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RESUMO

A adaptacdo motora frente a perturbagdes imprevisiveis depende da competéncia dos modelos
internos atualizarem o comando motor em curso, atraves do mecanismo de controle via
feedback. O tipo de pratica interfere nas caracteristicas dos modelos internos formados e,
consequentemente, na adaptacdo motora, que € melhor quando sdo formados modulos experts,
especializados para uma acdo especifica. A pratica que vai além da estabilizacdo do
desempenho e também a pratica aleatoria favorecem a formacdo de modelos internos
competentes para se adaptar. Entretanto, ndo foram encontrados estudos que investigaram a
interacdo entre o nivel de estabilizacdo do desempenho e a estruturacdo da pratica na
adaptacdo a perturbacOes visuais imprevisiveis. O objetivo desta tese foi investigar os efeitos
da interacdo entre nivel de estabilizacdo do desempenho e estruturacdo da pratica na
adaptacdo a perturbac6es visuais imprevisiveis. Dois experimentos foram realizados, ambos
compostos por duas fases: Prée-exposicéo e Exposicdo. No experimento I, na Pré-exposi¢do o0s
participantes foram divididos em quatro grupos que combinaram as variaveis nivel de
estabilizacdo e organizacdo da pratica: estabilizacdo-aleatoria, estabilizacdo-constante,
especializacdo-aleatéria e especializacdo-constante. No experimento Il, os participantes
alcancaram a estabilizacdo do desempenho, mas foram divididos em dois grupos com duas
formas de pratica combinada: aleatdria-constante e constante-aleatdria. A tarefa consistia em
interceptar um alvo movel e virtual utilizando um efetor. Em ambos os experimentos, o nivel
de estabilizacdo do desempenho foi manipulado com o alcance de critérios especificos de
desempenho. A organizacdo da pratica foi manipulada pela velocidade de deslocamento do
alvo. Vinte quatro horas ap0s a fase de Pré-exposicdo teve inicio a fase de Exposi¢do, na qual
todos o0s grupos realizaram 129 tentativas, sendo 99 tentativas-controle e 30 com
perturbacdes. As perturbacdes foram inseridas de forma imprevisivel e consistiram em uma
modificacdo na velocidade de deslocamento do alvo apds o inicio da acdo. A modificacéo foi
caracterizada pelo aumento e reducdo da velocidade em relacdo as tentativas-controle. Em
conjunto, os resultados dos dois experimentos demonstraram que o desempenho de todos os
grupos melhorou ao longo da fase de Pré-exposi¢do, com o mecanismo de controle sendo
predominantemente via feedback. A fase de Exposicdo testou a competéncia dos modelos
internos formados durante a primeira fase, quando foi necessario enfrentar as perturbagoes.
No geral, os resultados do experimento | demonstraram que o grupo estabilizagdo-aleatoria foi
0 que teve mais dificuldade para lidar com as perturbacgdes, sendo que os demais grupos
apresentaram competéncias similares. Ja os resultados do experimento 1l demonstraram que o
grupo aleatorio-constante apresentou maior dificuldade para lidar com as perturbacdes,
quando comparado ao grupo constante-aleatério. Em ambos os experimentos, todos 0s grupos
utilizaram predominantemente o mecanismo de controle via feedback. Estas diferencgas
apontam para os efeitos da interacdo entre as variaveis manipuladas na competéncia dos
modelos internos em se adaptar a perturbagdes visuais imprevisiveis.

Palavras chave: adaptacdo motora, nivel de estabilizacdo do desempenho, estruturacdo da
pratica.



ABSTRACT

The motor adaptation to unpredictable perturbations depends on internal models’ capacity to
actualize the ongoing motor command through the control mechanism via feedback. The type
of practice influences the characteristics of the formed internal models’ and, consequently,
motor adaptation, which is better when expert models are formed and specialized to a specific
action. The practice beyond performance stabilization and also random practice improves the
competence to adapt of the formed internal models. However, no studies investigating the
interaction between the level of performance stabilization and practice schedule on adaptation
to unpredictable visual perturbation was found. The aim of this thesis was to investigate the
interaction effects of the level of performance stabilization and practice schedule on
adaptation to unpredictable visual perturbation. Two experiments were run, both composed by
two phases: Pre-exposure and Exposure. On experiment |, during Pre-exposure the
participants were divided in four groups combining the level of stabilization and practice
schedule variables: stabilization-random, stabilization-constant, specialization-random,
specialization-constant. On experiment 1Il, the participant reached the performance
specialization, but they were divided in two groups of combined practice: random-constant
and constant-random. The task consisted of intercept a virtual moving target using an effector.
During both experiments, the level of performance stabilization the level of performance
stabilization was manipulated with specific criterion of performance. The practice schedule
was manipulated through the velocity of target displacement. Twenty-four hours after Pre-
exposure phase started the Exposure phase, when all the groups performed 129 trials, with 99
control trials and 30 perturbation trials. The perturbations were inserted in a unpredictable
way and consisted of changing the velocity of target displacement after the onset of the
action. The modification was characterized by the velocity increment or decrement when
compared to control trials. Summarizing, the results of both experiments showed that
performance of all groups increased throughout Pre-exposure phase, and the control
predominant mechanism via feedback. The exposure phase tested the competence of the
internal models formed during the first phase, when was necessary facing perturbations. In
general, the results from experiment | showed that the stabilization-random group was the one
which more difficulty to deal with the perturbations, and all the other groups had similar
competence. The results from experiment Il showed that the group random-constant had more
difficulty to deal with perturbations, compared to constant-random group. On both
experiments, all groups used predominantly the mechanism control via feedback. These
differences point to the interaction effects between the manipulated variables on the internal
models competence to adapt to unpredictable visual perturbations.

