdo de um movimento retilineo a partir de um ponto inicial
em direcdo a um alvo fixo, o perfil cinematico esperado seria o apresentado na figura 1:
curva de deslocamento ascendente; aumento da velocidade do movimento até atingir o pico
e posterior diminui¢do até que a mao repouse no alvo; perfil senoidal da curva de
aceleracdo que inicia com aceleracdo positiva, passa pelo zero e ao final tem a aceleragdo

negativa (KHAN et al., 2006).

FIGURA 1 — Perfil das curvas de deslocamento, velocidade e aceleracdo de um movimento direcionado a

meta realizado sem corregdes. Adaptado de Khan ef al. (20006).

Deslocamento / Velocidade Aceleragio

Uf\.

Quando o movimento ¢ realizado sem corre¢des, assume-se que ele ¢
controlado predominantemente por pré-planejamento e, nesta condi¢do, ha uma rapida e
continua modifica¢do na posi¢do da mao. Entretanto, quando o movimento ¢ realizado com
correcdes, 0 mecanismo predominante ¢ o feedback on-line. Sendo assim, o pico de
velocidade acontece mais rapido, pois € necessario sobrar mais tempo para realizar a

correcdo. Além disso, a curva de velocidade pode apresentar mais de um pico. A curva de

aceleragdo apresenta mais de um pico de aceleracdo positiva e negativa (FIGURA 2).
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FIGURA 2 - Perfil das curvas de deslocamento, velocidade e aceleragdio de um movimento

direcionado a meta realizado com corre¢des. Adaptado de Khan et al. (2006).

Deslocamento Velocidade Aceleragao

Como em diferentes tarefas, nos movimento direcionados a meta as medidas
cinematicas favorecem o entendimento da relagdo precisdo e velocidade e mecanismos de
controle em tarefas que envolvem movimentos direcionados a meta (ELLIOTT; BINSTED;
HEATH, 1999). A meta principal neste tipo de tarefa é conseguir acertar o alvo diretamente
o mais rapido possivel (FLASH; MAOZ; POLIAKOV, 2009). Isto envolveria um pico de
velocidade conquistado no final da execugdo e ndo haveriam corregdes. Este tipo de curva
indica a utiliza¢do predominante do mecanismo de controle pré-planejamento (ELLIOTT et
al., 2010).

A outra forma menos econdmica de alcangar a meta ¢ fazer corre¢des durante a
trajetoria para chegar at¢ o alvo (MEYER, 1988), o que sugere uma primeira fase do
movimento pré-planejada, mas predominante do mecanismo de controle feedback on-line
para atingir a meta. Este comportamento estd associado a mais de um pico de velocidade
(ELLIOTT et al., 2010), com descontinuidades na curva de aceleragdio (MEYER, 1988).
Estas descontinuidades representam subsequentes passagens pelo zero no perfil de
aceleracdo, apds o pico de velocidade (ELLIOTT et al., 2004). Na literatura encontramos
dois critérios para analise do numero de corregdes apds eliminar as descontinuidades
resultantes de artefato ou ruido, sdo eles a descontinuidade de 10% do pico de aceleracdo e
sua duragdo de no minimo 70 ms (CHUA; ELLIOTT, 1993; ELLIOTT; BINSTED;
HEATH, 1999).

Além do perfil cinematico, outras medidas também sdo utilizadas para obter

informagdes sobre qual mecanismo de controle predomina durante as execugdes das agdes.
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Estudos tém mostrado que, em tarefas de movimentos direcionados a meta, a introdugdo de
perturbagdo (alteragdes no alvo), de forma inesperada ap6s seu inicio, resulta na redugdo no
valor do pico de velocidade, enquanto o tempo apos alcancar o pico de velocidade e o
tempo de movimento aumentam (HANSEN; ELLIOTT, 2009) quando comparados a
tentativas sem perturbacdo. Estas mudancas indicam um maior custo temporal para a
correcdo do movimento via feedback on-line.

Alguns dos resultados apresentados anteriormente estdo relacionados a natureza
de perturbagdes previsiveis (SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994) e outros a
perturbacdes imprevisiveis (HANSEN; ELLIOTT, 2009). Contudo, até o momento ndo se
conhece estudos que investigaram o comportamento na adaptacdo frente as perturbagdes
previsiveis e a perturbacdes imprevisiveis, quando a tarefa ¢ movimento direcionado a
meta, pois conforme citado anteriormente, diante das perturbagdes previsiveis pode haver
reorganizacdo antes de iniciar a agdo e diante das perturbagdes imprevisiveis somente apos.
Desta forma, esta ¢ uma pergunta que ainda precisa ser investigada na area de
Comportamento Motor e fundamenta um dos objetivos deste estudo. Além disso, partindo
do pressuposto que a adaptacdo pressupde a formac¢do de uma estrutura (TANI, 1995;
UGRINOWITSCH et al., 2011), responsavel pelo controle da agdo realizada (abordaremos
este assunto adiante), ainda sdo poucos estudos que investigaram os efeitos da pratica
durante o processo de aprendizagem quando € necessdrio enfrentar uma perturbacao
(UGRINOWITSCH et al., 2011; UGRINOWITSCH et al., 2014). Neste quesito, a pratica
mental, que auxilia na formacdo de uma estrutura de controle da a¢do, pode formar
estrutura distinta daquela formada com a pratica fisica (ex., GENTILI; PAPAXANTHIS;
POZZO, 2006; GENTILI et al., 2010) e resultar no uso distinto dos mecanismos de
controle quando enfrenta perturbagdes de diferentes naturezas. Este assunto sera abordado

no préximo topico.
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2.2 Pratica Mental

Quando um musico pensa em cada nota da sua partitura antes de uma
apresentacdo, ou quando um atleta se prepara para mergulhar na piscina antes de uma
competicdo, visualizando os passos necessarios para executar a tarefa, eles estdo
imaginando um movimento sem envolver acdo fisica (movimento implicito). Estes
exemplos ilustram o que na literatura ¢ denominada de pratica mental, que pode ser
entendida como a imaginacdo da realizagdo de habilidades motoras na auséncia de
movimento observavel — movimentos explicitos (MAGILL, 2007; RICHARDSON, 1967).

Pratica mental ¢ o termo mais frequentemente usado na literatura (ex., GOMES
et al., 2012a; GOMES et al., 2012b; OVERDOREF et al., 2004), mas também ¢é possivel
encontrar estudos que utilizam uma variedade de nomes como pratica simbdlica, exercicio
mental (WEINBERG, 1982), pratica implicita (CORBIN, 1967; WEINBERG, 1982),
ensaio mental (MACKAY, 1981; SUINN, 1993), imagem mental (BROUZIYNE;
MOLINARO, 2005), imagem motora (ANWAR; KHAN, 2013; SCHUSTER et al., 2011) e
treinamento mental (GENTILI et al., 2010; SAMULSKI, 2013). Independentemente do
nome adotado, a inexisténcia de movimento correspondente a tarefa motora durante a
pratica mental j& a torna diferente da pratica fisica. Um dos pressupostos que desperta o
interesse de pesquisadores da area de Aprendizagem Motora € que espera-se que a
imaginacdo de um movimento possa ajudar o Sistema Nervoso Central (SNC) no processo
de aprendizagem, o que pode ser utilizado posteriormente em conjunto com a execu¢ao
fisica para melhorar o desempenho motor (GENTILI; PAPAXANTHIS; POZZO, 2006;
GENTILI et al., 2010).

Como exemplo, a pratica mental pode ser usada em aulas de educagdo fisica e
na iniciagdo esportiva, com o objetivo de aprender uma habilidade motora (BARELA;
ISAYAMA, 1995; BROUZIYNE; MOLINARO, 2005; UGRINOWITSCH; BENDA,
2011), para o aperfeicoamento técnico com atletas no treinamento esportivo
(ADEGBESAN, 2009; FONTANI et al., 2007; SHOEKFELT; GRIFFITH, 2008) ou ainda
para a reabilitagdo motora (ALLAMI et al., 2008; ROOSINK; ZIJIDEWIND, 2010). Devido

a grande possibilidade de utilizagdo e, principalmente, as perguntas sobre seus efeitos na



33

aprendizagem, esta tematica ¢ recorrente na literatura (FELTZ; LANDERS, 1983; GOMES
etal.,, 2014; JEON et al., 2014; RAISBECK; WYATT; SHEA, 2012).

No geral, os estudos tém mostrado que a pratica fisica ¢ superior a pratica
mental e esta, por sua vez, superior a auséncia de pratica (ALLAMI et al., 2008;
DRISKELL; COPPER; MORAN, 1994; FELTZ, LANDERS, 1983). A superioridade da
pratica mental sobre a auséncia de pratica indica que esta forma de pratica auxilia na
formacao de uma estrutura de controle da a¢do, mas que ¢ diferente daquela formada com a
pratica fisica (ex., GENTILI; PAPAXANTHIS; POZZO, 2006; GENTILI et al., 2010). E
provavelmente a pratica mental também conduz ao uso de mecanismos de controle
diferenciados daqueles que aprendidos com a pratica fisica (vide a diferenga nos resultados
quando da comparagdo entre pratica fisica e mental). Apesar desta afirmacao poder ser feita
pelo raciocinio indutivo, a seguir serdo discutidos estudos que subsidiam esta posigao.

As medidas cinematicas tém sido utilizadas para explicar o comportamento dos
sujeitos através dos mecanismos de controle (ELLIOTT et al., 2004; HANSEN; ELLIOTT,
2009), mas eles usaram somente a pratica fisica em seus delineamentos. Outras pesquisas,
envolvendo a pratica mental na aquisicdo de habilidades motoras, usaram medidas
cinematicas para explicar o comportamento dos sujeitos, mas ndo entraram na discussao
dos mecanismos de controle envolvidos.

Um exemplo ¢ o estudo de Debarnot et al. (2009), com duas tarefas distintas
pelo sequenciamento, cuja meta requeria direcionar manualmente a acdo a alvos o mais
rapido e preciso possivel. As tarefas foram praticadas de forma aleatdria e foram as mesmas
nas trés fases do experimento (pré-teste, treinamento e pos-teste). Durante o treinamento, os
participantes receberam um sinal visual antes de cada tentativa indicando qual seria a
proxima condicdo (tarefa 1 ou 2). Os resultados mostraram que, diferente do grupo controle
(realizou apenas o pré e o poOs-teste), os grupos de pratica fisica e de pratica mental
melhoraram o desempenho na tarefa mantendo o nimero de sequéncias corretas enquanto
apresentavam reducdo do tempo de movimento e do nimeros de erros na trajetéria, no pds-
teste. Estes resultados, apesar de terem indicios de redugdo de corre¢des, ndo fornecem
medidas que permitam concluir de forma mais precisa quais foram os mecanismos de
controle predominantes durante a agdo, pré-planejamento ou feedback on-line. Apesar de

ndo ter sido foco deste estudo discutir previsibilidade da perturbacdo e adaptacdo, a
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condi¢cdo ambiental usada no estudo foi previsivel, pois a ocorréncia da mudanca pdde ser
identificada antes do inicio do movimento. Outros estudos foram mais claros e seus
resultados foram relacionados com mecanismos de controle, como podera ser observado a
seguir.

Gentili, Papaxanthis e Pozzo (2006), usaram duas tarefas que diferiram no
sequenciamento e apresentavam como meta direcionar o brago a alvos sequenciados o mais
rapido e preciso possivel, para comparar os efeitos da pratica fisica com a pratica mental.
Os resultados mostraram que mesmo com o grupo de pratica fisica sendo mais rapido que o
grupo de pratica mental, os dois grupos reduziram o tempo de movimento e aumentaram o
pico de aceleracdo na comparagdo entre o pré e pos-teste. Em outro estudo, Gentili et al.,
(2010), utilizaram tarefas semelhantes e identificaram que o grupo de pratica fisica foi mais
rapido que o grupo de pratica mental apresentando valores superiores de pico de velocidade
e de pico de aceleracdo. Entretanto, os dois grupos de pratica aumentaram o pico de
velocidade e o pico de aceleracdo, além de reduzirem o tempo de movimento em fungdo da
melhora na precisdo no pds-teste. Diferente de Debarnot et al. (2009), os estudos de Gentili,
Papaxanthis e Pozzo (2006) e Gentili et al, (2010), fundamentaram seus resultados a
mecanismos de controle relacionados a modelos internos em condi¢des previsiveis,
conforme o delineamento utilizado.

Ao observar as medidas de tempo de movimento, pico de aceleragdo e pico de
velocidade, os autores propuseram que durante a pratica fisica, o modelo interno inverso,
respectivo as restricdes de velocidade/precisdo impostas pela tarefa, emitiu comandos
motores necessarios para direcionar o braco a partir do estado desejado; o modelo interno
forward usou os sinais sensoriais do estado real do brago (e.x., posi¢ao, tempo, velocidade)
para estimar os estados futuros. Durante a pratica mental, comandos motores foram
preparados pelo modelo inverso, apesar de serem bloqueados antes de chegarem ao nivel
muscular. No entanto, uma coépia destes comandos motores (copia eferente) ficou
disponivel para o modelo forward, que estimou os estados futuros do brago e, quando a
pratica fisica foi requerida apds a pratica mental, o modelo forward disponivel foi utilizado.
Nesta perspectiva, a possibilidade de estimar os estados futuros do efetor durante a pratica
mental pode reforgar a ligagdo funcional entre os modelos inversos e forward, como na

pratica fisica. Esta associa¢do implicita de modelos inversos e forward pode proporcionar
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uma melhoria do desempenho motor no futuro durante a pratica fisica, como foi observado
nos resultados dos estudos em questao.

Apesar da pratica mental ter proporcionado efeitos positivos na aprendizagem
da tarefa, a pratica fisica foi mais efetiva que a pratica mental resultando em maior
velocidade na acdo e melhora na precisdo. Uma das principais diferencas entre a pratica
fisica e a pratica mental ¢ a auséncia de feedback sensorial (extrinseco) sobre 0 movimento
imaginado na pratica mental. Apesar deste tipo de pratica poder usar feedback interno
através do modelo forward, o que ajuda a estimar estados futuros do efetor, esta estimativa
pode ser significativamente melhorada (KARNIEL et al., 2002), quando o modelo forward
envia dados de informacdo sensorial decorrente da agdo (feedback extrinseco) para o
modelo inverso que atualiza o comando motor, que novamente ¢ encaminhado para modelo
forward. Isto acontece apenas na condig@o de pratica fisica, o que justifica a superioridade
deste tipo de pratica quando comparado com a pratica mental, podendo explicar também
que a pratica mental ajuda na formag¢ao de uma estrutura de controle da habilidade, mas que
¢ diferente daquela formada com a pratica fisica.

