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RESUMO

A adaptacdo motora estd relacionada a capacidade de se utilizar as estruturas de controle motor para
predizer ou modificar o planejamento tanto em funcdo do contexto quanto em fun¢do do nivel de
estabilizagdo do desempenho. A formacdo de estruturas de controle, bem como a recalibragdo e
combinacdo das mesmas, parece estar condicionada a forma com que se pratica a habilidade. A pratica de
somente uma determinada habilidade, a interceptacdo a um alvo mével usando somente uma carga externa,
leva a formacdo de Mls com uma limitada capacidade de generalizagao, por outro lado em situacdes em
que a pratica ¢ feita com maior variagdo, essa capacidade aumenta. A forma como a adaptacao ocorre ¢
vista a partir de observacdes nas estratégias e de inferéncias sobre os mecanismos de controle utilizados
em tarefas de apontamento com e sem aplicacao de forca externa, e que podem ser utilizados para tarefas
que envolvem interceptacao de alvos mdveis. Desta forma, os objetivos deste estudo foram desenvolvidos
em duas diregdes. A primeira € investigar os efeitos da manipulagdo de diferentes niveis de estabilizagdo
do desempenho em funcdo da estruturagdo da pratica na adaptacdo a perturbagdes imprevisiveis. A
segunda ¢ investigar como o controle ¢ realizado diante de perturbagdes imprevisiveis, em fungao de
diferentes niveis de estabilizagdo do desempenho e da estruturacdo da pratica. Para alcangar esses
objetivos foram realizados dois experimentos [Experimento I — quatro grupos (n=56); Experimento II —
dois grupos (n=22)], em que os participantes foram submetidos a uma fase de pratica, denominada fase
de pré-exposi¢ao, e posteriormente (24 horas ap6s) a uma fase de exposicao a perturbagdes (ex: mudangas
na carga externa). A tarefa consistia em mover o efetor fisico (com tempo entre 200 e 250ms), a fim de
interceptar um alvo virtual projetado em uma tela, que se moveu perpendicularmente em relagdo ao efetor
(v=145 cm/s). Foram feitas analises tanto da fase de pré-exposicdao, quanto da fase de exposi¢do a
perturbagdes. Os resultados mostraram que alcangar o nivel de estabilizagdo do desempenho a partir de
pratica constante e pratica aleatoria, levam a formacdo de estruturas controle que utilizam estratégias
diferentes durante o processo de aquisicdo da habilidade, e que resultam em maior competéncia para a
pratica aleatoria diante de perturbacdo. O alcance do nivel de especializagao do desempenho, a partir de
pratica constante, pratica aleatdria e pratica combinada (Constante-Aleatoria e Aleatoria-Constante)
parecem levar a formacao de estruturas de controle que utilizam estratégias semelhantes, e refletem em
melhores niveis de desempenho diante de perturbagdes motoras imprevisiveis. Desta forma, os achados
do presente estudo permitem concluir que ndo s6 o nivel de estabilizagao do desempenho, mas também a
forma como a pratica ¢ estruturada influencia na formacdo das estruturas de controle motor e
consequentemente na adaptagdo motora.

Palavras-chave: Adaptagdo Motora. Nivel de estabilizagdo do Desempenho. Estratégias de Controle.
Modelos Internos. Tarefa de Interceptacao.



ABSTRACT

Motor adaptation is related with the ability in how to use the structures of motor control to predict or
modify the motor planning according to the context and the level of performance stabilization. The
formation of control structures, as well as the recalibration and the combination of them, seems to be
conditioned to the way in which the practice is scheduled. In this manner, the practice of only one
particular skill, such as intercepting a moving target using an effector with just one weight, leads to the
formation of Internal Models (MIs) with a limited capacity for generalization. On the other hand, the
practice with greater variation increases this ability. Following this assumption, the present study has two
aims. Firstly, to investigate the effects of two different levels of performance stabilization (e.g. level of
ability) to unpredictable perturbations. Further, to investigate the control in function of different levels of
stabilization and practice schedules. With this end, two experiments were performed [experiment I — four
groups (n=56); experiment Il — two groups (n=22)], in which the participants underwent a pre-exposure
phase, and later (24 hours after) an exposure phase with mechanical perturbations (i.e. changing the
external load). The task was to move a physical effector at a 200-250ms in order to intercept a virtual
moving target projected on a screen perpendicularly to the virtual effector (v=145cm/s). The analysis was
performed in both pre-exposure and exposure phase. The results revealed that the achieve of the level of
stabilization with constant and random practice lead to the formation of structures control that use different
strategies during the process of skill acquisition, which was even more prominent in the random practice.
The achievement of the level of performance specialization, from constant practice, random practice and
combined practice (Constant-Random and Random-Constant) seem to lead to the formation of control
structures that use similar strategies and reflect in an improved performance when faced to unpredictable
mechanical perturbation. Therefore, the findings of this study allow us to conclude that not only the level
of stabilization of performance, but also the practice schedule influences the formation of structures
control and consequently the motor adaptation.

Keywords: Motor Adaptation. Level of Stabilization. Control Strategy. Internal Model. Interception Task.
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1. INTRODUCAO

Os seres humanos, em sua maioria, demonstram notavel capacidade de realizar movimentos precisos,
mesmo diante de diferentes contextos. Um exemplo pode ser visto em esportes como o golfe, em que o
jogador precisa utilizar tacos com massas distintas em funcao da distancia do alvo (buraco) e dos diferentes
tipos de “solo” do campo. A manutenc¢do do desempenho frente a tais mudangas contextuais se da a partir
da utilizagdo de estratégias que permitem um controle motor eficiente (BRENNER; SMEETS, 2015), e ¢
definida como adaptacdo motora (BERNIKER; KORDING, 2008; WOLPERT; DIEDRICHSEN;
FLANAGAN, 2011). A adaptagdo motora depende da competéncia das estruturas de controle motor,
consideradas nesse estudo como representagdes centrais, para predizer e/ou modificar o planejamento do
comando motor em fun¢do da inser¢do de mudancgas que interferem no desempenho (GHAHRAMANI,
WOLPERT, 1997; WOLPERT; KAWATO, 1998). Essas mudangas sdo definidas como perturbagdes e
tem sido observado que a capacidade de se adaptar frente a perturbagdes depende do nivel de estabiliza¢ao
do desempenho, tanto para situagdes previsiveis (UGRINOWITSCH et al., 2014), quanto para situacdes
imprevisiveis (FONSECA et al., 2012).

A formacao de representagdes centrais foi sugerida por Craik (1943) apontando que o sistema traz
consigo “modelos de pequena escala” referentes ao ambiente e ao corpo, € acrescenta que o sistema
nervoso central (SNC) pode combina-los para predizer de forma probabilistica uma acao futura, a partir
de informagdes ja experimentadas. Embora o autor ndo apresente resultados experimentais, pesquisas mais
recentes corroboram suas proposi¢des (AZIM; ALSTERNARK, 2015; MIALL; WOLPERT, 1996;
SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994). Esses estudos mais recentes apontam que essas representagoes
centrais, consideradas como modelos internos (MlIs), sdo capazes de predizer um erro e corrigir uma acao,
a partir de informagdes do proprio sistema sensorial e/ou do ambiente (AZIM; ALSTERNARK, 2015;
WOLPERT; KAWATO, 1998). A capacidade de predi¢do para mudar o planejamento pode ser facilitada
diante de previsibilidade (SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994), dificultada para situacdes
imprevisiveis (SHADMEHR; SMITH; KRAKAUER, 2010), ou at¢ mesmo impossibilitada diante do
nivel de imprevisibilidade (CASTRO et al., 2014; RICHTER et al., 2004).

A formacao de estruturas de controle, bem como a recalibragiao e combinagao das mesmas, parece

depender da forma com que se pratica a habilidade (GANDOLFO et al., 1996; KRAKAUER et al., 2000;
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IZAWA et al., 2008). Krakauer et al. (2000) mostraram que a pratica de somente uma determinada
habilidade, como o apontamento em uma direcao, leva a formagao de MIs com uma limitada capacidade
de generalizacdo. Enquanto situacdes em que a pratica com maior varia¢ao de apontamentos aumenta essa
capacidade (KRAKAUER et al., 2000; KRAKAUER, 2006). Além disso, a pratica com maior variagao
do contexto leva o sistema sensorio motor a uma maior capacidade de realizar ajustes (IZAWA et al.,
2008; LEITE, 2014). Outra forma que pode levar o sistema sensorio motor a uma maior adaptabilidade ¢
a estruturagdo da pratica de forma combinada (CASTRO et al.,2014; HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017).
Parece que a combinacdo de pratica sem variacdo aumenta a capacidade de predi¢do (ex: utilizagdo de
controle via feedforward) e a pratica variada aumenta a capacidade de realizar corregdes (ex: utilizagdo
de controle via feedback). Pois, a variagdo da pratica exige um comportamento exploratorio e desencadea

uma constante atualizagdo do comando motor. Desta forma, o sistema sensorio motor adiquire um controle
mais flexivivel para se adaptar (CASTRO et al., 2014; HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017; WU et al.,
2014).

A partir dos estudos apresentados acima, ¢ possivel observar que existe relacdo entre adaptagao
motora, estruturacdao de pratica e nivel de estabilizacdo. No entanto, as variaveis referentes ao nivel de
estabiliza¢do do desempenho e estruturacao da pratica ndo foram manipuladas em conjunto, o que poderia
favorecer a adaptacao diante de perturbagdes imprevisiveis, pois diferentes estruturas de pratica poderiam
levar a formagao de estruturas de controle flexiveis (FIALHO; TRESILIAN, 2017; GHAHRAMANI;
WOLPERT, 1997; LEITE, 2014), ¢ niveis superiores de estabilizagdo favoreceriam tanto na extracao de
informacdes em funcdo do contexto, quanto no planejamento conforme as demandas ambientais e do
proprio sistema (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; SHADMEHR; SMITH; KRAKAUER, 2010).
Desta forma, o objetivo do presente estudo ¢ investigar os efeitos da manipulagao de diferentes niveis de

estabilizagao do desempenho e estruturacao da pratica na adaptacao a perturbagdes motoras imprevisiveis.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Adaptacao Motora e a natureza das perturbacdes

Conceitualmente a adaptagdao pode ser entendida como alteragdes em aspectos funcionais do
organismo para a sua adequagdo as demandas situacionais oriundas da interacdo com o ambiente
(HOLLAND, 1995). Mais especificamente, a adaptacdo no comportamento motor pode ser conceituada
como a capacidade do sistema sensorio motor em manter o desempenho enquanto as propriedades do
corpo, do ambiente (BERNIKER; KORDING, 2008), ou da tarefa sdo modificadas (CASTRO et al.,
2014). Desta forma, a adaptagao motora ¢ dependente da capacidade do sistema sensorio motor em estimar
o estado do corpo ou de um membro efetor em fungdo das mudangas contextuais (CREVECOEUR;

SCOTT, 2013; GHAHRAMANI; WOLPERT, 1997).

A adaptacao motora pode ser observada a partir do efeito de perturbagdes, e identificada tanto no
resultado do desempenho quanto no controle motor, sendo manipuladas a partir de diferentes tarefas, tais
como em apontamento com aplicagdo de campo de forca (SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994;
THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999); em tarefas de timing coincidente (FONSECA et al., 2012;
UGRINOWITSCH et al., 2014; LEITE, 2014); ¢ em tarefas de interceptacao de alvos moveis (SANTOS
et al., no prelo; ZAGO et al., 2009).

A manipulagdo da perturbacdo estd relacionada a sua natureza, aqui assumida como a
previsibilidade das perturbagdes, podendo ser classificada como previsivel ou imprevisivel. Perturbagdes
previsiveis sdo inseridas com o conhecimento prévio do individuo sobre quando € como elas acontecerao.
Nesse caso, a adaptacdo pode ser facilitada devido a baixa demanda sobre o sistema sensorio motor, pois
existe a possibilidade de se organizar previamente toda a modificagdo na acdo necessaria para atingir a
meta e se adaptar (RICHTER et al., 2004; UGRINOWITSCH et al., 2014). Em outras palavras, as
informagOes geradas pela perturbagdo e utilizadas para organizar as modificagdes na acdo estdo
disponiveis antes de iniciar a agdo. Ja perturbacdes imprevisiveis sdo inseridas sem o conhecimento prévio
do individuo sobre quando e como elas acontecerdao. Neste caso, as informacdes geradas pela perturbagao
e utilizadas para organizar as modificagdes na agao estdao disponiveis somente apds o comando ser iniciado

(SANTOS et al., 2017; ZAGO et al., 2009). Esta condi¢do dificulta a adaptacao devido a maior demanda
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sobre o sistema sensorio motor, pois o individuo necessita modificar a agdo somente apos a detec¢ao da
mudanga para que o desempenho seja mantido (RICHTER et al., 2004; RIEGER et al., 2005; FONSECA
et al.,, 2012; LEITE, 2014), com um tempo bem inferior para organizar as modificacdes necessarias para

se atingir a meta.

Diante de perturbacdes imprevisiveis, os ajustes que viabilizam o alcance da meta da tarefa estao
relacionados a capacidade de utilizagdo de feedback online, que depende do tempo disponivel para realizar
as mudangas necessarias no controle previamente enviado (HOGAN, 1984; RICHTER et al., 2004). Além
disso, o tempo para utilizacdo do feedback online ¢ dependente do tipo de perturbacdo (aspecto
manipulado da tarefa), o que pode ser visto em tarefas que envolvem timing (ex: tarefas de interceptacao).
Caso a inser¢do da perturbacdo seja imposta ap6s o inicio do movimento, e se essa perturbagdao envolve o
sistema visual, serd necessario um tempo entre 150 a 200 milissegundos para que seja possivel visualizar
modificagdes (ex. curvas de velocidade) na resposta motora (BRENNER et al., 1998; TEIXEIRA et al.,
2006). Por outro lado, quando as perturbagdes estdo relacionadas com o sistema proprioceptivo (ex.,
perturbacdes mecanicas) tem sido mostrado que essas mudancas podem ser visualizadas em tempos
menores, podendo variar de 120 a 180 ms apos a inser¢dao da perturbagdo (CREVECOEUR; SCOTT,
2013; CLUFF; CREVECOEUR; SCOTT, 2015; HAYASHI et al., 2016). Uma possivel explicacdo para
as diferengas temporais ¢ que existem mudangas na resposta motora involuntéria (ex. reflexos de longa
duragdo), que ocorrem em tempos bem menores (~75 ms), apos a inser¢do da perturbagdo mecanica
(NASHED, CREVECOUER, SCOTT, 2014; SCOTT et al., 2015). Estes dados apontam, no minimo, para

uma diferenga temporal na utilizagdo das informagdes sensoriais relacionadas a visao e a propiocepgao.

Quando perturbagdes mecanicas sdo impostas apos o inicio do movimento, as modificagdes nas
curvas de velocidade sdo observadas ap6s 200 ms. Essas modificacdes sdo consequentes respostas da
atividade eletromiografica voluntaria que ocorrem em tempos menores, que variaram entre 100 e 150 ms
(NASHED et al., 2014). Além disso, estudos recentes tém apontado essas mudangas (ex: mudangas na
EMG) como respostas as alteracdes do reflexo de longa duracao (~75ms). O que indica um processamento
de informacdo em niveis superiores (PRUSZINSKI; SCOTT, 2012; SCOTT et al., 2015). Esse
processamento pode estar relacionado com a capacidade das estruturas de controle formadas (Mls) em
modificar o comando motor em curso para se adaptar (NASHED, CREVECOUER, SCOTT, 2014;
SCOTT et al., 2015). Experimentalemente, a forma utilizada para se testar a capacidade de modificar um

comando em curso, pode ser através da intercalacao de tentativas sem perturbagado (ex: tentativas controle)
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e com perturbacdo (OSU et al., 2003). Desta forma, a imprevisibilidade causada pela intercalagdo de
tentativas controle e tentativas com perturbagao possibilita analisar a capacidade de adaptacao da estrutura

formada diante de uma situagdo imprevisivel (BURDET et al., 2006; TODOROV; JORDAN, 2002).

A adaptagdo frente a uma mudanga, vista aqui como a capacidade em realizar ajustes online diante
de imprevisibilidade, esta relacionada com a competéncia das estruturas de controle formadas (FONSECA
et al., 2012; SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994) e com nivel de estabilizacdo para lidar com essas
mudancas (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; FONSECA et al., 2012; UGRINOWITSCH et al.,
2014).

2.2 Adaptacao motora e Nivel de Estabilizacdo do Desempenho

A estabilizagdo do desempenho motor pode ser entendida como a realizagao de movimentos dentro
de uma margem de erro aceitavel para se atingir uma meta (BENDA, 2006; BURDET et al., 2006;
UGRINOWITSCH, 2003). Para que o comportamento fique estavel, o sistema sensorio motor, através de
pratica e feedback, explora as possibilidades de agdes disponiveis para se atingir a meta modulando a
aprendizagem (MORASSO et al., 2014; WU et al., 2014). Como consequéncia, o sistema sensorio motor
alcan¢a uma padronizagdo da atividade neuromuscular dos segmentos envolvidos (BURDET et al., 2001;
BURDET et al., 2006; WIESTLER; KORNYSHEVA, 2013), bem como uma padronizagdo espago-
temporal da agdo (BENDA, 2006; TANI et al, 2014; UGRINOWITSCH et al., 2014). Quando o
desempenho se torna estavel, € possivel inferir que uma estrutura de controle ¢ formada (BENDA, 2006;
DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; FONSECA et al., 2012; UGRINOWITSCH et al., 2014), pois
arepeticado de um comportamento nao ¢ totalmente aleatoria. Seguindo este raciocinio, o alcance de niveis
mais elevados de estabilizacdo pode levar o sistema sensorio motor a uma especializacdo na selegdo e
execucdo do comando motor para lidar com as mudangas contextuais € manter o desempenho

(DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; WIESTLER; KORNYSHEVA, 2013).

Niveis superiores de estabilizacdo do desempenho tém propiciado maior competéncia em lidar
com as mudancas ambientais, na tarefa e/ou do proprio sistema sensorio motor (DIEDRICHSEN;
KORNYSHEVA, 2015; FONSECA et al, 2012; UGRINOWITSCH et al, 2014; WIESTLER;
KORNYSHEVA, 2013). Experimentalmente, a forma utilizada para manipular a estabilizacdo do

desempenho ¢ proporcionar quantidade suficiente de pratica para que haja diminui¢ao do erro dentro de
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uma faixa determinada (BENDA, 2006; TODOROV; JORDAN, 2002), ou até se atingir um desempenho
critério, como por exemplo, realizar um nimero pré-determinado de tentativas corretas consecutivamente
(COCA-UGRINOWITSCH et al., 2014; FONSECA et al., 2012; LEITE et al, 2013). Quando a pratica
continua além da estabilizag¢do, ¢ o desempenho critério se repete, a estrutura de controle passa de um
nivel de estabilizagdo para o de “especializagao” (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; FONSECA
etal.,2012; KORNYSHEVA; DIEDRICHSEN, 2014), ou seja, adquire maior competéncia em selecionar
e executar um comando motor apropriado e atingir a meta estipulada (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA,
2015; WIESTLER; KORNYSHEVA, 2013). Essa maior competéncia pode ser visualizada no aumento
da velocidade de resposta, bem como na modificacdo do tempo de reacdo e no aumento da performance

para a habilidade aprendida (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015).

O efeito do nivel de estabilizagdo tem sido estudado a partir da manipulagdo de diferentes
quantidades de pratica. No estudo de Benda er al. (2000) foram manipulados trés niveis de estabilizagdo
(Pré-estabilizacdo, Estabilizagdo e Superestabilizagdo), diferenciados operacionalmente pela quantidade
de pratica. De forma semelhante, Benda (2001) manipulou esses trés niveis de estabiliza¢do utilizando
duas tarefas distintas (Arremesso do dardo de saldo e Tarefa complexa de timing coincidente). O alcance
dos trés diferentes niveis foi assumido a partir de quantidades de pratica predeterminadas. Para o
arremesso do dardo, o nivel pré-estabilizagcdo foi considerado apds a pratica de 30 tentativas; o nivel
estabilizagdo foi considerado apds a realizacao de 90 tentativas; e o nivel superestabilizagdo apos a pratica
de 250 tentativas. Para a tarefa de timing coincidente foram realizadas 10 tentativas para o nivel de pré-
estabilizagdo; 50 tentativas para o nivel estabilizagdo; e 150 tentativas para o nivel superestabilizagao.
Mesmo com diferentes quantidades de pratica para os niveis de estabilizagdo e superestabilizacao, a
variabilidade do desempenho foi semelhante. Em uma analise individual do desempenho dos participantes
dos grupos experimentais, Benda (2001) identificou que o desempenho dos individuos variava em
momentos distintos, ou seja, a diferenciacdo dos niveis de estabilizacdo pela quantidade de pratica nao
permitiu que fosse alcangado os diferentes niveis propostos. Partindo desse pressuposto, Ugrinowitsch
(2003) inverteu o raciocinio € manipulou o nivel de estabilizagdo levando os sujeitos a niveis semelhantes
de desempenho dentro dos trés niveis utilizados por Benda (2001). Para isso, o autor adotou um critério,
que requeria atingir um desempenho pré-determinado. Ou seja, para se alcangar a estabiliza¢do foi
necessario realizar um bloco de trés tentativas corretas consecutivas, € para se alcancar a

superestabilizacdo foram necessarios seis blocos de trés tentativas consecutivas dentro do critério adotado.
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Segundo o autor, estudos piloto mostraram que os sujeitos tinham muita dificuldade em repetir o
comportamento de forma precisa e consistente por um maior nimero de tentativas consecutivas, o que foi

entendido como uma caracteristica do proprio sistema neuromotor.

No estudo de Ugrinowitsch (2003), foram realizados trés experimentos que utilizaram trés
diferentes niveis de estabilizagdo a partir de uma tarefa seriada complexas de timing coincidente. No
experimento I, os participantes do grupo Pré-estabilizacdo do desempenho ndo atingiram a estabilizagdo,
pelo fato de terem realizado somente dez tentativas. No experimento II, os participantes deveriam praticar
até realizarem um bloco de trés tentativas consecutivas com o erro dentro de uma faixa estipulada. Esse
critério levou a estabilizacdo do desempenho e configurou o grupo “Estabilizacdo”. No terceiro
experimento, os participantes deveriam repetir o mesmo critério de desempenho por seis blocos para
configurar o grupo “Superestabilizacdo”, ou seja, um grupo com um nivel superior de estabilizacdo em
relacdo ao grupo do experimento II. Para testar a competéncia adquirida na primeira fase, na segunda fase
os trés grupos foram expostos a trés tipos de perturbagdes, sendo que cada uma delas se mantinha constante
durante toda a fase, o que caracteriza a perturbacdo como sendo de natureza previsivel. Os sujeitos que
atingiram a Superestabilizagdo conseguiram se adaptar a todas as perturbacdes; os que atingiram a
Estabilizacdo adaptaram mais facilmente a perceptiva; e os sujeitos que ndo estabilizaram o desempenho

ndo conseguiram se adaptar.

Baseado na primeira fase do estudo de Ugrinowitsch (2003), o estudo de Fonseca et al. (2012)
manipulou dois niveis de estabilizagdo do desempenho. No entanto, a perturbacdo na segunda fase do
estudo tinha um carater imprevisivel e as mudancas eram nos aspectos perceptivos da tarefa. Na primeira
fase foram estabelecidos dois niveis de estabilizacdo do desempenho, “Estabiliza¢do” e
“Superestabilizacao” (considerado como pratica extensiva). No entanto, a segunda fase do experimento
foi composta por tentativas-controle (idénticas as tentativas da primeira fase) e tentativas com perturbagao,
proporcionando um contexto com imprevisibilidade. Os resultados mostraram que ambos os grupos nao
se adaptaram, mas o grupo de pratica extensiva obteve desempenho superior ao grupo estabilizagdo e

retomou o desempenho mais rapidamente assim que era retirada a perturbagao.

No estudo de Couto (2012), na primeira fase foi utilizado o mesmo critério de desempenho de
Ugrinowitsch et al. (2011), que manipularam os niveis de Estabilizacdo e Superestabilizagcdo. Na segunda

fase foram impostas perturbagdes imprevisiveis, similar ao estudo de Fonseca et al. (2012). A tarefa no
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trabalho de Couto (2012) era de interceptacdo a alvos moveis, que além de analisar o desempenho,
permitia analisar as variaveis cinematicas como, curvas de velocidade, tempo para o pico de velocidade e
curvas de aceleragdo. A partir dessas variaveis foi possivel identificar as mudangas no controle
(TRESILIAN; PLOOY, 2006). Ao final da primeira fase, ambos os grupos estabilizaram o desempenho.
Além disso, foram observadas alteracdes no perfil da velocidade do movimento do membro efetor. Mais
especificamente, houve uma diminuicdo do tempo para se atingir o pico de velocidade. Esse
comportamento demonstra que ao final da primeira fase, os participantes adquiriram uma caracteristica
preditiva no controle. Esta posicdo ¢ baseada no fato de que picos de velocidade proximos ao final do
movimento indicam que a execugdo ¢ realizada sem aparentes corregoes, o que reflete também em uma
maior confidéncia no movimento realizado (TRESILIAN; PLOOY, 2006; ELLIOT et al., 2010).
Consequentemente, ¢ possivel inferir que o controle do movimento ¢ predominantemente pré-planejado.
Na segunda fase, quando as perturbagdes foram impostas, o grupo superestabilizagdo alcangou melhor
desempenho quando comparado ao grupo estabilizacdo. Para isso, este grupo antecipou o tempo para o
pico de velocidade, estratégia que permitiu mais tempo para realizar as corre¢des ao final do movimento,
diante das perturbacdes. No entanto, mesmo com um nivel superior de estabilizagdo, o grupo

superestabilizacdo ndo se adaptou a todas as perturbagdes. Duas possiveis hipoteses podem ser levantadas.

A primeira ¢ que a competéncia da estrutura formada pelo grupo superestabilizacdo pode ndo ter
atingido um nivel suficiente de generalizagao para recalibrar as acdes e lidar com a nova situagdo, ou seja,
o sistema sensorio motor ndo se especializou o suficiente para selecionar e executar o comando motor
adequado para lidar com as mudangas (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; WISTLER;
DIEDRICHSEN, 2013). A segunda ¢ que houve somente um contexto de pratica, o que pode ter
dificultado a generalizagdo. Essa hipotese explicativa pode ser baseada em estudos que manipularam
diferentes contextos de pratica. Nesses estudos, foi observado que a pratica com somente um contexto
diminuiu a capacidade de generalizagio (GANDOLFO; MUSSA-IVALDI; BIZZI, 1996; KRAKAUER
et al., 2000). Por outro lado, maior variagdo na pratica levou o sistema sensorio motor a desenvolver
estratégias de controle mais competentes para lidar com as incertezas ambientais, ou seja, maior
especializacdo do sistema sensorio motor (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; KORNYSHEVA;
DIEDRICHSEN, 2014) e, consequentemente, maior capacidade de generalizacdo (KRAKAUER ef al.,
2000; IZAWA et al., 2008; LEITE, 2014).
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De acordo com o exposto anteriormente, parece que atingir a estabilizagdo do desempenho ¢ um
pré-requisito para o sistema sensorio motor se adaptar. Além disso, a manipulacdo do nivel de
estabilizagdo viabiliza a formacao de estruturas de controle (MIs), e a pratica além da estabilizacdo leva a
especializacdo desses MIs favorecendo a realizagdo de movimentos eficientes para se atingir a meta da
tarefa mesmo diante de perturbagdo. Por fim, a forma com que a pratica ¢ organizada pode facilitar a

capacidade de adapta¢do, relacdo que ainda foi pouco investigada e serd objeto do proximo topico.