Key-words: motor adaptation, level of stabilization of performance, schedule of practice.
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1 INTRODUCAO

A interceptacdo de alvos mdveis € fundamental para o alcance de metas em diversos
contextos esportivos, tais como no basebol e futebol. Nestas modalidades consideravel
precisdo espago-temporal € requerida, por exemplo, dos batedores e goleiros que precisam
constantemente interceptar bolas que deslocam em altas e variadas velocidades (IKUDOME
et al., 2012). O alcance do sucesso nestes contextos € influenciado pela eficiéncia no uso das
estratégias de controle adequadas as demandas existentes. Se a bola a ser interceptada se
desloca em velocidades constantes, € comum que o controle motor da tentativa atual seja
baseado nas caracteristicas das tentativas anteriores (GRAY, 2002). Por outro lado, quando a
bola é enviada com efeito e muda a sua trajetdria ou velocidade de deslocamento durante o
percurso, sera necessario a realizagdo de ajustes no planejamento iniciado na tentativa atual
para tentar se adaptar a nova demanda (SHADMEHR; SMITH; KRAKAUER, 2010). A partir
do exposto, é possivel afirmar que, para entender a adaptacdo motora, é necessario analisar o
desempenho e as estratégias de controle utilizadas diante das mudancas (UGRINOWITSCH,;
CORREA; TANI, 2005).

Experimentalmente, tem sido demonstrado que a adaptacdo motora é influenciada pela
previsibilidade da perturbacdo (LEITE, 2014), nivel de estabilizacdo do desempenho
(FONSECA et al., 2012) e estruturacdo da pratica (KRAKAUER et al., 2000). Diante de
perturbacdes previsiveis, o planejamento a ser executado ja pode contemplar as mudancas
especificas para a nova situacdo. Contudo, quando a perturbacdo € imprevisivel, o alcance da
meta depende da capacidade de modificacdo do planejamento prévio (RICHTER et al., 2004).
Esta relagéo entre previsibilidade da perturbacdo e a adaptacdo foi investigada em tarefas de
controle de forca (RICHTER et al., 2004), de apontamento (GOMES, 2014) e de timing
coincidente (LEITE, 2014). Em todas estas tarefas, foi observada a maior dificuldade em
superar as perturbagdes imprevisiveis, provavelmente porque requerem modificagdes de acbes

jainiciadas.

Quando a perturbacéo é inserida de forma imprevisivel, a partir da modificacdo na meta a ser
mantida em uma tarefa de forca isométrica (SANTOS et al., 2017), na velocidade de
deslocamento de um estimulo luminoso em uma tarefa complexa de timing coincidente
(FONSECA et al., 2012) ou na velocidade de deslocamento de um alvo em uma tarefa de

interceptacdo a alvos moveis (COUTO, 2012), o alcance de niveis superiores de estabilizacdo
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do desempenho tem favorecido a adaptagdo. Isso porque a prética além da estabilizacdo do
desempenho favorece a formacéao de estruturas de controle mais flexiveis, mesmo na condigéo
de prética constante. Além do nivel de estabilizacdo do desempenho, outra variavel que tem
se mostrado benéfica a adaptacdo a perturbacbes imprevisiveis, em tarefas de apontamento
(KRAKAUER et al., 2000) e de timing coincidente (LEITE, 2014), é a prética aleatoria. Este
tipo de prética leva a formagdo de estruturas de controle com diferente competéncias, em
termos de flexibilidade, daquelas adquiridas sob condicao de pratica constante ou em blocos.
Logo, diante de perturbacdes, a condicdo de préatica aleatoria resulta em maior competéncia

para realizar os ajustes mais apropriados para tentar se adaptar.