Além disso, durante a pratica mental estima-se que o modelo inverso tenha
predominado sobre o modelo forward porque mesmo usando feedback interno para efetuar
correcdes no modelo forward, quando o modelo inverso atualiza o comando motor com
estas informagdes e o estado futuro do efetor é estimado, este estara associado a uma
execucao correta da habilidade (e.x., a imagina¢do do movimento deve ser sempre correta).
Por outro lado, no pos-teste parece que o modelo forward predominou para ambos os
grupos, estimando estados futuros a partir da relacdo dos comandos motores emitidos pelo
modelo inverso com o feedback sensorial, possibilitando corre¢des precisas € movimentos

rapidos.

2.2.1 Pratica Mental e Adaptacao Motora

Apesar de os estudos de adaptagdo no comportamento motor terem ganho forca

no final da década de 1990 (ex., ELLIOTT et al., 1995), somente recentemente foram
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encontrados estudos que investigam o efeito de fatores que influenciam a aprendizagem de
habilidades motoras na adaptagdo, e aqui particularmente sobre a pratica mental (ANWAR;
TOMI; ITO, 2009; 2011; ANWAR; KHAN, 2013). Nos estudos citados, ao comparar a
pratica mental mais a fisica com a pratica fisica, ambos tipos de pratica levaram a
adaptagdo quando inseridas as perturbagdes. A tarefa usada nestes estudos foi mover
manualmente um braco roboético direcionando-o a oito alvos diferentes. Os delineamentos
constaram de um grupo que alternava a pratica mental e a pratica fisica (pratica combinada)
e outro somente com a pratica fisica. Existiram trés fases de pratica: uma fase sem
perturbagdo, seguida pela fase com tentativas consecutivas de perturbacdo e na ultima fase
a perturbagdo foi retirada (com um delineamento caracteristico para investigar o after
effect). A perturbacao foi inserida antes do inicio da acdo e correspondeu a apresentacdo de
um campo de for¢a imposto no braco robotico causando mudanga na velocidade e direcao
(direita ou esquerda) da agdo. Pelas caracteristicas apresentadas, infere-se que a natureza da
perturbagdo utilizada nestes estudos foi previsivel.

Os resultados mostraram que quando a perturbagdo foi retirada, o grupo que
usou a imagem motora (pratica combinada) apresentou menor erro na trajetdria comparado
ao grupo de pratica fisica, mas o numero de acertos ao alvo foi semelhante. Pode-se inferir
por meio desses resultados que o uso da imagem motora beneficiou o grupo de pratica
combinada que precisou fazer pequenos ajustes, poucas corregdes para se alcancar a meta.
A superioridade da pratica combinada sobre a pratica fisica ¢ um resultado diferente do
estudo de Ong, Larssen e Hodges (2012) que encontraram similaridade entre a pratica
combinada e pratica fisica no numero de corre¢des na trajetoria, mas em ambos os estudos
a pratica mental contribuiu para a adaptagdo quando esteve combinada a pratica fisica.

Anwar, Tomi e Ito (2009; 2011) e Anwar e Khan (2013), explicam que durante
a pratica mental e a pratica fisica, os modelos internos inverso e forward foram
responsaveis pelo controle do movimento imaginado ou movimento executado. Os autores
ndo especificam, mas parece que ao retirar a perturbagdo previsivel houve uma adequagao
de um determinado modelo interno (inverso e forward), relacionado as especificidades da
perturbacdo para o cumprimento adequado da nova tarefa solicitada (auséncia de
perturbagdo) (WOLPERT, 1997), proporcionando assim a adaptacdo motora. Em tempo, os

resultados ndo permitem inferir sobre a predominancia da utilizacdo de um modelo interno
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(inverso e forward) sobre o outro apenas pela observacao da redu¢do do nimero de erros na
trajetoria.

Diferente dos estudos anteriormente mencionados (ANWAR; TOMI; ITO,
2009; 2011; ANWAR; KHAN, 2013), Ong, Larssen e Hodges (2012) compararam a pratica
mental com a pratica fisica mas a pratica mental ndo proporcionou adaptagdo quando
submetida a perturbacdes. A tarefa foi mover manualmente um cursor direcionando-o a
cinco alvos diferentes. Trés grupos de pratica constituiram o delineamento: 1) grupo pratica
mental, 2) grupo pratica fisica, 3) grupo pratica combinada (75% das tentativas eram de
pratica mental e 25% de pratica fisica). Existiram trés fases de pratica: uma fase sem
perturbagdo, seguida pela fase com tentativas consecutivas de perturbacdo e na ultima fase
a perturbagdo foi retirada (com um delineamento caracteristico para investigar o after
effect). A perturbagdo inserida na tarefa foi distor¢do da informacao visual fazendo com que
o movimento do cursor na tela fosse diferente (distorcido em 30°) do executado pelo
sujeito.

Quando a perturbacao foi retirada, apenas os grupos de pratica fisica e pratica
combinada reduziram o erro na trajetdria, o que indica que a pratica mental isolada nao foi
efetiva na adaptacdo a perturbagdes. Mas quando a pratica mental esteve combinada com a
pratica fisica proporcionou pequenos ajustes, poucas corre¢des para se alcangar a meta,
como a pratica fisica. Segundo os autores, a pratica mental (isolada) contribuiu para o
planejamento do movimento utilizando predominantemente o modelo forward na predicao
de estado futuro do efetor a partir dos comando motores existentes. Quando uma nova
tarefa foi requisitada (retirada da distor¢ao visual) ndo houve adequagdo de um determinado
modelo interno (inverso e forward) baseado na auséncia de feedback sensorial para o
cumprimento de uma nova tarefa usando a pratica fisica e o feedback sensorial na
organizagdo do movimento. Contudo, a pratica mental combinada a pratica fisica, assim
como a pratica fisica isolada, proporcionaram adequa¢do de um determinado modelo
interno (inverso e forward), relacionado as especificidades da perturbacdo para o
cumprimento adequado da nova tarefa solicitada (auséncia de perturba¢ao) (WOLPERT,
1997), proporcionando assim a adaptagdo motora.

Os estudos supracitados mostraram efeitos da pratica mental na adaptacdo

quando esta esteve combinada com a pratica fisica. As perturbacdes eram previsiveis,
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inseridas consecutivamente antes do inicio da acdo. E estes estudos ndo tiveram como meta
investigar os mecanismos de controle utilizados quando a habilidade ¢ aprendida com a
pratica mental, quando ¢ necessaria a sua reorganiza¢cdo em func¢do da insercdo de uma
perturbacdo. Em outras palavras, os estudos descreveram o comportamento mas nao
explicaram o controle dos mesmos, principalmente a diferenga resultante entre os dois tipos
de pratica. Além disso, dos estudos revisados ndo foi encontrada relacdo dos mecanismos
de controle utilizados na execu¢@o e a natureza da perturbacdo que ¢ enfrentada quando a
pratica mental ¢ utilizada para aprender a tarefa.

Partindo da proposta de Tani (1995; 2005) de que adaptagdo pressupde a
formagdo de alguma estrutura que controla a ag¢do, o que tem suporte nos estudos de
Ugrinowitsch et al., (2011) e Ugrinowitsch et al., (2014), algumas questdes emergem: os
fatores que influenciam na aprendizagem de habilidades motoras (e.g., pratica mental)
também resultard em diferentes comportamentos frente a perturbacdes? Se a natureza da
perturbacdo influencia na adaptagdo, a pratica mental teria diferentes efeitos frente a
perturbagdes de diferente natureza? Se a pratica mental tem diferentes efeitos na
aprendizagem de habilidades, os mecanismos de controle utilizados durante a execu¢do
devem ser distintos. Como a pratica mental influencia nos mecanismos utilizados quando
sdo inseridas perturbagdes de diferentes naturezas (relacionadas a previsibilidade)? Todas
estas perguntas ainda ndo foram respondidas justificando a necessidade de novos estudos

explorando a tematica pratica mental e adaptacdo motora.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Verificar os efeitos da pratica mental na adaptacdo motora a perturbagdes

previsiveis e a perturbagdes imprevisiveis.

3.2 Objetivos especificos

1) Investigar se a pratica mental influencia a adaptacdo quando inseridas
perturbagdes previsiveis;

2) Investigar se a pratica mental influencia a adaptagdo quando inseridas
perturbagdes imprevisiveis;

3) Investigar se a pratica mental influencia os mecanismos de controle da acao
quando inseridas perturbagdes previsiveis;

4) Investigar se a pratica mental influencia os mecanismos de controle da agao

quando inseridas perturbagdes imprevisiveis.
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4 HIPOTESES DE ESTUDO

Perturbacgdes previsiveis

Devido a possibilidade de organizarem a agdo relativa as novas demandas (i.e.,

perturbagdo) antes de iniciar o movimento da tarefa, as hipoteses deste estudo sdo:

Hipotese 1: O desempenho dos grupos que tiveram pratica fisica e pratica mental sera
semelhante e ndo serd afetado pela apresentacdo das perturbagdes, observado nas medidas

de numero de acertos ao alvo e do tempo de movimento.

Hipdtese 2: O mecanismo de controle predominante sera semelhante nos dois grupos
experimentais, observado nas medidas tempo para o pico de velocidade, tempo de reacao,

tempo ap0s o pico de velocidade e nimero de corregdes.

Perturbagdes imprevisiveis

Devido a necessidade de organizarem a acdo relativa as novas demandas (i.e., perturbagdo)

somente apos iniciar o movimento da tarefa, as hipoteses deste estudo sdo:

Hipoétese 1: O desempenho do grupo que teve pratica fisica serd superior ao desempenho
dos demais grupos na presenga das perturbagdes, observado nas medidas de nimero de
acertos ao alvo e do tempo de movimento. O grupo de pratica mental terd desempenho

superior ao desempenho do grupo controle.

Hipotese 2: O mecanismo de controle predominante no grupo de pratica fisica sera
diferente do grupo de pratica mental, observado nas medidas tempo para o pico de

velocidade, tempo de reagdo, tempo apos o pico de velocidade e nimero de correcdes.
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5 METODO

Para atingir o objetivo deste estudo, foram realizados dois experimentos, em
que os participantes foram submetidos a uma fase de pratica, e posteriormente a uma fase
de exposicdo a perturbacdes (FONSECA er al., 2012; LEITE, 2014; LOSCHIAVO-
ALVARES et al., em fase de pré-publicacdo). Em ambos experimentos, os participantes
praticaram uma tarefa de movimento direcionado ao alvo, com a manipulacdo de dois tipos
de pratica: fisica e mental. Posteriormente, ambos os grupos foram expostos a outra fase de
pratica que envolveu tentativas de perturbagdes intercaladas com tentativas controle —
situacdo idéntica a primeira fase. No experimento 1 as perturbagdes da fase de exposi¢ao
eram previsiveis, € no experimento 2 elas eram imprevisiveis para os participantes. A
manipulagdo da previsibilidade da perturbacdo foi garantida com o participante sabendo,
previamente ao inicio da tentativa, quando haveria a perturbacdo e qual a sua direcdo no
primeiro experimento. No segundo experimento ndo havia informacdo alguma relativa a
quando e qual a direcdo da perturbacdo. Ao considerar que diferentes naturezas da
perturbagcdo podem conduzir a adaptagdes distintas (RICHTER et al., 2004), a observacao
do comportamento motor frente a perturbagdes previsiveis (experimento 1) e frente a
perturbagdes imprevisiveis (experimento 2), separadamente, permite inferir quanto um
comportamento € diferente do outro sem a interferéncia da natureza de uma perturbacdo
sobre a outra (ex., LEITE, 2014; LOSCHIAVO-ALVARES et al., em fase de pré-
publicacdo), o que poderia ofuscar as reais diferencgas. Por ultimo, o objetivo do estudo é
entender os efeitos da pratica mental (manipulada na primeira fase do experimento) na
adaptacdo aos dois tipos de perturbagdes, manipuladas na segunda fase. Os dois
experimentos serdao detalhados a seguir.

O numero de participantes por grupo (n=16) foi definido pelo célculo amostral
realizado a partir de um estudo piloto que utilizou seis participantes em cada grupo. Os
calculos foram realizados no software GPower 3.1, foi utilizando um poder estatistico de
80%, nivel de significancia de 5%. Seis medidas foram analisadas e a medida que
apresentou maior coeficiente de variacdo foi adotada. Assim, participaram do estudo 96

voluntarios, sendo 48 em cada experimento.
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5.1 Experimento 1 — Perturbacdées previsiveis

Os objetivos especificos 1 e 3 foram considerados neste experimento: 1)
investigar se a pratica mental influencia a adaptacdo quando inseridas perturbagdes
previsiveis; 3) investigar se a pratica mental influencia os mecanismos de controle da acdo

quando inseridas perturbagdes previsiveis.

5.1.1 Amostra

Participaram deste experimento 48 universitdrios, de ambos os sexos, com
idade média de 23,44 + 4,5 anos, que auto reportaram como tendo a mao preferencial a
direita (procedimento similar a Marinovic, Plooy e Tresilian, 2010), tinham visdo normal
ou corrigida e eram inexperientes na tarefa. Anteriormente a participacdo no estudo, todos
os voluntarios forneceram consentimento livre e esclarecido de participagdo de acordo com
o termo aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas

Gerais — COEP/UFMG (CAAE - 0401.0.203.000-11).

5.1.2 Aparelho e tarefa

O instrumento foi composto de um computador notebook PC Dell Intel Core-
Duo 2, um monitor 13,4*’ (LG 60 Hz), duas caixas de som. Acoplado ao computador, foi
utilizada também uma mesa digitalizadora (tablef) com dispositivo wireless e sensivel a
pressdo (WACON-INTUOS 3 — 9 x 12), com frequéncia de captura de 200 Hz; uma caneta
digital (INTUOS 3) compativel com o fablet; uma mesa de madeira e uma cadeira com
regulagem de altura. Uma rotina foi desenvolvida no ambiente LABVIEW, utilizando o
sistema operacional Windows 7, para controlar a tarefa, medir e armazenar os dados. O
monitor do computador foi posicionado perpendicular ao tablet e de frente para o
participante (FIGURA 3). A distancia entre a tela do computador e o participante foi de

aproximadamente 70 cm.
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FIGURA 3 — Vista lateral dos instrumentos (adaptado de PROTEAU;
ROUJOULA; MESSIER, 2009).