2.3 Adaptacio motora e estruturacao da pratica

A aquisi¢ao de uma halibidade motora bem como a capacidade de se adaptar diante de perturbagao
esta relacionada com as experiéncias motoras vivenciadas (ex: pratica variada). Contudo, uma condigao
essencial ¢ que essas experiéncias se assemelhem ao contexto no qual as perturbacdes serdo impostas
(CASTRO et al., 2014; KRAKAUER et al., 2000; KRAKAUER et al., 2006). Tem sido observado que a
pratica variada tem maior eficacia no processo de aquisis¢ao de uma habilidade quando comparada com
a pratica constante (LAGE et al., 2015). Além disso, a pratica variada (ex. pratica aleatoria) pode
proporcionar maior adaptabilidade (HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017; OSU et al., 2004). Parece que a
adaptabilidade proporcionada pela pratica variada esta relacionada a necessidade de se estimar diferentes
estados do corpo a cada tentativa e consequentes mudangas no planejamento (CASTRO et al., 2014,

KRAKAUER et al., 2006; WU et al., 2014).

Uma forma de levar o sistema sensorio motor a adquirir capacidade de replanejar uma agado ¢
proporcionar praticas que se aproximem de contextos variaveis. Estudos laboratoriais t€ém indicado que a
estruturagdo da pratica pode influenciar o planejamento e a execucdo diante de uma mudanca
(perturbacdo), ou seja, a adaptacdo motora (GANDOLFO; MUSSA-IVALDI; BIZZI, 1996; KRAKAUER
et al., 2000; IZAWA et al., 2008; BRAUN et al., 2009a; WEI; KORDING, 2010). Contudo, como ndo
tinham objetivo de investigar a organizacao da pratica, alguns foram realizados com a pratica estruturada
de forma constante (KRAKAUER et al., 2000), de forma variada (KRAKAUER et al., 2000; [ZAWA et
al.,2008; BRAUN et al., 2009a; BRAUN et al., 2009b) e outros de forma combinada (CASTRO et al.,
2014; IZAWA et al., 2008). A partir dos estudos apresentados neste paragrafo ¢ possivel relacionar a
forma de organizar a pratica variada com o que estd sendo variado no contexto da pratica, o que sera

tratado a seguir.
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Quando o contexto de pratica implica em adaptagdo espacial, tem sido observado que existe uma
relacdo direta entre a regido praticada (workspace) e as dimensdes das perturbagdes impostas, ou seja, a
medida que a perturbacdo se distancia da regido praticada o desempenho piora. Isso demonstra que a
capacidade de generalizagao tem relagdo com a forma com que se pratica uma habilidade (GANDOLFO;
MUSSA-IVALDI; BIZZI, 1996; KRAKAUER et al., 2000), pois quando a pratica ¢ realizada com maior
variagdo, a adaptacdo melhora. Krakauer et al. (2000) investigaram os efeitos da quantidade de variagdes
de praticas na adaptacdo em uma tarefa de apontamento com a manipulagdo da restricao espacial. Nesse
estudo, em um dos experimentos, os apontamentos eram feitos sob duas condi¢des experimentais. Na
primeira, os apontamentos foram realizados para um s6 alvo e na segunda condi¢do eram realizados
apontamentos para um, dois, quatro e oito diferentes alvos. Foi observado que na situacdo com maior
variagdo de direcdes de apontamentos, o desempenho diante de perturbagdes foi melhor quando

comparada com as situagdes com menor numero de variacao de apontamentos.

Nos estudos de Izawa et al. (2008) e Wei e Kording (2010), a estruturacdo da pratica foi
manipulada com diferentes incertezas aplicadas ao sistema sensorio motor com diferentes campos de forca
e com distor¢do visual do efetor. Foi manipulada a pratica constante e pratica aleatoria com baixa e alta
variagdo. No estudo de Izawa et al (2008), para a pratica constante a for¢a aplicada durante o apontamento
para o alvo foi fixa, sendo que para a pratica aleatoria com baixa e alta varia¢ao foi variado o desvio no
campo de forga a partir de uma fungdo matematica (baixa varia¢ao=0,3; alta variagao=0,6). No estudo de
Wei e Kording (2010), a aleatoriedade foi determinada através da distor¢ao visual da posicao real da mao
ao final do apontamento. As informagdes eram apresentadas aos participantes sob trés formas escalonadas,
uma escala constante, uma escala menor (com um desvio radial de 2 cm) e uma escala maior (com desvio
radial de 4 cm). Em ambos os estudos foi observado que a pratica com maior variagdo promoveu maior
adaptacdo quando comparada com a de menor variacdo. Além disso, o estudo de Izawa et al. (2008)
apresentou informagdes adicionais relacionadas as medidas de controle (tempo e velocidade do
apontamento), que permitiram inferir sobre as estratégias utilizadas pelos participantes para se adaptarem.
As curvas de velocidade mostraram que a pratica com maior variagdo levou a antecipagdo do pico de
velocidade quando comparado as outras praticas. Esse comportamento foi explicado sob duas formas: a

diminuicao do tempo para o pico de velocidade e a incerteza causada pela variagao da pratica.

A primeira, diminuicao do tempo para se atingir o pico de velocidade, aponta para uma estratégia

que permite aos participantes terem mais tempo para possiveis corregdes na porg¢ao final do movimento,
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ou seja, a antecipacdo do pico de velocidade resulta em mais tempo para utilizagdo do mecanismo de
controle via feedback (ELLIOT et al., 1999; ELLIOT et al., 2010). A segunda mostra que a pratica com
maior variagdo gera mais incertezas e faz com que os participantes fiquem em um estado de maior
prontiddo, possibilitando maior capacidade de predi¢do para os ajustes as novas demandas exigidas pela
perturbacao (IZAWA et al., 2008; WEI; KORDING, 2010). Além disso, a variagao da pratica pode levar
a formacao de mais MIs, o que pode favorecer a extragdo e combinagao de informagdes ambientais pelo
sistema sensorio motor. Quando a pratica ¢ estendida, a capacidade de extrair e combinar informagdes
pode ser explicada pela combinacdo de Mls ja formados denominados como Modulos experts

(GHAHRAMANI; WOLPERT, 1997; WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998; KAWATO; 1999).

A pratica que contém variagdes da habilidade apresentadas de forma aleatoria (ex: interceptagao
de alvos com diferentes distancias) pode levar a formacao de mais de um Modulo e, como consequéncia,
faz com que o sistema sensorio motor tenha maior capacidade para se adaptar. No estudo de Ghahramani
e Wolpert (1997) foi observado que a pratica de apontamento a alvos fixos, com diferentes pontos de
inicio do movimento, levou os individuos a maiores niveis de desempenho. Como os individuos se
adaptaram as novas demandas, foi interpretado que hove combinagdo dos dois médulos aprendidos, e que
o peso da contribui¢ao de cada um dos médulos adquiridos variava de acordo com a proximidade do novo
ponto de partida ao ponto anteriormente praticado. A Figura 1 mostra um esquema de como esses
Moddulos aprendidos sdo combinados e utilizados funcionalmente por uma estrutura denominada Gating

Module, responséavel em quantificar a contribui¢ao de cada modelo aprendido.

Figura 1 — A Figura (a) mostra o modelo de combinagdo simples de dois Mddulos experts na geragdo de um comando motor.
Na Figura (b) sdo mostrados dados correspondentes as duas tarefas aprendidas (L2 e L6), e os correspondentes a adaptacdo a
partir dos pontos de inicio praticados (L1, L3, L4, L5, e L7). P2 e P6 representam os apontamentos realizados sob perturbagao
(distorgao visual).
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Fonte: adaptado de GHAHRAMANI; WOLPERT (1997).

Resultados semelhantes foram encontrados por Thoroughman e Shadmehr (1999) utilizando uma
tarefa de apontamento com perturbagdes na demanda. As mudangas eram impostas por um brago mecanico
e ap6s um periodo de pratica, os autores inferiram que os individuos eram capazes de combinar MI experts
para se adaptarem as perturbacdes de for¢ca em apontamentos ainda ndo praticados. Além disso, no
decorrer da pratica houve mudancas na atividade eletromiografica (EMG) dos musculos envolvidos nos
apontamentos. Foram observados aumentos nos picos de atividade dos musculos agonistas e diminui¢des
nos picos de atividade dos musculos antagonistas ao final da pratica. Esses dados mostram a diminui¢ao
da co-contragdo que ¢ uma caracteristica marcante de aprendizagem, pois demonstram que o sistema neuro
motor controla os comandos motores de forma mais eficiente (DARAINY; OSTRY, 2003; SANTOS et
al., 2017). Foi observado também que houve correlacdo significativa (1= 0.75 - 0.80) entre o aumento da
EMG dos musculos agonistas e a melhora do desempenho, indicando a formagao de Modulos experts para
ambas as condigdes com as perturbagdes de forga durante os apontamentos (THOROUGHMAN;
SHADMEHR, 1999).

Os estudos acima encontraram indicios de formacgdo de diferentes Modulos e da influéncia desses
Modulos na adaptagao motora em funcao de diferentes organizagdes da pratica (pratica constante e/ou
pratica aleatoria). A adaptacdo foi testada a partir de movimentos de apontamento de alvos fixos com
perturbacao espacial (GHAHRAMANI; WOLPERT, 1997; KRAKAUER et al., 2000) e com perturbacao
de forca (IZAWA et al., 2008; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Os autores utilizaram o
delineamento de aftereffect para inferir a formacao das estruturas de controle, e a tarefa utilizada foi o

apontamento para alvos fixos.
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Outra questdo a ser abordada ¢ a utilizacdo de combinag¢do de pratica para a aquisicao de
habilidades motoras. Estudos recentes demonstraram que a combinagdo de pratica favorece a aquisi¢ao
de habilidades motoras (BRAUN et al., 2009; CASTRO et al., 2014; HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017).
Estes estudos manipularam diferentes combinacdes de pratica (Constante, Bloco e Aleatoria). Foi
observado que a pratica com maior repeticao (ex. constante) seguida de pratica variada promoveu uma
aprendizagem mais efetiva (CASTRO et al., 2014), além de maior adaptabilidade (BRAUN et al., 2009a;
CASTRO et al., 2014). Além disso, as praticas Constante-Aleatéria e Aletéria-Blocos aumentaram a
capacidade de generalizacdo, e segndo os autores, a combinagao de pratica levou a uma maior capacidade

de predi¢ao diante das mundangas impostas (HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017).

A explicacdo € que a estruturacdo de pratica de forma combinada modula formacao e combinagao
de Mls, visto que nos estudos mencionados acima, houve a utilizacdo de pratica constante e pratica
aleatoria (GHAHRAMANI; WOLPERT, 1997; HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017; IZAWA et al., 2008;
BRAUN et al, 2009a), somente pratica aleatéria (THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999;
THOROUGHMAN; SHADMEHR, 2000), ou pratica aleatoria seguida de pratica em blocos
(HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017).

Embora a maioria dos estudos apresentados nesse topico ndo terem como objetivo estudar
especificamente os efeitos da estruturagdo da pratica, a maioria utilizou diferentes estruturas de pratica
para observar a formagao e combinagdo de MI e demonstraram maior efetividade da pratica combinada.
Uma explicacdo ¢ que essa manipulagdo pode ter contribuido para a formag¢do de mais de um MI
possibilitando a combina¢ao dos MIs formados para que ocorresse adaptacio (BRAUN et al., 2009).
Neste caso, a pratica constante proporcionaria a formag¢ao de um MI. Em seguida, com a pratica aleatéria
novos MIs seriam formados e com base no MI ja formado pela pratica constante, e a adaptacao poderia
ser facilitada ou at¢ mesmo acelerada. Isso porque a pratica variada pode modular a formacao de MlIs
capazes de modificar as estratégias utilizadas (KRAKAUER et al., 2006), e consequentementes nos

mecanismos de controle para se adaptar (BRAUN et al., 2009b; CASTRO et al., 2014).

2.4 Adaptacio motora e mecanismos de controle

A adaptagdo do sistema sensorio-motor depende da efetividade dos mecanismos de controle. Esses

mecanismos podem ser estudados a partir do funcionamento do sistema sensorio motor, quando sao
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utilizadas informagdes advindas de diferentes contextos (ex. diferentes estruturas de pratica) para planejar
e controlar uma agao (CASTRO et al., 2014; KRAKAUER et al., 2006; JOINER; BRAYANOV; SMITH,
2013). Com base nas diferentes estruturas de pratica, o controle pode ser realizado predominantemente
através do mecanismo via feedforward (HOGAN, 1984; WOLPERT; KAWATO, 1998). Esse tipo de
controle demonstra a competéncia dos MIs em estimar previamente o comando necessario para atingir
algum estado desejado (KAWATO, 1999; KARNIEL; MUSSA-IVALDI, 2002). Outra forma de controle
utilizada pode ser predominantemente pelo mecanismo via feedback (HOGAN, 1984; WOLPERT;
KAWATO, 1998). Nesta forma de controle, o sistema sensorio motor pode ser capaz de utilizar
informacdes sensoriais (ex. propriocep¢ao) para indicar a necessidade de modificar o comando motor
iniciado, a fim de aumentar a possibilidade de atingir o estado desejado (BROWNSTONE; BUI,
STIFANI, 2015; WOLPERT; GHAHRAMANI; JORADN, 1995).

Uma vez que os pontos de inflexdo na curva sdo resultantes de mudangas no comando motor, ¢
possivel relacionar as inflexdes nas curvas de aceleracdo com a atividade eletromiografica (EMG) dos
musculos envolvidos na agdo, pois para que exista uma mudanga na aceleracao, os musculos envolvidos
devem alterar o nivel de ativagdo. Por exemplo, para corrigir o movimento em uma tarefa de apontamento
apo6s o movimento ser iniciado, ¢ necessaria que a ativagdo dos musculos agonistas diminua e a dos

antagonistas aumente para frear o movimento (ELLIOT; HELSEN; CHUA, 2001).

Dentro dessa logica, Marinovic, Plooy e Tresilian, (2009b) mostraram que ¢ possivel precisar o
momento das mudangas na ativagdo muscular para cancelar um comando motor. Os autores observaram
que apods praticar uma tarefa de interceptagdo, € possivel cancelar um comando motor em curso devido a
perturbacdes quando existe tempo suficiente para a corre¢ao (entre 150 e 200ms). As alteragdes na EMG
em funcdo das perturbagdes impostas podem mostrar ndo somente a capacidade de gerar corre¢des, mas
também como o sistema neuromuscular pode alcangar essa competéncia (SCOTT et al., 2015). A EMG,
tanto dos agonistas quanto dos antagonistas, se modifica com a pratica e o sincronismo € otimizado, com
os musculos agonistas sendo ativados de forma elevada e antecipada para desencadear um movimento ou
de forma diminuida para facilitar uma corre¢do (DARAINY; OSTRY, 2008; GRIBBLE, et al., 2003;
THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Parece que as alteracdes na EMG juntamente com as medidas

cinematicas estdo associadas a formagao das estruturas de controle (ex: modelos internos) e podem auxiliar
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na compreensao das estratégias e mecanismos de controle que levam a adaptacio (THOROUGHMAN;
SHADMEHR, 1999; CLUFF; SCOTT, 2013; SCOTT et al., 2015). No entanto, essas variaveis foram
pouco exploradas para tarefas de interceptacdo que acontecem em curtos espagos de tempo (entre 200 e

250 ms). Discutir esta relagdo sera o objetivo do préximo tdpico.
2.4.1 Estratégias de controle em tarefas de interceptagdo

As acdes que envolvem interceptacdo estdo presentes no cotidiano dos seres humanos, e as agdes
que requerem interceptar alvos moveis sdo principalmente observadas em agdes esportivas. Para se
alcangar o sucesso nessas agdes, 0s movimentos requerem precisdo espago-temporal (TRESILIAN;
LONERGAN, 2002; TRESILIAN; PLOQY, 2006; IRIJI et al., 2014). Para interceptar um alvo em
movimento, ¢ necessario que o efetor (objeto interceptador ou uma parte do corpo) € o objeto a ser
interceptado alcangem a mesma localizagdo espacgo-temporal simultanecamente (TRESILIAN; PLOOY;
CARROL, 2004). E preciso entdo, além de detectar a localizagdo do objeto durante sua trajetoria,
identificar as informagdes temporais e o local mais propicio para iniciar o movimento (TRESILIAN et al.,

2003; IRIJI et al., 2014).

Nas tarefas de interceptagdo a alvos moveis, algumas estratégias comuns de controle diante de
restrigdes espago-temporal podem ser observadas. As restricdes na precisdo temporal sdo comumente
impostas pela time window (TW), ou seja, a relagdo entre o tempo e a permanéncia do alvo na zona de
interceptagdo (TRESILIAN; LONERGAN, 2002). Quando a TW na qual a interceptagdo pode ocorrer ¢
pequeno, os movimentos tendem a ser mais rapidos (CALJOUW et al., 2004a; TRESILIAN;
LONERGAN 2002; TRESILIAN et al., 2003).

A previsibilidade do contexto ¢ um fator que influencia a estratégia utilizada na interceptagdo. Para
contextos previsiveis, a estratégia comumente utilizada na interceptacdo ¢ a de esperar o alvo chegar o
mais proximo possivel da zona de interceptacdo para iniciar a agdo (TRESILIAN et al., 2004; RANGEL
et al., em analise). Desta forma, o alcance do pico de velocidade ocorre nas porgdes finais do movimento,
ou seja, proximo ao momento da interceptacao, indicando um controle predominantemente via mecanismo
de pré-programacgdo (TRESILIAN; PLOOY, 2006; ELLIOT et al., 2010). A vantagem desta estratégia ¢
que os sujeitos tém mais tempo para observar o alvo e a velocidade de deslocamento e, entdo,

desencadearem os comandos baseados nas caracteristicas deste objeto. A desvantagem ¢ que devido ao
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pequeno tempo entre o pico de velocidade e a interceptacao, as possibilidades de correcdes do movimento

em curso sao reduzidas.

Para demandas em contextos imprevisiveis, o alcance do sucesso nas acgdes de interceptagao
depende da capacidade de modificar os comandos motores apos 0 movimento ter iniciado. Uma estratégia
comumente adotada consiste em iniciar o movimento baseado nas caracteristicas da tentativa anterior. Em
seguida, ap6s identificacdo das caracteristicas do alvo, o comando motor ¢ modificado (DONKELAAR
et al., 1992). No entanto, o sucesso dessa estratégia depende do feedback sensorial, o que pode ocasionar
um maior tempo de movimento. Outra estratégia observada estd relacionada a antecipagdo do pico de
velocidade. Ou seja, os individuos aumentam e antecipam o pico de velodidade, e uma maior por¢ao final
do movimento permite que as corregdes sejam realizadas (ELLIOT et al., 1999; COUTO et al., em
analise). A vantagem desta estratégia ¢ a possibilidade de atualizar o comando motor de seus movimentos
utilizando do mecanismo via feedback (NAKAMOTO et al., 2013), mas com restricdo temporal dentro
do limite da capacidade de processamento das informagdes disponiveis (CLUFF; CREVECOEUR;
SCOTT, 2015; IRII et al., 2014). Uma desvantagem ¢ a dificuldade em modificar os movimentos
realizados em tempos pequenos (inferiores a 150-200 ms). Esta atualizagdo do comando motor exige
modificagdes das a¢des musculares de agonistas e antagonistas € podem ser observadas nas respostas
eletromiograficas dos musculos envolvidos na agdo (MARINOVIC, et al, 2008; CLUFF;
CREVECOEUR; SCOTT, 2015), que sao refletidas nas respostas cinematicas do movimento (COUTO et
al., em analise; TRESILIAN; PLOOY, 2006).

Para situagdes em que as perturbagdes sao impostas ao membro efetor de forma imprevisivel (ex:
perturbacdo mecanica), até o presente momento ainda ndo foram encontrados estudos que manipularam
esse tipo de perturbacdo em tarefas de interceptagdo. Contudo, estudos com outros paradigmas que
envolvem perturbagdes mecanicas podem fornecer alguns indicios. Em tarefas de apontamento com
imposi¢ao de carga sobre o membro efetor (ex: campos de for¢a) apds o movimento ter sido iniciado,
foram observadas diferentes estratégias de controle para manter o desempenho diante de perturbacdes
(CREVECOEUR; SCOTT, 2013; CLUFF; CREVECOEUR; SCOTT, 2015). Uma estratégia foi o
aumento e a antecipacdo do pico de velocidade diante de imprevisibilidade, que pode gerar maiores
condigdes de realizar possiveis ajustes nas porgdes finais de movimentos ja iniciados (IZAWA et al.,

2008). O aumento e antecipagdo do pico de velocidade, ocorre quando ha um aumento da carga, e a
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diminuicao e antecipagdo do pico velocidade ocorre com reducao da carga (CREVECOEUR; SCOTT,
2013).

Também foram observadas mudangas no controle, com diminui¢do da co-contracdo dos muisculos
antagonistas. Essa diminuic¢ao da co-contragdo ¢ decorrente da aprendizagem, pode resultar em uma menor
rigidez do sistema muscular e, consequentemente, facilitar o controle online (DARAINY; OSTRY, 2008;
LEWIS et al., 2010). Contudo, parece que a co-contragdo também ¢ modulada em funcao da pertubagao,
pois o0 aumento ou diminui¢do da carga geram diferentes demandas (ex: aumento ou diminui¢ao na tensao)
no sistema muscular (SHEMMELL et al., 2010). Quando a condi¢do com perturbagdo se prolonga, o
sistema sensorio-motor pode utilizar as informagdes provocadas pelas diferentes perturbagdes, ou seja, a
co-contragao pode ser modulada pelo aumento ou diminui¢cdo da carga externa e serve como fonte de
informag¢do para que o comando motor possa ser atualizado (CREVECOEUR; SCOTT, 2013;
SHEMMELL et al., 2010).

De forma geral, os estudos que utilizaram perturbagdo mecénica impostas de forma imprevisivel
apontam que o sucesso das estratégias de controle depende ndo somente das estruturas de controle
formadas, mas também da competéncia dos Modulos formados conseguida em fungdo da pratica
(SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994; CLUFF; CREVECOEUR; SCOTT, 2015; SCOTT et al., 2015).
Se a competéncia dos Modulos ¢ desenvolvida com a pratica, as diferentes estruturas de pratica
influenciam também a competéncia no uso das estratégias de controle, pois, como dito anteriormente, a
pratica utilizando diferentes contextos leva o sistema sensorio motor a se atualizar constantemente. Essa
atualizacdo ¢ comumente gerada a partir de erros cometidos (ex: feedback sensorial), dando ao sistema
sensorio motor um maior repertorio de escolha e aprimoramento da estratégia de controle para uma nova
situacdo. Consequentemente isso pode levar a uma maior competéncia diante de perturbagdo (WOLPERT;

MIALL; KAWATO, 1998; CLUFF; CREVECOEUR; SCOTT, 2015).

Os estudos apresentados nas sec¢des anteriores permitem inferir que a adaptagdo motora estd
relacionada a formacdo e combinagdo de Modulos. Essas inferéncias, em grande parte dos estudos
apresentados, se baseiam no funcionamento de Mls e de multiplos pares de MlIs (Mddulos). A forma com
que os individuos se adaptam ¢ vista a partir de observagdes nas estratégias e de inferéncias sobre os
mecanismos de controle utilizados em tarefas de apontamento com e sem aplicagdo de forca externa, e

que possivelmente podem ser utilizados para tarefas que envolvem interceptacao de alvos moveis. Desta
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forma, os objetivos deste estudo foram desenvolvidos em duas dire¢des. A primeira € investigar os efeitos
da manipulacao de diferentes niveis de estabilizagdo do desempenho em fung¢ao da estruturacao da pratica
na adaptagdo a perturbagdes imprevisiveis. A segunda ¢ investigar como o controle € realizado diante de
perturbagdes imprevisiveis, em fungdo de diferentes niveis de estabilizagdo do desempenho e da

estruturagdo da pratica.

3. OBJETIVO GERAL

Investigar os efeitos do nivel de estabilizacdo do desempenho e da estruturacdo da pratica na

adaptacgdo a perturbacdes mecancias imprevisiveis.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos serdo apresentados em fungao dos experimentos realizados nesse estudo.
Serdo primeiramente apresentados os objetivos especificos e as hipoteses do experimento I e em seguida

do experimento II.
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4. EXPERIMENTO I

No Experimento I s3o observados aos efeitos do nivel de estabilizagdo e da estrutura de pratica com
maior variacdo (ex. Pratica aleatoria) sobre as mudancgas no controle e no desempenho. Esses efeitos sao
vistos a partir da formagao das estruturas de controle inferidas pelo desempenho e mecanismos de controle
na fase de pré-exposi¢do. Na fase de exposi¢cdo os efeitos sdos vistos em fun¢ao do desempenho e dos

mecanismos de controle diante das perturbagdes impostas de forma imprevisivel.

4.1 Objetivos especificos do Experimento 1

1. Investigar os efeitos do nivel de estabilizagdo do desempenho e estruturacdo da pratica
constante e aleatoria no desempenho durante a fase de pré-exposigao.

2. Investigar os efeitos do nivel de estabilizacdo do desempenho e estruturacdo da pratica
constante e aleatoria no mecanismo de controle durante s fase de pré-exposigao.

3. Investigar os efeitos do nivel de estabilizagdo e da estruturacdo da pratica constante e aleatoria
no desempenho diante de perturbagdes motoras imprevisiveis.

4. Investigar os efeitos do nivel de estabilizacdo e da estruturacdo da pratica constante e aleatoria
no mecanismo de controle motor diante de perturbagcdes motoras imprevisiveis.

5. Investigar os efeitos do nivel de estabilizacdo do desempenho e da estruturagdo da pratica

constante e aleatoria no mecanismo de controle apds a execugdo das tentativas com perturbagao.

4.2 Hipoteses do experimento 1

Hi- O desempenho dos grupos Especializagao sera melhor que os grupos Estabilizacao na fase de pré-

exposi¢ao, independente do tipo de pratica.