Segundo o0 exposto anteriormente, existe relacdo entre adaptacdo motora e as duas variaveis
(nivel de estabilizacdo do desempenho e estruturacdo da pratica). Apesar destas variaveis
terem sido manipuladas isoladamente, em conjunto os resultados permitem especular uma
possivel interacdo benéfica entre nivel de estabilizacdo do desempenho e estruturagdo da
pratica na adaptacdo a perturbacbes imprevisiveis. Dessa forma, verificar a interacdo das
varidveis supracitadas em uma tarefa que permita identificar tanto o desempenho como o
controle motor durante a formacdo de estruturas de controle e frente a perturbacoes
imprevisiveis € uma questdo a ser investigada. O objetivo desta tese foi investigar os efeitos
da interacdo de diferentes niveis de estabilizacdo do desempenho e estruturacdes da pratica na
adaptacdo a perturbacGes visuais imprevisiveis em uma tarefa de interceptacdo a alvos

moveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Adaptacédo Motora

Adaptacao se refere a um fendmeno presente nos diversos organismos vivos, desde o nivel de
organizacgao mais micro até o mais macroscopico (HOLLAND, 1995; p.9; TANI, 2005; p.61).
Independentemente do nivel de organizacdo, quando expostos a diferentes contextos, 0s
organismos adquirem competéncias que o0s tornam capazes de realizar ajustes (HEIN, 1971; p.
60,61). Estes ajustes acontecem em mecanismos que possibilitam a utilizacdo eficiente das
informacdes disponiveis no contexto (HOLLAND, 1995; p.9) e consequente alcance de metas
(UGRINOWITSCH; CORREA; TANI, 2005). Com base nestas afirmacdes, as seguintes
deducdes foram feitas:

a) Independente do nivel de andlise, a aquisicdo de competéncias que favorecam a
realizacdo de ajustes diante de diferentes contextos, é essencial para o alcance de metas.

b) A ocorréncia de adaptagdo é dependente da capacidade de realizacdo de ajustes.

Especificamente no Comportamento Motor, a adaptacdo motora pode ser entendida como a
realizacdo de ajustes em acles ja aprendidas, em funcdo de modificagdes no contexto de
execucdo da tarefa (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015; WEBSTER, 2012), na tentativa
de se atingir a meta. Estes ajustes acontecem a partir da recuperacdo e combinacdo de
comandos sensOrio-motores armazenados em estruturas de controle motor formadas com a
pratica (JORDAN; WOLPERT, 1999; SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994; WOLPERT;
DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011). Diferentes estruturas de controle motor tém sido
propostas de acordo com o modelo teérico adotado para explicar a adaptacdo. No tdpico 2.3

sera dado foco a descricdo da estrutura de controle assumida na presente tese.

Independente do referencial tedrico ou mesmo do nivel de analise utilizado, uma caracteristica
comum nos delineamentos de qualquer estudo que investiga o fenbmeno adaptacdo € a
presenca de perturbacdo (ex., ABEELE; BOCK, 2001; UGRINOWITSCH et al., 2011,
FONSECA et al.,, 2012). Perturbacdo se referem as mudancas inseridas no contexto de
execucdo da tarefa que demanda a realizacdo de ajustes nas estratégias de controle motor, a
partir da utilizacdo predominante do mecanismo de controle via feedback! (MUGGE et al.,

2016). E comum que a ndo utilizagdo ou, utilizagdo ineficiente, deste mecanismo diante da

1 0 tépico 2.2 aborda a tematica controle motor em tarefas de interceptagdo a alvos méveis. Neste topico serdo
apresentados mais detalhes acerca das diferentes estratégias e mecanismos de controle.
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perturbacdo, dificulte a manutencdo de desempenho preciso (ex.; SANTOS et al., 2017).
Entretanto, Izawa et al., (2008) mostraram que a manipulacéo de variaveis que possibilitem a
formacdo de estruturas preditivas eficientes, favorece a realizacdo de ajustes frente as
perturbacdes e consequentemente na manutencdo da precisdo do desempenho. Estes ajustes
acontecem gracas a competéncia destas estruturas em predizer a ocorréncia de perturbacées e
utilizar o mecanismo de controle via feedback de forma rapida e eficiente. Quanto maior a
competéncia preditiva da estrutura, maiores sao as chances de manutencdo do desempenho

preciso.