A tarefa foi realizar um traco o mais rapido e preciso possivel no tablet, que
solicitou partir da posicdo I localizado no centro da tela do monitor e atingir o alvo
posicionado a sua direita (FIGURA 4). Os participantes deveriam acertar o alvo, mas sem a
obrigatoriedade de parar o cursor dentro do alvo. Os movimentos foram realizados a partir

da linha média do corpo para a direita.

FIGURA 4 - Vista frontal dos instrumentos (adaptado
de CUNNINGHAM, 1989).

MESA DIGITALIZADORA

I:PONTO INICIAL
AZALVO

Mais especificamente, o participante deslocou a caneta sobre o tablet partindo
de um ponto inicial (ponto I, na FIGURA 4), localizado no centro da tela do computador

(tanto no plano vertical quanto no horizontal), em direcdo a um alvo posicionado a 0° ¢ a
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direita do ponto inicial. A distancia entre o ponto inicial e o alvo era 10 cm, e o ponto
central ¢ o alvo tinham um diametro de 0,3 cm. Isto conferiu um indice de dificuldade (ID)
de 6,06 bits, visto que ID= - log, (W/2A) de acordo com o célculo proposto por Fitts
(1954). Nesta formula, W representa a largura do alvo e A corresponde a distancia entre os
alvos.

O movimento realizado no tablet aparecia na tela do monitor, em tempo real,
através de um cursor em cor preta. Antes de cada tentativa dois circulos surgiam na tela:
um circulo vermelho, (ponto inicial) ¢ um circulo azul (alvo), este era o comando
“prepara”. Neste momento, o participante devia colocar a caneta eletronica sobre o fablet
na posicdo correspondente ao ponto inicial e entdo aguardar pelo sinal que autorizava o
“inicio” da tentativa: o circulo vermelho mudava sua cor para verde e um estimulo sonoro
(bip) era emitido simultaneamente. O tempo entre a apari¢ao do circulo vermelho e sua
mudanga para a cor verde variou aleatoriamente entre 2,1 e 2,9 segundos, para garantir que
as pessoas ndo saberiam, precisamente, o tempo de intervalo entre o comando “prepara” e o
comando “iniciar”, evitando antecipa¢do do movimento.

No momento em que o alvo era atingido, aparecia sobre ele a palavra
“Acertou!” e o alvo desapareceria da tela imediatamente indicando o final da tentativa.
Caso o alvo ndo fosse atingido dentro do tempo estipulado (1,1 segundos), a tentativa era
interrompida e o alvo desaparecia da tela. Em seguida, o participante deveria aguardar a
apari¢do dos dois circulos novamente na tela (tempo pré-estabelecido em 2 segundos) para
se preparar para a proxima tentativa.

Os participantes foram orientados a utilizar sua mao preferencial e executar o
movimento o mais rapido e preciso possivel em dire¢do ao alvo para atingi-lo, mantendo o
olhar na tela do monitor. Caso o alvo ndo fosse atingido no primeiro movimento, o
participante deveria tentar corrigir e acertar o alvo o mais rapido possivel dentro do tempo
delimitado da tarefa. O critério que determinou o inicio da mensuracdo do movimento
(Tempo de Movimento) era quando a aceleragdo atingisse a medida de 5px/s’, o suficiente
para mover um pixel na tela do computador, o que indicava que a caneta estava em
movimento. O final da tentativa foi determinado pelo momento em que a resultante das

coordenadas (X e Y) apresentou um valor inferior ao didmetro do alvo indicando que este
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foi tocado ou quando o tempo total da tentativa (tempo de reacdo mais tempo de
movimento) alcangou o tempo preestabelecido de 1,1 segundos.

Na condicdo pratica mental foi utilizada uma alternativa para se obter o tempo
que os participantes usavam para imaginar o movimento. Para isto, no comando “prepara”
(especificado anteriormente), os participantes pressionavam com um dedo a tecla enter de
um teclado numérico, retiravam o dedo da tecla no comando “iniciar” (estimulo visual e
auditivo exatamente iguais aos da pratica fisica), imaginavam a tarefa e pressionavam a
tecla novamente no momento em que estivessem imaginando que estavam acertando o

alvo.

5.1.3 Delineamento

Os participantes foram distribuidos aleatoriamente em trés grupos (n=16)
diferidos pelo tipo de pratica: Grupo Préatica Fisica (GPF), Grupo Pratica Mental (GPM) e
Grupo auséncia de pratica ou Controle (GC).

O experimento foi constituido de duas fases: pré-exposicdo e exposicdo. Na
fase de pré-exposi¢do, os participantes do GPF e GPM realizaram 200 tentativas da tarefa
(acertar um alvo posicionado a 0° e a direita do ponto central) de acordo com a
especificidade do tipo de pratica; o GC ndo participou desta fase. Apds um intervalo de 10
minutos iniciou a fase de exposi¢cdo constituida por 126 tentativas, sendo 108 controle
(mesma tarefa e caracteristicas da fase de pré-exposi¢cdo) e 18 tentativas com perturbagdes
apresentadas de forma pseudo-aleatoria intercaladas as tentativas controle (QUADRO 1).
Nas 18 tentativas os participantes eram expostos a duas diferentes perturbagdes: nove
tentativas de perturbacdo 1 (PI) nas quais o alvo foi deslocado da linha central do tablet
(0°) para 10° acima e nove tentativas de perturbagdo 2 (PII) com o deslocamento do alvo da
linha central do fablet (0°) para 10° abaixo.

O delineamento com as tentativas controle intercaladas com as perturbagdes foi
necessario para ter parametros de analise das perturbagdes previsiveis do experimento 1 e
das perturbacdes imprevisiveis do experimento 2. Para as duas condi¢des de perturbacao,

tanto a distancia entre o ponto inicial e o alvo (10cm) como a largura (0,3 cm) foram
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mantidas iguais as tentativas controle, e consequentemente o ID da tarefa também foi
mantido o mesmo (6,06 bits) durante todo o experimento (FIGURA 5). Nas tentativas com
perturbacdo, esta foi inserida imediatamente ap6s o inicio do movimento, quando a

aceleracdo do movimento atingia o valor de 5px/s”.

FIGURA 5 - Ilustragdo da tentativa controle e perturbagdes (PI e PII).
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QUADRO 1 - Disposicdo das tentativas de perturbagdo (PI e PII) entre as tentativas controle (TC) na fase de

exposi¢ao.

1 TC 22 TC 43 TC 64 TC 85 TC 106 TC
2 TC 23 TC 44 TC 65 TC 86 TC 107 TC
3 TC 24 TC 45 TC 66 TC 87 TC 108 TC
4 PI 25 TC 46 TC 67 TC 88 TC 109 TC
5 TC 26 TC 47 TC 68 TC &9 pir 110 PI
6 TC 27 TC 48 TC 69 TC 90 TC 111 TC
7 TC 28 PI 49 TC 70 TC 91 TC 112 TC
8 TC 29 TC 50 TC 71 TC 92 TC 113 TC
9 TC 30 TC 51 C 72 TC 93 TC 114 TC
10 PI 3l TC 52 TC 73 PII 94 PI 115 PI
11 TC 32 TC 53 Pl 74 TC 95 TC 116 TC
12 TC 33 PII 54 TC 75 TC 96 TC 117 TC
13 TC 34 TC 55 TC 76 TC 97 TC 118 TC
14 Pl 35 TC 56 TC 77 PII 98 TC 119 TC
15 TC 36 TC 57 TC 78 TC 99 TC 120 TC
l6e TC 37 TC 58 TC 79 TC 100 TC 121 TC
17  TC 38 TC 59 TC 80 TC 101 TC 122 TC
18 TC 39 TC 60 TC 81 TC 102 pIr 123 PII
19 TC 40 TC 61 TC 82 TC 103 TC 124 TC
20  PII 41 TC 62 pir 83 TC 104 TC 125 TC
21 TC 42 PI 63 TC &4 PI 105 TC 126 TC

Nesse experimento 1, as perturbagdes na fase de exposi¢do foram precedidas de
dicas visuais, assumindo um aspecto previsivel, procedimento similar ao adotado por
Ritcher et al. (2004). A previsibilidade foi assegurada com a apresentacdo de uma seta na
tela, acima (PI) ou abaixo (PII) do alvo, no momento do comando “prepara”, apontando a
direcdo da mudanga do posicionamento do alvo na tentativa seguinte. Esse procedimento
foi explicado a todos os participantes antes do inicio da fase de exposi¢do, assim como
também foi enfatizada a necessidade de realizar o movimento o mais rapido e preciso
possivel, mesmo nas situagcdes de perturbacdo. Esta informacdo visual permitia que os
participantes organizassem a acdo de acordo com as novas demandas da perturbacdo, em

relacdo as tentativas controle, antes de iniciarem a sua execugao.
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5.1.4 Procedimento

A coleta de dados foi realizada em uma sala apropriada, na Escola de Educacao
Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da Universidade Federal de Minas Gerais. Os
participantes foram recebidos individualmente pelo pesquisador, que informou os
procedimentos gerais e carater da pesquisa. Em seguida foi entregue ao participante o termo
de consentimento livre e esclarecido para ser lido e assinado. Apods este momento foi dado
inicio as instru¢des para a coleta de dados.

Durante toda a parte de instrugdo sobre o experimento, aparelho e tarefa em
cada uma das fases experimentais, os participantes permaneceram sentados em uma cadeira
em frente ao aparelho. As instrugdes foram padronizadas e nas fases pré-exposi¢do e
exposi¢do foi enfatizado que a tarefa somente deveria ser iniciada apds o comando de
“inicio” (mudanc¢a do ponto central da cor vermelha para verde junto a emissdo de um bip);
a necessidade de somente retirar a caneta do fablet apds o término da tentativa, na condigdo
de pratica fisica; importancia de tocar a tecla no momento em que estivesse imaginando o
acerto ao alvo, na condi¢do de pratica mental; focar a atencdo na tela do monitor antes e
durante as tentativas; realizar o movimento o mais rapido e preciso possivel. Em seguida,
os participantes assistiram a um video com a demonstragdo da tarefa a ser praticada. O
grupo de pratica mental ainda assistiu outro video com os procedimentos especificos para a
sua condi¢@o. Apods conferir que ndo havia diividas quanto aos procedimentos, foi iniciada a

coleta de dados.

5.1.5 Variaveis dependentes

Para as duas fases do experimento (pré-exposicao e exposi¢do), seis variaveis
dependentes, 2 de desempenho e 4 de controle das ac¢des, foram utilizadas para responder

aos objetivos propostos no presente estudo, conforme segue:
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Desempenho:

¢ Tempo de Movimento: intervalo de tempo entre o inicio e conclusdo do
movimento, ou seja, tempo usado para deixar o ponto inicial e alcangar o alvo ou finalizar a
tentativa.

¢ Acerto ao alvo: quando a resultante das coordenadas (X e Y) apresenta um
valor inferior ao didmetro do alvo indicando que o alvo foi tocado.

As variaveis de desempenho foram utilizadas na fase de pré-exposi¢do para
identificar se os tipos de pratica possibilitavam melhora no desempenho. Na fase de
exposicao, tempo de movimento e acerto ao alvo foram usados para verificar o desempenho
frente as perturbagdes e se as perturbacdes teriam efeitos no desempenho das tentativas
imediatamente posteriores a elas (FONSECA et al., 2012; LEITE, 2014), possibilitando
investigar a primeira hip6tese deste estudo.

A pratica favorece a melhora do desempenho (MAGILL, 2007) e quando se
trata de uma tarefa que envolve precisdo e velocidade no alcance da meta (MEYER et al.,
1988), a expectativa ¢ que no inicio da pratica ocorra uma escolha pela melhora na precisao
ou velocidade (FITTS, 1954), mas com a continuagdo da pratica acontega um aumento na
velocidade da a¢do (redugdo do tempo de movimento) em paralelo ao aumento da precisao
(numero de acerto ao alvo) (ELLIOTT et al., 2010). Como a tarefa adotada envolve ambas,
serd analisada a quantidade (nimero) de acertos e, também, a qualidade do acerto (tempo
gasto para atingir o alvo), pois um menor tempo para atingir o alvo indica melhor qualidade

no planejamento executado.

Controle:

¢ Tempo de Reagdo: intervalo de tempo entre a apresentagcdo de um estimulo
ndo-antecipado até o inicio do movimento, ou seja, tempo entre a mudanga de cor do ponto
central na tela e o inicio da execucdo da tarefa. Ela possibilita inferir sobre a utilizagdo
predominante de controle via pré-planejamento (uso do tempo para reagir ao estimulo nas

tentativas de pré-perturbacado, perturbacao e pos-perturbacao).
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¢ Tempo para o pico de velocidade: tempo gasto entre o inicio do movimento e
o alcance do pico de velocidade observado na curva de velocidade. Ele possibilita inferir
sobre a utilizagdo predominante de controle via pré-planejamento na execugdo da tarefa
quando o pico de velocidade ¢ alcancado ao final da trajetoria, pois poderia ndo haver mais
tempo para corre¢cao do movimento.

¢ Tempo apos o pico de velocidade: tempo desde o pico de velocidade até o
final do movimento, observado na curva de velocidade. Ele possibilita inferir sobre a
utilizacdo de controle via feedback on-line na execucdo da tarefa quando o pico de
velocidade ¢ alcancado no inicio da trajetdria, pois permite utilizar mais tempo para
corre¢ao do movimento.

4 Numero de correcdes: subsequentes passagens pelo zero na curva de
aceleracdo, apos o pico de velocidade. Esta medida reflete na modificagdo on-line da
trajetéria do movimento utilizando o controle predominante via feedback. O nimero de
corregdes foi adquirido a partir da avaliagdo de alguns critérios: a duragdo das flutuagdes na
aceleragdo deveria ser de pelo menos 70 ms; a amplitude das flutuagdes na aceleracao
deveria ser de 10% do maior valor absoluto na aceleragao (CHUA; ELLIOTT, 1993;
ELLIOTT; BINSTED; HEATH, 1999). Esta medida tem relacdo com tempo apos o pico de
velocidade, pois ela mostra como foi utilizado este tempo para a corre¢do do movimento.

As variaveis de controle foram utilizadas na fase de pré-exposicdo para
identificar qual mecanismo de controle predominou durante a pratica fisica. Na fase de
exposicao, o tempo de reagdo, tempo para o pico de velocidade, tempo apds o pico de
velocidade e numero de corregdes foram usados como indicadores da utilizacdo
predominante de um mecanismo de controle nas tentativas de pré-perturbacdo, perturbagio

e pos-perturbacdo possibilitando verificar a segunda hipdtese de estudo.