Hz- O mecanismo de controle utilizado pelos grupos serd modificado durante a fase, iniciando com

mecanismo predominante via feedback e finalizando com pré-programarao predominantemente.
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Hs- O alcance da Especializagdo do desempenho proporcionard melhor desempenho frente a

perturbacao quando comparada a Estabilizagdo independente do tipo de pratica.

Hs. A adaptacdo acontecera mediante utilizagdo predominante do mecanismo via feedback,

independente do nivel de estabilizagdo e do tipo de pratica.

Hs- Apds aretirada da perturbagdo os grupos utilizardo do mecanismo de controle predominantemente
via pré-programagao, para a retomada do desempenho, independente do nivel de estabiliza¢do e do

tipo de pratica.

4.3 Método — Experimento I

Para atingir o objetivo e responder as hipoteses do Experimento I, os participantes foram
submetidos a uma fase de pratica, denominada fase de pré-exposi¢do, € posteriormente a uma fase de
exposi¢ao a perturbagdes. Antes de determinar os procedimentos foram realizados dois estudos Piloto (em
forma de APENDICES F ¢ G) baseados em estudos anteriores (COUTO, 2012; SANTOS et al., 2017).
Na primeira fase, foram manipulados o nivel de estabilizagdo do desempenho (Estabilizacdo e
Especializagdo) e a estrutura de pratica (Constante e Aleatdria). O objetivo foi investigar os efeitos do
nivel de estabilizagdo do desempenho alcangado a partir de pratica constante e aleatdria na adaptacao a
perturbagdes motoras imprevisiveis. Neste experimento foram investigados os efeitos da estruturagdo da
pratica constante, aleatdria e dos niveis de estabilizacdo do desempenho (estabilizacao e Especializacao)

no desempenho e no mecanismo de controle frente a perturbagdes motoras imprevisiveis.

4.3.1 Amostra

Participaram deste estudo cinquenta e seis estudantes voluntarios de ambos os sexos (33 homens
e 23 mulheres). Como critério de inclusao foi levado em consideragdo: os participantes ndo poderiam ter
experiéncia prévia na tarefa a ser utilizada; ter idade entre 18 e 35 anos; ndo apresentar historico de lesdo
que pudesse comprometer os resultados experimentais; e ter visdo normal ou corrigida. Esse projeto foi
elaborado respeitando as recomendacdes do Conselho Nacional de Saude (CNS - resolu¢do n° 196/96) e

foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa - CEP/UFMG — n° 27875514.5.0000.5149.
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4.3.2 Instrumentos e trefa

Inicialmente foi aplicado o inventdrio de dominancia lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971)
para confirmagdo da lateralidade do participante (ANEXO I). Para testar as hipoteses propostas foi
construido um equipamento denominado Moving Target HCC-1(MTHCC1). A partir do MTHCC1 foi
possivel implementar uma tarefa de interceptacdo a um alvo movel constituida por uma guia linear de
nylon (trilho) com dimensao de 1,0 m (comprimento) x 0,10 m (largura) x 0,04 m (altura) e um objeto
interceptador (efetor fisico) (Fig.3). Para a aquisicdo das variaveis cinematicas (posicao-tempo) foi
utilizado um Transdutor Magnético Balluff® (BTL6-A110-M0400), como precisdao em um adaptado a
guia linear (APENDICE B-Fig.1). A frequéncia de captura dos sinais foi de 200hz. Para a aquisi¢do e
transformacao dos dados cinematicos foi utilizada uma placa A/D Board DAC-NIUSB-6009 National
Instruments®. A aquisi¢ao e processamento dos dados foram realizados com software desenvolvido em
Labview® (National Instruments Corporation, Austin/TX, USA), baseado no estudo de Couto (2012). O

processamento dos dados cinematicos foi realizado através do software MatLab versao 15.

Figura 3 — Tarefa de interceptacdo a alvo mével. a. vista lateral. b. vista frontal posterior.

3

A - Zona de Alvo
interceptagdo
1 - Massa maior

8 Massa média .

Massa menor
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interceptador

A tarefa consistiu-se em mover o efetor fisico com o membro dominante (direito), a fim de acertar
um alvo virtual (04x6 cm) que se movia perpendicularmente em relacao ao efetor (Fig.3). O participante
foi assentado em uma cadeira ao lado do trilho e segurarava uma empunhadura fixada ao efetor que, por
sua vez, era acoplado a guia linear. Em seguida o participante realizava uma flexao de ombro e extensao
de cotovelo no sentido postero anterior a fim de empurrar o efetor em direcdo a zona de interceptagdo. O
efetor fisico, assim como o trilho era representado virtualmente. Dessa forma, quando o participante
movimentava o efetor fisico ao longo de 30 cm do trilho (guia linear), o efetor virtual (6x3 cm) também

se movia na mesma proporcao ao longo do trilho virtual. O efetor tinha trés diferentes cargas compostas



33

por anilhas (massa menor=1,32kg, média=2,02kg e maior=2,72kg) que foram determinadas em estudo
piloto (APENDICE G). Todas anilhas tinham as mesmas caracteristicas quanto a forma (cilindrica) e

material (aluminio).

A velocidade de deslocamento do alvo foi constante (145 cm/s) e controlada pelo software. A partir
da primeira aparigdo, o alvo percorria uma distancia de 213 cm da direita para a esquerda do voluntario,
até atingir a zona de interceptagdo. O tempo de movimento (TM) deveria ser realizado entre 200 e 250 ms
e apods cada tentativa, o participante recebia conhecimento de resultados (CR) qualitativo relacionado ao

tempo de movimento.

Para a aquisicdo dos dados eletromiograficos foi utilizado o sistema de eletromiografia
NORAXON® (MyoSYSTEM 1400A) e foram utilizadas as recomendagdes da FEuropean
Recommendations for Surface Eletromyography (SENIAN, 2016).

Figura 4 — Sistema de captura de sinais eletromiograficos NORAXON EMGSystem 1400A (a esquerda). Colocacdo dos
eletrodos de superficie sobre os musculos Deltéide Anterior (DAn), Deltéide Posterior (DPo), Biceps Braquial (BBr) e Triceps
porcao lateral (TBI) (a direita).

4.3.3 Procedimentos

Inicialmente foram afixados cartazes pela Escola de Educagdo Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional (EEFFTO) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) com o intuito de divulgar a
pesquisa entre os estudantes e consequentemente recrutar voluntarios. Para aqueles que se interessaram

em participar da pesquisa, durante o primeiro contato por telefone ou pessoalmente no laboratério
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(GEDAM - Grupo de Estudos em Desenvolvimento e Aprendizagem motora), foi feito o agendamento
do dia e horario para realiza¢do da coleta de dados. O(a) voluntéario(a) foi recebido(a) individualmente
pelos pesquisadores em uma sala da EEFFTO utilizada somente para fins de pesquisa. Neste momento,
foram explicados os objetivos e os procedimentos da pesquisa. Caso concordassem em participar do
estudo, os participantes recebiam o termo de consentimento livre e esclarecido (APENDICE A). Apos

leitura e assinatura, os prosedimentos os procedimentos tiveram inicio.

O registro da EMG foi realizado através de eletrodos de superficie (Prata/Cloreto de Prata),
autoadesivos. Os eletrodos foram afixados paralelamente as fibras musculares e dispostos
longitudinalmente, com distancia inter eletrodos de aproximadamente 3 cm sobre os musculos (Fig. 4):
deltoide anterior (DAn), deltoide posterior (DPo), biceps braquial (BBr) (por¢ao longa) e triceps braquial
(TBr) (porgao lateral). O eletrodo de referéncia foi colocado sobre o processo acromial. O local de fixagao
dos eletrodos foi previamente marcado com caneta hidro cor, tricotomizado e higienizado com alcool a
70%. Apos a fixagdo dos eletrodos foi realizado um teste de contragdo isométrica voluntaria maxima
(CIVM) com duracao de 10 segundos (ARJUNAN; KUMAR; NAIK, 2014; De LUCA, 1997). Esse teste
foi realizado no proprio equipamento através da fixagdo de um suporte rigido, que simulava a posi¢ao de
execucdo da tarefa, e foi utilizado para normalizar as curvas de EMG dos musculos envolvidos
(APENDICE B-Fig.2). Os critérios utilizados para processar os dados de EMG forma baseados no estudo
THOROUGHMAN; SHADMEHR, (1999). Os dados foram primeiramente filtrados utilizando um filtro
passa banda, em seguida foram retificados. O momento de inicio para analise dos sinais eletromiograficos,
bem como a co-contracdo dos musculos agonistas-antagonistas, foi determinado utilizando o MatLab
Versao 16.0. A normalizag¢do do Sinal eletromiogréfico foi realizada em fungdo do Wasted cocontraction,
ou seja, em cada par de agonista-antagonista identificou-se o minimo de ativacdo dos musculos na série
temporal. Esse valor (Wasted cocontraction) foi subtraido do sinal de maior ativagdo, determinando uma
série temporal denominada contragdo efetiva em cada tentativa (DARAINY; OSTRY, 2008;
THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Este procedimento permitiu analisar a EMG de todas as
tentativas dos grupos experimentais de ambas as fases (pré-exposi¢ao e exposi¢cdo — que serao descritas

no delineamento) tanto do experimento I, quanto do experimento II.

Em seguida, ap6s um intervalo de 10 minutos foi realizada uma familiarizacdo precedida por
demonstracdes. Inicialmente um modelo experiente realizou cinco demonstracdes da tarefa. Apds as

demonstragdes o pesquisador forneceu uma instrugio verbal referente a esta fase (APENDICE C) e entio
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se perguntou ao voluntario(a) se ele(a) compreendeu a tarefa. Quando nao havia mais duvidas sobre a
execuc¢do, foi fornecido novamente o sinal “prepare para comegar” e a fase de pré-exposi¢ao teve inicio.
Apo6s o aparecimento do alvo virtual na tela, o voluntario deveria controlar o tempo e a velocidade de
movimento do efetor fisico sobre o trilho para conseguir intercepta-lo. Vinte quatro horas apds o término
da fase de Pré-exposicao, o participante foi submetido a segunda fase do experimento, definida como Fase

de Exposicao.

4.3.4 Delineamento

O experimento foi constituido por duas fases: Pré-exposi¢do e Exposicdo, respectivamente.
Durante a Pré-exposi¢do os participantes foram orientados a movimentar o efetor ao longo do trilho
realizando um movimento rapido (APENDICE B). O efetor virtual foi representado por uma linha
(4x0,3cm). Apos cada tentativa, o participante recebeu conhecimento de resultado (CR) qualitativo
relacionado ao tempo de movimento (TM). Esta informacao foi fornecida da seguinte forma: TMs abaixo
de 179 ms: “seu movimento foi muito rapido!”. TMs entre 180 e 199 ms: “seu movimento foi rapido!”.
TMs entre 200 e 250 ms: “bom tempo de movimento!”. TMs entre 251 e 270 ms: “seu movimento foi
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lento!”. TMs acima de 271 ms: “seu movimento foi muito lento!”. Esta informacao era interrompida

quando o participante realizava quatro tentativas consecutivas com TM entre 200 e 250 ms.

Durante a Pré-exposi¢cdo, foram manipulados os niveis de estabilizagdo do desempenho e a
estruturagdo da pratica. A manipulagdo dos niveis de estabilizagdo resultou na formagao de dois grupos,
Estabilizacdo e Especializagdo, que foram combinados com as duas formas de organizagdo da pratica
(pratica constante e pratica aleatdria). Esta combinagdo resultou em quatro grupos: Grupo Estabilizagdo
Constante (GestC-n=14); Grupo Estabiliza¢do Aleatério (GestA-n=14); Grupo Especializagdo Constante
(GespC-n=14) e Grupo Especializagdo Aleatério (GespA-n=14). Para os participantes dos grupos
estabilizagdo, a fase foi finalizada quando foram realizadas quatro interceptagdes consecutivas com erro
espacial entre -5 ¢ +5 centimetros em relagdo a distancia do centro do alvo do centro do efetor € o
movimento dentro do tempo alvo (200-250ms). Para os participantes dos grupos Especializacdo, a pratica
se estendeu até que fossem realizados seis blocos do mesmo critério. Para os grupos de pratica aleatoria
foi montado um quadro em que as tentativas forma apresentadas de forma aleatoria para todos os
participantes (APENDICE D). A velocidade de deslocamento do alvo foi de 145 cm/s para ambas as

estruturas de pratica.
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Como a estruturagdo de pratica foi manipulada durante a fase de Pré-exposicao, para os grupos de
pratica constante o efetor teve uma carga média (massa [1=2,02 kg); para os grupos de pratica aleatdria o
efetor teve trés diferentes cargas (massa [=1,32kg, média [1=2,02kg e maior 111=2,72kg). Esta fase ocorreu
no primeiro dia. Vinte quatro horas ap6s o término da fase de Pré-exposicao foi realizada a fase de

Exposicao. A Figura 5 ilustra as fases que compuseram o experimento I.

Figura 5 — Sintese do delineamento do experimento I.

GEstC GEspC  GEstAl  GEspAl Pert | TTc Pert Il

| S R | | |
Fase de Pré-Exposicao Fase de Exposicao

(manipulacao da variaveis dependentes) (insercao das perturbactes)

s * ¢ s + ’
Massal Massall Massalll Massa leve Massameédia Massapesada
(1,32kg) (2,02kg) (2,72kg) (1,67kg) (2,02kg) (2,37kg)

Legenda: Legenda:

GEstC — Grupo Estabilizacio Constante PertI —Perturbaciol

GEspC — Grupo Especializacio Constante TTc— Tentativa Controle

Massa IT (utilizadapara prdtica constante) Pert IT — Perturbacio Il

GEstAl - Grupo Estabilizacio Aleatoria Massas leve, média e pesada (utilizadas
GEspAl— Grupo Especializacio Aleatéria para insercdo das perturbacdes)

Massas I, IT e IT (utilizadas para prdtica aleatoria)

Na fase de Exposicdo, os participantes de todos os grupos realizaram 129 tentativas, sendo 99
tentativas controle (massa II, a mesma da fase de pré-exposi¢ao) e 30 tentativas com perturbagdes. Estas
perturbagdes foram inseridas por meio de mudangas na massa do efetor sem que o participante pudesse
ver quanto de massa foi aumentada ou diminuida. Desta forma, o participante foi perturbado assim que
iniciou 0 movimento. As mudancas se deram em duas magnitudes da massa do efetor: redugdo
(massa=1,67kg, Perturbacao I = PI) e aumento (massa=2,37kg, Perturbacao II = PII) e foram inseridas em
ordem pseudoaleatéria (APENDICE G). Ao todo foram 15 PI e 15 PIL. A organizacdo das tentativas-
controle (TTC) e tentativas com perturbagdes (PI e PII) foram apresentadas de forma que existissem pelo

menos duas TTC entre as tentativas com perturbagio (APENDICE E).

4.3.5 Descricdo das variaveis de estudo
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Variaveis independentes

» Niveis de estabilizagdo do desempenho a partir do alcance de desempenhos critério na fase de Pré-

>

exposi¢ao.

Estruturagdo da pratica manipulada na fase de Pré-exposic¢ao.

4.3.6 Variaveis dependentes

Variaveis de desempenho:

>

Para andlise da precisdo do desempenho - Erro absoluto espacial: diferenca em centimetros da
distancia entre o ponto médio do efetor e o centro do alvo. Erro constante espacial: para apontar a
dire¢ao do erro. De acordo com Tresilian (2005), em tarefas de interceptagao em que o individuo move
o efetor em uma distancia especifica em um tempo especifico, o erro temporal pode ser representado

pelo erro espacial. Esta medida permitira a observagao da ocorréncia ou nao de adaptagao.

Variaveis de controle motor:

>

Tempo relativo para o pico de velocidade (%tPV): tempo relativo gasto até o alcance do pico de
velocidade em milissegundos. Essa variavel serd utilizada para descri¢do das estratégias e inferéncia

do mecanismo de controle (TRESILIAN; PLOOY, 2006).

Numero de correcdes: nimero de vales presentes na curva de aceleracdo. Essa variavel foi utilizada

para inferéncia do mecanismo de controle (TRESILIAN; PLOQOY, 2006).

Atividade neuromuscular (co-contracdo) — Essa varidvel foi utilizada a fim de inferir sobre o controle
motor. Foi determinada a co-contracdo dos musculos deltoide anterior (agonista)/deltoide posterior
(antagonista), triceps braquial (agonista)/biceps braquial (antagonista) (THOROUGHMAN;
SHADMEHR, 1999).
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Variavel de controle de estudo

» Numero de tentativas necessarias na Pré-exposi¢ao para alcancar o desempenho critério. Esta medida
indicara se os grupos realizardo diferentes quantidades de pratica em fun¢ao da medida do nivel de
estabilizagdo adotada.

» O tempo de movimento foi determinado para que se pudesse analisar a adaptagdo e o controle com
tempos entre 200 e 250 ms. Isso porque em tarefas de intercepacdao (ex. movimentos rapidos) sao

necessarios pelo menos 200 ms para se modificar/corrigir o movimento (MARINOVIC; PLOOQY;

TRESILIAN, 2008).

4.3.7 Analise estatistica

Inicialmente os dados foram organizados em média e medida de dispersdo (Desvio-Padrao). Apos
esta organizacdo, todos os dados foram conferidos quanto a normalidade, homocedasticidade e

esfericidade.

Na fase de Pré-exposicdo os dados foram organizados em quatro blocos de 25% das tentativas (0-
25; 26-50; 51-75; 76-100%). A fim de testar as hipdteses 1 (Hi) e 2 (Hz2) do experimento I, foram
analisados o desempenho, o tempo relativo para o pico de velocidade em milissegundos (%tPV), o nimero
de correcdes e a co-contracdo de Deltoide anterior/Deltoide posterior e Biceps/Triceps. Para tanto foi

realizada um ANOVA two way (4 grupos x 4 blocos) para cada variavel dependente.

Na fase de exposicdo, a comparacdo foi feita entre as tentativas imediatamente prévias a
perturbacao (Pré), tentativas com a perturbacdo (Per) e tentativas imediatamente apos a retirada da
perturbacao (P6s), com os dados organizados em blocos de cinco tentativas. Esta organizagao resultou em
trés blocos de tentativas Pré P1, PI e Pos PI; e trés blocos de tentativas Pré PII, PII e Pos PII. Esses dados
foram utilizados para analise das variaveis dependentes EA, EC, %tPV (ms), nimero de corregdes na

curva de aceleracao e a co-contragdo de Deltoide anterior/Deltoide posterior ¢ Biceps/Triceps.

Para responder a hipdtese (H3) do experimento I, foi conduzida um ANOVA two way (4 grupos x
3 blocos), para as medidas do EA e EC. Para responder a hipoteses (H4) e (Hs) do experimento I, foi
conduzida um ANOVA two way (4 grupos x 3 blocos), para as medidas do %tPV, numero de corregdes e

a co-contracao de Deltoide anterior/Deltoide posterior e de Biceps/Triceps.
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O post hoc de Bonferroni foi utilizado na comparagao par a par, quando necessario. O nivel de

significancia adotado foi de p < 0,05.
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S RESULTADOS DO EXPERIMENTO I

Preimeiramente serdo apresentados os resultados de desempenho ¢ de controle motor da pré-
exposicao para responder as hipoteses 1 e 2. Em seguida, os resultados de desempenho e de controle motor

da fase de exposicao para responder as hipoteses 3,4 e 5.

5.1 Fase de Pré-exposicio

5.1.1 Resultados de desempenho motor

Os resultados de desempenho motor se referem as medidas de erro absoluto (EA) e erro constante
(EC) espacial dos quatro blocos de 25% das tentativas referentes a fase de Pré-exposicao. A Figura 6
mostra os dados de desempenho e das variaveis de controle motor extraidos da fase de Pré-exposicao.
Para a analise do EA (Fig. 6a), a ANOVA mostrou que houve diferenga significativa entre grupos [F(3,
52)=14,959, p=0,001; n>=0,46], entre os blocos [F(3, 156)=69,235, p=0,001; n>=0,57] ¢ houve intera¢do
significativa entre grupos e blocos [F(9, 156)=2,7801, p=0,005; n2=0,14]. O post hoc da interagdo
identificou que todos os grupos reduziram o erro a partir do segundo bloco e terminaram iguais ao final
da fase de Pré-exposi¢cdo, demonstrando que o desempenho critério realmente conduziu os grupos a
desempenho semelhante. No entanto, o grupo Estabilizacdo Constante obteve pior desempenho no
primeiro, segundo e terceiro blocos quando comparado com os demais grupos (p<0,05). Os demais grupos
tiveram desempenho semelhante durante toda a fase de Pré-exposicao (p>0,05). Para a analise do EC (Fig.
6b), a ANOVA mostrou que nao houve diferenca significante entre os grupos [F(3, 52)=0,01292, p=0,99;
1n>=0,001], mas houve diferenga significativa entre blocos [F(3, 156)=3,3116, p=0,021; n2=0,06]. O post
hoc identificou que no terceiro e quarto blocos, somente o grupo Especializacdo Constante antecipou o
movimento e aumentou a precisdo (p=0,02). No entanto, ndo houve interacao significante entre grupos e

blocos [F(9, 156)=1,3825, p=0,20; n2=0,07].
5.1.2 Resultados das variaveis de inferéncia de controle motor

O tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) e o nimero de corre¢des sdo variaveis que
possibilitam inferir sobre as estratégias de controle para a interceptagao. Para o %tpV (Fig. 6¢), a ANOVA
mostrou que houve diferenga significativa entre grupos [F(3, 52)=6,1158, p=0,006; n°=0,26]. O post hoc

identificou que o grupo Estabiliza¢do Constante teve o %tpV maior que os grupos Estabilizagdo e
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Especializagao Aleatoria (p=0,02), e o grupo Especializagdo Aleatdria gastou menos tempo que todos os
grupos (p=0.004). Nio houve diferenga significante entre blocos [F(3, 156)=0,2300, p=0,87; n1>=0,004].
Contudo, houve interagdo significativa entre grupos e blocos [F(9, 156)=1,9350, p=0,05; n?>=0,083]. O
post hoc identificou que no primeiro bloco o %tpV foi maior para o grupo Estabilizacdo Constante quando
comparado com os grupos Estabilizacdo Aleatoria e Especializagdo Aleatoria (p=0,01), no segundo bloco
foi maior que todos os grupos (p=0,03) e no terceiro bloco foi maior que os grupos Estabilizagdo Aleatoria

e Especializacao Aleatoria (p=0,02).

Para nimero de corregdes (Fig. 6d), a ANOVA mostrou que houve diferencas significativa entre
grupos [F(3, 52)=3,3732, p=0,025; n?=0.16]. O post hoc identificou que o grupo Estabilizagdo Constante
realizou menos corregdes que os grupos de Estabilizacdo Aletoria e Especializacao Aletoria (p=0,02).
Houve também diferenga significativa entre blocos [F(3, 156)=5,3299, p=0,002; n>=0,09]. O post hoc
identificou que o numero de corre¢des diminuiu do primeiro para o quarto bloco (p=0,02). No entanto,

ndo houve interagdo significante entre grupos e blocos [F(9, 156)=0,46780, p=0,89; n*=0,02].
5.1.3 Medidas de co-contrac¢do

As medidas de co-contracdo estdo realicionadas a atividade dos musculos Deltoide anterior-
Deltoide posterior e Biceps-Triceps e sao representadas nas Figuras 6e e 6f. Para os musculos Deltoide
Anterior/Posterior (Fig. 6¢), os resultados da ANOVA mostraram que houve diferencas significativas entre
grupos [F(3,36)=4,4891, p=0,008; n>=0,23]. O post hoc identificou que os grupos Estabiliza¢do Constante
e Estabilizacdo Aleatéria apresentaram maior co-contragdo que os grupos Especializacdo Aleatdria e
Especializagao Constante no terceiro e quarto bloco (p=0,04). Nao houve diferenga significante entre
blocos [F(3, 108)=2,0097, p=0,12; n?=0,04]. Contudo, houve intera¢do significativa entre grupo e blocos
[F(9, 108)=1,9165, p=0,05; n?=0,19]. O post hoc mostrou que o grupo Especializa¢do Aleatoria apresentou
menor co-contragao no primeiro bloco quando comparado com os demais grupos (p=0,03); e em todos os
demais blocos quando comparado ao grupo Estabilizacdo Constante (p=0,02). O grupo Especializagado
Aleatdria apresentou menor co-contragao no terceiro bloco que o grupo Estabilizagcao Aleatéria (p=0,004).
No quarto bloco, o grupo Estabilizacdo Constante teve maior co-contracao que o grupo Especializagao

Constante (p=0,05).
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Figura 6- Resultados de quatro blocos de 25% das tentativas das varidveis de desempenho e de controle motor
referentes a fase de pré-exposicao. a) representa o Erro Absoluto (EA); b) o Erro Constante; ¢) o tempo relativo para

o pico de velocidade (%tpV); d) Numero de corre¢des; e) Co-contracdo de Deltdide Anterior/Posterior (%); e f) Co-
contragdo de Biceps/Triceps.
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Os resultados da ANOVA para os musculos Biceps/Triceps (Fig. 6f) mostraram que ndo houve

diferencas significante entre grupos [F(3, 36)=2,6287, p=0,07; n*=0,17]. Ndo houve diferenga significante
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entre blocos [F(3, 108)=1,1025, p=0,35; n?=0,017] e nem interagio significante entre grupo e blocos [F(9,
108)=1,3319, p=0,23; n>=0,11].

5.2 Fase de Exposigdo — Perturbagdo 1
5.2.1 Resultados de desempenho motor dos blocos de PIl1, PI2 e PI3

Os resultados de desempenho da fase de exposicao se referem as medidas de erro absoluto (EA),
erro constante (EC) espacial, e as medidas de controle motor sdo o tempo relativo para o pico de velocidade
(%tpV), Numero de corregdes, Co-contracdo dos musculos Deltéide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) e
Biceps/Triceps (Bic/Tri) dos trés blocos de cinco tentativas, formados pelas tentativas Pré-perturbacao

(Pre), Perturbagao (PI) e Pos-perturbagao (Pos).

Para a analise do EA em PI1 (Fig. 7a), a ANOVA mostrou que houve diferenca significativa entre
grupos [F(3, 52)=9,3347; p=0,001; n?=0,35]. O post hoc identificou que o grupo Estabilizagdo Constante
apresentou maior erro que os demais grupos (p=0,003). Houve diferenga significativa entre blocos [F(2,
104)=6,0076, p=0,003; n7=0,10]. O post hoc identificou que o grupo Estabilizagdo Constante aumentou o
erro de PI para Pos (p=0,003). Também houve interacdo significativa entre grupos e blocos [F(6,
104)=2,1473, p=0,05; n>=0,11]. O post hoc identificou que em Pods, o grupo Estabilizagdo Constante ndo
retomou o desempenho do bloco Pré (p=0,001), e no bloco Pds teve maior erro que os demais grupos
(p=0,003).