As perturbacGes podem ter natureza previsivel ou imprevisivel (RICHTER et al., 2004).
Quando comparadas as previsiveis, as perturbacfes imprevisiveis dificultam o planejamento
prévio de ajustes, ja que ndo é fornecida informacao alguma sobre a mudanca antes do inicio
da execucdo do movimento (MARINOVIC; PLOOY; TRESILIAN, 2010). Estudos como 0
de Karniel; Mussa-Ivaldi (2002), Rieger; Knoblich; Prinz (2005), e Rugy; Marinovic; Wallis
(2011) mostraram uma relacdo inversa entre previsibilidade da perturbacdo e a adaptacéo
motora. A explicacdo para estes resultados é que a previsibilidade da perturbacdo favorece a
programacdo prévia das modificagdes necessarias para a manutencdo do desempenho. Por
outro lado, a imprevisibilidade requer a realizacdo de modificacdes do planejamento ap6s o
inicio da execucdo (SANTOS et al., 2017; WIJDENES; BRENNER; SMEETS, 2014b). As
perturbacdes de natureza imprevisivel permitem investigar melhor a atuacdo dos mecanismos
de controle (i.e., pré-programacao e feedback online) durante a adaptacdo. Por isso, nesta tese,

o0 estudo da adaptacdo motora se daré a partir da insercdo de perturbacfes imprevisiveis.

Além da previsibilidade, as perturbacfes podem ser caracterizadas considerando o aspecto
que é modificado na tarefa. Perturbac@es relacionadas as modificacbes em aspectos temporais
e que exigem a atuacdo primordial do sistema visual sdo classificadas como perturbacdes
visuais (colocar uma citacdo aqui). Por exemplo, em tarefas de interceptacéo a alvos maveis,
a perturbacdo pode ser inserida a partir da modificacdo da aceleracdo do objeto a ser
interceptado (ex., TEIXEIRA et al., 2006; FIALHO; TRESILIAN, 2017). Quando a
aceleracao do alvo se modifica apds o inicio do movimento, € necessario um tempo minimo
entre 100 e 200 milissegundos (ms) para que seja possivel a atuacdo do mecanismo de
controle via feedback e consequente realizagdo dos ajustes (BRAUN et al., 2009b;
BRENNER; SMEETS; LUSSANET, 1998; TEIXEIRA et al., 2006).
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A competéncia apresentada para a realizacdo de ajustes frente as perturbacGes representa a
flexibilidade adaptativa do sistema sensorio-motor (ABEELE; BOCK, 2001). Tal
flexibilidade vem sendo estudada h& mais de um século (ex.; STRATTON, 1887) a partir da
realizacdo de estudos que utilizam diferentes delineamentos que variam de acordo com a
forma na qual a adaptacéo é entendida. Por exemplo, alguns estudos inserem perturbacdes de
maneira sequencial e investigam o efeito cronico da modificagdo no controle e/ ou no
desempenho. O foco destes estudos esta em compreender o processo de adaptacdo motora
(ex.; THOROUGHMAN; SHADMHER, 2000; UGRINOWITSCH et al., 2011). Por outro
lado, outros estudos inserem as perturbacdes a partir de uma distribuicdo aleatéria (ex.;
FONSECA et al., 2012, COUTO, 2012) e investigam o efeito agudo das modificagdes no
controle e/ ou no desempenho. Com o intuito de apresentar uma visdo geral relacionada a
algumas formas nas quais a adaptacdo vem sendo investigada, alguns estudos serdo
apresentados a seguir. Optou-se aqui por apresentar referenciais que, de alguma forma
fornecam respaldo para as proposi¢Oes ou se relacionem com a visdo do fendmeno utilizada

no presente estudo.

Alguns referenciais tedricos que utilizam delineamentos para investigar os efeitos cronicos e
posteriores (aftereffects) das perturbacGes sdo conduzidos dentro do referencial teérico dos
Modelos Internos. Autores como Rieger; Knoblich e Prinz (2005); Shadmher e Mussa-Ivaldi
(1994); Thoroughman e Shadmher, (2000) e Wolpert; Ghahramani e Jordan (1995), por
exemplo, consideram que a pratica de determinada habilidade em uma condicdo definida
como baseline, possibilita a formacdo de Modelos Internos. Estes modelos representam
estruturas de controle que, primordialmente, gracas a sua competéncia preditiva, conseguem
realizar ajustes diante de perturbages (DELLA-MAGGIORE; LANDI; VILLALTA, 2015).
Apesar da competéncia preditiva, quando a perturbagdo € retirada e a pratica retorna a
condicdo baseline, efeitos posteriores (aftereffects) da execucdo do bloco anterior (com
perturbacdo) ainda refletem nas especificacdes da execucdo atual. Adeptos desta visdo (ex.,
SHADMHER; MUSSAIVALDI, 1994; THOROUGHMAN; SHADMHER, 1999)
demonstraram que a constante exposi¢do a blocos com perturbacGes favorece o controle na
realizacéo de ajustes. Com isso, em relacdo ao desempenho, a execugdo do movimento diante
da perturbacdo passa a se aproximar da execucdo praticada na condicdo baseline.
Experimentalmente, no delineamento destes estudos, o participante é submetido a préatica de
determinada habilidade ao longo de um bloco definido como condicdo baseline. Em seguida,