5.1.6 Tratamento dos dados e analise estatistica

Apbs a organizacdo dos dados em média (medidas relacionadas a tempo) e
somatodrio (nimero de corregdes e acerto ao alvo), todos os dados foram conferidos quanto
aos desvio de normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk. As medidas de controle, tempo para

o pico de velocidade e tempo ap6s o pico de velocidade, foram obtidas a partir dos dados da
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curva de deslocamento. Estes dados foram observados na resultante dos eixos x e y, €
filtrados por meio do filtro Butterworth passa-baixa, segunda ordem, com frequéncia de

corte de 10Hz.

Fase de pré-exposiciao

Considerando o grupo de pratica fisica, os dados das medidas tempo de reagao,
tempo para o pico de velocidade e tempo apds o pico de velocidade foram tratados por
Teste ¢ para amostras dependentes, pois os dados ndo apresentaram desvios significativos
da normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. Para as medidas acerto ao alvo e numero de
correcdes, que sdo baseadas em contagens (frequéncias), foi utilizado o Modelo Linear
Generalizado (GUIMARAES; HIRAKATA, 2012). Tal modelo se aplica porque as duas
medidas apresentaram desvios significativos da normalidade. O valor de “p” foi obtido pelo
teste Qui-Quadrado de Wald e para detalhamento das diferengas foi utilizado o post hoc de
Bonferroni, quando necessario.

A medida tempo de movimento, unica medida com dados de dois grupos de
pratica (pratica fisica e pratica mental) nesta fase, foi avaliada pela ANOVA em esquema
fatorial (2 grupos x 2 blocos) e o post hoc de Bonferroni foi utilizado para detalhamento das
diferencas, quando estas foram identificadas. Nesta fase, em todas as medidas a
comparagdo aconteceu entre o primeiro (BL1 PRE) e o tltimo bloco (BL final PRE). Cada

bloco foi constituido por 10 tentativas.

Fase de exposicao

As hipoéteses de estudo foram testadas a partir de analises na fase de exposi¢ao,
sendo as andlises separadas pelas varidveis de desempenho tempo de movimento e acerto
ao alvo, e pelas varidveis de controle tempo de reagdo, tempo para o pico de velocidade,
tempo apos o pico de velocidade e numeros de corregdes. As varidveis de desempenho
foram utilizadas para responder a primeira hipdtese, que o desempenho dos grupos que
tiveram pratica fisica e pratica mental seria semelhante e ndo seria afetado pela

apresentacdo das perturbagdes. As varidveis de controle foram utilizadas para responder a
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segunda hipotese, que o mecanismo de controle predominante seria pré-planejamento e
seria semelhante nos dois grupos experimentais.

Os dois grupos de variaveis (i.e., desempenho e controle), foram organizados de
forma a possibilitar o detalhamento do comportamento ao longo da fase de exposicdo. As
medidas serdo apresentadas na sequéncia: tempo de movimento, acerto ao alvo, tempo de
reacdo, tempo para o pico de velocidade, tempo apds o pico de velocidade, nimero de
correcdes. Para cada medida, primeiramente serdo apresentados os resultados relacionados
as nove perturbagdes PI (alvo moveu da linha central do tablet para 10° acima) e
posteriormente os resultados referentes as nove PII (alvo moveu da linha central do tablet
para 10° baixo). Os dados foram organizados em blocos de trés tentativas e compostos por
tentativas imediatamente anteriores a perturbagio (PRE), tentativas com a perturbagio (P) e
tentativas imediatamente apos a perturbagdo (POS). Esta organizagdo resultou em trés
blocos para PI (PRE PI 1, PI 1, POS PI 1 ... PRE PI 3, PI 3, POS PI 3) e trés blocos para PII
(PRE PII 1, PII 1, POS PII 1 ... PRE PII 3, PII 3, POS PII 3). Apos esse procedimento, foi
utilizado a ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢do) para as medidas tempo de
movimento, tempo de reacdo, tempo para o pico de velocidade e tempo apds o pico de
velocidade. Para detalhamento das diferencas foi utilizado o post hoc de Bonferroni,
quando necessario. Para as medidas acerto ao alvo e nlimero de corre¢des, que sao baseadas
em contagens (frequéncias), foi utilizado o Modelo Linear Generalizado. Tal modelo se
aplica porque as duas medidas apresentaram desvios significativos da normalidade. O valor
de “p” foi obtido pelo teste Qui-Quadrado de Wald e para detalhamento das diferencas foi
utilizado o post hoc de Bonferroni, quando necessario.

O nivel de significancia de 5% (p < 0,05) foi adotado nas fases de pré-

exposicao e exposicao. As analises foram processadas no software SPSS 18.0.

5.1.7 Resultados

Os primeiros resultados sdo de desempenho e controle na fase de pré-
exposicao. Posteriormente, serdo apresentados os resultados de desempenho e controle

durante a fase de exposi¢ao nas tentativas pré-perturbacdo, perturbacao e pos-perturbacgao,



53

Fase de pré-exposiciao

Na medida tempo de movimento, a ANOVA two way (2 grupos x 2 blocos) ndo
mostrou diferenca significante no fator grupo (p=0,830), bloco (p=0,140) e interacdo grupo
x bloco (p=0,230). Os grupos de pratica fisica e pratica mental mantiveram o tempo de

movimento do inicio para o final da fase de pré-exposi¢io (GRAFICO 1).

GRAFICO 1 — Média do tempo de movimento de dois grupos experimentais
no inicio e final da fase de pré-exposi¢do. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Para todas as medidas que seguem, apenas os dados do grupo de pratica fisica
foram considerados, visto que o grupo de pratica mental usou a imaginacao da habilidade
permitindo apenas a obtencdo da medida tempo de movimento apresentada acima. Na
medida acerto ao alvo (GRAFICO 2), o Modelo Linear Generalizado indicou diferenca
significativa entre blocos, x*(40,73, p=0,001). O post hoc detectou que o grupo de pratica

fisica aumentou o numero de acertos ao alvo do inicio para o final da fase (p=0,001).
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GRAFICO 2 — Média do acerto ao alvo, do grupo de prética fisica, no inicio e
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No tempo de reagdo, o teste t para amostras dependentes registrou diferenca

significativa entre os blocos, t(gl=15)=5,26, p=0,001 e o grupo de pratica fisica reduziu o

tempo de reagio do inicio para o final da fase (GRAFICO 3).

GRAFICO 3 — Média do tempo de reagio, do grupo de pratica fisica,
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No tempo para o pico de velocidade, o teste t para amostras dependentes
indicou diferenca significativa entre os blocos, t(gl=15)=4,17, p=0,001 e o grupo de pratica
fisica reduziu o tempo para o pico de velocidade do inicio para o final da fase (GRAFICO
4).

GRAFICO 4 — Média do tempo para o pico de velocidade, do grupo de pratica

fisica, no inicio e final da fase de pré-exposigéo.
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Para o tempo ap6s o pico de velocidade, o teste t para amostras dependentes
ndo detectou diferenca significante entre os blocos, t(gl=15)=0,98, p=0,340 ¢ o grupo de
pratica fisica manteve o tempo apos o pico de velocidade do inicio para o final da fase

(GRAFICO 5).



56

GRAFICO 5 — Média do tempo apés o pico de velocidade, do grupo de

pratica fisica, no inicio e final da fase de pré-exposicéo.
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Na medida nimero de correcdes (GRAFICO 6), o Modelo Linear Generalizado
indicou diferenga significativa entre blocos, y°(4,48, p=0,030). O post hoc detectou que o
grupo de pratica fisica diminuiu o numero de corre¢des do inicio para o final da fase
(p=0,030).

GRAFICO 6 — Média do numero de corregdes, do grupo de pratica fisica,

no inicio e final da fase de pré-exposi¢ao.
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Fase de exposicao a perturbacdes: Perturbacao I e Perturbacao I1

As tentativas da fase de exposi¢ao foram agrupadas em blocos de trés tentativas
divididos em PI e PII. Para PI, na comparacao inter-grupos, medida tempo de movimento
(GRAFICO 7), a ANOVA three way (grupos x blocos x condigdes) revelou diferenga
significativa no fator bloco (p=0,002). O post hoc mostrou que houve reducdo do tempo de
movimento do bloco 1 (p=0,010) para os blocos 2 e 3 e manuten¢do desta reducdo do
tempo de movimento nos blocos 2 e 3 (p=0,389). Também foi observada diferenga
significativa no fator condi¢cdo (p=0,001). O post hoc indicou que a condi¢do perturbacao
apresentou maior tempo de movimento (p=0,001) que nas condi¢des pré e pos-perturbacao
e as condigdes pré e pos-perturbacdo apresentaram tempo de movimento semelhante
(p=0,056).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢des) revelou diferenca
significativa no fator grupo (p=0,001). O post hoc mostrou que o grupo de pratica fisica
apresentou menor tempo de movimento (p=0,001) comparado aos grupos de pratica mental
e controle, e os grupos de pratica mental e controle apresentaram tempo semelhante
(p=0,638). Também foi identificada diferenga significativa no fator condi¢ao (p=0,001) e o
post hoc indicou que a condi¢do perturbacdo apresentou maior tempo de movimento
(p=0,001) que as condigdes pré e poés-perturbagdo, e as condi¢des pré e pos-perturbacao

apresentaram tempo de movimento semelhante (p=0,778).
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GRAFICO 7 — Média do tempo de movimento, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle.
Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbac@o, Perturbacdo e Pos-perturbagdo, mudanga do alvo
para cima (PI) a esquerda e mudanca do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Para o acerto ao alvo (GRAFICO 8), para PI o Modelo Linear Generalizado
indicou diferenca significativa entre grupos, x*(15,54, p=0,001). O post hoc detectou que o
grupo de pratica fisica apresentou precisdo semelhante ao grupo de pratica mental
(p=0,710) e ambos grupos foram mais precisos comparados ao grupo controle (p=0,001).
Diferenca significativa foi observada no fator bloco, ¥*(26,62, p=0,001) e o post hoc
registrou que bloco 1 apresentou menor precisdo (p=0,001) comparado aos blocos 2 e 3
(p=0,850) que tiveram precisio semelhante. Houve interagdo grupo x condigdo, %*(9,29,
p=0,050). O post hoc revelou que no grupo de pratica fisica, a condicdo perturbagdo
apresentou menor precisdo comparada as condi¢gdes pré-perturbacdo e poOs-perturbacao
(p=0,020) e a precisdo foi semelhante nas condig¢des pré e pds-perturbagdo (p=0,620). O
grupo de pratica mental apresentou precisdo semelhante nas trés condigdes pré, perturbacao
e pos-perturbagdo (p=0,170). No grupo controle, a condi¢ao perturbagdo apresentou menor
precisdo comparada as condi¢des pré-perturbagdo e pds-perturbagdo (p=0,001) e a precisdo
foi semelhante nas condigdes pré e pos-perturbacdo (p=0,250). Além disso, na condicao

perturbagdo os grupos pratica fisica e pratica mental apresentaram maior precisdo que o
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grupo controle (p=0,001). Nas condi¢des pré-perturbagdo (p=0,820) e pos-perturbacao
(p=0,230) os trés grupos apresentaram precisao semelhante.

Para PII, o Modelo Linear Generalizado indicou diferenga significativa no fator
grupo, x*(14,01, p=0,001). O post hoc especificou que o grupo de pratica fisica apresentou
precisdo semelhante ao grupo de pratica mental (p=0,970) e ambos grupos foram mais
precisos que o grupo controle (p=0,001). Também foi identificada diferenca significativa
no fator condigdo, ¥*(93,43, p=0,001) e o post hoc detectou que a condi¢do perturbagio
(p=0,001) apresentou menor precisdo que as condigcdes pré e pds-perturbacdo que foram

semelhantes (p=0,640).

GRAFICO 8 — Média do acerto ao alvo, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle. Blocos
de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbagdo e Pds-perturbagdo, mudanga do alvo para
cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais indicam

o intervalo de confianga em 95%.
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No tempo de reagdo (GRAFICO 9), para PI a ANOVA three way (grupos x
blocos x condigdes) detectou diferenca significativa entre grupos (p=0,001) e o post hoc
mostrou que os grupos de pratica fisica e pratica mental apresentaram tempo de reacdo

semelhante (p=0,786) e menor que o grupo controle (p=0,001). Houve diferenca
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significativa nos blocos (p=0,010) e o post hoc indicou que houve reducao do tempo de
reacdo do bloco 1 (p=0,010) para os blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 tiveram tempo
semelhante (p=0,853). A diferenca significativa observada no fator condi¢do (p=0,001) foi
que um maior tempo de reagdo foi observado na condigdo perturbagdo (p=0,001)
comparada as condic¢des pré e pds-perturbagdo, e o tempo de reagcdo nas condigdes pré e
pos-perturbagdo foi semelhante (p=0,093).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condic¢des) detectou diferenca
significativa apenas entre grupos (p=0,001) e o post hoc mostrou que os grupos de pratica
fisica e pratica mental apresentaram tempo de reagdo semelhante (p=0,358) e menor que o

grupo controle (p=0,001).