Figura 7- Resultados do desempenho referentes a fase de exposicdo. a) representa o Erro Absoluto (EA) em PI1; b) o
Erro Absoluto (EA) em PI2; ¢) o Erro Absoluto (EA) em PI3.
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Para a analise do EC, a ANOVA mostrou que houve diferenca marginal entre os grupos [F(3,
52)=2,2967, p=0,06; n?=0,11]. O post hoc identificou que o grupo Estabilizagdo Constante foi mais
atrasado que os grupos Especializacdo Constante e Especializacdo Aleatéria (p=0,03). Nao houve
diferenga significante entre blocos [F(2, 104)=2,2874, p=0,10; n*=0,042]. Contudo, houve interagdo
significativa entre grupos e blocos [F(6, 104)=2,2467, p=0,04; n>=0,12]. O post hoc identificou que em
PI, o grupo Especializacdo Constante antecipou mais o momento de interceptacdo que o grupo
Estabilizacdo Constante (p=0,02). Para as tentativas Pos, o grupo Estabilizacdo Aleatoria atrasou mais que

os demais grupos (p=0,03).

Para a andlise do EA em PI2 (Fig. 7b), a ANOVA mostrou que houve diferenca significativa entre
grupos [F(3, 52)=4,8147, p=0,004; n?=0,21]. O post hoc identificou que o grupo Estabilizagdo Constante
teve maior erro que os demais grupos (p=0,03). Nao houve diferenca significante entre os blocos [F(2,
104)=1,0118, p=0,36; n?>=0,02]. Contudo, houve interacdo significativa entre grupos e blocos [F(6,
104)=3,1100, p=0,007; n=0,15]. O post-hoc identificou que em PI2, o grupo Estabilizagdo Constante teve
maior erro que todos grupos (p=0,03). Além disso, o grupo Estabilizacdo Constante ndo retomou o

desempenho, pois o erro em Pos foi maior que em Pré (p=0,05).

Para a analise do EC PI2, a ANOVA mostrou diferenca significativa entre os grupos [F(3,
52)=3,5600, p=0,020; n>=0,17]. O post hoc identificou que o grupo Estabilizagdo Constante foi mais
atrasado que os grupos Estabilizacdo Aleatoria e Especializagdo aleatéria (p=0,04). Houve diferenca
significativa entre blocos [F(2, 104)=3,3826, p=0,037; 1>=0,06]. O post hoc identificou que o grupo
Especializagdo Aleatoria foi mais atrasado (p=0,004) e o grupo Especializagdo Constante foi mais
adiantado em Pds que em PI (p=0,002). Houve também interacao significativa entre grupos e blocos [F(6,
104)=5,2713, p=0,001; n*=0,23]. O post hoc identificou que em PI2, o grupo Estabilizagdo Constante
atrasou mais que o grupo Estabilizacdo Aleatoria (p=0,13). Para o bloco Pés, o grupo Especializagao

Constante foi mais antecipado que o grupo Especializacao Aleatoria (p=0,003).

Para a anélise do EA em PI3 (Fig. 7c), a ANOVA mostrou que houve diferenga significativa entre
os grupos [F(3, 52)=6,6177, p=0,001; n>=027]. O post hoc identificou o grupo Estabiliza¢do Constante
teve maior erro que os demais grupos (p=0,001). Houve diferenga significativa entre blocos [F(2,
104)=5,3559, p=0,006; n>=0,09]. O post hoc identificou que o desempenho dos grupos Estabilizagdo

Constante e Especializacdo Constante foi pior em PI3 em comparagdo com Pré (p=0,01) e pior em Poés
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comparado com Pré (p=0,02). Houve também interacdo significativa entre grupos e blocos [F(6,
104)=3,1507, p=0,007; n>=0,15]. O post hoc identificou que o desempenho dos grupos Estabilizagdo
Constante e Especializagdo Constante foi pior em PI3 em comparagcdo com os grupos Estabilizagdao
Aleatoria e Especializacdo Aleatoria (p=0,01). Para a anélise do EC, a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre os grupos [F(3, 52)=0,56225, p=0,64; n>=0,03]. Houve diferenca significativa
entre os blocos [F(2, 104)=6,3201, p=0,003; 1°=0,11]. O post hoc identificou que o grupo Estabiliza¢do
Aleatoria foi mais atrasado em Pos que em PI (p=0,02). Também houve intera¢do significativa entre
grupos e blocos [F(6, 104)=3,3523, p=0,005; 1>=0,16]. O post hoc identificou que o grupo Estabiliza¢do
Aleatoria foi mais antecipado que os demais grupos (p=0,01). Para o bloco Pds, o grupo Estabilizacdo

Aleatoria foi mais atrasado que o grupo Especializacao Aleatoria (p=0,03).
5.2.2 Resultados do %tpV dos blocos PlI, PI2 e PI3

A Figura 8 ilustra os resultados do tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV). Na analise do
%tpV em PI1 (Fig. 8a), a ANOVA mostrou que nao houve diferenga significante entre grupos [F(3,
52)=2,0013, p=0,12; n*=0,10]. A ANOVA mostrou que houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
104)=7,0293, p=0,001; n>=0,12]. O post hoc identificou que o grupo Especializagdo Constante aumentou
0 %tpV em Pos em comparagao com PI (p=0,03). Contudo, ndo houve interagdo significante entre grupos

e blocos [F(6, 104)=0,69385, p=0,65; n>=0,03].

Figura 8- Resultados do Tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) referentes a fase de exposicdo. a)
representa 0 %tpV em PI1; b) 0 %tpV em P12; ¢) 0 %tpV em PI3.
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Na analise do %tpV em PI2 (Fig. 8b), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenca significante
entre grupos para o %tpV [F(3, 52)=1,7109, p=0,17; n?>=0,08], ndo houve diferenga significante entre
blocos [F(2, 104)=2,1663, p=0,12; n>=0,03] e nem interagdo entre grupos e blocos [F(6, 104)=1,3123,
p=0,25; 1°=0,07].

Na analise do %tpV em PI3 (Fig. 8c), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenca significante
entre grupos para o %tpV [F(3, 52)=1,3084, p=0,28; n?=0,07], ¢ nem diferenca significante entre blocos
[F(2, 104)=0,47869, p=0,62; n°=0,009]. Contudo, houve interagio significativa entre grupos e blocos [F(6,
104)=3,5199, p=0,003; n?=0,17]. O post hoc identificou que o grupo Especializa¢do Constante obteve

maior %tpV em Pré-PI3 quando comparado com o grupo Especializacao Aleatoria (p=0,009).

5.2.3 Resultados do Numero de corregoes dos blocos de PI1, PI2 e PI3

Para a analise do Numero de Correcdes em PI1 (Fig. 9a), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 52)=1,3488, p=0,26; n°=0,07], houve diferenca entre blocos [F(2,
104)=44,730, p=0,001; >=0,46]. O post hoc identificou mais corre¢des em PI1 em comparagdo com os
blocos Pré e Pos (p=0,001). Contudo, ndo houve interacao entre grupos e blocos [F(6, 104)=0,71183,
p=0,64; n°=0,03].

Figura 9- Resultados do numero de corre¢des (NC) referentes a fase de exposicao. a) representa o NC em PI1; b) o
NC em PI2; ¢) o NC em PI3.
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Para a andlise do Nuimero de Corregdes em PI2 (Fig. 9b) a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenga significante entre grupos [F(3, 52)=1,0290, p=0,38; 1>=0,05]. Houve diferenga significativa
entre blocos [F(2, 104)=45,728, p=0,001; n>=0,47]. O post hoc identificou mais corre¢cdes em PI1 que nos
blocos Pré e Pos (p=0,04). Também houve interagao significativa entre grupos e blocos [F(6, 104)=2,5314,
p=0,03; n?=0,13]. O post hoc identificou que o grupo Especializagdo Aleatoria realizou mais corregdes

em Pré que os demais grupos (p=0,03).

Para a analise do Numero de Correcdes em PI3 (Fig. 9¢c), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 52)=1,0937, p=0,36; n°=0,05]. Houve diferenga significativa
entre blocos [F(2, 104)=25,912, p=0,001; n>=0,33]. O post hoc identificou mais corre¢cdes em PI1 que nos
blocos Pré e Pds. Contudo, ndo houve interacao significante entre grupos e blocos [F(6, 104)=1,5930,

p=0,156; n°=0,08].
5.2.4 Co-contragdo dos musculos Deltoide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) para blocos PI1, PI2 e PI3

A Figura 10 ilustra os resultados da co-contragdo dos pares de musculos Deltoide
Anterior/Posterior (DelAnt/Pos). Para os musculos Deltéide Anterior/Posterior em PI1 (Fig. 10a), a
ANOVA mostrou que nio houve diferenga significante entre grupos [F(3, 36)=2,1725, p=0,10; n>=0,15].
Houve diferenca significativa entre blocos [F(2, 72)=4,2238, p=0,02; n?=0,11]. O post hoc nio foi capaz
de identificar onde ocorreram as diferengas. Nao houve interacao significante entre grupos e blocos [F(6,

72)=0,82400, p=0,55; 1=0,06].
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Figura 10- Resultados da co-contragdo de Deltdide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) referentes a fase de exposi¢do. a) a co-
contragdo de DelAnt/Pos em PI1; b) a co-contra¢do de DelAnt/Pos em PI2; ¢) a co-contragdo de DelAnt/Pos em PI3.
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Para os musculos Deltdide Anterior/Posterior em PI2 (Fig. 10b), a ANOVA mostrou que houve
diferenca significativa entre grupos [F(3, 36)=3,1487, p=0,04; n?=0,21]. O post hoc identificou que o
grupo Especializacdo Aleatéria alcangou menor co-contragdo que os demais grupos (p=0.04). Também
houve diferenga significativa entre blocos [F(2, 72)=20,444, p=0,001; n>=0,36]. O post hoc identificou
que a co-contracao foi menor em P6s em comparacdao com Pré. Além disso, houve interagao significativa
entre grupos e blocos [F(6, 72)=2,1505, p=0,05; 1>=0,15]. O post hoc identificou que o grupo
Especializagao Aleatoria apresentou menores niveis de co-contragdo quando comparado com os demais

grupos em Pré e Pos (p=0,04).

Para os musculos Deltoide Anterior/Posterior em PI3 (Fig. 10c), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 36)=0,19936, p=0,89; n°=0,016]. Houve diferenca significativa
entre blocos [F(2, 72)=19,159, p=0,001; n?=0,35]. O post hoc identificou que o grupo Estabiliza¢do
Constante alcangou maior co-contragdo em Pré em comparagdao com Pos (p=0,005). Contudo, ndo houve

interagdo entre grupos e blocos [F(6, 72)=1,2494, p=0,29; n°=0,09].
5.2.5 Co-contragdo dos musculos Biceps/Triceps (Bic/Tri) para blocos de PI1, PI2 e PI3

Para a andlise da co-contragcdo de Bic/Tri em PI1 (Fig. 11a), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 36)=1,4956, p=0,23; n>=0,11]. Houve diferenca significativa
entre blocos [F(2, 72)=5,9156, p=0,004; n°=0,14]. O post hoc identificou que a co-contra¢do foi menor
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em PI1 em comparacao com Pré e P6s (p=0,01). Contudo, ndo houve interagao entre grupos e blocos [F(6,
72)=1,7066, p=0,13; n>=0,12].

Figura 11- Resultados da co-contragdo de Biceps/Triceps (Bic/Tri) referentes a fase de exposi¢do. a) a co-contragao
de DelAnt/Pos em PI1; b) a co-contracdo de DelAnt/Pos em PI2; ¢) a co-contragdo de DelAnt/Pos em PI3.
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Para a analise da co-contracdo de Bic/Tri em PI2 (Fig. 11b), a ANOVA mostrou que houve
diferenca significativa entre grupos [F(3, 36)=4,3928, p=0,009; n7=0,26]. O post hoc identificou que a co-
contragdo do grupo Estabilizacdo Constante que todos os demais grupos (p=0,002). Houve diferenca
significativa entre blocos [F(2, 72)=5,9181, p=0,004; n°=0,14]. O post hoc identificou que a co-contragdo
em Pré foi maior que PI (p=0.049). Contudo, ndo houve interagao significante entre grupos e blocos [F(6,
72)=0,15800, p=0,98; n>=0,012].

Para a analise da co-contragdo de Bic/Tri em PI3 (Fig. 11c), a ANOVA mostrou que houve
diferenca significativa entre grupos [F(3, 36)=3,4842, p=0,02; n?=0,22]. O post hoc identificou que a co-
contragdo do grupo Estabilizacdo Constante foi maior que a dos demais grupos (p=0,03). Nao houve
diferenca significante entre blocos [F(2, 72)=2,5001, p=0,08; n?=0,06] e ndo houve interagdo entre grupos
e blocos [F(6, 72)=0,10376, p=0,99; n=0,09].
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5.3 Fase de Exposi¢cdo — Perturbacdo 11
5.3.1Resultados de desempenho motor dos blocos de PII1, PII2 e PII3

Os resultados de desempenho e de controle motor da fase de exposi¢do se referem as medidas de
erro absoluto (EA), erro constante (EC) espacial, tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV),
Numero de correcdes, Co-contracdo dos musculos Deltoide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) e
Biceps/Triceps (Bic/Tri) dos blocos formados pelas tentativas (blocos de cinco tentativas) Pré-perturbacao

(Pre-PII), Perturbagdo (PII) e Pés-perturbagao (Pos-PII).

Para a anélise do EA em PII1 (Fig. 12a), a ANOVA mostrou que houve diferenca significativa entre
grupos [F(3, 52)=6,6185, p=0,001; n?=0,27]. O post hoc identificou que o erro dos grupos Estabilizagdo
Constante e Estabilizagdo Aleatoria foi maior que dos demais grupos (p=0,008). Houve diferenca
significativa entre blocos [F(2, 104)=13,239, p=0,001; n?>=0,20]. O post hoc identificou que o erro em PII1
foi maior que em Pré (p=0,003). Além disso, houve interacdo significativa entre grupos e blocos [F(6,
104)=5,0381, p=0,001; n?=0,22]. O post hoc identificou que em PII1, o erro dos grupos Estabiliza¢do
Constante e Estabilizacdo Aleatdria foi maior que dos grupos Especializagao Constante e Especializagao
Aleatoria (p=0,001).

Figura 12- Resultados do desempenho referentes a fase de exposicao. a) representa o Erro Absoluto (EA) em PII1; b)
o Erro Absoluto (EA) em PII2; ¢) o Erro Absoluto (EA) em PII3.
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Para a analise do EC em PII1, a ANOVA mostrou que houve diferenga significativa entre os grupos
[F(3,52)=9,0680, p=0,001; n?=0,34]. O post hoc identificou que o grupo Estabiliza¢do Constante foi mais

atrasado que os demais grupos (p=0,001). Também houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
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104)=27,007, p=0,001; 17=0,34]. O post hoc identificou que o grupo Estabiliza¢io Constante foi mais
atrasado em PII1 que em Pré e Pos (p=0,002). Houve interagdo entre grupos e blocos [F(6, 104)=3,5799,
p=0,003; n°=0,17]. O post hoc identificou que o grupo Estabilizagdo Constante foi mais atrasado em PII1
que os demais grupos (p=0,002), e em Pds quando comparado com os grupos Especializacao Constante e

Especializagao Aleatoria.

Para a analise do EA em PII2 (Fig. 12b), a ANOVA mostrou que houve diferencga significativa
entre grupos [F(3, 52)=5,5175; p=0,002; n?=0,24]. O post hoc identificou que o erro foi maior para grupo
Estabilizagdo Constante que os demais grupos (p=0,008). Nao houve diferenga significante entre blocos
[F(2, 104)=0,78483, p=0,45; n?>=0,014]. Contudo, houve interagdo significativa entre blocos e grupos [F(6,
104)=2,5477, p=0,024; 1n?=0,13]. O post-hoc identificou que em PII2, o erro do grupo Estabiliza¢do
Constante foi maior que os demais grupos (p=0,001). Além disso, o erro em Pds o grupo Estabilizagdo

Constante foi maior em comparagdo com demais grupos (p=0,049).

Para a anélise do EC em PI12, a ANOVA mostrou que houve diferenca significativa entre os grupos
[F(3, 52)=7,1335, p=0,001; 1°=0,29]. O post hoc identificou que o grupo Estabiliza¢do Aleatoria foi mais
atrasado que os demais grupos (p=0,001). Houve diferenga significativa entre blocos [F(2, 104)=21,477,
p=0,001; n?=0,29]. O post hoc identificou que o erro foi mais atrasado em PII2 que em Pré e Pos (p=0,002).
Além disso, houve interagdo entre grupos e blocos [F(6, 104)=6,9884, p=0,001; ?=0,28]. O post hoc
identificou que o grupo Estabilizagdo Aleatoria foi mais atrasado em PII2 e em Pdés que os grupos

Especializagao Constante e Estabilizagao Aleatoria (p=0,006).

Para a anélise do EA em PII3 (Fig. 12¢), a ANOVA mostrou que houve diferenga significativa entre
grupos [F(3, 52)=5,2217, p=0,003; n?=0,23]. O post hoc identificou que o erro do grupo Estabiliza¢do
Constante foi maior que dos demais grupos (p=0.04). Houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
104)=5,0569, p=0,008; n>=0,09]. O post hoc identificou que o erro foi maior em PII3 que em Pré (p=0,03).
Contudo, ndo houve interagdo significante entre grupos e blocos [F(6, 104)=1,7027, p=0,13; n*=0,08].

Para a analise do EC em PII3, a ANOVA mostrou ndo houve diferenca significante entre os grupos
[F(3, 52)=0,73217, p=0,53; n>=0,04]. Houve diferenga significativa entre blocos [F(2, 104)=3,2483,
p=0,042; n7=0,06]. O post hoc identificou que o erro em Po6s foi mais adiantado que em PII3 (p=0,047).
Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(6, 104)=0,75582, p=0,60; n>=0,04].
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5.3.2 Resultados do %tpV dos blocos de PII1, PII2 e PII3

Para a anélise do %tpV em PII1 (Fig. 13a), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenga significante
entre grupos [F(3, 52)=1,4535, p=0,23; n?>=0,07]. Houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
104)=9,1584, p=0,001; n?=0,15]. O post hoc identificou que o %tpV para foi menor em Pos que em PII
(p=0,01). Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(6, 104)=0,52234, p=0,79; n>=0,03].

Figura 13- Resultados do Tempo relativo para o pico de velocidade (%otpV) referentes a fase de exposigio. a)
representa 0 %tpV em PII1; b) 0 %tpV em PI12; ¢) 0 %tpV em PII3.
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Para a andlise do %tpV em PII2 (Fig. 13b), a ANOVA mostrou que nao houve diferenca
significante entre grupos [F(3, 52)=1,5056, p=0,22; n°=0,07], ndo houve diferenca significante entre
blocos [F(2, 104)=2,5042, p=0,09; n>=0,04] e também ndo houve intera¢do entre grupos e blocos [F(6,
104)=0,28928, p=0,94; n*=0,01].

Para a anélise do %tpV em PII3 (Fig. 13c), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenga significante
entre grupos para o %tpV em PII3 [(3, 52)=1,1785, p=0,32; n*=0,06]. Ndo houve diferenga significante
entre blocos [F(2, 104)=2,1032, p=0,12; n?=0,03]. Contudo, houve intera¢do entre grupos e blocos [F(6,
104)=4,2066, p=0,001; n>=0,19]. O post hoc identificou que o grupo Especializa¢do Constante obteve
maior %tpV em Po6s-PII3 quando comparado com o grupo Especializagdo Aleatoria e Estabilizacdo

Constante (p=0.04).
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5.3.3 Resultados do Numero de corregoes dos blocos de PII1, PII2 e PII3

Para a analise do Numero de Corregdes em PII1 (Fig. 14a), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 52)=0,65967, p=0,58; n°=0,03]. Houve diferencga significativa
entre blocos [F(2, 104)=91,384, p=0,001; n?=0,63]. O post hoc identificou mais corre¢des em PII1 em
comparacdo com os blocos Pré e Pos. Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(6,
104)=0,42561, p=0,86; n?=0,02].

Figura 14- Resultados do ntimero de corregdes (NC) referentes a fase de exposigao. a) representa o NC em PII1; b) o
NC em PII2; ¢) o NC em PII3.
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Para a andlise do Numero de Corregoes em PII2 (Fig. 14b), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 52)=0,69816, p=0,55; n?=0,03]. Houve diferenca significativa
entre blocos [F(2, 104)=46,660, p=0,001; n?=0,47]. O post hoc identificou mais corre¢cdes em PII2 em
comparacdo com os blocos Pré e Pds. Contudo, ndo houve interacdo entre grupos e blocos [F(6,

104)=0,57324, p=0,75; 1>=0,032].

Para a analise do Numero de Corre¢des em PII3 (Fig. 14c), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 52)=0,55674, p=0,64; n°>=0,03]. Houve diferenga significatitva
entre blocos [F(2, 104)=44,799, p=0,001; n?>=0,46]. O post hoc identificou mais corre¢des em PII3 em
comparacdo com os blocos Pré e Pos. Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(6,

104)=1,2817, p=0,27; 1>=0,06].
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5.3.4 Co-contragao dos musculos Deltoide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) para blocos de PII1, PII2 e
PII3

Para a analise da co-contracdo DelAnt/Pos em PII1 (Fig. 15a), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenga significante entre grupos [F(3, 36)=1,2516, p=0,30; n>=0,09]. Houve diferenga significativa
entre blocos [F(2, 72)=7,4230, p=0,001; n°>=0,17]. O post hoc identificou que a co-contra¢do em PII1 foi
maior que em Pré (p=0,02). Contudo, ndo houve interagdo significante entre grupos e blocos [F(6,
72)=0,73078, p=0,62; >=0,06].

Figura 15- Resultados da co-contragdo de Deltéide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) referentes a fase de exposicao. a)
a co-contragdo de DelAnt/Pos em PI1; b) a co-contragdo de DelAnt/Pos em PI2; ¢) a co-contragdo de DelAnt/Pos em
PI3.
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Para a analise da co-contracdo DelAnt/Pos em PII2 (Fig. 15b), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenga significante entre grupos [F(3, 36)=1,6814, p=0,18; n>=0,12]. Houve diferenga significativa
entre blocos [F(2, 72)=6,1135, p=0,004; n7=0,15]. O post hoc identificou que a co-contra¢do foi menor

em Pré que em Pos (p=0,008). Contudo, ndo houve interacdo entre grupos e blocos [F(6, 72)=0,73078,
p=0,62; 1°=0,05].

Para a analise da co-contragdo DelAnt/Pos em PII3 (Fig. 15¢), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 36)=0,3282, p=0,80; n>=0,03], ndo houve diferenca significante
entre blocos [F(2, 72)=0,68741, p=0,50; 1n>=0,02], e nem interacdo entre grupos e blocos [F(6,
72)=0,73078, p=0,62; n>=0,13].
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5.3.5 Co-contragao dos musculos Biceps/Triceps (Bic/Tri) para blocos de PII1, PII2 e PII3

Para a analise da co-contra¢dao de Bic/Tri em PII1 (Fig. 16a), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferencga significante entre grupos [F(3, 36)=1,6471, p=0,19; n*=0,12]. Houve diferenga entre blocos
[F(2, 72)=6,1445, p=0,003; n°=0,15]. O post hoc identificou que a co-contragio foi maior em Pré e Pds
em comparagdo com PIIl (p=0,002). Contudo, ndo houve interacdo entre grupos e blocos [F(6,
72)=1,1311, p=0,35; n?=0,08].

Figura 16- Resultados da co-contragdo de Biceps/Triceps (Bic/Tri) referentes a fase de exposigdo. a) a co-contracdo
de DelAnt/Pos em PI1; b) a co-contracdo de DelAnt/Pos em PI2; ¢) a co-contragdo de DelAnt/Pos em PI3.
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Para a analise da co-contra¢do de Bic/Tri em PII2 (Fig. 16b), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca entre grupos [F(3, 36)=1,6471, p=0,19; 1n>=0,29]. Houve diferenga entre blocos [F(2,
72)=6,1445,p=0,003; n>=0,16]. O post hoc identificou que a co-contragio foi menor PII2 em compara¢do
com Pré (p=0,009) e P6s (p=0,001). Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(6, 72)=1,0292,
p=0,41; 1°=0,08].

Para a analise da co-contragcdo de Bic/Tri em PII3 (Fig. 16¢c), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(3, 36)=1,6471, p=0,19; n?=0,14]. Nio houve diferenca significante
entre blocos [F(2, 72)=1,2262, p=0,29; n?=0,03], € nem interagdo significante entre grupos e blocos [F(6,
72)=0,4187, p=0,86; n>=0,03].
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6 DISCUSSAO DO EXPERIMENTO I

A pratica além da estabilizacdo favorece a melhora do desempenho (FONSECA et al., 2012;
SANTOS et al., 2017), pois a formagao de estruturas de controle, inferidas pelo alcance da estabilizacao
do desempenho (UGRINOWITSCH et al., 2011), da condigdes ao sistema sensério motor de se
especializar, explorando novas formas para selecionar ¢ executar o comando motor e alcangar a meta
estabelecida (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; KORNYSHEVA; DIEDRICHSEN, 2014).
Alguns estudos t€ém mostrado que a variag@o de praticas anteriores proporciona ao sistema sensorio motor
maiores niveis de adaptacdo (KRAKAUER et al., 2000; LEITE, 2015). Porém, o nivel de estabiliza¢ao
tem sido manipulado a partir de pratica constante, e pouco se tem explorado o comportamento das

estruturas de controle durante a aquisi¢do da habilidade.

Perante este contexto, o experimento I teve como objetivo investigar os efeitos do nivel de
estabilizagdo do desempenho e da esturuturacdo da pratica (constante e aleatdria) na adaptagdo a
perturbagdes motoras imprevisiveis. Foram levantadas cinco hipoteses, sendo as duas primeiras
relacionadas a fase de pré-exposicdo, momento em que foram manipuladas as duas varidveis
independentes. As hipoteses trés, quatro e cinco sdo direcionadas a fase de exposi¢do, momento em que
foram impostas as perturbacdes para poder fazer inferéncias sobre o efeito das duas varidveis
independentes no controle motor. Serdo discutidas primeiramente as hipoteses relacionadas a fase de pré-
exposicao e, em seguida, as hipdteses relacionadas a fase de exposicdo as perturbacdes. A primeira
hipotese esta relacionada a forma com que o desempenho ¢ influenciado pelo nivel de estabilizacdo
manipulado a partir de pratica constante e aleatoria. A segunda hipotese diz respeito ao efeito do nivel de
estabilizagdo e da estrutura de pratica sobre o desempenho e sobre o controle durante a fase de pré-

exposicao, inferido a partir das estratégias utilizadas para se atingir a meta estipulada.