sdo inseridas perturbacdes de forma sequencial (bloco com modificagdes referentes a
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condigdo baseline) e, posteriormente a habilidade volta a ser praticada sob a condigéo
baseline. Esta alternancia de blocos baseline e blocos com perturbacdo segue até o alcance do
numero de vezes estipulado pelos pesquisadores, 0 que € dependente da habilidade praticada e
da perturbacdo inserida. Quando o desempenho nos blocos com perturbacdes se aproxima
daquele apresentado na condicdo baseline, infere-se a ocorréncia de adaptacdo. A
competéncia preditiva dos Modelos Internos aprendidos durante a pratica da habilidade
previamente praticada na condicdo baseline e na condicdo com perturbacdo, tem efeitos que
sdo observados até um ano apds a pratica (LANDI; BAGUEAR; DELLA-MAGGIORE,
2011) e favorece a adaptacao.

Outro referencial tedrico que utiliza um delineamento que considera os efeitos crénicos das
perturbacdes na adaptacdo € o modelo denominado Processo Adaptativo (ex.; TANI, 2005;
BENDA, 2001; UGRINOWITSCH, 2003; TANI et al., 2014). Neste modelo, sdo propostas
duas fases: Estabilizacdo e Adaptacdo. A fase de Estabilizacdo se refere ao periodo de prética
no qual a estabilizacdo funcional é atingida, através de pratica e do mecanismo de feedback
negativo. Quando este estado é alcancado, infere-se que houve a formacdo de uma estrutura
de controle definida como Programa de Ac¢do Organizado Hierarquicamente (PAOH)
(CORREA et al., 2015). Ap6s a estabilizacio, da-se inicio a fase de Adaptagdo, momento no
qual ha a insercdo da perturbacdo que se repete por varias tentativas. Nesta fase é observada
como a estrutura de controle (PAOH) aprendida na primeira fase se modifica e aumenta em
complexidade (TANI et al., 2014). Este delineamento permite investigar como o PAOH se

torna cada vez mais competente e complexo na execucdo de uma habilidade motora.

Outra forma mais recente de investigar a adaptacdo é a partir da consideracdo dos efeitos
agudos das perturbagdes. Neste delineamento, sdo propostas duas fases experimentais: Pre-
exposicéo e Exposicdo. A Pre-exposicéo ¢ a fase anterior a exposi¢éo as perturbacgdes, quando
habilidade a habilidade é praticada até o alcance da estabilizacdo do desempenho que, de
acordo com Tani et al., (2014) e Burdet et al., (2006) permite inferir a formacdo de uma
estrutura de controle (ex.; PROFETA, 2009; FONSECA et al., 2012; SANTOS et al., 2017)
que, pode ser definida como Modelos Internos (ex.; COUTO, 2012; LEITE, 2014; CAMPOS,
2017). Nesta fase, tém sido manipulados fatores que influenciam a formacéo da estrutura de
controle e, consequentemente a aprendizagem da habilidade motora praticada. Por este
motivo, pode-se dizer que a fase de Pré-exposicdo apresenta um perfil caracteristico dos
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estudos tradicionais da Aprendizagem Motora, apesar destes ndo investigarem a adaptagéo, e
da fase de Estabilizagdo do Processo Adaptativo.

A fase de Exposicdo foi proposta a fim de testar a competéncia adquirida pelos Modelos
Internos na fase anterior. Para tal, perturbacfes imprevisiveis de duas magnitudes e direces
(ex.; COUTO, 2012; CAMPOQOS, 2017, SANTOS et al., 2017) sdo inseridas aleatoriamente
entre as tentativas-controle’ de forma imprevisivel para o executante. A forma de lidar com
esta imprevisibilidade permite inferir sobre a flexibilidade e a capacidade preditiva dos
Modelos Internos, assim como sobre a competéncia dos mecanismos de controle, a partir da
utilizacdo de estratégias de controle adequadas frente as perturbagdes. Resumindo, a Gltima
proposta tem um delineamento hibrido, uma vez que a primeira fase é similar a primeira fase
dos estudos conduzidos dentro do modelo tedrico do Processo Adaptativo. Por outro lado, as
estruturas de controle formadas dentro deste referencial sdo os Modelos Internos, a mesma
utilizada nos estudos de aftereffects, o que resulta em explicagdes muito similares de como se

da a adaptacdo, em termos de estruturas de controle.