GRAFICO 9 — Média do tempo de reagdo, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle.
Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagéo, Perturbagdo e Pds-perturbagdo, mudanga do alvo
para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Na medida tempo para o pico de velocidade (GRAFICO 10), para Pl a ANOVA
three way (grupos x blocos x condigdes) revelou diferenga significativa apenas na interacao
grupo x bloco (p=0,001). O post hoc especificou que o grupo de pratica fisica apresentou
um tempo para o pico de velocidade semelhante entre os trés blocos de pratica (p=0,944). O

grupo de pratica mental reduziu o tempo para o pico de velocidade do bloco 1 (p=0,011)
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para os blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 apresentaram tempo semelhante (p=0,435). O grupo
controle também reduziu o tempo para o pico de velocidade do bloco 1 (p=0,001) para os
blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 apresentaram tempo semelhante (p=0,969). Ainda, no bloco
1, o grupo de pratica fisica apresentou menor tempo para o pico de velocidade (p=0,005)
comparado aos grupo de pratica mental e grupo controle, e os grupos de pratica mental e
controle tiveram um tempo semelhante (p=0,059). No blocos 2, os trés grupos apresentaram
tempo para o pico de velocidade semelhante (p=0,475). O mesmo aconteceu no bloco 3
(p=0,746).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢des) revelou diferenca
significativa no fator condi¢ao (p=0,050) e o post hoc mostrou que a condi¢do perturbacao
apresentou maior tempo para o pico de velocidade que na condigdo pré-perturbagdo
(p=0,012) mas tempo semelhante a condicdo pds-perturbacdo (p=0,233), e as condigdes
pré- e pos-perturbagdo tiveram tempo semelhante (p=0,191). Também houve diferenca
significativa na interagdo grupo x bloco (p=0,020). O post hoc indicou que o grupo de
pratica fisica apresentou um tempo para o pico de velocidade semelhante entre os trés
blocos de pratica (p=0,267). O grupo de pratica mental reduziu o tempo para o pico de
velocidade do bloco 1 (p=0,010) para os blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 tiveram um tempo
semelhante (p=0,337). O grupo controle também reduziu o tempo para o pico de velocidade
dos blocos 1 e 2 (p=0,493) para o bloco 3 (p=0,005). Além disso, no bloco 1 o grupo de
pratica fisica apresentou menor tempo para o pico de velocidade (p=0,010) comparado aos
grupos de pratica mental e grupo controle, e estes grupos (mental e controle) tiveram tempo
similar (p=0,338). Nos blocos 2 (p=0,914) e 3 (p=0,169), os trés grupos apresentaram

tempo para o pico de velocidade semelhante.
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GRAFICO 10 — Média do tempo para o pico de velocidade, dos grupos de prética fisica, pratica mental e
grupo controle. Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbagdo e Pos-perturbagéo,
mudanga do alvo para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As

barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Na medida tempo apds o pico de velocidade (GRAFICO 11), para PI a
ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢des) indicou diferenga significativa apenas no
fator condi¢cdo (p=0,001) e o post hoc especificou que um maior tempo apds o pico de
velocidade foi observado na condi¢ao perturbagao (p=0,001) comparado as condigdes pré e
pos-perturbagdo, e as condigdes pré e pds-perturbacdo apresentaram tempo apds o pico de
velocidade semelhante (p=0,186).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢des) indicou diferenca
significativa no fator grupo (p=0,006) e o post hoc especificou que o grupo de pratica fisica
usou menor tempo apds o pico de velocidade (p=0,021) comparado aos grupos de pratica
mental e controle, e estes apresentaram tempo semelhante (p=0,364). Também houve
diferenga significativa no fator condi¢ao (p=0,001) e o post hoc detectou que um maior
tempo ap6s o pico de velocidade foi observado na condi¢do perturbagdo (p=0,001)
comparado as condi¢des pré e pds-perturbacdo, e as condigdes pré e poOs-perturbacao

apresentaram tempo apo6s o pico de velocidade semelhante (p=0,694).
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GRAFICO 11 — Média do tempo apos o pico de velocidade, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e
grupo controle. Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbagdo e Pos-perturbagéo,
mudanga do alvo para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As

barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.
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No ntmero de corre¢des (GRAFICO 12), para PI o Modelo Linear
Generalizado registrou diferenca significativa no fator condigio, ¥*(48,82, p=0,001). O post
hoc detectou que na condigdo perturbacdo houve maior nimero de corre¢des (p=0,001)
comparado as condigdes pré e pods-perturbagdo e as condi¢des pré e poOs-perturbacio
apresentaram numero de corre¢des semelhante (p=0,069).

Para PII, o Modelo Linear Generalizado registrou diferenca significativa no
fator grupo, ¥°(18,19, p=0,001). O post hoc detectou que o grupo de pratica fisica
apresentou menor numero de corre¢do (p=0,001) que os grupos pratica mental e controle,
os grupos de pratica mental e controle apresentaram numero de correcdo semelhante
(p=0,410). Houve diferenca significativa no fator bloco, ¥*(7,66, p=0,020) e post hoc
mostrou que ocorreu redu¢do do nimero de correcdes do bloco 1 (p=0,006) para os blocos
2 e 3, e os blocos 2 e 3 apresentaram nimero de corre¢cdes semelhante (p=0,280). Diferenga
significativa no fator condigio também foi observada y*(93.43, p=0,001) e o post hoc
registrou maior numero de corregdes na condi¢do perturbacdo (p=0,001) comparada as
condi¢des pré e pods-perturbagdo, e as condigdes pré e pds-perturbacdo apresentaram

namero de correcdes semelhante (p=0,730).
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GRAFICO 12 — Média do niimero de corregdes, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle.
Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagéo, Perturbagdo e Pds-perturbagdo, mudanga do alvo
para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Experimento 2 — Perturbagdes imprevisiveis

Os objetivos especificos 2 e 4 foram considerados neste experimento: 2)
investigar se a pratica mental influencia a adaptagdo quando inseridas perturbagdes
imprevisiveis; 4) investigar se a pratica mental influencia os mecanismos de controle da
acao quando inseridas perturbacdes imprevisiveis.

As diferencas entre os experimentos 1 e 2 recaem sobre alguns aspectos do
delineamento na fase de exposicdo a perturbagdes, quando ¢ manipulada a varidvel para
responder os objetivos do estudo. Os outros aspectos relacionados a tarefa, procedimento,

variaveis dependentes e andlise estatistica foram idénticos.
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5.2.1 Amostra e Delineamento

Os participantes (n=48), com idade média de 23,18 + 4,14, diferentes do
experimento 1, foram designados para um dos trés grupos (n=16) distintos pelo tipo de
pratica: Grupo Pratica Fisica (GPF), Grupo Pratica Mental (GPM) e Grupo auséncia de
pratica ou Controle (GC).

A fase de pré-exposicdo foi seguida da fase de exposicdo na qual os
participantes dos trés grupos executaram 126 tentativas, sendo 108 controle (mesma tarefa
e caracteristicas da fase de pré-exposi¢do) e 18 tentativas com perturbacdes PI (nove
tentativas com mudanga do alvo da linha central do tablet para 10° acima) e PII (nove
tentativas com mudanga do alvo da linha central do tablet para 10° abaixo) no mesmo
formato do experimento 1 (QUADRO 1).

Neste experimento, diferentemente do experimento 1, as perturbagdes tiveram
carater imprevisivel, ou seja, ndo eram antecipaveis (FONSECA et al., 2012; LEITE, 2014;
LOSCHIAVO-ALVARES et al., em fase de pré-publicacdo). Assim, ndo houve a
apresentacdo das setas, na tela do monitor, indicadoras da perturbacdo. A Auséncia de
informagdo prévia sobre o que e quando aconteceria a mudanga (perturbagdo), a ordem
pseudo-aleatdria das duas diferentes perturbagdes inseridas entre as tentativas controle
(QUADRO 1) e a apresentagdo da perturbacdo ap6s o inicio do movimento, quando a
aceleragio do movimento atingia o valor de 5px/s®, foram usados para garantir maior
imprevisibilidade da perturbagdo. Desta forma espera-se identificar os efeitos da pratica

mental quando ¢ necessario modificar o planejamento de uma agao ja iniciada.

5.2.2 Resultados

Assim como no experimento 1, a ordem de apresentacdo dos resultados serd
primeiro os resultados do desempenho e controle na fase de pré-exposi¢do. Posteriormente,
serdo apresentados os resultados de desempenho e controle durante a fase de exposi¢ao nas
tentativas pré-perturbacdo, perturbacdo e pds-perturbagdo, sendo primeiro os referentes as

perturbagdes para cima (PI), e em seguida os referentes as perturbagdes para baixo (PII).
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Fase de pré-exposiciao

Nesta fase, em todas as medidas a comparagdo aconteceu entre o primeiro (BL1
PRE) ¢ o tltimo bloco (BL final PRE). Cada bloco foi constituido por 10 tentativas. Na
medida tempo de movimento (GRAFICO 13), a ANOVA rwo way (2 grupos x 2 blocos)
mostrou diferenga significativa na interagdo grupo x bloco (p=0,020), e o post hoc revelou
que no primeiro bloco (BL1 PRE) o grupo de pratica mental teve um tempo de movimento
inferior ao tempo do grupo de pratica fisica (p=0,018) mas no ultimo bloco (BL final PRE)
ambos grupos apresentaram tempo de movimento semelhante (p=0,333). Além disso, o
grupo de pratica fisica reduziu o tempo de movimento do inicio para o final da fase
(p=0,011) e o grupo de pratica mental manteve o tempo de movimento do inicio para o
final da fase (p=0,430).

GRAFICO 13 — Média do tempo de movimento de dois grupos experimentais
no inicio e final da fase de pré-exposi¢do. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Para todas as medidas que seguem, apenas os dados do grupo de pratica fisica
foram considerados, visto que o grupo de pratica mental usou a imaginacao da habilidade
permitindo apenas a obten¢do da medida tempo de movimento apresentada acima. Na

medida acerto ao alvo (GRAFICO 14), o Modelo Linear Generalizado indicou diferenca
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significativa entre blocos, %*(39,87, p=0,001). O post hoc detectou que o grupo de pratica

fisica aumentou o numero de acertos ao alvo do inicio para o final da fase (p=0,001).

GRAFICO 14 — Média do acerto ao alvo, do grupo de pratica fisica,

no inicio e final da fase de pré-exposigao.
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No tempo de reagdo, o teste t para amostras dependentes registrou diferenca

significativa entre os blocos, t(gl=15)=3,62, p=0,002 ¢ o grupo de pratica fisica reduziu o

tempo de reagio do inicio para o final da fase (GRAFICO 15).

GRAFICO 15 — Média do tempo de reago, do grupo de pratica fisica,

no inicio e final da fase de pré-exposicdo.
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No tempo para o pico de velocidade, o teste t para amostras dependentes
indicou diferenga significativa entre os blocos, t(gl=15)=3,046, p=0,008 ¢ o grupo de
pratica fisica reduziu o tempo para o pico de velocidade do inicio para o final da fase

(GRAFICO 16).
GRAFICO 16 — Média do tempo para o pico de velocidade, do grupo de

pratica fisica, no inicio e final da fase de pré-exposigéo.
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Para o tempo ap6s o pico de velocidade, o teste t para amostras dependentes
registrou diferenca significante entre os blocos, t(gl=15)=3,11, p=0,007 e o grupo de pratica
fisica reduziu o tempo apés o pico de velocidade do inicio para o final da fase (GRAFICO

17).
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GRAFICO 17 — Média do tempo apés o pico de velocidade, do grupo de

pratica fisica, no inicio e final da fase de pré-exposigéo.
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Na medida nimero de corregdes (GRAFICO 18), o Modelo Linear

Generalizado indicou diferenca significativa entre blocos, ¥*(11,07, p=0,001). O post hoc

detectou que o grupo de pratica fisica diminuiu o nimero de corre¢des do inicio para o final

da fase (p=0,001).

GRAFICO 18 — Média do namero de corregdes, do grupo de pratica fisica,

Nurmero de corregdes

no inicio e final da fase de pré-exposicao.
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Fase de exposiciao a perturbacdes: Perturbacio I e Perturbacio 11

As hipoéteses de estudo foram testadas a partir de analises na fase de exposi¢ao,
sendo as andlises separadas em varidveis de desempenho: tempo de movimento e acerto ao
alvo, e variaveis de controle (tempo de reacdo, tempo para o pico de velocidade, tempo
apos o pico de velocidade e nimeros de corre¢do). As varidveis de desempenho foram
utilizadas para responder a primeira hipotese, o desempenho do grupo que teve pratica
fisica seria superior ao desempenho dos demais grupos na presenca das perturbacdes e o
grupo de pratica mental teria desempenho superior ao do grupo controle. As varidveis de
controle foram utilizadas para responder a segunda hipotese de que o mecanismo de
controle predominante no grupo de pratica fisica seria diferente do grupo de pratica mental.

As tentativas da fase de exposi¢do foram agrupadas em blocos de trés tentativas
compostos por tentativas imediatamente anteriores a perturbagio (PRE), tentativas com a
perturbagio (P) e tentativas imediatamente apds a perturbagdo (POS). Esta organizago
resultou em trés blocos para PI (PRE PI 1, PI 1, POS PI 1 ... PRE PI 3, PI 3, POS PI 3) ¢
trés blocos para PII (PRE PII 1, PII 1, POS PII 1 ... PRE PII 3, PII 3, POS PII 3).

Na comparagdo inter-grupos, medida tempo de movimento (GRAFICO 19),
para PI a ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢des) revelou diferenca significativa
no fator bloco (p=0,001) e o post hoc mostrou que houve reducido do tempo de movimento
do bloco 1 para os blocos 2 (p=0,012) e bloco 3 (p=0,001) e manutencdo desta redugdo do
tempo de movimento nos blocos 2 e 3 (p=0,059). Também foi encontrada interacao
significativa entre grupos x condi¢des (p=0,010). O post hoc indicou que o grupo de pratica
fisica apresentou maior tempo de movimento na condi¢do perturbacdo (p=0,001) que nas
condi¢des pré e pos-perturbacio e as condigdes pré e pos-perturbacio apresentaram tempo
de movimento semelhante (p=0,119). O grupo de pratica mental apresentou maior tempo de
movimento na condi¢do perturbagdo (p=0,001) que nas condi¢des pré e pds-perturbagio e
as condigdes pré e poOs-perturbacdo apresentaram tempo de movimento semelhante
(p=0,711). O grupo controle apresentou maior tempo de movimento na condi¢io
perturbagdo (p=0,001) que nas condi¢des pré e poOs-perturbacdo e a condicdo pré-