6.1 Fase de Pré-exposicio

6.1.1 Desempenho: Erro Absoluto e Erro Constante

O desempenho motor, observado a partir do Erro Absoluto (EA) e Erro Constante (EC), mostrou
que todos os grupos melhoraram do inicio para o final da fase de pré-exposicdo, independente do nivel de
estabilizagdao do desempenho e do tipo de pratica. Porém, o EA do grupo Estabilizacdo Constante foi maior

que os demais grupos nos trés primeiros blocos da pré-exposicdo, e o grupo Estabilizacdo Aleatoria
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apresentou desempenho semelhante ao dos grupos Especializagdo Constante e Especializacao Aleatoria.
Esses resultados levam a confirmagdo parcial da primeira hipotese, de que o alcance do nivel
Especializagdao do desempenho levaria a melhores desempenhos na fase de pré-exposi¢dao quando

comparados com o nivel de Estabiliza¢do do desempenho.

Os resultados referentes ao grupo Especializagdo Constante vao ao encontro da literatura, pois a
pratica constante além da estabilizagdo leva a formacdo de estruturas de controle mais competentes, e
garante superioridade em comparagdo com grupos que praticam até a estabilizacdo (FONSECA ef al.,
2012; SANTOS et al., 2017, UGRINOWITSCH et al., 2011). Essa competéncia parece estar relacionada
a maiores chances de atualizagao do comando motor (ex. copia eferente) proporcionadas pela atualizagdo
do Modelo Forward (KAWATO, 1999; WOULPERT; KAWATO, 1998). Ou seja, o alcance de niveis
superiores de estabilizagdo leva a uma especializagdo na sele¢do e execu¢do dos comandos motores

(DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015).

Por outro lado, o desempenho do grupo Estabilizagdao Aleatdria aponta para uma superioridade no
alcance do nivel de estabilizagdo proporcionada pela pratica variada quando comparada com a pratica
constante até a estabilizagdo. Uma primeira explicagdo ¢ a forma com que os dados foram analisados,
separando o total de tentativas da fase de Pré-exposi¢do em quatro partes. Nesta fase, o grupo Estabilizagdo
Aleatoria, como em qualquer pratica aleatoria, o desempenho alterna entre erro e acerto devido a
necessidade de modificacdes na parametrizacdo. Isso porque quando a meta ¢ atingida, existe uma
tentativa de se repetir o planejamento motor na proxima tentativa, mas devido a aleatoriedade, pode haver
incompatibilidade entre o comando gerado e a atual demanda da tarefa. Esta proposta ¢ baseada no fato
de que o executante usa as informagdes da tentativa anterior para planejar a tentativa futura (CASTRO et
al.,2014). Uma outra explicagdo para esse resultado estd na maior exigéncia ao sistema de controle motor
provocado pela pratica aleatoria. Alguns estudos t€ém apontado que a pratica variada exige um
comportamento mais exploratorio, e desencadea uma constante atualizacado do comando motor em fung¢ao
da variacao (LAGE et al., 2015; WU et al., 2014). A necessidade de atualizagao do comando exigida pela
variagdo da pratica, vista aqui como atualizagdo do Forward, parece ter garantido diferentes copias e isso
pode ter provocado modificacdes nas estratégias de controle do grupo de pratica aleatoria (IZAWA et al.,
2008). Consequentemente, isso pode ter favorecido a formagao de estruturas de controle mais competentes
(Modulos experts) na aquisicao da habilidade motora (KAWATO, 1999; WOULPERT; KAWATO, 1998)

€ 0 erro se manteve mais baixo durante esta fase.
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6.1.2 Tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) e numero de corregoes

As variaveis %tpV e o numero de corregdes possibilitam observar as estratégias de controle e
realizar inferéncias sobre os mecanismos de controle utilizados para a interceptacdo. Para tarefas de
interceptagdo em contextos previsiveis a estratégia comumente utilizada ¢ esperar que o alvo se aproxime
da zona de interceptacao para iniciar o movimento. Desta forma, o alcance do pico de velocidade ocorre
nas porg¢des finais do movimento (TRESILIAN et al., 2004; TRESILIAN; PLOOY, 2006). Essa estratégia
¢ utilizada quando existe maior certeza sobre o contexto e leva a utilizagdo do mecanismo
predominantemente via pré-programacdo diminuindo numero de corre¢des em fun¢do da pratica

(TRESILIAN; PLOOY, 2006). Este pressuposto foi testado e auxilia a responder a segunda hipdtese.

Os resultados das comparagdoes do %tpV mostraram que ndo houve diferencas entre blocos,
demonstrando que os grupos inciaram e finalizaram a fase de pré-exposi¢do de forma semelhantes.
Contudo, os grupos utilizaram diferentes estratégias, pois o grupo Estabilizagdo Constante apresentou
maior %tpV que os dois grupos de pratica aleatéria. Neste caso, a ndo repeticdo da pratica aleatdria levou
auma estratégia de antecipar o inicio do movimento, garantindo mais tempo para as corregdoes nas por¢oes
finais do movimento em comparagdo com o grupo Estabilizacdo Constante. Esta estratégia ja foi
observada em estudos anteriores (IZAWA et al., 2008, LEITE, 2014). Ou seja, iniciava o movimento, mas
a sua finalizagdo era baseada nas informagdes proprioceptivas referentes a tentativa em questao, € ndo nas
informacdes da tentativa anterior, como ja observado na literatura (CASTRO ef al., 2015). Além disso,
houve diferengas entre os grupos no niimero de corre¢des do primeiro para o ultimo bloco de tentativas,
sendo que o grupo Estabilizacdo Constante realizou menos corregdes que os dois grupos aleatorios. Este
resultado pode ser justamente pela falta de tempo para as corregdes, ja que o %tpV era mais proximo do

final do movimento, proporcionando menos tempo para possiveis corregoes.

De fato, o grupo Estabilizagdo Constante s6 atingiu o mesmo desempenho que os outros trés grupos
quando adquiriu 0 mesmo mecanismo de controle que os demais, indicando resultados diferentes aos
encontrados por Tresilian e Plooy (2006), pois o melhor desempenho acontece com o uso predominante
do mecanismo via feedback. Este comportamento era esperado para os grupos de pratica aleatdria, e
realmente estes tiveram o menor %tpV, mas ndo explicam o grupo Especializagao Constante. Este grupo
iniciou com maior %tpV que o grupo Especializagdo Aleatdrio, mas a partir do segundo bloco o

comportamento de ambos se iguala. Estes dados mostram que quando a pratica constante continua além
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da estabiliza¢cdo do desempenho, as estratégias de controle podem ser alteradas, e o sistema sensorio motor
pode adquirir caracteristicas similares as dos grupos com pratica aleatoria (WU et al., 2014). No geral,
esses resultados refutam a hipdtese 2, pois a diminuicao do %tpV ao longo da fase indica predominancia

de controle via feedback, e os resultados presentes na literatura indicam o contrario.

6.1.3 Medidas de co-contracgdo

A andlise da atividade elétrica muscular (EMG) ¢ uma medida que pode auxiliar na compreensao
de formagao das estruturas de controle (Modelos Internos) e consequentemente no processo de aquisi¢ao
de habilidades motoras (DARAINY; OSTRY, 2008; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). De forma
mais especifica, as medidas de co-contracao dao condides de observar a estratégias de controle utilizadas
pelo sistema neuromuscular. A caracteristica comumente observada ¢ o aumento da co-contracao dos
musculos antagonistas nas fases iniciais de pratica e com decorrente diminui¢cdo quando a habilidade ¢

adquirida (THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Estes resultados auxiliam a responder a hipotese 2.

Os resultados das medidas de co-contracdo mostram que o grupo Especializagdo Aleatoria
apresentou menor co-contragdo dos muculos Deltdéide Anterior/Posterior que os demais grupos no
primeiro bloco da fase de pré-exposicdo. Além disso, a partir do segundo bloco, os dois grupos
Especializagdo tiveram resultados semelhantes. Ja os grupos Estabilizagdo Constante e Aleatoria foram
semelhantes entre si durante toda a fase de pré-exposi¢ao. Esses dados apontam para um melhor controle
dos grupos Especializacdo em comparacao com os grupos Estabilizagdo do desempenho. Pois, menores
valores de co-contracdo podem resultar em uma menor rigidez do sistema muscular e, consequentemente,
facilitar o controle via feedback online (CREVECOEUR; SCOTT, 2013; SHADMEHR; MUSSA-
IVALDI, 1994; SANTOS et al., 2017). Esta diferengca na co-contragdo parece ser modulada,
principalmente nivel de estabilizacdo do desempenho. Pois, ao se alcangar maiores niveis de habilidade,
o sistema neuromotor adquire maior capacidade em controlar de forma eficiente a rigidez articular

(BURDET et al., 2001; BURDET et al., 2006).

A partir dos resultados relacionados as estratégias de controle utilizadas durante a fase de pré-
exposi¢ao, ¢ possivel inferir que os mecanismos de controle foram influenciados ndo somente pelo nivel

de estabilizacdo, mas também pelo tipo de pratica.
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6.2 Fase de Exposi¢do

Em estudos relacionados a adaptagdo motora, mesmo utilizando diferentes abordagens, existem
pressupostos de que niveis superiores de estabilizagdo do desempenho proporcionam ao sistema
sensoriomotor maior competéncia em lidar com as mudangas geradas por perturbagdes (DIEDRICHSEN;
KORNYSHEVA, 2015; FONSECA et al., 2012; UGRINOWITSCH et al., 2011). Desta forma, a analise
dos resultados referentes as varidveis de desempenho motor (EA e EC) da fase de exposicdo do
Experimento I, tem como objetivo responder a hipotese 3, de que o alcance da Especializagdo do
desempenho proporcionaria melhores desempenhos frente a perturbagdo em comparagdo com a
Estabilizagdo do Desempenho. Todos os dados desta fase estdo analisados por blocos de perturbagao,
separados por trés blocos de PI e trés blocos de PII. Além disso, cada uma destas perturbagdes foi

comparada com as suas respectivas tentativas anteriores (Pré) e posteriores (Pos) perturbagao.

6.2.1 Erro Absoluto e Erro Constante

Na analise do EA, o grupo Especializagdo Aleatéria foi o que apresentou melhor desempenho
frente as perturbacdes. Ja o grupo Estabilizagdo Constante foi o que obteve o pior desempenho quando
enfrentou as perturbagdes, e também foi o que apresentou maior dificuldade para retomar o desempenho
na tentativa subsequente a pertubragdo. Além disso, o grupo Especializacdo Constante também apresentou
bom desempenho, mas principalmente na PII. Da mesma forma que na Pré-exposi¢ao, os dois grupos de
Especializagdo tiveram melhor desempenho durante a fase de Exposicdo. Na analise do EC, o grupo
Estabilizagdo Constante foi mais atrasado nas tentativas com perturbagdo em comparagao com os demais
grupos, e esta medida também mostrou a maior dificuldade deste grupo para se adaptar a PII. Esses dados

levam a confirmagdo parcial da hipotese trés.

O melhor desempenho dos grupos especializagdo Aleatoria e Constante pode ser explicado pela
pratica além da estabilizagdo. Pois, quando a pratica se extende além da estabilizagdo e sdo impostos o
alcance de desempenhos critério (FONSECA et al., 2012), a estrutura de controle se especializa nesta
funcdo (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015). Além disso, a continuagdo da pratica além da
Estabilizacdo pode ter aumentado a competéncia das estruturas de controle formadas, pois nesta condi¢ao
mais copias eferentes sdo enviadas ao Modelo Forward para a atualizacio do comando motor,

tranformando os mddulos aprendidos em Modulos experts (KAWATO, 1999; WOULPERT; KAWATO,



61

1998). Ja os grupos Estabilizagdo Aleatoria e Constante tiveram menores oportunidades, devido a

necessidade de se atingir o desempenho critério somente uma vez.

A segunda explicacdo esta relacionada a variagdo da pratica, que favoreceu a formacgdo de
estruturas mais competentes para lidar com as perturbacdes (HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017; OSU et
al., 2004). Uma vez que a variagdo da pratica exige uma nova estimativa do estado desejado
(KRAKAUER et al., 2006), o planejamento e a excucao do comando motor devem ser modificados a cada
tentativa (WU et al., 2014). Assim, a pratica aleatoéria criou mais mddulos capazes de serem combinados
para responder adequadamente a perturbacao (KAWATO, 1999; WOULPERT; KAWATO, 1998). Neste
caso, o grupo Estabilizacdo Aleatorio conseguiu atingir o desempenho dos grupos Especializa¢ao devido

aos efeitos da pratica aleatoria.

O Grupo especializagdo constante obteve resultados semelhantes aos do grupo Especializagao
aleatoria frente as perturbagdes. A explicagdo para essa semelhanga torna-se desafiadora, pois na pratica
constante ndo existe uma variacdo paramétrica (ex: mudangas na carga) imposta pela tarefa realizada.
Parece que a pratica além da estabilizagdo com imposicao do desempenho critério foi suficiente para a
formacao de estruturas de controle competentes para lidar com a perturbagdo. Entretanto, € possivel
especular que mesmo praticando de forma constante, o sistema sensorio motor pode gerar variabilidade
suficiente para alcangar um workspace suficiente para auxiliar na formacao das estuturas de controle. Uma
possivel forma de se observar essa possbilidade seria uma analise da variabilidade no desempenho ¢ nas

estratégias de controle utilizadas durante a fase de aquisi¢ao (pré-exposicao).

6.2.2 Tempo relativo para o pico de velocidade (%otpV) e numero de corregoes

O %tpV ¢ uma medida capaz de fornecer informacdes sobre as estratégias utilizadas para realizar
em tarefas de interceptagao. Quando o pico de velocidade € alcangado de forma antecipada em relagao ao
tempo total de movimento, ou seja, menores valores percentuais do %tpV, existe a possibilidade de
utilizagdo predominante do mecanismo via feedback, pois sobra mais tempo para corregdes na parte final
do movimento (ELLIOT et al., 1999). Por outro lado, quando o pico de velocidade ¢ alcancado em
momentos finais do movimento, as possibilidades de corre¢des ficam limitadas ou até mesmo
impossibilitadas (ELLIOT et al., 2006; TRESILIAN; PLOQOY, 2006). Além do %tpV, as inflexdes nas
curvas de aceleragdo provocadas por diminuigdes € aumentos na velocidade possibilitam contabilizar

possiveis corregdes durante o movimento (ELLIOT et al., 1999; TRESILIAN; PLOQY, 2006). Partindo
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do pressuposto que o %tpV e o nimero de corre¢des ddo condi¢cdes de inferir sobre 0 mecanismo de
controle utilizados na adaptagdo em tarefas de interceptagdo, foram levantadas as hipoteses quatro e cinco.
A hipoétese quatro € que a adaptacdo ocorreria mediante a utilizagdo predominante do mecanismo via
feedback, tanto para os grupos de pratica constante, quanto para os grupos de pratica aleatoria. Para
responder a esta hipotese, esperava-se que o %tpV diminuisse nos blocos de “P” e aumentassem nos
blocos Pds. Este resultado ndo aconteceu, pois praticamente nao houve mudangas nesta variavel. Contudo,
mesmo sem aumentar o tempo disponivel para as correcdes nas tentativas P, o numero de corregdes
aumentou. A hipotese cinco diz que apos a retirada da perturbagdo, todos os grupos utilizariam do
mecanismo de controle via pré-programacao de forma predominante, 0 que novamente seria observado

no aumento do %tpV. Contudo, este resultado ndo aconteceu.

Os resultados do %tpV frente as perturbagdes mostrou que os grupos nao modificaram esta variavel
para fazer as corregdes. Era esperado que, ao perceber as informagdes, o %tpV diminuisse para sobrar
mais tempo para as correcdes, predominando o mecanismo de feedback para que as corregcdes fossem
feitas on line (TRESILIAN; PLOOY, 2006). Contudo, isso ndo ocorreu, € o comportamento também se

manteve quando foi retirada a perturbagao.

Apesar da ndo diminui¢do do %tpV em P, que proporcionaria mais tempo para as corre¢des, o
numero de corre¢des aumentou significativamente de forma similar entre os grupos. Esses dados apontam
que os grupos fizeram uso do mecanismo via feedback durante toda a segunda fase, a ponto de ainda ser

possivel o aumento numero de corregdes diante das perturbagdes.

6.2.3 Medidas de Co-contracgdo

Uma das estratégias mais comuns em um sistema neuromotor habilidoso ¢ a diminui¢do da co-
contracdo dos musculos antagonistas diante de mudangas externas (THOROUGHMAN; SHADMEHR,
1999). Como citado anteriormente, valores mais baixos de co-contrac¢do resultam em uma menor rigidez
do sistema muscular e, como consequéncia, o controle via feedback pode ser facilitado (CREVECOEUR;
SCOTT, 2013; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Essa estratégia pode favorecer as modifica¢des

necessarias para enfrentar a perturbagao.

Na comparagdo da co-contragdo dos musculos Deltdide Anterior/Posterior, os resultados nao

mostraram diferenca resultante das duas variaveis independentes ¢ nem da pertubragdo. Contudo,
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resultados importantes foram encontrados na co-contracao de Bic/Tri. Na andlise das perturbacdes, a co-
contragdo diminuiu na maioria dos blocos “P”. Este dado mostra que quando foi necessario fazer alguma
modificagdo devido a perturbacdo, a estratégia utilizada foi diminuir a rigidez na articulagdo proximal,
corroborando os achados na literatura. Pois, a diminui¢ao da co-contragdo diante de mudangas externas
esta relacionada com a adaptacdo (SANTOS et al., 2017) e consequentemente com o processo de

aprendizagem (DARAINY; OSTRY, 2008).

Por outro lado, os resultados do presente estudo contrariam alguns resultados relacionados a
cocontracdo para movimentos que envolvem precisdo. Pois, tensido mostrado que para situagdes em que
a tarefa envolve precisdo, a estratégia utilizada ¢ aumentar a rigidez nas articulagcdes proximais e
consequentemente tornar o movimento mais estavel (SCHIEPPATI et al., 1996). Porém, a tarefa utilizada
pelos autores foi a partir de agdes isométricas € as mudancas foram de forma previsivel. No presente
estudo a tarefa foi realizada a partir de agdes dindmicas e as mudangas foram imprevisiveis. Pode-se entdo
assumir que, diante de sutagdes imprevisiveis e quando as a¢des sdo dindmicas, a estratégia € manter o
nivel de co-contragdo na articulagdo proximal e reduzir a cocontrag¢do na articulacao distal para facilitar a
realizacdo de ajustes. Com a diminui¢do da co-contragdo, o musculo agonista mais proximo do efetor

(Triceps) pode atuar para realizar a corregdes com maior precisdo (GRIBBLE et al., 2003).

Na analise dos grupos, o Estabilizacdo Constante apresentou maior nivel de co-contragdo na
articulacdo do cotovelo que os demais grupos. A combinag¢do da pratica até o nivel de Estabilizagdo
realizada de forma constante dificultou a realizagdo dos ajustes nesta articulagao, pois nao houve pratica
suficiente para formar grande quantidade de copias eferentes, que nao viabilizou a formagao de Modulos
experts (WOULPERT; KAWATO, 1998). Além disso, a pratica realizada somente de forma constante até
a estabilizacdo do desempenho nao viabilizou a formagao de mais modulos capazes de serem combinados
para enfrentar a perturbagcdo. Em conjunto, os dados confirmam a hipdtese quatro e rejeitam a hipotese

cinco.

7 EXPERIMENTO II

O experimento I tem como objetivo verificar a efetividade da combinacao de pratica (Constante
e Aleatdria), pois, estudos recentes demonstraram que a combinagdo de pratica favorece a aquisicao de
habilidades motoras (BRAUN et al., 2009; CASTRO et al., 2014; HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017).

Estes estudos manipularam diferentes combinacdes de pratica (Constante, Bloco e Aleatoria). Foi
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observado que a pratica com maior repeti¢ao (ex. constante) seguida de pratica variada promoveu uma
aprendizagem mais efetiva (CASTRO et al., 2014), além de maior adaptabilidade (BRAUN et al., 2009a;
CASTRO et al., 2014). Entretanto, no presente estudo serdo manipuladas duas estruturas de forma

combinada. A primeira serd a partir da combinacao Constante-Aleatoria e a segunda Aleatoria-Constante.

7.1 Objetivos especificos do Experimento 11

1. Investigar os efeitos da estruturagdo da pratica combinada (constante-aleatdria; aleatéria-
constante) no desempenho durante a fase de pré-exposi¢ao.

2. Investigar os efeitos da estruturagdo da pratica combinada (constante-aleatoria; aleatoria-
constante) no mecanismo de controle durante a fase de pré-exposicao.

3. Investigar os efeitos da estruturagdao da pratica combinada (constante-aleatoria; aleatoria-
constante) no desempenho diante de perturbagdes motoras imprevisiveis.

4. Investigar os efeitos da pratica combinada (constante-aleatoria; aleatoria-constante) no
mecanismo controle diante de perturbagdes motoras imprevisiveis.

5. Investigar os efeitos da pratica combinada (constante-aleatoria; aleatdria-constante) no

mecanismo de controle motor apds a execugao das tentativas com perturbagao.

7.2 Hipoteses do experimento 11

Hi- O desempenho do grupo Constante-Aleatoria sera semelhante ao do grupo Aleatoria-Constante

na fase de pré-exposicao.

H:z- O mecanismo de controle utilizado pelos grupos serd modificado durante a fase de pré-exposigao,
iniciando com mecanismo predominante via feedback e finalizando com o mecanismo

predominantemente via pré-programacao, independente da combinagdo da pratica.

Hs3- A pratica combinada constante-aleatoria proporcionara melhores desempenhos frente a

perturbacdo quando comparada com a pratica combinada aleatdria-constante.

Hs- O mecanismo de controle utilizado pelos grupos diante das perturbacdes sera predominantemente

via feedback.
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Hs- Apos a retirada da perturbagdo, ambos os grupos utilizardo do mecanismo de controle

predominantemente via pré-programacao, para a retomada do desempenho.

7.3 Método — Experimento I 1

Para atingir o objetivo e responder as hipoteses do Experimento II, os participantes foram
submetidos a uma fase de pratica, denominada fase de pré-exposi¢do, € posteriormente a uma fase de
exposicao a perturbacdes, semelhantes ao Experimento I (SANTOS et al., 2017). Neste experimento a
diferenca em relacao aos experimentos I esta relacionada a amostra e a manipulacao da estrutura de pratica
e do nivel de Especializagdao do desempenho. Para ndo ficar repetitivo, aqui serd descrita apenas a primeira

fase (Pré-exposi¢ao) na qual serd manipulada a variavel independente.

7.3.1 Amostra

A amostra foi composta por 22 participantes, estudantes voluntarios de ambos os sexos (16 homens
e 6 mulheres), com idade entre 18 e 35 anos de idade. Os critérios de exclusdo foram os mesmos do

Experimento I.

7.3.2 Delineamento

Nesta fase, os participantes foram organizados em dois grupos: grupo Especializacdo constante-
aleatoria (GEspC-Al; n=11) e grupo Especializagdo aleatéria-constante (GEspAl-C; n=11). Na Pré-
exposicao o GEspC-Al foi submetido a pratica constante até o alcance do critério de estabilizagdo do
desempenho, ou seja, realizar um bloco de quatro tentativas consecutivas corretas. Nesta condigdo
(constante) tanto a velocidade de deslocamento do alvo (145 cm/s), quanto a massa do efetor (massa
[1=2,02kg) foram constantes. Quano a estabilizacdo do desempenho era alcangada iniciava-se a pratica
aleatoria até o alcance do critério de Especializagdo (mais cinco blocos de quatro tentativas consecutivas
corretas). A velocidade de deslocamento do alvo foi de 145 cm/s e a massa do efetor era variada (massa
menor [=1,32kg, média [1=2,02kg e maior I11=2,72kg). J4 o GEspAl-C praticou a tarefa sob condi¢ao
aleatoria da massa do efetor, at¢ o alcance da estabilizacdo do desempenho (massa leve=1,32kg,

média=2,02kg e pesada=2,72kg), seguida da pratica constante até o alcance de Especializacdo. Apds 24
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horas do final desta fase, os participantes foram submetidos a fase de Exposi¢ao (Idéntica ao Experimento

I). A figura 17 ilustra as fases que compunham o experimento II.

Figura 17 — Sintese do delineamento do experimento II.

GEspC-Al GEspAl-C Pert | TTc Pert Il

| | | | |
Fase de Pré-Exposicao Fase de Exposigao

(manipulacdo da pratica combinada) (insercao das perturbacdes)
4 2 : e * L3
Massal Massall Massalll Massaleve Massameédia Massapesada
(1.32kg) (2,02kg) (2,72kg) (1.67kg) (2,02kg) (2,37kg)
Legenda: Legenda:
GEspC-Al— Grupo Especializaciio Constante-Aletério PertI —Perturbaciol
GEspAl-C — Grupo Especializaciio Aleatério-Constante TTc— Tentativa Controle
Massa II (utilizadapara a prdtica Constante) Pert II — Perturbacgio II
Massas I, II e II (utilizadas para a prdtica aleatoria) Massas leve, média e pesada (ufilizadas
parainsercio das perturbacdes)

7.3.3 Andlise estatistica

Neste experimento, os dados foram organizados em média e medida de dispersdo. Apos esta

organizagao, todos os dados foram conferidos quanto a normalidade, homocedasticidade e esfericidade.

Na fase de Pré-exposicdo, os dados foram organizados em quatro blocos de 25% das tentativas (0-
25;26-50; 51-75; 76-100%). A fim de testar a hipotese 1 (H1) e 2 (Hz2) do experimento I, foram analisados
o desempenho, o tempo relativo para o pico de velocidade em milissegundos (%tPV), o nimero de
corregcdes € a co-contracdo de Deltoide anterior/Deltoide posterior e Biceps/Triceps. Para tanto foi

realizada um ANOVA two way (2 grupos x 4 blocos).

Na fase de exposicdo, a comparacdo foi feita entre as tentativas imediatamente prévias a
perturbacao (Pré), tentativas com a perturbacao (Per) e tentativas imediatamente apds a retirada da
perturbacao (Pds), com os dados organizados em blocos de cinco tentativas. Esta organizagao resultou em
trés blocos de tentativas Pré PI, PI e Pos PI; e trés blocos de tentativas Pré PII, PII e Pos PII. Esses dados
foram utilizados para analise das variaveis dependentes EA, EC, %tPV (ms), nimero de corregdes na

curva de aceleracdo e a co-contragdo de Deltoide anterior/Deltoide posterior ¢ Biceps/Triceps.
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Para responder as hipoteses 3 (Hz) do experimento 11, foi conduzida um ANOVA two way (2 grupos

x 3 blocos), para as medidas do EA e EC.