Ao observar os trés delineamentos supracitados, é possivel afirmar que uma questdo que
merece destaque se refere a maneira na qual as perturbagbes sdo inseridas, 0 que esta
relacionado a forma na qual a adaptacdo é assumida. Nos delineamentos de Processo
Adaptativo e de Modelos Internos, as perturbacdes sdo inseridas a partir de uma organizagéo
sequencial e em “blocos”. Especificamente nos estudos de aftereffect, o estudo da adaptacéo
considera o processo de formacdo e modificacdo dos Modelos Internos a partir dos efeitos
cronicos das perturbacbes. Neste referencial, a ocorréncia da adaptacdo €& assumida
considerando as modifica¢Bes nas estratégias de controle e manutengdo do desempenho frente
as perturbacdes. A retomada do desempenho e utilizacdo de estratégias de controle presentes
na condicdo baseline é pré-requisito para inferéncia da formacgdo de Modelos Internos. Tal
inferéncia é feita pela comparacdo do comportamento no terceiro bloco de pratica (bloco
idéntico ao primeiro) com a condigdo baseline. OS estudos do Processo Adaptativo também
investigam a adaptagdo como “processo”, observando-se como 0 PAOH formado na fase de
Estabilizacdo se modifica ao longo de uma sequéncia de tentativas com um tipo de
perturbacio (CORREA et al., 2010). Em outras palavras, estes estudos buscam identificar

como o PAOH lida com a perturbacdo ao longo do processo, podendo aumentar em

? Tentativas-controle sdo as tentativas com as caracteristicas da Pré-exposic&o, ou seja, com o perfil praticado na
primeira fase.



24

complexidade. Assim, € possivel dizer que estes delineamentos sdo utilizados para investigar

a adaptacao como aprendizagem, caracterizando a adaptacao cronica.

No modelo hibrido de analise da fase de Exposi¢éo citado no terceiro delineamento, quando
as perturbacdes séo inseridas aleatoriamente em momentos pontuais como, por exemplo, nos
estudos de Fonseca et al., (2012) e de Santos et al., (2017), a adaptacdo € investigada como
um evento ‘“agudo”. Esta investigacdo acontece a partir da observagao dos efeitos das
perturbacdes em tentativas pontuais (perturbacdes inseridas de forma transiente), ao invés de
considerar a adaptacdo como um processo (cronico), a partir da inser¢do de perturbacoes de
forma continua. Como descrito anteriormente, neste delineamento, assim como no de
Processo Adaptativo, existe uma primeira fase para estabilizar o desempenho. Logo, em
relacdo a esta fase, caracteristicas similares sdo observadas entre os estudos que investigam a
adaptacdo de forma aguda e aqueles que a investigam de forma cronica. Por exemplo, em
ambos os referenciais, o objetivo da primeira fase é viabilizar o alcance da estabilidade
funcional do desempenho ou padronizacdo do movimento, através da reducdo da variabilidade
da resposta motora (TANI, 1982; TANI, 1984). Além disso, na primeira fase destes
referenciais, € comum a manipulacdo de variaveis independentes que possam interferir na
adaptac&o observada na segunda fase (ex., CORREA et al., 2010; LEITE, 2014; SANTOS et
al., 2017).

Nos estudos que investigam os efeitos agudos das perturbacdes na adaptacdo, a analise do
comportamento frente as perturbacfes tem caracteristicas similares aos estudos de Controle
Motor, quando as tentativas de diferentes condi¢cbes experimentais sdo blocadas e
comparadas. Este procedimento também é observado em estudos de Desenvolvimento Motor,
quando sdo blocadas condicBGes experimentais ou varidveis estudadas, para investigar as
diferencas no controle motor (ex. BRAECKEL et al.,2007; GROMEIER; KOESTER,;
SCHACK, 2017; STAHL; FEIGENSON, 2015). Com o mesmo objetivo, as perturbacdes
aleatdrias ou pontuais sdo inseridas em momentos especificos, intercaladas com tentativas-
controle, 0 que as torna imprevisiveis para o executante. Dessa forma, as caracteristicas da
segunda fase resultam no distanciamento entre os trés referenciais, e respondem a perguntas

distintas referentes ao estudo do fenémeno Adaptacédo Motora.

No presente estudo, os efeitos agudos das perturbacdes na adaptacdo foram investigados,

observando modificacdes no desempenho, resultantes das modificacbes nas estratégias de
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controle diante de perturbacBes imprevisiveis. Mais especificamente, buscou-se compreender
como as varidveis manipuladas na primeira fase influenciam os processos subjacentes a
adaptacdo. Para atingir este objetivo, foi importante a utilizacdo de uma tarefa que permitisse
manipular diferentes aspectos e diferenciar claramente os mecanismos de controle. A tarefa de

interceptacdo a alvos moveis tem estas caracteristicas, e foi adotada para este trabalho.