perturbagdo apresentou menor tempo de movimento comparada a condi¢ao pds-perturbagio
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(p=0,010). Ainda, na condi¢do perturbagdo os trés grupo usaram um tempo de movimento
semelhante (p=0,815), na condig¢@o pré-perturbacdo o grupo de pratica fisica apresentou
menor tempo de movimento (p=0,005) comparado aos grupos de pratica mental e controle
que apresentaram tempo de movimento semelhante (p=0,434), ¢ 0 mesmo ocorreu na
condi¢do pds perturbagdo, o grupo de pratica fisica apresentou menor tempo de movimento
(p=0,016) comparado aos grupos de pratica mental e controle que apresentaram tempo de
movimento semelhante (p=0,152).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢des) revelou diferenca
significativa no fator bloco (p=0,008), o post hoc indicou que houve reduciao do tempo de
movimento do bloco 1 (p=0,016) para os blocos 2 e 3, e manutengdo desta reducdo do
tempo de movimento nos blocos 2 e 3 (p=0,539). Também foi encontrada diferenga
significativa na interagdo grupo x condi¢do (p=0,001). O post hoc especificou que o grupo
de pratica fisica apresentou maior tempo de movimento na condic¢ao perturbagdo (p=0,001)
que nas condigdes pré e pos-perturbagdo, e a condi¢dao pré-perturbacdo teve menor tempo
de movimento que a condi¢do pds-perturbagdo (p=0,001). O grupo de pratica mental teve
comportamento semelhante ao grupo anterior, maior tempo de movimento na condi¢do
perturbagdo (p=0,001) que nas condigdes pré e pos-perturbacdo, ¢ a condicdo pré-
perturbagdo teve menor tempo de movimento que a condi¢do pos-perturbacao (p=0,010). O
grupo controle apresentou maior tempo de movimento na condi¢do perturbacao (p=0,001)
que nas condi¢des pré e pos-perturbagdo, € o tempo de movimento foi similar nas
condi¢des pré e pos-perturbacao (p=0,093). Ainda, na condig¢do perturbagdo os trés grupos
apresentaram tempo de movimento semelhante (p=0,667); na condi¢do pré-perturbagdo o
grupo de pratica fisica apresentou menor tempo comparado aos grupos pratica mental e
controle (p=0,001), e o grupo de pratica mental teve tempo de movimento inferior ao grupo
controle (p=0,012). Na condicdo pds-perturbacdo o grupo de pratica fisica apresentou
tempo de movimento semelhante ao grupo de pratica mental (p=0,142) e inferior ao grupo
controle (p=0,002), e os grupos pratica mental e controle apresentaram tempo de

movimento semelhante (p=0,100).
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GRAFICO 19 — Média do tempo de movimento, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle.
Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagéo, Perturbagdo e Pds-perturbagdo, mudanga do alvo
para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Em acerto ao alvo (GRAFICO 20), para PI o Modelo Linear Generalizado
indicou diferenca significativa na interagdo grupo x bloco, ¥*(12,07, p=0,017) e o post hoc
detectou que o grupo de pratica fisica apresentou a mesma precisdo nos trés blocos de
pratica (p=0,170), o grupo de pratica mental aumentou a precisdo do bloco 1 para os blocos
2 e 3 (p=0,001) e o grupo controle aumentou a precisdo dos blocos 1 e 2 para o bloco 3
(p=0,020). Ainda, no bloco 1 o grupo de pratica fisica apresentou maior precisdo que 0s
grupos pratica mental e controle (p=0,030); no bloco 2 o grupo de pratica fisica apresentou
precisdao semelhante ao grupo de pratica mental (p=0,850) e ambos foram mais precisos que
o grupo controle (p=0,010); no bloco 3 os trés grupos apresentaram precisao semelhante
(p=0,470). Houve interag¢io bloco x condigdo, ¥*(10,56, p=0,03). O post hoc detectou que
no bloco 1 as condigdes pré e pos-perturbagdo tiveram precisdo semelhante (p=0,770) e
superior a condi¢ao perturbacio (p=0,010); no bloco 2 as condi¢des pré e pos-perturbacao
tiveram precisdo semelhante (p=0,730) e superior a condicdo perturbagdo (p=0,001); no
bloco 3 as condigdes pré e poOs-perturbacdo tiveram precisdo semelhante (p=0,730) e
superiores a condi¢do perturbagdo (p=0,008). Na condi¢do perturbacdo houve melhora na
precisdao do bloco 1 (p=0,001) para os blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 apresentaram precisao
semelhante (p=0,810), na condi¢do pré-perturbacdo os trés blocos apresentaram precisao

semelhante (p=0,180) e na condig¢do pds-perturbagdo houve melhora na precisdo do bloco
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1 (p=0,006) para os blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 apresentaram precisdo semelhante
(p=0,770).

Para PII, o Modelo Linear Generalizado indicou diferenga significativa no fator
grupo, 1*(16,38, p=0,001) e o post hoc detectou que o grupo de pratica fisica apresentou
precisdo semelhante ao grupo de pratica mental (p=0,400) e ambos grupos foram mais
precisos que o grupo controle (p=0,002). Diferenca significativa foi observada também no
fator blocos ¥*(6,14, p=0,040), e o post hoc detectou que houve aumento de precisio do
bloco 1 (p=0,030) para os blocos 2 e 3 (p=0,79). Também foi observada diferenca
significativa no fator condigdo, x*(47,95, p=0,001), e menor precisdo foi observada na
condi¢do perturbacao (p=0,001) comparada as condi¢des pré e pos-perturbacao que foram

semelhantes (p=0,140).

GRAFICO 20 — Média do acerto ao alvo, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle. Blocos
de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbagdo e Pds-perturbagdo, mudanga do alvo para
cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais indicam

o intervalo de confianga em 95%.

4 4
— %+ GC
& Fox
= GPM =+ GPM
3 3
U 0
e ke
= = )/
[} [
S 3
< <
[+ [+
2 2
3 \ /i l - l
£ £
) o
S \ S
= <
£ 1 [ £ 1
3 | b7
0 0
PRE PI1 POSPI1 P2 PRE P13 POSPI3 PRE Pl POS PII1 X P2 . PRE PII3 POS PII3
P PRE P12 PPOS P2 PI3 PIl1 PRE PII2 POS PII2 PlI3

BLOCOS BLOCOS

Para tempo de reagdo (GRAFICO 21), em PI a ANOVA three way (grupos x
blocos x condi¢des) detectou diferenca significativa na interacdo grupo x bloco (p=0,020) e
0 post hoc mostrou que o grupo de pratica fisica reduziu o tempo de reagdo do bloco 1

(p=0,050) para os blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 tiveram tempo semelhante (p=0,334). O
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grupo de pratica mental também reduziu o tempo de reagdo do bloco 1 (p=0,028) para os
blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 tiveram tempo semelhante (p=0,537). O grupo controle teve
o mesmo tempo de reacdo dos trés blocos (p=0,202). Além disso, no bloco 1 os trés grupos
apresentaram tempo de reacdo semelhante (p=0,527), no bloco 2 o grupo de pratica fisica
teve um tempo de reacdo igual ao do grupo de pratica mental (p=0,924) e ambos grupos
tiveram um tempo inferior ao do grupo controle (p=0,022). Este comportamento se repetiu
no bloco 3, o grupo de pratica fisica teve um tempo de reacdo igual ao do grupo de pratica
mental (p=0,137) e ambos grupos tiveram um tempo inferior ao tempo do grupo controle
(p=0,002).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condic¢des) detectou diferenca
significativa apenas entre grupos (p=0,001) e o post hoc mostrou que os grupos de pratica
fisica e pratica mental apresentaram tempo de reacdo semelhante (p=0,238) e menor que o

grupo controle (p=0,002).

GRAFICO 21 — Média do tempo de reagdo, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle.
Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbacdo e Pos-perturbagdo, mudanga do alvo
para cima (PI) a esquerda e mudanca do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Na medida tempo para o pico de velocidade (GRAFICO 22), para Pl a ANOVA

three way (grupos x blocos x condic¢des) revelou diferenca significativa no fator grupo
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(p=0,001). O post hoc detectou que o grupo de pratica fisica apresentou menor tempo para
o pico de velocidade comparado aos grupos pratica mental (p=0,030) e grupo controle
(p=0,001), e o grupo de pratica mental apresentou menor tempo para o pico de velocidade
que o grupo controle (p=0,001). Diferenga significativa também foi observada no fator
blocos e houve reducdo do tempo para o pico de velocidade do bloco 1 (p=0,001) para os
blocos 2 e 3, e os blocos 2 e 3 tiveram tempo semelhante (p=0,891).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condi¢des) revelou diferenca
significativa apenas no fator grupo (p=0,001). O post hoc indicou que o grupo de pratica
fisica apresentou menor tempo para o pico de velocidade comparado aos grupos pratica
mental (p=0,018) e controle (p=0,001), e o grupo de pratica mental apresentou menor

tempo para o pico de velocidade (p=0,001) comparado ao grupo controle.

GRAFICO 22 — Média do tempo para o pico de velocidade, dos grupos de prética fisica, pratica mental e
grupo controle. Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbagdo e Pos-perturbagéo,
mudanga do alvo para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As

barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Para tempo apés o pico de velocidade (GRAFICO 23), na PI a ANOVA three
way (grupos x blocos x condi¢des) indicou diferenca significativa no fator bloco (p=0,010)
e 0 post hoc especificou que houve reducao do tempo apds o pico de velocidade dos blocos
1 e 2, que foram semelhantes (p=0,397), para o bloco 3 (p=0,004). Também ocorreu

interagdo significativa entre grupos x condi¢des (p=0,020). O post hoc mostrou que o grupo
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de pratica fisica apresentou maior tempo apds o pico de velocidade na condicdo
perturbagdo (p=0,001) comparada as condigdes pré e pos-perturbacdo que tiveram tempo
semelhante (p=0,137), o grupo de pratica mental apresentou comportamento semelhante ao
grupo anterior, onde maior tempo apds o pico de velocidade na condicdo perturbacao
(p=0,001) foi observado quando comparado as condi¢des pré e pods-perturbagdo que
tiveram tempo semelhante (p=0,498), o grupo controle apresentou maior tempo apds o pico
de velocidade na condi¢do perturbacdo (p=0,001) comparado as condigdes pré e pods-
perturbagdo e o tempo ap6s o pico de velocidade na condig¢do pré-perturbacao (p=0,016) foi
inferior ao tempo observado na condigdo pos-perturbacdo. Além disso, na condicao
perturbagdo os trés grupos apresentaram tempo apos o pico de velocidade semelhante
(p=0,292), na condi¢do pré-perturbagcdo os grupos pratica fisica e controle apresentaram
tempo apds o pico de velocidade semelhante (p=0,318) e inferior ao tempo do grupo de
pratica mental (p=0,004). Na condi¢do pds-perturbacio os trés grupos apresentaram tempo
apos o pico de velocidade semelhante (p=0,056).

Para PII, a ANOVA three way (grupos x blocos x condic¢des) indicou interagao
significativa entre grupos x condi¢des (p=0,001) e o post hoc detectou que no grupo de
pratica fisica o tempo apds o pico de velocidade foi maior na condi¢do perturbacio
(p=0,001) quando comparadas as condi¢des pré e pds-perturbagdo, e o tempo apos o pico
de velocidade na condi¢dao pré-perturbacao (p=0,001) foi inferior ao tempo na condicao
pos-perturbagdo. O grupo de pratica mental apresentou maior tempo apds o pico de
velocidade na condicdo perturbacdo (p=0,001) comparado as condi¢des pré e pos-
perturbagdo, e o tempo apos o pico de velocidade na condi¢do pré-perturbagdo foi inferior
(p=0,027) ao tempo na condi¢do poOs-perturbacdo. O grupo controle apresentou maior
tempo ap6s o pico de velocidade na condicdo perturbacdo (p=0,001) comparada as
condi¢des pré e pds-perturbacdo que tiveram tempo semelhante (p=0,459). Além disso, na
condi¢do perturbagdo os trés grupos apresentaram tempo apds o pico de velocidade
semelhante (p=0,281). Na condi¢do pré-perturbagdo o grupo de pratica fisica apresentou
menor tempo apds o pico de velocidade (p=0,003) comparado aos grupos pratica mental e
controle, e estes grupos (pratica mental e controle) apresentaram tempo semelhante
(p=0,108). Na condicdo pos-perturbacao os trés grupos apresentaram tempo apos o pico de

velocidade semelhante (p=0,327).
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GRAFICO 23 — Média do tempo apos o pico de velocidade, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e
grupo controle. Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbagdo e Pos-perturbagéo,
mudanga do alvo para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As

barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Na medida numero de corregdes (GRAFICO 24), para PI o Modelo Linear
Generalizado registrou diferenca significativa no fator grupos, x*(10,507, p=0,005) e o post
hoc indicou que o grupo de pratica fisica apresentou menor nimero de corregdes
comparado aos grupos pratica mental (p=0,001) e controle (p=0,030) e o grupo de pratica
mental apresentou niimero de corre¢des semelhante ao grupo controle (p=0,260). Houve
interagdo significativa entre blocos x condigdes, ¥*(9,76), p=0,040) e o post hoc especificou
que no bloco 1 foi observado maior numero de correcdes na condicdo perturbacao
comparada as condigdes pré (p=0,001) e pos-perturbagdo (p=0,018) e a condigdo pré-
perturbagdo apresentou menor numero de correcdes comparada a condi¢do pds-perturbagio
(p=0,001). No bloco 2, foi observado maior numero de correcdes na condicio perturbacao
(p=0,001) comparada as condi¢des pré e pds-perturbacdo que apresentaram numero de
correcdes semelhante (p=0,326). Um comportamento semelhante foi observado no bloco 3,
maior nimero de corre¢cdes na condi¢ao perturbagdo (p=0,001) comparada as condigdes pré
e pos-perturbacdo que apresentaram nimero de corre¢des semelhante (p=0,224). Ainda, nas
condi¢des perturbacao (p=0,130) e pré-perturbacdo (p=0,720) o numero de corregdes

apresentado nos trés blocos foi semelhante, mas na condicdo pds-perturbacdo o bloco 1
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apresentou maior numero de corre¢des (p=0,006) comparado aos blocos 2 e 3, e os blocos 2
e 3 tiveram numero de corre¢do semelhante (p=0,650).

Para PII, o Modelo Linear Generalizado registrou diferenca significativa no
fator grupo, y°(21,04, p=0,001). O post hoc detectou que o grupo de pratica fisica
apresentou menor nimero de corre¢des (p=0,001) que os grupos pratica mental e controle,
os grupos de pratica mental e controle apresentaram numero de correcdes semelhante
(p=0,200). Houve diferenca significativa no fator bloco, y*(7,06, p=0,020) ¢ o post hoc
detectou reducdo do numero de corre¢des do bloco 1 (p=0,010) para os blocos 2 e 3, e os
blocos 2 e 3 apresentaram numero de correcdo semelhante (p=0,280). Diferenca
significativa no fator condi¢io também foi observada y*(155,59, p=0,001) e o post hoc
detectou que um maior nimero de correcdes aconteceu na condi¢do perturbagao (p=0,001)
comparada as condi¢des pré e pos-perturbacio e a condi¢do pré apresentou menor nimero

de corregdes que a condicdo e pos-perturbacao (p=0,010).