Para responder as hipoteses 4 (Hs) e 5 (Hs) do experimento II, foi conduzida um ANOVA two way
(2 grupos x 3 blocos), para as medidas do %tPV, nimero de correcdes e a co-contragdo de Deltoide

anterior/Deltoide posterior e Biceps/Triceps.

O post hoc de Bonferroni foi utilizado na comparagao par a par, quando necessario. O nivel de

significancia adotado foi de p < 0,05.

8 RESULTADOS DO EXPERIMENTO II

Preimeiramente serdo apresentados os resultados de desempenho e de controle motor referente a
fase de pré-exposi¢do para que se possa responder as hipoteses 1 e 2. Em seguida serdo apresentados os
resultados de desempenho e de controle motor referentes a fase de exposi¢ao para responder as hipdteses

34,¢e5.

8.1 Fase de Pré-exposicio

8.1.1 Erro Absoluto e Erro Constante

Os resultados de desempenho motor se referem as medidas de erro absoluto (EA) e erro constante

(EC) espacial dos quatro blocos de 25% das tentativas referentes a Pré-exposicao. A Figura 18 mostra os
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resultados do EA (18a) e os resultados do EC (18b). Para a andlise do EA a ANOVA mostrou que nao
houve diferenga significante entre grupos [F(1, 20)=2,0937, p=0.16; n?=0,09]. Houve diferenga
significativa entre blocos [F(3, 60)=34396,, p=0,001; 12=0,63]. O post hoc identificou que houve redu¢do
significativa do erro a partir do segundo bloco para ambos os grupos (p=0,01). Contudo, ndo houve

interagdo entre grupos e blocos [F(3, 60)=2,0180, p=0,12; n2=0,09].

Para a anélise do EC a ANOVA mostrou que nao houve diferenca significante entre os grupos [F(1,
20)=0,01940, p=0,89; n2=0,001]. Nao houve diferencga significante entre blocos [F(3, 60)=0,42793,
p=0,73; n2=0,02] e nem interagdo entre grupos e blocos [F(3, 60)=0,48356, p=0,69; n2=0,02].

8.1.2 Resultados das variaveis de inferéncia de controle motor

O tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) e o nimero de corregdes sdo variaveis que
possibilitam inferir sobre as estratégias de controle para a interceptacao. A Figura 18 mostra o %tpV (18c)
e 0 Numero de correcdes (18d) dos quatro blocos. Para o %tpV (Fig. 18¢c), a ANOVA mostrou que ndo
houve diferenca significante entre grupos [F(1, 20)=0,00777, p=0,93; 12=0,001], ndo houve diferenca
significante entre blocos [F(3, 60)=1,0800, p=0,36; n2=0,05] e nem interagao entre grupos e blocos [F(3,
60)=0,28011, p=0,83; n2=0,01].

Figura 18 — Resultados de quatro blocos de 25% das tentativas das varidveis de desempenho e de controle motor
referentes a fase de pré-exposi¢ao. a) representa o Erro Absoluto (EA); b) o Erro Constante; ¢) o tempo relativo para
o pico de velocidade (%tpV); d) Numero de corre¢des; ¢) Co-contragdo de Deltoéide Anterior/Posterior (%); e f) Co-
contragio de Biceps/Triceps (%).
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Para o numero de corre¢des (Fig. 18d), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenga significante
entre grupos [F(1, 20)=0,57937, p=0,45; n2=0,02], ndo houve diferenca significante entre blocos [F(3,
60)=0,58425, p=0,62; 12=0,03] e nem interagdo entre grupos e blocos [F(3, 60)=0,32708, p=0,80;
n2=0,01].
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8.1.3 Medidas de co-contrac¢do

As medidas de co-contragdo estdo realicionadas a atividade dos musculos Deltéide anterior-
Deltéide posterior e Biceps-Triceps e sdo representadas na Figuras 18e e 18f. Para os musculos Deltoide
Anterior/Posterior (Fig. 18e), o resultado da ANOVA mostrou que nao houve diferenga significante entre
grupos [F(1, 18)=14574,, p=0,24; 12=0,005]. Houve diferenca significativa entre blocos [F(3, 54)=1,2563,
p=0,03; n2=0,14]. O post hoc identificou que ambos os grupos apresentaram menor co-contracao no
segundo, terceiro e quarto em comparagao com o primeiro (p=0,03). Houve interagdo entre grupos e blocos
[F(3, 54)=3,2606, p=0,028; n2=0,15]. O post hoc identificou que o grupo Aleatéria-Constante apresentou

menor co-contracdo que o grupo Constante-Aleatdria no primeiro bloco (p=0,04).

O resultado da ANOVA para os musculos Biceps/Triceps (Fig. 18f) mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=0,00107, p=0,97; 12=0,004]. Nao houve diferenca
significante entre blocos [F(3, 54)=0,68297, p=0,56; n2=0,03] e nem interagdo entre grupo e blocos [F(3,
54)=0,70604, p=0,55; n2=0,04].

8.2 Fase de exposiciao — Perturbagdo 1
8.2.1 Erro Absoluto e Erro Constante dos blocos de perturbagdo PI1, PI2 e PI3

Os resultados de desempenho da fase de exposi¢ao se referem as medidas de erro absoluto (EA),
erro constante (EC) espacial, e de controle motor as medidas de tempo relativo para o pico de velocidade
(%tpV), Numero de corregdes, Co-contracdo dos musculos Deltéide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) e
Biceps/Triceps (Bic/Tri) dos trés blocos cinco tentativas, formados pelas tentivas Pré-perturbacao (Pre),

Perturbagdo (PI) e Pos-perturbacao (Pos) e sao representadas pela Figura 19.

Para a analise do EA em PI1 (Fig. 19a), a ANOVA mostrou que houve diferenca significativa entre
grupos [F(1, 20)=6,5365, p=0,02; 12=0,24]. O post hoc identificou que o grupo Aleatdéria-Constante teve
maior erro que o grupo Constante-Aleatoéria (p=0.001). Houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
40)=3,6141, p=0,04; n12=0,15]. O post hoc identificou que o erro foi maior em PIl que em Pré ¢ Pos
(p=0,001). Houve interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=9,3503, p=0,001; n2=0,31]. O post hoc
identificou que o erro grupo Aleatoéria-Constante foi pior que o grupo Constante-Aleatdria frente a

perturbacao (p=0001). Pa,ra a andlise do EC a ANOVA mostrou que ndo houve diferenca significante entre
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os grupos [F(1, 20)=2,7605, p=0,11; n2=0,12], ndo houve diferenca significante entre blocos [(2,
40)=0,32113, p=0,72; n2=0,01] e nem interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,46448, p=0,63;
n2=0,02].

Figura 19- Resultados do desempenho referentes a fase de exposi¢ao. a) representa o Erro Absoluto (EA) em PI1; b)
o Erro Absoluto (EA) em PI2; ¢) o Erro Absoluto (EA) em PI3.

@ Constante-Aleatoria
a b C W Aleat6ria-Constante

Erro Absoluto (cm)

PREPH PI1 POS PH PRE PI2 P12 POS PI2 PRE PI3 Pi3 POS PI3

Para a analise do EA em PI2 (Fig. 19b), a ANOVA mostrou que nao houve diferenga significante
entre grupos [F(1, 20)=1,5693, p=0,22; 12=0,07]. Houve diferenca entre blocos [F(2, 40)=6,8612,
p=0,002; 12=0,25]. O post hoc identificou que o erro em PI2 foi maior que em Pré (p=0.01). Contudo,
nao houve interacao entre grupos e blocos [F(2, 40)=1,4787, p=0,24; n2=0,06]. Para a analise do EC, a
ANOVA mostrou que ndo houve diferenca significante entre os grupos [F(1, 20)=1,7067, p=0,20;
1n2=0,07], ndo houve diferenca significante entre blocos [F(2, 40)=0,26471, p=0,76; 12=0,01] ¢ nem
interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,20052, p=0,81; n2=0,009].

Para a andlise do EA em PI3 (Fig. 19¢), a ANOVA mostrou que houve diferenca significativa entre
grupos [F(1, 20)=9,1515, p=0,007; n2=0,31]. O post hoc identificou que o erro do grupo Aleatdria-
Constante foi menor que o grupo Constante-Aleatoria (p=0,04). Nao houve diferenca significante entre
blocos [F(2, 40)=0,56932, p=0,57; 12=0,02] e nem interacdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,60569,
p=0,55; n2=0,3]. Para a analise do EC, a ANOVA mostrou que nao houve diferenca significante entre os
grupos [F(1, 20)=0.00046, p=0,98; n2=0,001], ndo houve diferenca significante entre blocos [F(2,
40)=0,67072, p=0,51; n2=0,03]. Houve interacdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=3,2176, p=0,05;

12=0,14]. O post hoc identificou que o grupo Aleatdria-Constante foi mais adiantado em Pré que o grupo
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Constante-Aleatoria (p=0,04). Além disso, o grupo Aleatoria-Constante foi mais atrasado em PI3 quando

comparado com Pr¢ (p=0,03).

8.2.2 Tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) dos blocos de PI1, PI2 e PI3

A Figura 20 ilustra os resultados do tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) e o nimero
de correcdes para o bloco PI1. Para a analise do do %tpV em PI1 (Fig. 20a), a ANOVA mostrou que nao
houve diferenga significante entre grupos [F(1, 20)=0,18463, p=0,67; n2=0,09], ndo houve diferenca
significante entre blocos [F(2, 40)=2,4199, p=0,10; n2=0,10] e ndo houve interagdo entre grupos e blocos
[F(2, 40)=0,24263, p=0,78; n2=0,01].

Figura 20- Resultados do Tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) referentes a fase de exposi¢do. a)
representa o %tpV em PI1; b) o %tpV em PI2; ¢) o %tpV em PI3.
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Para a anélise do %tpV em PI2 (Fig. 20b), a ANOVA mostrou que nao houve diferenga entre grupos
[F(1, 20)=0,03194, p=0,85; n2=0,01], ndo houve diferenca significante entre blocos [F(2, 40)=1,2091,
p=0,30; 12=0,05] e ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=1,9255, p=0,15; n2=0,08].

Para a analise do %tpV em PI3 (Fig. 20c), a ANOVA mostrou que nao houve diferenga significante
entre grupos [F(1, 20)=0,22514, p=0,64; n2=0,01], ndo houve diferenca significante entre blocos [F(2,
40)=2,0869, p=0,13; n2=0,09]. Houve interacdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=3,7127, p=0,03;
1n2=0,15]. O post hoc identificou que o grupo Constante-Aleatoria obteve menor %tpV em comparagao

com o grupo Aleatoria-Constante (p=0,012).
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8.2.3 Numero de corregoes dos blocos de PIlI, PI2 e PI3

Para a andlise do Numero de corregdes em PI1 (Fig. 21a), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 20)=1,2664, p=0,27; n2=0,24]. Houve diferenca signifiacativa
entre blocos [F(2, 40)=18,716, p=0,001; n2=0,70]. O post hoc identificou mais correcdes em PIl em
comparacdo com os blocos Pré e Pos. Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(6,

104)=0,71183, p=0,64; 12=0,19].

Figura 21- Resultados do nimero de corregdes (NC) referentes a fase de exposicio. a) representa 0 NC em PI1;
b) o NC em PI2; ¢) o NC em PI3.
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Para a andlise do Numero de corre¢des em PI2 (Fig. 21b), a ANOVA mostrou que houve diferenca
significativa entre grupos [F(1, 20)=5,1401, p=0,04; n2=0,45]. O post hoc identificou que o grupo
Constante-Aleatoria fez mais corregcdes que o grupo Aleatoria-Constante (p=0,01). Houve diferenca
significativa entre blocos [F(2, 40)=18,716, p=0,001; n2=0,70]. O post hoc identificou mais corre¢des em
PI2 em comparagcdo com Pré e Pos. Foi observado um efeito marginal entre grupos e blocos [F(2,
40)=2,8998, p=0,068; 12=0,12]. O post hoc identificou que o grupo Constante-Aleatdria realizou mais

corregdes que o grupo Aleatdria-Constante em Pré (p=0,002).

Para a andlise do Numero de corregdes em PI3 (Fig. 21c) ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca entre grupos [F(1, 20)=4,0972, p=0,07; n2=0,40]. Houve diferenga significativa entre blocos
[F(2,40)=11,679, p=0,001; n2=0,61]. O post hoc identificou mais corre¢cdes em PI3 em comparagdao com
os blocos Pré-PI3 e Pos-PI3. Contudo, ndo houve interacao entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,42378,
p=0,65; n2=0,15].
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8.2.4 Co-contracdo dos musculos Deltoide Anterior/Posterior dos blocos de PI1, PI2 e PI3

Para a anélise da co-contracao de DelAnt/Pos em PI1 (Fig. 22a), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=1,3718, p=0,25; n2=0,07]. Houve diferenca significativa
entre blocos [F(2, 36)=4,0690, p=0,025; n2=0,18]. O post hoc identificou menor nivel de co-contragdo em
Pos em comparagdo com Pré (p=0,003). Contudo, ndo houve interacdo entre grupos e blocos [F(2,

36)=1,3834, p=0,26; 12=0,07].

Figura 22- Resultados da co-contragdo de Deltéide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) referentes a fase de exposicao. a)
a co-contragdo de DelAnt/Pos em PI1; b) a co-contragdo de DelAnt/Pos em PI2; ¢) a co-contragdo de DelAnt/Pos em
PI3.
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Para a analise da co-contragao de DelAnt/Pos em PI2 (Fig. 22b), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=2,0745, p=0,16; n2=0,10], nao houve diferenca significante
entre blocos [F(2, 36)=0,52750, p=0,59; n2=0,03] e nem interacao entre grupos e blocos [F(2, 36)=1,6434,
p=0,21; n2=0,08].

Para a analise da co-contrag¢do de DelAnt/Pos em PI3 (Fig. 22¢), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=1,8182, p=0,19; n2=0,09], nao houve diferenca significante
entre blocos [F(2,36)=1,3647, p=0,26; n2=0,07] e nem interagdo entre grupos e blocos [F(2, 36)=0,08024,
p=0,92; n2=0,004].

8.2.5 Co-contragdo dos musculos Biceps/Triceps dos blocos de PI1, PI2 e PI3

Para a andlise da co-contragdo de Bic/Tri em PI1 (Fig. 23a) a ANOVA mostrou que ndo houve

diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=2,2422, p=0,15; n2=0,11], ndo houve diferenca significante
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entre blocos [F(2,36)=1,3148, p=0,28; n2=0,06]. Houve interagdo entre grupos e blocos [F(2,36)=3,7279,
p=0,033; n2=0,17]. O post hoc identificou que o grupo Constante-Aleatdria obteve menor nivel de co-

contragdo em Pré-PI1 em comparagdo com o grupo Aleatoria-Constante (p=0,05).

Figura 23- Resultados da co-contrag@o de Biceps/Triceps (Bic/Tri) referentes a fase de exposico. a) a co-contragao
de DelAnt/Pos em PI1; b) a co-contragdo de DelAnt/Pos em P12; ¢) a co-contra¢do de DelAnt/Pos em PI3.
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Para a andlise da co-contragdo de Bic/Tri em PI2 (Fig. 23b), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=2,2422, p=0,15; n2=0,12], nao houve diferenca significante
entre blocos [F(2, 36)=0,52750, p=0,59; 1n2=0,06], e nem interagdo entre grupos e blocos [F(2,
36)=1,6141, p=0,21; n2=0,06].

Para a analise da co-contracdo de Bic/Tri em PI3 (Fig. 23¢), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=0,27038, p=0,60; n2=0,01], ndo houve diferenga significante
entre blocos [F(2, 36)=1,5009, p=0,23; n2=0,07]. Houve interagao entre grupos e blocos [F(2, 36)=4,1344,

p=0,024; n2=0,19]. No entanto, o post hoc nao foi capaz de identificar onde ocorreram as diferencgas.

8.3 Fase de Exposigdo — Perturbagdo 11
8.3.1 Erro Absoluto e Erro Constante dos blocos de PII1, PII2 e PII3

Para a anélise do EA em PII1 (Fig. 24a), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenca significante
entre grupos [F(1, 20)=1,6149, p=0,21; n2=0,07]. Houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
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40)=4,3740, p=0,02; n2=0,18]. O post hoc identificou que o erro foi maior em Pds que em Pré (p=0.009).
Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=1,0224, p=0,36; n>=0,04]. Para a analise
do EC, a ANOVA mostrou que houve diferenga significativa entre os grupos [F(1, 20)=5,4523, p=0,05;
n>=0,21]. O post hoc identificou que o grupo Aleatdria-Constane foi mais adiantado que o grupo
Constante-Aleatoria (p=0,001). Houve diferenca entre blocos [F(2, 40)=5,8874, p=0,006; 1°=0,22]. O post
hoc identificou que o grupo Aleatoria-Constane foi mais adiantado em PII (p=0.02). Contudo, ndo houve

interacdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=1,6413, p=0,21; n2=0,07].

Figura 24- Resultados do desempenho referentes a fase de exposi¢do. a) representa o Erro Absoluto (EA) em PII1; b)

o Erro Absoluto (EA) em PII2; ¢) o Erro Absoluto (EA) em PII3.
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Para a analise do EA em PII2 (Fig. 24b) a ANOVA mostrou que nao houve diferenga significante
entre grupos [F(1, 20)=0,02462, p=0,87; n>=0,001], ndo houve diferenca significante entre blocos [F(2,
40)=1,0372, p=0,36; 1°=0,04] € nem interag¢do entre grupos e blocos [F(2, 40)=1,4417, p=0,24; n>=0,06].
Para a andlise do EC, a ANOVA mostrou que nao houve diferenga significante entre os grupos [F(1,
20)=0,26416, p=0,61; n*>=0,01], ndo houve diferenca significante entre blocos [F(2, 40)=3,1021, p=0,06;
1n>=0,13], e nem interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,15601, p=0,85; n>=0,007].

Para a analise do EA em PII3 (Fig. 24¢), a ANOVA mostrou ndo houve diferenca significante entre
grupos [F(1, 20)=0,09879, p=0,75; n>=0,001]. Houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
40)=3,9128, p=0,03; n2=0,16]. O post hoc identificou que o erro do grupo Constante-Aleatoria foi maior
em PII3 que em Pré. Houve intera¢do entre grupos e blocos [F(2, 40)=4,2405, p=0,02; n?=0,17]. O post
hoc identificou que o erro do grupo Constante-Aleatoria foi maior em Pés do que em e em Pré (p=0,006).

Para a analise do EC, a ANOVA mostrou que houve diferenga significativa entre os grupos [F(1,
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20)=12,544, p=0,002; n?=0,38]. O post hoc identificou que o grupo Aletéoria-Constante foi mais atrasado
que o grupo Constante-Aleatoria (p=0,05). Houve diferenca significativa entre blocos [F(2, 40)=4,5684,
p=0,02; 17=0,18]. O post hoc identificou que erro foi mais atrasado em PII3 em comparac¢io com Pré

(p=0,03). Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,79067, p=0,46; n°=0,03].
8.3.2 Tempo relativo para o pico de velocidade (%otpV) dos blocos PIII, PII2 e PII3

Para a analise do %tpV em PII1 (Fig. 25a), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenga significante
entre grupos [F(1, 20)=0,00050, p=0,98; 1>=0,001]. Houve diferenca significativa entre blocos [F(2,
40)=2,0869, p=0,02; n>=0,18]. O post hoc identificou que %tpV foi maior em PII1 que em Pré (p=0,013).
Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=2,7154, p=0,08; n°=0,11].

Figura 25- Resultados do Tempo relativo para o pico de velocidade (%tpV) referentes a fase de exposicdo. a)
representa o %tpV em PII1; b) o %tpV em PII2; ¢) o %tpV em PII3.
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Para a andlise do %tpV em PII2 (Fig. 25b), a ANOVA mostrou que ndo houve diferenca
significante entre grupos [F(1, 20)=0,00450, p=0,94; n?>=0,001], ndo houve diferenca significante entre
blocos [F(2, 40)=2,0580, p=0,14; 1°=0,09], ¢ nem intera¢do entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,47580,
p=0,62; n°=0,02].

Para a anélise do %tpV em PII3 (Fig. 25¢), a ANOVA mostrou que nao houve diferenga significante
entre grupos [F(1, 20)=0,08848, p=0,76; 1>=0,001]. Houve diferenga significativa entre blocos [F(2,
40)=3,1421, p=0,054; n>=0,14]. O post hoc identificou que 0 %tpV foi menor em PII3 quando comparado
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com Poés (p=0,031). Contudo, nao houve interagdo entre grupos e blocos [F(2, 40)=0,34995, p=0,70;
n>=0,02].

8.3.3 Resultados do Numero de correcdes dos blocos de PIl1, PII2 e PII3

Para a andlise do Numero de Correcdes em PII1 (Fig. 26a), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca singificante entre grupos [F(1, 20)=0,11163, p=0,74; n?>=0,005]. Houve diferenga significativa
entre blocos [F(2, 40)=41,268, p=0,001; n°=0,67]. O post hoc identificou mais corre¢des em PII1 em
comparacdo com os blocos Pré e Pos. Contudo, ndo houve interagdo entre grupos e blocos [F(2,

40)=0,57345, p=0,56; 1°=0,02].

Figura 26- Resultados do ntimero de corregdes (NC) referentes a fase de exposigao. a) representa o NC em PII1; b) o
NC em PII2; ¢) o NC em PII3.
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Para a andlise do Nuimero de Corregoes em PII2 (Fig. 26b), a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 20)=3,6618, p=0,08; n=0,15]. Houve diferenga singificativa
entre blocos [F(2, 40)=14,450, p=0,001; n>=0,41]. O post hoc identificou mais corre¢des em PII2 em
comparacdo com os blocos Pré e Pds. Contudo, ndo houve interacdo entre grupos e blocos [F(2,

40)=0,27546, p=0,76; 12=0,01].

Para a analise do Numero de Corregdes em PII3 (Fig. 26¢), a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenga significante entre grupos [F(1, 20)=2,8312, p=0,10; 1?>=0,12]. Houve diferenga significativa
entre blocos [F(2, 40)=18,225, p=0,001; n>=0,47]. O post hoc identificou mais corre¢des em PII3 em
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comparacdo com os blocos Pré e Pds. Contudo, ndo houve interacdo entre grupos e blocos [F(2,

40)=0,94339, p=0,39; 112=0,04].

8.3.4 Co-contragdo dos musculos Deltoide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) para os blocos PII1, PII2 e
PII3

Para a andlise da co-contracdo de DelAnt/Pos em PII1 (Fig. 27a), a ANOVA mostrou que ndo
houve diferenga significante entre grupos [F(1, 18)=2,8160, p=0,11; 1?>=0,13], ndo houve diferenca
significante entre blocos [F(2, 36)=0,12851, p=0,87; 1°=0,007] € nem interagio entre grupos e¢ blocos
[F(2, 36)=1,2905, p=0,28; 1>=0,06].

Figura 27- Resultados da co-contragdo de Deltéide Anterior/Posterior (DelAnt/Pos) referentes a fase de exposicao. a)
a co-contragdo de DelAnt/Pos em PII1; b) a co-contragdo de DelAnt/Pos em PII2; ¢) a co-contracdo de DelAnt/Pos

em PII3.
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Para a analise da co-contragdo de DelAnt/Pos em PII2 (Fig. 27b), a ANOVA mostrou que ndo
houve diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=1,7995, p=0,19; n?=0,009], ndo houve diferenga
significante entre blocos [F(2, 36)=2,4851, p=0,09; n>=0,12] e nem interagdo entre grupos e blocos [F(2,
36)=3,1079, p=0,06; n>=0,15].

Para a andlise da co-contragdo de DelAnt/Pos em PII3 (Fig. 27¢), a ANOVA mostrou que nao
houve diferencga significante entre grupos [F(1, 18)=0,93305, p=0,34; n>=0,04], ndo houve diferenca
significante entre blocos [F(2, 36)=2,8633, p=0,07; n>=0,13] e nem interagdo entre grupos e blocos [F(2,
36)=1,1071, p=0,34; n>=0,05].
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8.3.5 Co-contragdo dos musculos Biceps/Triceps (Bic/Tri) para blocos de PII1, PII2 e PII3

Para a andlise da co-contracdo de Bic/Tri em PII1 (Fig. 28a) a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=1,1283, p=0,30; n>=0,05], ndo houve diferenca significante
entre blocos [F(2, 36)=0,60066, p=0,55; n>=0,03], e nem interacdo entre grupos e blocos [F(2,
36)=0,01765, p=0,98; n>=0,001].

Figura 28- Resultados da co-contragdo de Biceps/Triceps (Bic/Tri) referentes a fase de exposico. a) a co-contragao
de DelAnt/Pos em PII1; b) a co-contrag@o de DelAnt/Pos em PII2; c) a co-contragdo de DelAnt/Pos em PII3.
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Para a andlise da co-contra¢do de Bic/Tri em PII2 (Fig. 28b) a ANOVA mostrou que nao houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=1,2042, p=0,28; n>=0,06], ndo houve diferenca significante
entre blocos [F(2, 36)=0,19436, p=0,82; 1>=0,01], e nem interacdo entre grupos e blocos [F(2, 36)=2,1398,
p=0,13; n?=0,10].

Para a andlise da co-contracdo de Bic/Tri em PII3 (Fig. 28c) a ANOVA mostrou que ndo houve
diferenca significante entre grupos [F(1, 18)=0,09369, p=0,76; n>=0,005], nido houve diferenca
significante entre blocos [F(2, 36)=0,19215, p=0,82; n?>=0,01]. Houve intera¢do entre grupos e blocos
[F(2, 36)=3,9738, p=0,027; >=0,18]. Contudo, o post hoc ndo foi capaz de identificar onde ocorreram as

diferencgas.
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9 DISCUSSAO DO EXPERIMENTO II

A forma com que se estrutura a pratica (ex. combinacao de pratica) favorece a aquisicdo de uma
habilidade motora e tem sido objeto de estudo de varias pesquisas (BRAUN et al., 2009; CASTRO et al.,
2014; KANTAK et al., 2010). Parece que a estruturacao de pratica combinada influencia na formagao e
funcionamento das estruturas de controle e consequentemente no processo de aquisicao de habilidades
motoras (CASTRO et al.,2014). Parte-se do principio de que combinar a pratica (ex: Constante-Aleatoria)
favorece a formacao e combinacao de MIs (BRAUN et al., 2009). A pratica constante levaria a formagao
de um MI e a pratica aleatoria ap6s a pratica constante levaria a formagao mais modelos (CASTRO et al.,

2014) e que tomariam como base as informag¢des do modelo previamente formado (WAGNER; SMITH,
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2008). Além disso, parece plausivel que associar a combinacdo de pratica a niveis superiores de
estabiliza¢do pode dar ao sistema sensério motor condigdes de se especializar explorando diferentes
formas de executar o comando motor e alcangar a meta estabelecida (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA,
2015; KORNYSHEVA; DIEDRICHSEN, 2014). A combinagdo destas duas formas de pratica e seus

efeitos na formagao de MlIs e na adaptacdo ainda nao foram investigadas.