2.2 Controle Motor em Tarefas de Interceptacéo

O alcance de metas frente a incertezas e, principalmente, quando ndo hé total conhecimento a
respeito do ambiente, depende de um controle motor flexivel (BRAUN et al., 2009b). Neste
caso, a tarefa basica do sistema de controle motor é gerenciar as relacdes entre variaveis
sensoriais e motoras (JORDAN; WOLPERT, 1999). Seguindo este raciocinio, pode-se dizer
que uma importante questdo no estudo do controle motor diz respeito a compreensdo das
transformaces sensorio-motoras. Este tipo de estudo pode ser realizado utilizando diferentes
tarefas e contextos. A partir do estudo pioneiro de Hubbard e Seng (1954), investigacdes

acerca do controle motor em tarefas de interceptacdo tem recebido ampla atencéo.

Tarefas de interceptacdo sdo aquelas cujas acdes sdo guiadas externamente, com a trajetoria
direcionada a coincidéncia com um alvo (BUTTON; SUMMERS, 2002, p.225). A
interceptacdo de alvos mdveis acontece quando o objeto interceptador e 0 alvo em movimento
alcancam, ao mesmo tempo, a mesma localizacdo espacial (TRESILIAN; OLIVER;
CARROLL, 2003). A execucdo deste tipo de tarefa é comum durante a realizacdo de
atividades da vida diaria (ex., quando se consegue segurar um objeto que cai de uma mesa
antes que ele chegue ao solo) como também no contexto esportivo (ex., durante uma rebatida

de uma bola de ténis).

Varios estudos tém apresentado estratégias (meios) similares para explicar como € o controle
motor em tarefas de interceptacdo a alvos moveis e, de forma geral, 0s autores concordam que
0 inicio da acdo depende de eventos que acontecem no ambiente (LAND; McLEOD, 2000;
RODRIGUEZ-HERREROS et al., 2013). Estudos que utilizaram tarefas de interceptacio
provenientes do contexto esportivo (ex., HERNANDEZ-DAVO et al., 2014) ou em situacdes
laboratoriais (ex., WIJDENES; BRENNER; SMEETS, 2014a) tém fornecido informagdes
relevantes que complementam as descrigdes referentes ao controle motor apresentadas

inicialmente no trabalho seminal de Hubbard e Seng (1954). Por exemplo, considerando as
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interpretagdes provenientes da perspectiva da Ciéncia Cognitiva, de forma geral, os estudos
realizados até o momento sdo undnimes em demonstrar que o suporte informacional
necessario para o controle de acdes de interceptacdo é disponibilizado a partir da integracdo
entre sistemas sensorial e motor, antes durante e ap0s a execucdo da habilidade (LAND;
McLEOD, 2000).

Em determinadas situacdes, a interceptacdo de alvos moveis requer a capacidade de modificar
as acOes planejadas ou mesmo ja iniciadas. A capacidade para modificar uma acdo e ainda
atingir a meta da tarefa, mesmo diante de frequentes e diferentes condi¢cdes de incerteza
ambiental depende do nivel de habilidade do executante para obter informacdes relevantes
referentes a tarefa e utiliza-las de forma precisa (WILLIAMS; DAVIDS; WILLIAMS, 1999).
Estas informacBes sdo provenientes principalmente da visdo e propriocepcdo que,
inicialmente, permitem ao sistema de controle motor avaliar se h4 condi¢des para realizagdo
da tarefa. Esta avaliacdo se da com base em variaveis tais como posicdo atual do corpo,
comprimento dos membros (BRENNER et al., 2012) e caracteristicas do objeto a ser
interceptado (GEERT; SALVESBERGH; van DER KAMP, 2000; MARINOVIC; PLOOY;
TRESILIAN, 2009b; TRESILIAN; PLOQY, 2006b).