GRAFICO 24 — Média do niimero de corregdes, dos grupos de pratica fisica, pratica mental e grupo controle.
Blocos de 3 tentativas de Pré-perturbagdo, Perturbagdo e Pds-perturbagdo, mudanga do alvo
para cima (PI) a esquerda e mudanga do alvo para baixo (PII) a direita. As barras verticais

indicam o intervalo de confianga em 95%.
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6 DISCUSSAO

A discussao segue respeitando a ordem de apresentagdo dos experimentos no
método, primeiro o experimento 1 e na sequéncia o experimento 2.

Partindo do pressuposto que a pratica mental anterior ¢ importante para permitir
aos participantes lidarem com perturbagdes (ANWAR; KHAN, 2013), o presente
experimento teve como objetivos investigar se a pratica mental influencia a adaptagdo
quando inseridas perturbagdes previsiveis e se a pratica mental influencia os mecanismos
de controle da acdo quando inseridas perturbagdes previsiveis. Duas hipoteses foram
testadas: a primeira sugeria que, devido & menor demanda sensoério-motora das
perturbagdes previsiveis (RICHTER et al., 2004), a pratica mental e pratica fisica
contribuiriam para a adaptacdo dos participantes. Portanto, desempenho dos grupos que
tiveram pratica fisica e pratica mental seria semelhante e ndo seria afetado pela
apresentacdo das perturbacdes. A segunda hipotese, que dd continuidade a primeira,
propunha que o mecanismo de controle predominante seria pré-planejamento e seria
semelhante nos dois grupos experimentais. A discussdo dos resultados sera apresentada
seguindo a ordem das hipdteses.

Nas medidas de desempenho analisadas, tempo de movimento e acerto ao alvo,
os resultados ndo dao suporte a primeira hipotese do estudo, pois os grupos de pratica fisica
e pratica mental foram afetados pela apresentagdo das perturbacdes, aumentaram o tempo
de movimento e diminuiram o nimero de acerto ao alvo diante da perturbacdo. Em uma
consideragdo geral este resultado seria contrario ao encontrado nos estudos de Anwar, Tomi
e Ito (2009; 2011) e Anwar e Khan (2013) que observaram adaptagdo motora nos grupos de
pratica mental e pratica fisica diante das perturbacdes. Entretanto, os grupos de pratica
mental destes estudos usaram pratica fisica combinada a pratica mental ndo permitindo
verificar adaptacdo a perturbacdes pela pratica mental especificamente (isolada). Pensando
assim, os resultados do presente estudo corroboram os achados de Ong, Larssen e Hodges
(2012) que nao observaram adaptacdo quando a pratica mental foi usada de forma isolada,

apenas quando esteve combinada com a pratica fisica.
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Uma consideracdo a ser feita ¢ que os efeitos da perturbacdo podem ndo se
restringir ao momento de sua apresentacdo, mas se manifestarem também apos
(THOROUGHMAN; SHADMER, 2000), sendo influenciada pelo tipo de pratica (ONG;
LARSSEN; HODGES, 2012). Os resultados mostraram que ambas as praticas, fisica e
mental, preveniram a influéncia negativa da perturbagcdo no poés-perturbacio (ANWAR;
TOMI; ITO, 2009; 2011). As condi¢des pré e pos-perturbacdo foram semelhantes
mostrando que os grupos conseguiram reorganizar a a¢do quando a perturbagdo previsivel
foi retirada. Isto ¢ um indicativo de que uma estrutura de controle foi formada durante a
fase de pré-exposicdo porque a tarefa usada nesta fase era a mesma das tentativas controle
que intercalaram as perturbagdes. Em outras palavras, a mesma estrutura de controle da
acdo aprendida na fase de pré-exposi¢do pode ter sido utilizada para manter o desempenho
na segunda fase.

Na fase de pré-exposicdo, o grupo de pratica fisica aumentou o numero de
acertos ao alvo enquanto houve uma redugdo nas medidas nimero de corregdes, tempo de
reagdo e tempo para o pico de velocidade. Estes resultados indicam que houve melhora no
pré-planejamento do movimento antes da inser¢do da perturbagdo previsivel, observada
pela redugdo do tempo de reagdo e tempo para o pico de velocidade. Mas o grupo de pratica
fisica também apresentou competéncia em reorganizar a a¢do, porque diante da manutengdo
do tempo apds o pico de velocidade, reduziu o numero de corregdes na execucdo e
aumentou o numero de acerto o alvo, comportamento que infere a utilizagdo predominante
de mecanismo de controle via feedback on-line (ex., KHAN et al., 2006; ELLIOTT et al.,
2004). Em relagdo ao grupo de pratica mental, apenas a medida de tempo de movimento foi
possivel de ser mensurada e os resultados mostraram que o grupo de pratica mental
apresentou tempo de movimento semelhante ao da pratica fisica. Esta similaridade parece
positiva mas ndo ¢ suficiente para entender se a estrutura de controle que predominou na
organiza¢do da imagina¢do da acdo (pratica mental) foi igual a do movimento executado
(pratica fisica), ou até mesmo se a pratica fisica e pratica mental formariam estruturas de
controle distintas. Isto serd possivel na observa¢do do comportamento do grupo de pratica
mental na fase de exposicdo a perturbagdes, quando este grupo realiza tentativas de pratica

fisica. Os resultados destas variaveis respondem a segunda hipotese deste experimento.
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Para interpretar esses resultados com maior detalhamento, ¢ importante passar a
analise das medidas tempo de reagdo, tempo para o pico de velocidade, tempo apds o pico
de velocidade e nimero de corre¢des associadas as medidas de acerto ao alvo e tempo de
movimento, verificando suas caracteristicas e relacdes. Este procedimento avanca em
relag@o aos estudos encontrados na literatura que investigam os efeitos da pratica mental na
adaptagdo motora. A hipotese formulada foi de que os grupos de pratica mental e pratica
fisica, por ndo diferirem na adaptagdo, também apresentariam mecanismos de controle
predominante semelhantes (pré-planejamento). Os resultados obtidos ndo confirmam esta
hipotese.

De forma geral, ao longo da fase de exposi¢do a perturbagdes, o grupo de
pratica fisica apresentou um desempenho superior comparado aos grupos de pratica mental
e controle. Este resultado ¢ semelhante ao de estudos de aprendizagem (ALLAMI et al.,
2008; FELTZ, LANDERS, 1983). O grupo de pratica fisica apresentou o mesmo nimero
de acertos que o grupo de pratica mental e ambos foram superiores ao grupo controle.
Entretanto, o grupo de pratica fisica usou menor tempo de movimento, menor tempo apds o
pico de velocidade e menor nimero de corre¢des em PII, ou seja, apresentando a mesma
precisdo que o grupo de pratica mental e superioridade sobre o grupo controle, o grupo de
pratica fisica foi mais rapido durante a a¢do e ainda assim fez menos corre¢des durante a
execucdo, em menos tempo apds o pico de velocidade, para alcangar a meta da tarefa. Este
resultado fortalece que o que ¢ aprendido com a pratica fisica ¢ diferente do que ¢
aprendido com a pratica mental (RAISBECK; WYATT; SHEA, 2012), ou ainda, que a
pratica mental contribui na formagdo de uma estrutura de controle da habilidade, mas que ¢
diferente daquela formada pela pratica fisica (ex., GENTILI; PAPAXANTHIS; POZZO,
2006; GENTILI et al., 2010). Indo além, estes resultados indicam que a pratica fisica levou
a melhor controle através do mecanismo de pré-planejamento, que atingiu o alvo mais
rapido e com menor nimero de corregdes, indicando que o seu planejamento foi mais
preciso que o da pratica mental.

Outros resultados que fortalecem as proposi¢des acima € que o grupo de pratica
fisica apresentou tempo de reacdo semelhante ao grupo de pratica mental mas usou menor
tempo para o pico de velocidade no inicio da fase comparado aos grupos de pratica mental

e controle. Entendendo que alcancar o pico de velocidade no inicio da trajetoria foi uma
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escolha durante o pré-planejamento, o grupo de pratica fisica foi mais competente ao usar
menos tempo para o pico de velocidade comparado aos grupos de pratica mental e controle,
apresentando um pré-planejamento anterior a tentativa, mais eficiente. Considerando que a
apresentacdo da perturbacdo aconteceu em condi¢do previsivel, antes da realizacdo do
movimento e com presenca de pistas ambientais indicando a mudanga, como no estudo de
Richter et al., (2004), isto favoreceu a organizagdo prévia da acdo (ex., SCHEIDT et al.,
2001; UGRINOWITSCH et al., 2014).

O grupo de pratica mental foi mais competente quando comparado com a
auséncia de pratica (grupo controle), apresentando ser mais preciso (maior niimero de
acerto ao alvo) e mais efetivo no pré-planejamento da agdo (menor tempo de reacgdo).
Considerando que o tempo de movimento dos dois grupos foi semelhante, 0 menor tempo
de reacdo usado pelo grupo de pratica mental, provavelmente permitiu que sobrasse mais
tempo do tempo total (pré-estabelecido) da tarefa para conseguir acertar o alvo. Estas
medidas indicam que para ter o mesmo nimero de acertos que o grupo de pratica fisica, o
grupo de pratica mental teve maior tempo apos o pico de velocidade e, neste tempo,
realizou um maior numero de correcdes (especialmente na PII), predominando o
mecanismo de feedback on-line. Mais uma vez, estes resultados mostram que apesar de
terem desempenho semelhante, os grupos aprenderam a controlar mecanismos distintos,
resultantes dos diferentes tipos de pratica.

Apesar das diferengas tedricas j4 mencionadas entre os estudos de
aprendizagem e adaptagdo, os resultados estdo em conformidade com os de Debarnot et al.
(2009) e Gentili, Papaxanthis e Pozzo (2006), que também usaram tarefas envolvendo
movimentos direcionados a meta em condigdes previsiveis e encontraram superioridade de
desempenho do grupo de pratica mental sobre o controle. Em suma, no presente estudo, o
grupo de pratica mental foi mais lento e teve maior nimero de erros que o grupo de pratica
fisica, mas os dois grupos apresentaram precisdo semelhante. Por outro lado, o grupo de
pratica mental foi mais preciso que o grupo controle e mais eficiente no pré-planejamento
da acdo. Todos estes resultados indicam que uma estrutura de controle foi formada com a
pratica mental e ¢ distinta da estrutura formada pela pratica fisica (DEBARNOT et al.,
2009).
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A estrutura de controle formada pela pratica mental ¢ o modelo interno
(ANWAR; KHAN, 2013; ONG; LARSSEN; HODGES, 2012; GENTILI et al., 2010),
constituido pelo modelo inverso e modelo forward, que apesar de distintos possuem
informagdes acerca das variaveis de movimento que devem ser controladas e funcionam de
forma integrada na produ¢@o dos movimentos (DESMURGET; GRAFTON, 2000).

O modelo inverso produz comandos motores usando como referéncia o estado
desejado e o modelo forward estima os estados futuros do efetor usando os comandos
motores, feedback interno e extrinseco (KAWATO, 1999). Esta combinacdo entre os
modelos pode acontecer antes ou durante a execucdo. A diferenca da utilizacdo destes dois
modelos internos no controle dos movimentos executados e imaginacdo do movimento ¢
que a utilizagdo da pratica fisica permite a atualizacdo dos comandos motores e estado
estimado do efetor considerando o feedback extrinseco disponivel durante a execucao
(DESMURGET; GRAFTON, 2000). Isto proporcionaria e elaboracdo de um comando
motor adequado para a proxima tentativa e o modelo forward iria estimar os estados futuros
do efetor com os ajustes necessarios. Por outro lado, a pratica mental predispde imaginar
uma acdo na auséncia de feedback extrinseco, onde os comandos motores e estados
estimados do efetor sdo atualizados entre uma tentativa e outra usando os comandos
motores € o feedback interno (GENTILI ef al., 2010). Diante desta limitacdo, estima-se que
a representacdo motora criada durante a pratica mental seja baseada na meta da tarefa, que
no caso do presente estudo seria imaginar sempre acertando o alvo e imaginar a acdo
acontecendo o mais rapido possivel.

As explicagdes acima ajudam a compreender que as estruturas de controle
formadas durante a pratica mental e pratica fisica na fase de pré-exposicao foram distintas.
Na fase de exposicdo a perturbagdes, o grupo de pratica fisica apresentou nimero de
acertos e tempo de reacdo semelhantes ao grupo de pratica mental. Entretanto, a estrutura
de controle formada pela pratica fisica foi mais competente possibilitando, para 0 mesmo
namero de acertos que o grupo de pratica mental, usar maior velocidade na execugdo e
menor numero de corregdes durante a execucao. Além disso, apesar da pratica mental ter
proporcionado mais precisdo e mais efetividade no pré-planejamento da a¢do (menor tempo
de reacdo) comparado ao grupo controle, ambos os grupos apresentaram tempo de

movimento ¢ nimero de corre¢des durante a execucao semelhantes.
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Os grupos de pratica mental e pratica fisica formaram estruturas de controle
diferentes na fase de pré-exposicdo o que refletiu no comportamento diferente destes
grupos na fase de exposicdo. O grupo de pratica fisica teve pré-planejamento mais eficiente
que o de pratica mental, indicando que o modelo inverso tenha sido mais eficiente. O grupo
de pratica mental utilizou mais mecanismos de corre¢do — feedback on-line - indicando
maior uso do modelo forward.

De forma geral, os achados deste experimento indicam que a pratica mental e a
pratica fisica ndo possibilitaram a adaptagdo a perturbagdes previsiveis, mas juntamente
com outros estudos (ex., GENTILI; PAPAXANTHIS; POZZO, 2006; GENTILI et al.,
2010), a retirada da perturbagdo proporcionou uma reorganiza¢do da acdo. Além disso, a
pratica fisica demonstrou maior uso do mecanismo de pré-planejamento que a pratica
mental, e esta maior uso do mecanismo de controle feedback on-line em contextos
previsiveis. Estes resultados ndo confirmam a segunda hipétese do experimento 1.