Desta forma, o experimento II teve como objetivo investigar os efeitos do nivel de Especializagao
alcancado a partir da esturuturacdo da pratica combinada (Constante-Aleatdria e Aleatdria-Constante) na
adaptacdo a perturbacdes motoras imprevisiveis. Foram levantadas cinco hipoteses, sendo as duas
primeiras direcionadas para a fase de pré-exposicdo, momento em que foi manipulada a pratica. As
hipdteses trés, quatro e cinco foram direcionadas a fase de exposi¢cao, momento em foram impostas as
perturbacdes. Serdo discutidas primeiramente as hipoteses relacionadas a fase de pré-exposicdo e em
seguida as hipoteses relacionadas a fase de exposicao as perturbagdes. A primeira hipotese esta relacionada
a forma com que o desempenho ¢ influenciado pela manipulacdo da combinagdo de pratica. A segunda
hipdtese diz respeito ao efeito da combinagdo de pratica sobre o controle durante a fase de pré-exposi¢ao,

inferido a partir das estratégias utilizadas para se atingir a meta estipulada.

9.1 Fase de Pré-exposicdo

9.1.1 Erro Absoluto e Erro Constante

O desempenho motor, representado pelo Erro Absoluto (EA) e Erro Constante (EC), melhorou ao
final da fase de pré-exposi¢ao para ambos os grupos. No entanto, ndo houve diferencas significativas no
desempenho entre os grupos. Este resultado era esperado, pois a pratica aleatéria deve influenciar na
capacidade de selecionar ou combinar Modelos experts em uma situacao que exige mudanga (KAWATO,
1999). No sentido oposto, quando a situagao ¢ constante, com o minimo de incerteza, ¢ necessario aprender
a selecionar mais vezes o0 mesmo comando correto (CASTRO et al., 2014), o que nao ¢ problema quando

se atinge a Especializagdo. Esses resultados levam a confirmacao da primeira hipotese.

Embora ndo tenham sido encontrados trabalhos de manipularam de forma direta os efeitos do nivel

de estabilizagdo e da estrutura de pratica na aquisi¢ao de uma habilidade, ¢ possivel inferir sobre nossos
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resultados a partir de estudos que manipulara a estrutura de pratica (HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017;
IZAWA et al., 2008; BRAUN et al., 2009), ¢ de estudos que apontam para a formagao de mais de uma
estrutura (MIs) em fungdo do contexto (IZAWA et al., 2008; KRAKAUER et al., 2000). A melhora do
desempenho para o grupo Constante-Aleatoria vai ao encontro de resultados encontrados na literatura, de
que a pratica constante facilitaria a formagdo de um Modelo Interno devido a uma maior capacidade de
predi¢ao (CASTRO et al., 2014), e a variacao levaria a formagao de mais de um Modelo Interno (BRAUN
et al., 2009). Esses novos modelos poderiam ser formados a partir do modelo j& existente e facilitaria a

aquisicao da habilidade (SMITH et al., 2006).

Os resultados do desempenho para o grupo Aleatoria-constante foram semelhantes aos do
Constante-aleatdrio, o que torna desafiadora a explicagdo desta semelhanca. Pois, os resultados contrariam
estudos que apresentaram superioridade da combinacdo de pratica constante aliada a pratica variada
(HINKEL-LIPSKER; HAHN, 2017; LAGE et al., 2007). Parece, que o alcance da especializagdo do
desempenho, independentemente do tipo de pratica favoreceu a formacao de estruturas de controle
capazes de lidar com as perturbagdes impostas. Neste caso, a pratica além da estabilizacao parece levar o

fortalecimento das estruturas formadas.

9.1.2 Tempo relativo para o pico de velocidade (%otpV) e numero de corregoes

As variaveis %tpV e o numero de corregdes possibilitam observar as estratégias de controle e
realizar inferéncias sobre os mecanismos de controle utilizados para a interceptacdo. Como dito
anteriormente, para tarefas de interceptacdo em contextos previsiveis a estratégia mais comumente
utilizada € esperar que o alvo aproxime-se da zona de interceptagdo para iniciar o movimento. Desta forma,
o alcance do pico de velocidade ocorre nas progdes finais do movimento (TRESILIAN et al., 2004;
TRESILIAN; PLOOY, 2006). Essa estratégia leva a utilizacdo do mecanismo predominantemente via pré-
programacao, diminuindo o nimero de corregdes em fungdo da pratica (TRESILIAN; PLOOY, 2006).

Os resultados das comparacdes do %tpV mostraram que ndo houve mudancas ao longo da fase de
Pré-exposi¢cao, demonstrando que os grupos inciaram e finalizaram esta fase realizando as interceptagdes
alcancando o pico de velocidade com o mesmo percentual médio (76%). Além disso, ndo houve diferenca

entre grupos, demonstrando que a estratégia utilizada pelos grupos foi a mesma. Quanto ao nimero de
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corregdes os rsultados também mostraram que os grupos foram semelhantes durante toda a fase de pré-
exposicao. Desta forma, a segunda hipotese, de que o mecanismo de controle seria modificado ao longo
da fase de pré-exposi¢ao, iniciando com mecanismo de controle predomeninanetemente via feedback e
finalizando com mecanismo via pré-programag¢do, nao foi confirmada. Parece que a variagcdo da pratica
inserida na fase de pré-exposi¢do, gerou um ambiente de incerteza, e isso fez com que os grupos
antecipassem o pico de velocidade durante toda a fase, levando ambos os grupos a utilizarem
predomeinantemente o mecanismo via feedback (CLUFF; CREVECOEUR; SCOTT, 2015; ELLIOT et
al., 1999; IZAWA et al., 2008; NAKAMOTO et al., 2013). A outra medida, nimero de corre¢des, ndo
mostrou alteracdo ao longo da pratica. Isso mostra que foi possivel aumentar a precisdo do desempenho
sem fazer mais correcdes. Estes resultados mostram que a aprendizagem aconteceu devido a formacao de
Modulos expert, que aumentaram a precisao nos seus comandos, sem que houvesse a necessidade de

aumentar o numero de corre¢des para alcancgar a meta.

Uma possivel explicagdo para a nao identifica¢do de mudancgas durante a fase de Pré-exposi¢ao
pode ser a organiza¢ao dos dados. Ao adotar um desempenho critério, respeita-se as diferencas individuais,
pois € possivel iniciar o experimento com diferentes niveis de habilidade, mas terminar com nivel similar.
Contudo, isso permite que os participantes tenham diferentes quantidades de pratica, o que dificulta a

analise dos dados.

A opcao deste estudo foi de dividir os dados eu porcentagem, pois assim cada quarto de pratica
representa uma quantidade relativa do total de pratica realizado. Contudo, ¢ possivel que ao longo dos
primeiros 25% de pratica os sujeitos ja tenham aprendido a tarefa, com as mudangas subsequentes sendo

muito pequenas, € nao perceptivel pelos métodos utilizados.

9.1.3 Medidas de co-contracdo

A co-contragdo ¢ uma medida que pode auxiliar na compreensao de formagao das estruturas de
controle (Modelos Internos) e, consequentemente, no processo de aquisicdo des habilidade motoras
(DARAINY; OSTRY, 2008; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). De forma mais especifica, as
medidas de co-contracdo ddo condigdes de observar as estratégias de controle utilizadas pelo sistema
neuromuscular. A caracteristica mais comumente observada ¢ o aumento da co-contragdo dos musculos
antagonistas nas fases iniciais de pratica e com decorrente diminui¢ao quando a habilidade ¢ adquirirda

(THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999; SANTOS et al., 2017).
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Os resultados da co-contracao de DelAnt/Pos mostrou que houve diminuigao significativa da EMG
do Deltoide Posterior, corroborando os achados de estudos anteriores (THOROUGHMAN; SHADMEHR,
1999). Para a co-contragdo de Bic/Tri ndo houve alteracao nas medidas ao longo da fase. Esses resultados
mostram que os grupos utilizaram da mesma estratégia de controle tanto para a articulagdo do ombro,
diminuindo a ac¢ao do deltéide posterior, como para a articulagdo do cotovelo. Parece que a pratica além
da estabilizacao leva a caracteristicas semelhantes, independentemente do tipo de pratica. Esses dados
corroboram os achados da literatura, demonstrando que a diminui¢do da co-contragdo acompanha a
melhora do desempenho durante o processo de aquisicao de uma habilidade motora (DARAINY; OSTRY,
2008; GRIBBLE et al., 2003).

A partir dos dados relacionados as estratégias de controle utilizadas durante a fase de pré-
exposi¢do, ¢ possivel inferir que os mecanismos de controle sao influenciados pelo nivel de estabilizagdo

do desempenho, mas ndo pela combinacao da pratica. Estes resultados refutam a hipdtese dois.

9.2 Fase de Exposigio

Em estudos relacionados a adaptagdo motora existem pressupostos de que niveis superiores de
estabilizagdo do desempenho proporcionam ao sistema sensoriomotor maior competéncia em lidar com
perturbagdo (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; FONSECA et al., 2012; UGRINOWITSCH et al.,
2011; SANTOS et al, 2017). Além disso, a combinagao de pratica variada favorece a adaptacao (IZAWA
et al., 2008). Desta forma, a andlise dos resultados referentes as varidveis de desempenho motor (EA e
EC) da fase de exposicao do Experimento I, tem como objetivo responder a hipdtese 3. A terceira hipotese
¢ que o alcance da Especializacdo a partir de pratica Constante-Aleatdria levaria a melhores niveis de

desempenho frente as perturbagdes em comparagdo com o grupo de pratica Aleatéria-Constante.
9.2.1 Erro Absoluto e Erro Constante

Na andlise do EA, o desempenho do grupo Constante-Aleatdria frente as perturbacdes foi superior
ao grupo Aleatoria-Constante em PI1. O desempenho do grupo Aleatoria-Constante foi superior somente
em PII3. Nos demais blocos de perturbagdo, o desempenho de ambos os grupos foi semelhante. Esses
dados levam a ndo comfirma¢do da hipotese trés, de que o grupo Constante-Aleatdria apresentaria

melhores desempenhos frente a perturbacdo. Em relagdo a andlise dos blocos Pos-Perturbagdo, os
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resultados mostram que a perturbacdo afetou ambos os grupos de forma semelhante durante toda a fase

de exposicao.

Esses resultados podem ser explicados sob duas dire¢des: a primeira, de que a pratica constante
seguida de pratica aleatoria levou a formacao de um modelo que serviu como base de informagao para os
outros dois modelos. Desta forma, o primeiro modelo formado tornaria-se um Modulo expert, pois
continuaria a ser praticado até se atingir o desempenho critério, e facilitaria a formagdo de mais modelos
(BRAUN et al., 2010), o que daria ao grupo Constante-Aleatoria mais modulos experts ao final da fase
Pré-exposic¢ao. Isso porque um maior nimero de copias eferentes € um maior nimero de diferentes copias
pode levar o sistema de controle a maior nivel de eficiéncia para lidar com a perturbagdo imprevisivel
(KAWATO, 1999; WOLPERT; KAWATO, 1998). Essa primeira inferéncia pode ser visualizada no
primeiro bloco de perturbagdo (PI1) e pos-perturbagao (P6s-PI1), momentos em que o grupo Constante-
Aleatoria foi melhor que o grupo Aleatoria-Constante. A segunda, ¢ de que a pratica além da estabiliza¢ao
pode ter levado o sistema a uma especializa¢dao e independentemente do tipo de pratica favorecendo a
adaptacdo frente as perturbagdes (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015). Desta forma, a pratica além
da estabilizagdo levaria o fortalecimento dos modulos formados, transformando-os em modulos expert.
Os resultados referentes ao primeiro bloco de perturbagdes dao sustentacdo para essa inferéncia. Parece
que os modulos formados pelo grupo Aleatéria-Constante ndo permitiram um bom desempenho no
primeiro e segundo blocos de perturbagdes. Entretanto, parece a pratica durante a segunda fase e a
exposicao as perturbacdes deu aos modulos formados, copias eferentes suficientes para se igualarem aos
moddulos do grupo Constante-Aleatéria, o que foi confirmado nos demais blocos de perturbagdo. Assim,
como o grupo Constante-Aleatéria mostrou melhor desempenho somente com a PI, a hipdtese foi

parcialmente confirmada.

9.2.2 Tempo relativo para o pico de velocidade (%otpV) e numero de corregoes

Como dito anteriormente o %tpV e o nimero de corre¢des sdao varidveis referentes as estratégias
utilizadas pelo sistema sensoriomotor € que ddo condi¢des de inferir sobre os mecanismos de controle
utilizados. Partindo do pressuposto que menores valores percentuais do %tpV, possibilitam a utiliza¢ao
predominantemente do mecanismo via feedback para realizar corre¢des (ELLIOT et al., 1999); e que
maiores percentuais limitam as possibilidades de corregdes ou até mesmo as impossibilita (ELLIOT ez al.,

2006; TRESILIAN; PLOQOY, 2006), foram levantadas as hipdteses quatro e cinco. A hipdtese quatro é que
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a adaptacao ocorreria mediante a utilizacdo predominante do mecanismo via feedback, tanto para o grupo
de pratica Constante-Aleatoria, quanto para o grupo de pratica Aleatoria-Constante. A hipotese cinco diz
que apds a retirada da perturbagdo, ambos os grupos utilizariam do mecanismo de controle via pré-
programacao de forma predominante. Em conjunto, os dados %tpV e do numero de corre¢des levam a
confirmagao das hipoteses quatro e cinco. Pois, nos blocos de perturbagdo, o %tpV diminuiu € o nimero
de correcdes aumentou significativamente em todos os blocos de PI e PII para ambos os grupos. Para os
blocos Pds, mesmo nao havendo diferengas entre blocos para o %tpV, houve uma diminuicao significativa

do niimero de corregdes.

Esses dados apontam que as estratégias de controle utilizadas para se adaptar foram influenciadas
de forma positiva, tanto pela pratica Constante-Aleatoria, quanto pela pratica Aleatdria-Constante. Além
disso, € possivel inferir que o mecanismo de controle utilizado por ambos os grupos predominantemente
para a adaptacao foi via feedback. Parece que pratica combinada (Constante-Aleatoria e Aleatoria-
Constante) favoreceu a formagao de Modulos experts capazes de detectar as mudangas e realizar corregoes
de forma online (KAWATO, 1999; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 2000; WOLPERT; KAWATO,
1998).

9.2.3 Medidas de Co-contracdo

A diminui¢do da co-contracdo dos musculos antagonistas aumenta as possilidades de atuagdo do
agonista e aponta para uma caracteristica marcante de aprendizagem (DARAINY; OSTRY, 2008;
THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Isso porque valores mais baixos de co-contragdo resultam em
uma menor rigidez do sistema muscular e facilitam a utilizagdo do mecanismo de controle via feedback
(CREVECOEUR; SCOTT, 2013; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999; SANTOS et al., 2017). Os
resultados apresentados por ambos os grupos referentes a co-contragdo de DelAnt/Pot e de Bic/Tri,
mostraram que a estratégia utilizada pelos grupos foi influenciada de forma semelhante pelas duas
estruturas de pratica. Pois, os valores de co-contracao de DelAnt/Pot e de Bic/Tri em PI e PII ndo sofreram
alteracdo em nenhum dos blocos de perturbacio. Parece que durante a fase de pré-exposi¢cdao, ambos os
grupos adquiriram estruturas de controle (Modulos experts) capazes de controlar a co-contragao de forma
suficiente para lidar com as perturbacdes na fase de exposicao para se adaptarem (BURDET et al., 2001;

DARAINY; OSTRY, 2008; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Desta forma, pode-se inferir que
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a pratica além da estabilizacdo leva a especializagdo do sistema neuromuscular favorecendo a adaptagdo

frente as pertubacdes imprevisiveis.

10 DISCUSSAO GERAL

O presente estudo foi composto por dois experimentos, sendo que o primeiro contou com seis € 0
segundo com cinco hipoteses. As duas primeiras hipoteses de ambos os experimentos estao relacionadas
a fase de pré-exposicao (fase de aquisicao das habilidades motoras), momento em que foram manipuladas
as variaveis independentes (nivel de estabilizacdo e estrutura de pratica). Sendo a primeira relacionada ao
desempenho e a segunda as variaveis de controle motor. Para o Experimento I as hipoteses trés e cinco
estdo relacionadas ao desempenho e as hipdsteses quatro e seis relacionadas aos efeitos sobre os
mecanismos de controle provocados pelas perturbagdes na fase de exposi¢ao. Para o Experimento II a
hipdtese trés estd relacionada ao desempenho frente as perturbagdes e as hipdteses quatro e cinco estdo
relacionas aos efeitos sobre os mecanismos de controle provocados pelas perturbacdes na fase de
exposi¢do. Para o experimento I ambas as hipoteses Hi e Hy foram confirmadas parcialmente. Pois o
desempenho dos grupos Especializacdo Constante e Estabilizacdo Aleatoria foi semelhante ao
desemepenho do grupo Especializagdo Aleatéria. Demonstrando que o nivel de estabilizagdo do
desempenho proporciona a formacao de estruturas que levam a maiores niveis de desempenho. A pratica

estruturada de forma aleatoria até a estabilizagdo garantiu o desempenho motor semelhante durante a fase
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de pré-esposi¢do em comparagdo com 0s grupos que praticaram até a Especializagdo. Parece que a pratica
aleatoria favoreceu a formagdo de mais de um MI e que as informagdes geradas durante a pratica
(diferentes copias eferentes dos comandos motores) favoreceram e aceleram a aquisicdo da habilidade

(KAWATO, 1998; WOLPERT; KAWATO, 1998).

Para os resultados referentes o experimento II, a combinagdo de pratica mostrou similaridade no
desempenho dos grupos Constante-Aleatoria e Aleatéria-Constante durante a aquisi¢ao na fase de pré-
exposicao. Levando em consideracdo que ambos os grupos praticaram até a especializagdo ¢ possivel
inferir que a pratica além da estabiliza¢do desempenha um papel determinante na formagao das estruturas
de controle (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015). Pois, o desempenho na segunda fase, momento
em que foram impostas as perturbagdes, foi semelhante para ambos os grupos a partir do terceiro bloco

de perturbacgdes.

Quanto ao controle motor, os resultados apontam que as diferengas na formacgao da estrutura sao
provocadas ndo s6 pelo nivel de estabilizagdo do desempenho, mas também pela estrutura de pratica. Pois,
as variaveis relacionadas as estratégias de controle se mofdificaram durante a fase de pré-exposicao. As
estruturas de controle dos grupos que alcangaram somente o nivel de estabilizagdo apresentaram
diferencas em relagdo ao %tpV e ao nivel de co-contragdo do par de musculos DelAnt/Pos. O grupo
Estabilizacdo Constante realizou as interceptacdes na primeira fase com %tpV mais elevados (Fig. 6¢) em
comparacao com os demais grupos. Esses resultados (maiores %tpV), apontam para um mecanismo de
controle diferente, ou seja, o mecanismo de controle utilizado pelo grupos Estabilizacdo constante foi

predominantemente via pré-programacao (ELLIOT et al., 2006; TRESILIAN; PLOQY, 2006).

Em relacdo a co-contragdo dos musculos DelAnt/Pos (Fig. 6f), houve elevagdes dos niveis para
os grupos Estabilizagdo Constante e Estabilizacdo Aletoria a partir do terceiro bloco da fase de pré-
exposi¢do em comparagdo com os grupos Especializacdo Aleatéria e Especializacdo Constante. Além
disso, os niveis de co-contragdo dos grupos que praticaram até a Especializagdo no Experimento I (Fig.
6f), foram similares aos dos grupos Constante-Aleatoria e Aletadria-Constante (Fig. 16e) no Experimento
I, ao final da fase de pré-exposicao. Esses resultados apontam que os grupos Especializagdo, tanto do
Experimento I quanto do Experimento Il formaram estruturas de controle mais eficientes (FONSECA et
al., 2012; UGRINOWITSCH et al., 2014). Pois, menores niveis de co-contragdo levam a uma menor

rigidez do sistema neuromuscular, demandando menor gasto energético (GRIBBLE et al., 2003), além de
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aumentarem as possibilidades de utilizacdo do mecanismo via feedback (DARAINY; OSTRY, 2008;
THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Parece que com a pratica além da estabilizacdo, o sistema
sensorio-motor pdde gerar mais atualizagdes a partir das informagdes provocadas pelos diferentes

estimulos, ou seja, a co-contracdo pode ser modulada pelas modificagdes da carga externa (trés diferentes

cargas utilizadas de pré-exposi¢ao) (CREVECOEUR; SCOTT, 2013; SHEMMELL et al., 2010).

Os resultados da fase de pré-exposi¢cao podem auxiliar a compreensao e explica¢do dos resultados
da fase de exposi¢do, momento em que foram impostas as perturbagdes. De acordo com o modelo
proposto, a aquisi¢do de Mddulos experts na fase de pré-exposi¢ao podem ter auxiliado na adaptagdo
diante das perturbagdes imprevisivel, impostas na fase de exposicdo (KAWATO, 1998; WOLPERT;
KAWATO, 1998). Os resultados para os grupos de pratica aleatdria e pratica combinada podem ser
explicados a partir da combinacao dos Mddulos formados na primeira fase (WAGNER; SMITH, 2008).
Ou seja, a adaptacao foi alcancada a partir da integragdo de moddulos experts, que sdo representacdes
neurais de controle formadas com a pratica na pré-exposi¢ao e possibilitou a execu¢do de movimentos
(ex: interceptacdes) a partir da combinagdo de informagdes armazenadas e as informagdes contidas
(aspectos dinamicos ou cinematicos) na fase de exposi¢ao (KRAKAUER et al., 1999; WAGNER; SMITH,
2008).

As corregOes diantes das perturbagdes imprevisiveis foram realizadas com tempos que variaram
entre 225 e 251 milissegundos em ambos os experimentos. Desta forma, para que as corre¢des pudessem
ser realizadas com sucesso, ¢ possivel inferir que houve atualizagdo do comando motor a partir da atuagao
do Forward Model de cada mddulo expert sem a utilizagdo do feedback sensorial, possibilitando a
utilizagdo do mecanismo via feedback online para que houvesse adaptacio (WOLPERT; KAWATO, 1998;
SCOTT, 2012; SCOTT et al., 2015). Os resultados demonstram que a pratica aleatdria até a estabiliza¢ao
e a pratica até Especializacao, de forma Constante, de forma Aleatoria e de forma Combinada (Constante-
Aleatoria e Aleatoria-Constante), levaram a formagdo de estruturas de controle semelhantes. Esses
resultados levaram a confirmagao parcial das Hipdteses trés e cinco do Experimento I e hipotese trés do
Experimento II. Parece que mais copias e diferentes copias, geradas pela pratica Aleatdria e pratica
Combinada, ou mais copias eferentes, geradas pela pratica até a especializagdo constante, enviadas ao
Modelo Forward para a atualizagdo do comando motor dao condig¢des de formar Modulos experts capazes
de lidar com as perturbagdes imprevisiveis (KAWATO, 1999; WOULPERT; KAWATO, 1998). Esses

resultados sdo visualizados a partir do segundo de bloco no experimento I e no Experimento II, momento
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em que o desempenho passou a ser semelhante diante de perturbagdo para os grupos Especializagdo
Constante, Estabilizagdo Aleatdria e Especializacdo Aleatoria no Experimento I e para ambos os grupos

do Experimento II.

Os resultados referentes ao %tpV e ao Numero de corre¢des dao suporte a essa inferéncia, pois
nao houve diferencas significativas entre os grupos para essas variaveis. No entanto, o grupo Estabilizacao
Constante, mesmo com %tpV e nimero de correcdes semelhantes ndo foi competente em manter o
desempenho frente as perturbacdes para se adaptar. Além disso, o maior nivel de co-contra¢do dos
musculos Bic/Tri alcangado por esse grupo, nos blocos de perturbacdo, aumentou a rigidez nas
articulacdes tanto de ombro, quanto de cotvelo e isso pode ter prejudicado a utilizacdo do feedback
(DARAINY; OSTRY, 2008), e consequentemente levou a menores niveis de adpatagdo
(THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999).

De forma conjunta, os resultados dos experimentos ralizados nesse estudo apontam que a
capacidade para se adaptar ¢ influenciada ndo s6 pela manipulacdo do nivel de estabiliza¢do do
desempenho, mas também pela estruturagdo da pratica variada aleatdria e pela combinacao de pratica

constante-aleatoria e aleatoria-constante.
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11 CONCLUSOES, LIMITACOES E PROJECOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Os achados do presente estudo permitem concluir, que ndo s6 o nivel de estabilizagdo do
desemepenho, mas também a forma como se estrutura de pratica parecem influenciar na formagao das
estruturas de controle motor e consequentemente na adaptacao motora. Contudo, o nivel de estabilizacao
do desempenho influencia mais que a estrutura de pratica, pois resultam em estruturas e estratégias de
controle distintas. Contudo, a pratica aleatoria até a estabilizagcdo permite se adaptar e também utilizar
mecanismos de controle similares aqueles utilizados quando a pratica vai até a especializagdo.

O alncance do nivel de Especializacdo do desempenho, a partir de pratica constante, pratica
aleatoria e pratica combinada (Constante-Aleatdria e Aleatoria-Constante) parecem levar a formagado de
estruturas de contorle que utilizam estratégias semelhantes, durante o processo de aquisi¢cao da habilidade
motora, e que refletem em melhores niveis de desempenho diante de perturbagdes motoras imprevisiveis.
A formagdo destas estrutura parecem estar relacionadas a formagao e combinacao de Modulos, que com
a pratica além da Estabiliza¢do, alcangcam o nivel de Especializagao do Desempenho e se tornam Mddulos
Experts para a habilidade praticada.

No que se refere as medidas utilizadas para inferir sobre controle motor utilizadas neste estudo, a
co-contragdo parece ser uma medida, que além de auxiliar na compreensao do processo de aquisicdo da
habilidade praticada, pode auxiliar na compreensdo das estratégias e nos mecanismos de controle

utilizados para a adaptagdo motora. Contudo, para estudos futuros sugere-se que seja incluida a anélise da
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EMG do tempo de laténcia de média e longa duragdo, pois, essas medidas dariam maior capacidade de
generalizagdo para inferéncias quanto ao mecanismo de controle via feedback online.