A realizagdo do segundo experimento parte dos mesmos pressupostos do
primeiro, de que a pratica mental anterior ¢ importante para permitir aos participantes
lidarem com perturbagdes (ANWAR; KHAN, 2013). Entretanto, ha a consideracao
adicional de que perturbagdes imprevisiveis, diferentemente das previsiveis, dificultam a
antecipacao e, portanto, requerem reorganizagao ou corregdes on-/ine das agdes (RICHTER
et al., 2004; RIEGER et al., 2005). Como a literatura de aprendizagem motora indica que o
que ¢ aprendido com a prética fisica ¢ diferente do que ¢ aprendido com a pratica mental
(RAISBECK; WYATT; SHEA, 2012) e que a pratica mental contribui na formac¢do de uma
estrutura de controle da habilidade, mas que ¢ diferente daquela formada com a pratica
fisica (ex., GENTILI et al, 2010), este experimento teve como objetivo investigar se a
pratica mental influencia a adaptagdo quando inseridas perturbacdes imprevisiveis e
investigar se a pratica mental influencia os mecanismos de controle da ag¢do quando
inseridas perturbacdes imprevisiveis. As hipdteses testadas foram de que o desempenho do
grupo que teve pratica fisica seria superior ao desempenho dos demais grupos na presenga
das perturbacdes e que o grupo de pratica mental teria desempenho superior ao do grupo
controle; o mecanismo de controle predominante no grupo de pratica fisica seria diferente
do grupo de pratica mental. Os resultados serdo discutidos a partir do desempenho

observado e, em seguida, pela predominancia da utilizacdo do mecanismo de controle.
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Os resultados das medidas de desempenho analisadas, tempo de movimento e
acerto ao alvo, ndo ddo suporte a primeira hipotese deste experimento 2, porque na
presenga de perturbagdes imprevisiveis os trés grupos (pratica fisica, pratica mental e grupo
controle) aumentaram o tempo de movimento e diminuiram o nimero de acertos ao alvo de
forma semelhante. Fonseca et al. (2012), trabalharam com grupos de prética fisica
inserindo perturbagdes imprevisiveis apds o inicio do movimento e entre tentativas
controle, similar ao presente estudo, e observaram que diante da exposicdo a perturbacdo
nao houve uma reorganizagdo da acdo, o que levou a uma piora no desempenho. Contudo,
quando a perturbagao foi retirada houve a retomada do desempenho.

No presente estudo, a medida tempo de movimento mostrou que apesar dos trés
grupos apresentarem velocidade semelhante diante da perturbacdo e terem usado mais
tempo nesta condi¢do do que na auséncia da perturbacdo (pré e pds-perturbacdo), o grupo
de pratica fisica foi mais rapido que os grupos de pratica mental e grupo controle na PI, nas
condicdes pré e pds-perturbacdo e em PII na condi¢do pré-perturbagdo. Quanto a precisao,
o grupo de prética fisica foi mais preciso que os demais grupos no bloco 1 em PI. Ainda,
diante de um tempo de movimento semelhante, o grupo de pratica mental foi mais preciso
que o grupo controle no bloco 2 em PI e nos trés blocos da PII. Apesar destes resultados
ndo confirmarem a hipdtese, em alguns momentos da fase de exposi¢do o grupo de pratica
fisica apresentou melhor desempenho que os grupos de pratica mental e grupo controle, € o
grupo de prética mental indicou ser mais preciso que o grupo controle. Os grupos de pratica
fisica e mental parecem ter formado uma estrutura de controle na fase de pratica que
antecedeu a exposi¢ado a perturbacdes (ANWAR; KHAN, 2013; DEBARNOT et al., 2009),
uma possibilidade de entender se isto aconteceu € a observagdo dos resultados da fase de
pré-exposicao.

Os resultados da fase de pré-exposicao nesse experimento 2 se assemelham aos
do primeiro. Do inicio para o final da fase, o grupo de pratica fisica mostrou melhora na
competéncia de pré-planejar a agdo quando reduziu o tempo de reagdo e tempo para o pico
de velocidade. Este comportamento era esperado considerando a auséncia de perturbagdes
nesta fase, o que facilitaria o pré-planejamento da acdo. Também foi observada melhora no
planejamento durante a execug¢do, pois houve redugdo no tempo ap6s o pico de velocidade

e diminui¢do do numeros de corre¢des enquanto o nimero de acertos ao alvo aumentou. As
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repetigdes consecutivas da mesma tarefa em condicdo previsivel, como aconteceu nesta
fase de pratica, pode proporcionar redugdes acentuadas do erro (GRAY, 2002),
consequentemente aumentar a propor¢do de alcance da meta. Estes ultimos resultados
indicam que a acdo foi controlada predominantemente pelo feedback on-line.

Em relagdo ao grupo de pratica mental, apenas a medida de tempo de
movimento foi possivel de ser mensurada e os resultados mostraram que os grupos de
pratica mental e pratica fisica apresentaram tempo de movimento semelhante. Esta
similaridade ndo ¢ suficiente para entender se 0 mecanismo de controle que predominou na
organiza¢do da imaginacao da a¢do foi semelhante ou diferente a do grupo de pratica fisica.
Isto serd possivel na observagdo do comportamento do grupo de pratica mental na fase de
exposi¢do a perturbagdes, quando este grupo realiza tentativas de pratica fisica.

A segunda hipdtese do experimento 2 foi que o mecanismo de controle
predominante no grupo de pratica fisica seria diferente do grupo de pratica mental. Esta
hipotese ndo foi confirmada. Na fase de exposi¢cdo, os grupos de pratica fisica e pratica
mental foram semelhantes e mais efetivos em pré-planejar a agcdo quando comparados com
o grupo controle, apresentando menor tempo de reagdo em PI a partir do segundo bloco e
durante a PII. O grupo de pratica fisica teve menor tempo para o pico de velocidade
comparado aos grupos de pratica mental e grupo controle, e o grupo de pratica mental teve
menor tempo para o pico de velocidade que o grupo controle. Como o valor méximo de
tempo para o pico de velocidade, alcangado pelos grupos de pratica fisica e pratica mental,
foi de aproximadamente 200ms, mesmo na condi¢do mais dificil (perturbagdo), estima-se
que ambos os grupos usaram a estratégia de alcancar o pico de velocidade no inicio da
execucdo para sobrar tempo para fazer correcdes. Esta estratégia ja foi observada em
estudos com este tipo de tarefa (HANSEN; ELLIOTT, 2009). O grupo de pratica fisica
apresentou melhor competéncia na reorganiza¢do da acdo, porque teve menor numero de
corregdes durante a execugdo comparado aos grupos de pratica mental enquanto apresentou
maior nimero de acertos ao alvo em alguns momento da fase. Isto ¢ confirmado pelos
valores dos tempos ap6s o pico de velocidade usados nas corre¢des das acdes. Estes
resultados mostram que o mecanismo de controle predominante na organiza¢do da pratica
fisica foi feedback on-line. Este resultado era esperado, pois a estrutura formada para o

controle da acdo também tinha o feedback disponivel durante a execucdo. Ja para o grupo
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de prética fisica, por dedugdo, esperava-se que o mecanismo predominante seria o de pré-
planejamento, pois a aprendizagem da tarefa aconteceu somente por este meio. Os
resultados nos mostraram resultados opostos, pois além de haver predominio do mecanismo
de feedback on-line, ele ainda foi mais utilizado do que o grupo de pratica fisica (vide
maior nimero de corregdes para ter desempenho similar). Estes resultados indicam que a
pratica mental pode propiciar o mesmo desempenho que a pratica fisica na condigdo de
perturbagdo, mas a um custo superior. Além disso, o grupo de pratica fisica consegue
planejar o movimento com maior precisdo que o de pratica mental, pois precisa de menor
numero de corre¢gdes mesmo com um tempo similar para realiza-las.

A condi¢do imprevisivel exige uma capacidade de extrair mais informagdes
durante a propria execugdo (IZAWA et al., 2008), para entdo combinar a utilizagdo de
mecanismos de pré-planejamento com corregdes on-line. O grupo de pratica mental
apresentou indicativos de utilizagdo do mecanismo de controle pré-planejamento antes e
durante a execugdo, porém a exigéncia da perturbagdo imprevisivel parece ter determinado
a utilizacdo de informagdes disponiveis durante a agdo para realizar ajustes (IZAWA et al.,
2008), que foram maiores que do grupo de pratica fisica. A pratica fisica permitiu que o
pré-planejamento ao inicio da ag¢@o fosse mais preciso (exigisse menores corregdes) durante
a execu¢do (DESMURGET; GRAFTON, 2000), o que permite assumir que o pré-
planejamento do grupo de pratica fisica foi superior.

Na sua totalidade, este estudo foi composto de dois experimentos, sendo que
cada um deles tinha suas hipoteses especificas. No primeiro experimento, a hipotese um foi
que os grupos de pratica fisica e pratica mental proporcionariam adaptacdo e a hipotese dois
foi que o mecanismos de controle predominante na organiza¢do da agdo seria semelhante.
As hipoéteses ndo foram confirmadas. Diante das perturbacdes previsiveis os grupos de
pratica fisica e pratica mental aumentaram o tempo de movimento e diminuiram o niimero
de acertos ao alvo, ndo adaptaram. Entretanto, quando a perturbagdo foi retirada o
desempenho melhorou indicando a existéncia de uma estrutura de controle formada antes
da fase de exposi¢do as perturbacdes (FONSECA et al., 2012). Além disso, os grupos de
pratica fisica usou e pratica mental usaram predominantemente o mecanismo de controle
feedback on-line para ajustar suas agdes e conseguir alcancar a meta da tarefa. Ambos os

grupos apresentaram um comportamento compensatorio, em que a agdo ¢ organizada de



88

forma a facilitar a extracdo de informagdes durante a execucdo, e consequentemente
realizar corre¢des (RIEGER et al., 2005), usando para isto a interagdo entre os modelos
internos inverso e forward (DESMURGET; GRAFTON, 2000).

No segundo experimento, uma das hipotese foi que o desempenho do grupo de
pratica fisica seria superior ao dos demais grupos na presenga das perturbacdes e o grupo de
pratica mental apresentaria desempenho superior ao do grupo controle; a outra hipdtese foi
que o mecanismo de controle predominante no grupo de pratica fisica seria diferente do
grupo de pratica mental. Esperava-se que a pratica fisica tivesse desempenho superior, pois
na condi¢do de ndo poder antecipar a mudancga, teria uma estrutura mais apropriada para
reorganiza-la (ELLIOTT; BINSTED; HEATH, 1999). As hipdteses ndo foram confirmadas.

A pratica fisica e pratica mental ndo proporcionaram adaptacdo a perturbagdes
imprevisiveis, mas no geral os grupos de pratica fisica e pratica mental foram superiores ao
grupo controle indicando que a pratica realizada na fase de pré-exposicao fez diferenca para
que a acdo fosse reorganizada diante da perturbag¢do. Ao longo da fase de exposi¢do o
grupo de pratica fisica foi superior aos grupos de pratica mental e controle apresentando
menor tempo de movimento, maior nimero de acertos ao alvo e menor nimero de
corregdes. O grupo de pratica mental foi mais preciso que o grupo controle e apresentou
melhor condi¢do para pré-planejar a acdo. Tanto o grupo de pratica fisica quanto o de
pratica mental precisaram usar de informagdes disponiveis durante a execu¢do para
reorganizarem a acdo e para isto usaram predominantemente o mecanismo de controle
feedback on-line, mas a pratica fisica exigiu menor utilizacdo do feedback on-line para
atingir a meta, indicando que a estrutura de controle formada com as duas praticas foi
distinta.

Os grupos de pratica fisica e pratica mental formaram estruturas de controle
diferentes (GENTILI; PAPAXANTHIS; POZZO, 2006), na fase de pré-exposi¢do, o que
foi inferido na andlise da fase de exposi¢do e, consequentemente, explica a diferenca no
desempenho entre ambos. Apesar da superioridade esperada da pratica fisica sobre a pratica
mental (ONG; LARSSEN; HODGES, 2012), a pratica mental apresentou indicativos de
superioridade ao grupo controle, principalmente no tempo de reagdo e nimero de acertos ao
alvo, o que indica que existiu efeitos positivos da pratica mental na reorganizagdo do

movimento para o alcance da meta, mas assim como na pratica fisica, a perturbagdo
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imprevisivel superou a condi¢do adaptativa do participante (KARNIEL; MUSSA-IVALDI,
2002). Estes dados deixam uma duvida, se a pratica mental desenvolve mais os
mecanismos de feedback on-line que a pratica fisica ou se ela exige mais devido a menor

precisdo do pré-planejamento, questdo que ainda merece ser investigada.
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7 CONCLUSAO

Os achados deste estudo permitem concluir que a pratica mental e a pratica
fisica ndo proporcionaram adapta¢do motora, mas ambos os tipos de pratica mostraram
competéncia em alcancar a meta quando a perturbagdo era retirada permitindo entender que
o tipo de pratica pode influenciar o comportamento motor dos participantes, principalmente
frente a perturbagdes. A pratica fisica mostrou desempenho superior quando comparada
com a pratica mental e auséncia de pratica, e a pratica mental foi mais efetiva que a
auséncia de pratica, principalmente em condi¢des previsiveis. A possibilidade da pratica
fisica usar o feedback extrinseco durante a realizacdo da agdo representa uma das diferencas
deste tipo de pratica quando comparado com pratica mental. Esta vantagem parece ter
determinado a formagdo de uma estrutura de controle mais competente durante a fase de
pré-exposi¢do, entretanto, ndo foi suficiente para determinar bom desempenho diante das
perturbagdes, principalmente imprevisiveis. Ainda assim, a pratica fisica levou a um pré-
planejamento mais eficiente, exigindo menores correcdes. As estruturas de controle
formadas na fase de pré-exposi¢@o pela pratica fisica e pratica mental foram diferentes e no
caso da pratica mental o modelo interno ndo usou feedback extrinseco durante e apds a
imaginacao da acdo, e diante das perturbacdes isto restringiu a capacidade de extrair e usar
as informagdes ambientais para realizar as modificagdes na acao.

As medidas utilizadas neste estudo e a relagdo dos resultados proporcionados
por elas permitiu entender que diante da natureza da perturbacdo previsivel e também da
imprevisivel, a pratica fisica e pratica mental utilizam predominantemente o mecanismo de
controle via feedback on-line na organizagdo da acdo. Esta organizacdo da a¢do aconteceu
de forma diferente de acordo com cada tipo de pratica e cada natureza da perturbacdo. Este
achado avanga em relag@o aos estudos de pratica mental e adaptagdo motora conhecidos até
0 momento.

Por tultimo, este estudo apresenta a novidade de verificar o efeito da pratica
mental na adaptagdo sem usar tentativas consecutivas de perturbagdo, como apresentado em
estudos anteriores. Este delineamento inviabiliza que nas tentativas de perturbacdo sejam

usadas exatamente as informagdes da tentativa prévia (pré-perturbacdo) que foi diferente da
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atual e sera diferente da tentativa subsequente (pds-perturbagdo). Esta proposi¢do aproxima

o executante das situacoes do dia-a-dia.
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