Mesmo com os resultados encontrados dando suporte tedrico para inferir sobre a formagao de
Modulos, seria de suma importancia que em trabalhos futuros, fosse adicionado ao design experimental a
medida de for¢a de reagdo do membro efetor para que se possa implementar, juntamente com as medidas
cinematicas ¢ as medidas de EMG, um Modelo Experimental com maiores possibilidades de
generalizagdo. Desta forma, poder-se-ia determinar com maior aproximagao os calculos de modelagem da

formagao de um ou mais Modelos Internos.
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APENDICE A

Termo de consentimento livre e esclarecido

Pesquisa: “EFEITOS DO NIVEL DE ESTABILIZACAO DO DESEMPENHO E DA ESTRUTURACAO DA PRATICA
NA ADAPTACAO A PERTURBACOES MECANICAS IMPREVISIVEIS”

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Via do Voluntario
INFORMAC@ES SOBRE A PESQUISA

Vocé estd sendo convidado a participar de um estudo realizado pelo Grupo de Estudos em Desenvolvimento e
Aprendizagem Motora (GEDAM), da Escola de Educagdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO), na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sob a coordenacdo do Prof. HERBERT UGRINOWITSCH e pelo doutorando
CARLOS EDUARDO CAMPOS. O objetivo deste estudo ¢ investigar os efeitos da manipulag@o de niveis de estabilizagdo do
desempenho e estrutura da pratica na adaptacdo a perturbagdes imprevisiveis. Como participante voluntario, vocé tem todo
direito de recusar sua participagdo ou retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa caso ndo se sinta a vontade
durante os procedimentos experimentais, sem penaliza¢do alguma e sem prejuizo a sua pessoa.

A coleta de dados sera realizada NA SALA DO CEMECH NA ESCOLA DE EDUCACAO FISICA FISIOTERAPIA E TERAPIA
OCUPACIONAL DA UFMG. O experimento sera conduzido em dois dias consecutivos. No primeiro dia a duracio sera de
aproximadamente 60 minutos. No segundo dia (24 horas) a durag¢io sera de aproximadamente 40 minutos. Durante toda a coleta de
dados vocé sera sempre acompanhado por um dos responsaveis pela pesquisa. No periodo da coleta, vocé devers MOVIMENTAR UM
OBJETO SOBRE UMA GUIA LINEAR TENTANDO INTERCEPTAR UM ALVO VIRTUAL QUE SE DESLOCARA EM UMA PAREDE A SUA
FRENTE. Todos os seus dados pessoais serdo confidenciais, sua identidade ndo sera revelada publicamente em hipdtese alguma e somente
os pesquisadores envolvidos neste estudo terdo acesso aos seus dados, sendo que estas informagdes serdo somente utilizadas para fins de
pesquisa.

Vocé ndo tera qualquer forma de remuneragdo financeira nem despesas relacionadas ao estudo e apenas estara exposto a
riscos inerentes a uma atividade do seu cotidiano.

Além disso, em qualquer momento da pesquisa, vocé tera total liberdade para esclarecer qualquer duvida com o
professor Dr. HERBERT UGRINOWITSCH, pelo telefone (0xx31) 3409-2393, ou com o Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais (COEP-UFMGQG), pelo telefone (0xx31) 3409-4592 ou pelo endereco Av. Presidente
Antonio Carlos, 6627, Unidade Administrativa II — 2° andar, sala: 2005 31270-901 — BH — MG.

Eu , voluntario, tive minhas davidas
respondidas e aceito participar desta pesquisa. Portanto, concordo com tudo que foi acima citado e livremente dou o meu
consentimento.

Belo Horizonte, de de 2015.

Assinatura do voluntdrio Assinatura do pesquisador
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APENDICE B: Parte fisica da tarefa de interceptagio a alvo movel e virtual (TIMV).

Efetor Fisico

Empunhadura do

Efetor Fisico

Figura 1 — Parte fisica do equipamento de interceptagao

Para a realizagdo do CIVM foram utilizadas barras rigidas fixadas na parede e no chao, correntes presas
as barras, abracadores presos nas correntes € no membro do (a) participante (a) e uma cadeira (Figura 2).
A cadeira foi posicionada proxima as barras a 130 cm de altura da barra superior com o assento a 42 cm

do solo.

Figura 2— Barras rigidas, correntes, abragadores e cadeira utilizados para realizagdo do teste de CVIM.

APENDICE C
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Instrucio verbal para a Familiarizacao, Pré-exposicao e Exposicao

Como vocé pdde ver durante as demonstracdes, vocé devera realizar a tarefa de movimentar este efetor

(MOSTRAR) realizando um movimento rapido.

Hoje vocé realizara a mesma tarefa de ontem, ou seja, voc€ deverd interceptar o alvo azul que se movera
ao longo deste trilho (mostrar trilho com o laser pointer) a partir da realizagdo de um movimento rapido,
empurrando este efetor (mostrar efetor fisico) para frente. As metas da tarefa continuam as mesmas:
interceptar o centro do alvo com o TM correto. Poucas coisas mudarao e estas lhe serdo informadas ao

longo desta instrugdo, por favor, fique atento (a)!

Ontem apos cada tentativa nds te forneciamos um feedback verbal referente ao seu TM, vocé se lembra?
(aguardar resposta do participante — se responder “néo”, esclareca a diivida com o minimo de informagao
possivel. Se responder “sim”, continue a leitura da instrugdo verbal). Hoje vocé so recebera este feedback
naquelas tentativas que vocé realizar o movimento fora da faixa considerada adequada, ou seja, com “bom
TM”. Entdo nos te diremos: “vocé€ foi muito rapido (a)” ou, “vocé foi rapido (a)” ou, “vocé foi pouco
rapido (a)” ou, “vocé foi pouco lento (a)” ou, “vocé foi lento (a)” ou, “vocé foi muito lento (a)”. Se ndo te

dissermos coisa alguma apds a tentativa € porque o seu tempo de movimento estava correto.

Em relacdo ao feedback que te diz se vocé interceptou ou ndo o alvo, ou seja, aquela imagem congelada
que aparece na tela ap6s o fim do seu movimento serd mantida exatamente como ontem. Logo, apos o fim
de cada tentativa aparecerd uma imagem congelada do alvo exatamente no local onde ele estava quando

o efetor chegou a zona de interceptagao.

Em relacdo a ontem, o que serd modificado hoje? Duas variaveis! Sao elas:
1) Hoje vocé realizard um numero fixo de tentativas. Ontem vocé deveria praticar a tarefa até alcangar um
desempenho critério, hoje independente do niumero de tentativas corretas vocé realizard 129 tentativas.

Porém, mesmo que o nimero de tentativas seja fixo, E MUITO IMPORTANTE (fortaleca o tom de voz) que vocé



2)

3)
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se comprometa em interceptar o nUumero maximo possivel de alvos! Isso é realmente muito importante para
nos!
Para os grupos ESP-CONS e EST-CONS: vocé se recorda que ontem a velocidade de deslocamento do alvo
nunca mudava? Vocé se lembra de que a massa do efetor era sempre a mesma durante o todo o percurso do
alvo e também em todas as tentativas? [Espere pela resposta do (a) participante. Se a resposta for “nao”
descreva, com o minimo de informagdes, como se deu o deslocamento do alvo]. Se a resposta for “sim”,
prossiga com a leitura da instrucgdo: hoje, ao longo das 129 tentativas serao inseridas algumas modificagdes.
Estas modificagGes correspondem a mudancgas na massa do efetor. Na maioria das tentativas a massa sera a
mesma, aquela que vocé praticou ontem, entretanto, em algumas o alvo comegara seu deslocamento com a
massa praticada, mas esta poderd aumentar ou diminuir. Atengdo: mesmo diante destas modificagdes é
MUITO IMPORTANTE que vocé se comprometa em interceptar o alvo! Atencdo: para esta pesquisa é muito
importante que vocé se comprometa em interceptar o alvo mesmo naquelas tentativas com mudangas de
velocidade, certo? Informagdo importante, atengdo novamente: vocé sé poderd perceber a mudanga apds o
inicio do seu movimento, pois esta serd inserida imediatamente apds o inicio do seu movimento, logo, fique
atento (a)!
Para os grupos ESP-ALEA e EST-ALEA: vocé se recorda que ontem a velocidade de deslocamento do alvo
variava em trés diferentes magnitudes a cada tentativa? Vocé se lembra de que a velocidade era sempre a
mesma durante o todo o percurso do alvo, mas que havia variagdo entre as tentativas? [Espere pela resposta
do (a) participante. Se a resposta for “ndo” descreva, com o minimo de informagdes, como se deu o
deslocamento do alvo e variagdes de velocidade ao longo da fase]. Se a resposta for “sim”, prossiga com a
leitura da instrugdo: hoje, ao longo das 129 tentativas serdo inseridas algumas modificacGes. Estas
modificagdes correspondem a mudangas na carga externa do efetor fisico. Na maioria das tentativas a carga
externa do efetor fisico, aquela carga média que vocé praticou ontem, lembre-se, havia uma carga maior, uma
média e uma menor. Hoje na maioria das tentativas a massa do efetor sera aquela média ao longo de todo o
percurso. Entretanto, em algumas tentativas a massa do efetor poderd aumentar ou diminuir. Atencao:
mesmo diante destas modificagcdes é MUITO IMPORTANTE que vocé se comprometa em interceptar o alvo!
Atengdo: para esta pesquisa é muito importante que vocé se comprometa em interceptar o alvo mesmo
naquelas tentativas com mudancas de velocidade, certo? Informacgdo importante, atengdo novamente: vocé
s6 podera perceber a mudanga apds o inicio do seu movimento, pois esta serd inserida imediatamente apds

o inicio do seu movimento, logo, fique atento (a)!
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Como voce pdde ver durante as demonstragdes, fazendo um movimento rapido (igual ao aprendido na

fase de familiarizacdo), vocé devera interceptar o alvo amarelo com o retangulo verde.

Vocé controlara o retdngulo verde com este efetor (MOSTRAR).

Durante esta fase, apds cada tentativa vocé podera observar na imagem, através do congelamento do alvo
e do efetor, se voc€ conseguiu interceptar o alvo. Além dessa informacao, vou lhe dizer, ap6s cada
tentativa, se o seu movimento foi rapido, muito rapido, lento, muito lento, ou bom. Vocé devera utilizar
estas informagdes para programar a tentativa seguinte. A meta € interceptar o alvo no seu centro realizando
o movimento com duracdo correta, ou seja, “bom”. Esta fase terminard quando vocé interceptar o alvo

formando um bloco de quatro tentativas corretas e consecutivas.
Para os grupos Especializagdo serd dada a seguinte informacao:

Esta fase terminara quando vocé realizar seis blocos de tentativas interceptando o alvo quatro vezes de

forma consecutiva.



APENDICE D

Quadro organizacao pratica aleatoria fase Pré-exposicao (tentativa 1-400)

Legenda: tts = tentativas; Massa (kg) 1, 2 e 3.
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Tentativas | Massa(kg) | Tentativas | Massa(kg) | Tentativas | Massa(kg) | Tentativas | Massa(kg)
1 2 26 2 51 2 76 2
2 27 3 52 2 77 3
3 3 28 1 53 1 78 2
4 1 29 2 54 3 79 3
5 2 30 3 55 3 80 3
6 3 31 3 56 2 81 1
7 3 32 2 57 3 82 3
8 1 33 2 58 1 83 2
9 2 34 1 59 2 84 2

10 2 35 1 60 3 85 3
11 1 36 2 61 3 86 1
12 3 37 3 62 2 87 2
13 1 38 1 63 2 88 3
14 1 39 1 64 1 89 3
15 2 40 3 65 1 90 3
16 3 41 2 66 2 91 2
17 1 42 3 67 3 92 1
18 3 43 1 68 1 93 2
19 1 44 2 69 3 94 1
20 2 45 1 70 2 95 3
21 2 46 3 71 3 96 3
22 3 47 2 72 3 97 3
23 2 48 3 73 1 98 2
24 1 49 1 74 1 99 3
25 3 50 1 75 1 100 1
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Massa(kg)

Tentativas

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Massa(kg)

Tentativas

151
152
153
154
155

156

157
158
159
160
161
162
163
164
165

166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

Massa(kg)

126

127
128
129
130
131

132

133

134

135

136

137

138

139

140
141

142
143
144
145

146

147
148
149
150

Massa(kg) | Tentativas

Tentativas

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113

114

115

116

117

118

119

120
121

122
123

124

125
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Massa(kg)

Tentativas

276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Massa(kg)

Tentativas

251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266

267
268
269
270
271
272
273
274
275

Massa(kg)

226
227
228
229
230
231

232
233

234
235
236
237
238
239
240
241

242
243

244
245
246
247
248
249
250

Massa(kg) | Tentativas

Tentativas

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

212
213

214
215
216

217
218
219
220
221

222
223
224
225
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Massa(kg)

Tentativas

376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

400

Massa(kg)

Tentativas

351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

Massa(kg)

326
327
328
329
330
331

332
333

334

335

336
337

338
339
340
341

342
343

344
345
346
347
348
349
350

Massa(kg) | Tentativas

Tentativas

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

312
313

314
315

316
317
318
319
320
321

322
323

324
325
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Ilustragdo da quantidade de tentativas e organizagdo das perturbagdes na fase de Exposi¢do para os

experimentos I e II.

tts fts its tts
1-4 — 30 PII 61-63 > 94 PI
3 PII 31-32 > 64 PII 95-100 —
6-8 > 33 PII 65-68 > 101 PII
9 P1 34-36 — 69 PI 102-106 —
10-11 > 37 PII 70-72 > 107 PI
12 PI 38-40 — 73 PI 108-110 s
13-14 — 41 PII T74-78 — 111 PII
1.5 PI 42-45 > 79 PII 112-113 —
16-18 > 46 P 80-81 > 114 PII
19 PII 47-50 — 32 PI 115-117 s
20-22 > 51 PI 83-85 > 118 P1
23 PI 52-53 — 86 PII 119-121 s
24-26 — 54 PII 8§7-89 — 122 PII
27 PI 55-59 > Q0 PII 123-126 >
28-29 > 60 El 91-93 > 127 P1
128-129 —
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APENDICE F: Estudo piloto I

Objetivo 1: testar o funcionamento dos instrumentos.
Objetivo 2: familiarizar os pesquisadores com os instrumentos utilizados na coleta de dados.

Objetivo 3: testar a instrucao verbal a ser fornecida na fase de Pré-exposicao.

Método
Amostra: 3 participantes compuseram a amostra para a realizagdo deste piloto, sendo uma mulheres e

dois, com média de idade de 26,5 anos.

Procedimentos: Inicialmente os participantes assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE). Apos esclarecimento de todas as duvidas e explicagdes necessarias referentes a participacao no
estudo piloto, os participantes receberam cinco demonstracdes € uma instrucao verbal (adaptagdo do

estudo de Couto, 2012) contendo informagdes referentes a execucao da TIMV.

Tarefa: interceptar o centro do alvo o maximo de vezes possivel a partir da realizacdo de um movimento
rapido (200 a 250 ms) de flexdo de ombro e extensao do cotovelo. Apds cada tentativa havia fornecimento
de feedback verbal e qualitativo referente ao tempo de movimento (TM) e referente a interceptacdo ou
nao do alvo (ver descricdo do método dos experimentos I e II da tese). Cada participante realizou 77
tentativas'. A velocidade de deslocamento do alvo na fase de Pré-exposi¢do foi de 145 cm/s (COUTO,
2012; SANTOS, 2015).

Apos o fornecimento da instrugao verbal foi solicitado aos participantes que informassem a pesquisadora

a ocorréncia de qualquer desconforto fisico no membro superior direito em virtude da execugao da tarefa.

Informacoées referentes a tarefa:

Velocidade de deslocamento do alvo: 145 cm/s.

Distancia entre o encosto da cadeira ¢ a zona de interceptagdo: 328 cm.
Comprimento do trilho de deslocamento do alvo: 253 cm

Distancia percorrida pelo alvo até a zona de interceptagdo: 210 cm

! Ntimero médio de tentativas realizado pelo grupo Estabilizagdo para alcangar o desempenho critério no estudo de Santos
(2015)
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Distancia entre o centro da zona de interceptacao e o final do trilho: 43 cm

Altura da zona de interceptagdo (centro) em relagdo ao chao: 125 cm

Largura do trilho do alvo: 4 cm (igual a altura do alvo)

Comprimento do alvo: 6 cm

Largura do trilho virtual do efetor: 4 cm (igual a largura do efetor virtual)

Comprimento do trilho do efetor virtual (entre a posi¢ao inicial e a zona de interceptacao): 30 centimetros.

Massa do efetor fisico: 2720 gramas

Todas as medigdes necessarias foram realizadas com trena digital a laser da marca BOSH®, DLE70,
profissional. As especificagdes acima descritas se basearam em valores utilizados no estudo de Couto

(2012) e foram testadas no presente piloto.

Resultados: participante nimero um: na 32* tentativa, a participante nimero um queixou-se de
desconforto no ombro em virtude do peso do efetor. Em virtude do desconforto que persistiu, a coleta de

dados foi interrompida na 45" tentativa.

Participante nimero dois: Ao ser questionado, ao final do experimento, o participante nimero dois relatou
ter sentido um pequeno desconforto no “brago”. Além disso, ele destacou que para ele aquele representou

“um desconforto suportavel”.

Participante numero trés: na 47* tentativa, a participante nimero trés queixou-se de desconforto no

“brago”. Em virtude do desconforto que persistiu, a coleta de dados foi interrompida na 58" tentativa.

Alguns ajustes na cadeira precisaram ser realizados durante a coleta, uma vez que os pesquisadores
observaram que os participantes apresentavam dificuldades em manter a postura solicitada no inicio do

experimento.

Em relagdo a instrucdo verbal algumas observacdes foram feitas por um dos pesquisadores presente
durante a realizag@o do piloto. Apos discussdes entre os dois pesquisadores alguns ajustes foram realizados

na instrugdo verbal inicial.
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Conclusdes: o equipamento funcionou bem. Nao houve qualquer problema operacional durante a coleta,
apenas foram necessdrios ajustes na posi¢do da cadeira. Em virtude das movimentagdes indesejadas
durante a coleta, foi controlada, a partir de uma ficha individual os ajustes de cada participante. Os ajustes
individuais foram utilizados na Pré-exposi¢ao e na fase de Exposi¢do. Além disso, em virtude das queixas
referentes ao desconforto no membro superior solicitamos a fabricacao de outro efetor com massa mais

leve do que a utilizada no presente piloto.

COUTO, R. C. Efeitos do nivel de estabilizacio do desempenho na adaptacio a perturbacoes
imprevisiveis inseridas ap6s o inicio do movimento. 2012. 110f. Dissertagdo de Mestrado (Mestrado
em Ciéncias do Esporte). Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG,
2012.

SANTOS, S. P.; RODOLFO N. BENDA, R. N.; RANGEL, C. C.; CAMPOS, C. E.; ANDRADE, A.
G. P.; LAGE, G. M.; UGRINOWITSCH; H. The level of performance stabilization influences motor
adaptation on an isometric force control task. Plos One,v. p. 2-14, 2017.
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APENDICE G: Estudo piloto II

Objetivo 1: testar a massa do efetor.
Objetivo 2: testar a aquisi¢cao da habilidade na fase de pré-exposi¢ao em fung@o do nivel de estabilizagdo
e da estrutura de pratica.

Objetibo 3: testar as pertrubacdes na fase exposicao.

Amostra: a amostra foi composta por vinte participantes de ambos os sexos com média de idade de 25,8

anos.

Procedimentos: inicialmente as participantes assinaram um TCLE. Apos esclarecimento de todas as
duavidas e explicagdes necessarias referentes a participagdo no estudo piloto, as participantes receberam
cinco demonstrac¢des e uma instru¢ao verbal contendo informacdes referentes a execuc¢do da TIMV. Foram
formados quatro grupos em fun¢ao do nivel de habilidade (estabilizagdo e especializa¢do) e do tipo de
pratica. Foram formados os seguintes grupos: pratica constante-estabilizacdo (n=5); pratica aleatoria-
estabilizagdao (n=5); pratica constante especializacdo (n=5); e pratica aleatdria-especializacao (n=5). O
nivel de habilidade foi baseado no trabalho de Santos (2015). O critério utilizado para os grupos
estabilizagdo foi realizar um bloco de quatro tentativas consecutivas corretas. Para os grupos

especializacdo o critério foi realizar seis blocos de quatro tentivas consecutivas corretas.

Tarefa: interceptar o centro alvo o maximo de vezes possivel a partir da realizagdo de um movimento
rapido (200 a 250 ms) de flexdo de ombro e extensdo do cotovelo. Apos cada tentativa havia fornecimento
de feedback verbal e qualitativo referente ao tempo de movimento e referente a interceptagcdo ou nao do
alvo (ver descrigao do método dos experimentos I e II da tese). A velocidade de deslocamento do alvo

tanto na fase de Pré-exposicao, quanto na exposi¢ao foi de 145 cm/s.

Apo6s o fornecimento da instrugdo verbal foi solicitado as participantes que informassem ao pesquisador
sobre a ocorréncia de qualquer desconforto fisico no membro superior direito em virtude da execugao da

tarefa.
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Informacoées referentes a tarefa:

Velocidade de deslocamento do alvo: 145 cm/s.

Distancia entre o encosto da cadeira ¢ a zona de interceptagdo: 328 cm.

Comprimento do trilho de deslocamento do alvo: 253 cm

Distancia percorrida pelo alvo até a zona de interceptagdo: 210 cm

Distancia entre o centro da zona de interceptacao e o final do trilho: 43 cm

Altura da zona de interceptacdo (centro) em relacdao ao chdo: 125 cm

Largura do trilho do alvo: 4 cm (igual a altura do alvo)

Comprimento do alvo: 6 cm

Largura do trilho virtual do efetor: 4 cm (igual a largura do efetor virtual)

Comprimento do trilho do efetor virtual (entre a posicao inicial e a zona de interceptacao): 30 centimetros.
Massas do efetor fisico: para o grupos de pratica constante foi utilizada uma carga (massa do efetor fisico)
de 2,02 kg e para os grupos de pratica aleatoria foram utilizadas trés cargas (massa menor=1,32kg,

média=2,02kg e maior=2,72kg).

Todas as medi¢des necessarias foram realizadas com trena digital a laser da marca BOSH®, DLE70,
profissional. As especificagdes acima descritas se basearam em valores utilizados no estudo de Couto

(2012) e foram testadas no estudo piloto I.

Objetivo 1: testar a massa do efetor.
As massas do efetor foram mantidas para a execucao dos experimentos realizados nesta tese, assim como
as demais demarcagdes e ajustes apresentados acima no tdpico intitulado “informacdes referentes a

tarefa”.

Resultados: nenhum dos voluntarios interrompeu o experimento para queixar-se de desconforto no
membro superior em virtude da execucdo da tarefa. Nenhum dos voluntarios respondeu sim quando

questionados a respeito de desconforto, nem durante nem no final da tarefa.
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Objetivo 2: testar a aquisi¢do da habilidade na fase de pré-exposi¢do em func¢ao do nivel de estabilizagdo

e da estrutura de pratica.

Resultados:

O resultados quanto a manipulagdo do nivel de habilidade foi satisfatorio pois todos os vaoluntéarios
atingiram o critério esptipulado para definir os dois niveis de habilidade. Foi observado que para o alcance
do nivel estabilizagdo, o tipo de pratica ndo influenciou de forma significativa o nlimero de tentativas, pois
amédia de tentativas entre os grupos de pratica constante e aleatdria foram semelhantes. O mesmo ocorreu
para os grupos de pratica até a especializagdo do desempenho. Todos os grupos apresentaram uma curva
de aprendizagem ao final da fase de pratica, momento em que atingiram o desempenho critério (Fig. 1).
Desta forma, o desempenho critério utilizado para determinar o nivel de habilidade em conjunto com o

tipo de pratica se mostrou eficiente para caracterizar os quatro grupos formados.
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Figura 1 — Erro absoluto durante a fase de pré-exposi¢ao que foi dividida em quatro Quartis (Q 0-25%; Q
26-50%; Q 51-75%; e Q 76-100%). Na figura sdo apresentados o desempnho dos grupos: a) Constante

Estabiliza¢do; b) Aleatorio Estabilizacdo; c) Constante Especializagdo; e d) Aleatorio Especializagao.

Objetibo 3: testar as pertrubagdes na fase exposicao.
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Descricio da fase de exposicao: das 129 tentativas, 99 eram tentativas controle (massa média = 2,02 kg).
Em outras 15 tentativas o efetor iniciava o deslocamento com 2,02 kg, entretanto, imediatamente apds o
(a) participante iniciar o movimento a massa do efetor aumentava para 2,37 kg (Perturbagao II). Em outras
15 tentativas o efetor iniciava o deslocamento com 2,02 kg, entretanto, imediatamente apos o (a)

participante iniciar o movimento a massa do efetor aumentava para 1,67 kg (Perturbacao I).

Resultados:

Variaveis analisadas:

- Relatos dos participantes.
- Erro Absoluto (cm).

- Tempo de movimento (ms)

Resultados

Relatos

Todos os participantes apontaram que a perturbacao foi sensivel quanto ao aumento e a diminuicao da
carga. Outro fato importante foi que nenhum dos participantes conseguiu antecipar quando as perturbagdes

aconteceriam.

Erro Absoluto em PI (cm)
Os resultados do desepenho frente a perturbagao (PI-diminuigao da massa) mostrou que a a massa imposta

nas tentativas com perturbagdo foi suficiente para provocar mudangas no desempenho.
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GRUPOS; LS Means
Current effect: F(2, 88)=9.6607, p=,00016
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 2 — Resultados do desempenho para os grupos frente a peturbagao PI.

Erro Absoluto em PII (cm)
Os resultados do desepenho frente a perturbacao (PII-aumento da massa) mostrou que a a massa imposta

nas tentativas com perturbacgao foi suficiente para provocar mudangas no desempenho.

GRUPOS; LS Means
Current effect: F(2, 88)=8.2225, p=,00053
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 3 — Resultados do desempenho para os grupos frente a peturbacao PII.
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ANEXO1I

NOME COMPLETO:

IDADE:

Inventario de Dominancia Lateral de Edimburg (OLDFIELD, 1971)
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Por favor, indique sua preferéncia no uso das maos nas seguintes atividades pela colocacdo do sinal + na

coluna apropriada. Onde a preferéncia ¢ tao forte que nunca usaria a outra mao a menos que fosse forcado

a usa-la, coloque + +. Se em algum caso a mao utilizada é realmente indiferente, coloque + em ambas as

colunas. Algumas das atividades requerem ambas as maos. Nestes casos a parte da tarefa, ou objeto, para

qual preferéncia manual ¢ desejada ¢ indicada entre parénteses.

Por favor, tente responder todas as questdes, € somente deixe em branco se vocé ndo tiver qualquer

experiéncia com o objeto ou tarefa.

Esquerda Direita
1 Escrever
2 | Desenhar
3 | Arremessar
4 | Uso de tesouras
5 | Escovar os dentes
6 | Uso de faca (sem garfo)
7 |Uso de colher
8 | Uso de vassoura (m3o superior)
9 | Ascender um fdsforo (mdo do fésforo)
10 | Abrir uma caixa (mdo da tampa)