Uma das variaveis que influencia o sucesso na interceptacdo é o tempo disponivel para que a
informacdo visual, referente as caracteristicas do alvo, seja transformada em contracdo
muscular, e que esta contracdo leve 0 membro ou objeto interceptador em tempo héabil ao
local correto propicio a interceptacdo (BRENNER et al., 2012; BRENNER; SMEETS, 2015).
Para realizar este tipo de tarefa, o comando motor é desencadeado em torno de 150 a 200ms
antes do movimento inicial (MARINOVIC; PLOOY; TRESILIAN, 2010; TRESILIAN
PLOOY; MARINOVIC, 2009), apbs a estimativa do tempo para contato com o alvo (TTC)
(ZAGO et al., 2009; MARINOVIC; PLOOY; TRESILIAN, 2009b). Dois mecanismos
distintos relacionados a visdo estdo envolvidos na estimativa do TTC: um componente de
aviso que se baseia nas caracteristicas do alvo, e um componente de compensacédo de fixagéo,
que é caracterizado por uma libertacdo da fixacdo atual e consequente aumento na prontidao
da resposta (DORRIS; MUNOZ, 1995; WIJDENES; BRENNER; SMEETS, 2014b). Land e
McLeod (2000) sugerem que informacGes detalhadas do objeto que se aproxima s&o
adquiridas através da visdo foveal e as partes do deslocamento do alvo que sdo importantes,
sdo definidas através fixacdo ocular ou point gaze. A fixacdo final, antes do inicio do
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movimento, é particularmente importante porque a programacao da acao pode acontecer neste
momento (VICKERS, 1996).

Como ja citado anteriormente, além da visdo, a propriocepcdo representa outra fonte de
informagao importante para o controle motor preciso em tarefas de interceptagdo. Esta fonte
de informacédo se baseia em dois tipos de informacdes: aferente e eferente. A informacao
aferente proveniente do feedback sensorial, pode fornecer mensagens imperfeitas e atrasadas
que podem variar de acordo com o nivel de aprendizagem. Estas mensagens atrasadas e
imperfeitas podem influenciar o fracasso durante a realizacdo de interceptacdes rapidas como,
por exemplo, durante o agarre unimanual de uma bola que se desloca a 10 m/s com tempo
disponivel de 300ms para realizacdo da acdo (ADELSON; SULLY; SULLY, 1974). Por isso,
¢ relevante considerar as contribuicbes da informacdo eferente (von HOLST;
MITTELSTAEDT, 1950; von HOLST, 1953) proveniente do feedback interno fornecido pela
estrutura de controle formada com a pratica. Este tipo de informacéo pode prevenir os efeitos
do atraso e imperfeicbes da informacdo aferente (WOLPERT; DIEDRICHSEN;
FLANAGAN, 2011), entretanto é dependente da experiéncia na tarefa. A informacéo eferente
é fornecida internamente por uma parte da estrutura de controle definida como forward. O
forward se baseia em informacbes armazenadas, definidas como cépias eferentes, e que
contém caracteristicas de situacGes anteriores similares a situacdo atual. Com base nestas
informacdes, esta estrutura estima o posicionamento desejado do membro e a velocidade de
execucdo, por exemplo, para a tentativa atual. Inicialmente, o uso da informacdo eferente é
eficiente em ambientes previsiveis (0 controle neste tipo de ambiente serd tratado no
paragrafo seguinte). Por outro lado, os primeiros contatos com imprevisibilidade resultam em
erros de estimativa. As informagdes dos erros gerados em tentativas consecutivas tornam-se
parte das informacOes eferentes que serdo utilizadas para o ajuste do controle motor em
tentativas futuras (HERZFELD et al., 2014).

Em contextos previsiveis, uma estratégia comum utilizada para interceptar alvos que se
deslocam em altas velocidades, consiste em esperar o alvo chegar o mais proximo possivel da
zona de interceptagdo para iniciar a agdo (TRESILIAN; PLOOY, CARROLL, 2004). Esta
estratégia permite que o alvo seja o0 observado e, com base nas caracteristicas do objeto, a
acdo seja pré-programada. Batedores profissionais de basebol gastam tempo consideravel
obtendo informacg0es da bola e realizam o balango do taco com curto tempo de movimento
(TM) (BREEN, 1967). Esta é também uma estratégia adotada por jogadores experts de ténis
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(SINGER et al., 1996) e individuos que praticaram tarefas de interceptagdo em situacdo
laboratorial (COUTO, 2012). Este comportamento indica que obter a maior quantidade
possivel de informacdes referentes ao alvo, antes de iniciar a acao, é uma estratégia que pode
favorecer a interceptacdo em contextos previsiveis. Além disso, interceptar o alvo também
requer a capacidade de prever o momento correto para iniciar a acdo enquanto ainda €
possivel realizar ajustes do comando motor (BRENNER; SMEETS, 2011ab), caso ele tenha
sido disparado inadequadamente ou perturbacfes imprevisiveis sejam inseridas no contexto

de execucéo.

A investigacdo das estratégias de controle motor adotadas durante a interceptacdo se da pela
analise de desempenho (ex.; TM) e de medidas cinemaéticas (ex., momento do pico de
velocidade). Além disso, a analise da atividade eletromiografica (EMG) auxilia na explicacdo
destas estratégias, pois fornece informacbes referentes ao controle do comando motor
descendente. Especificamente, a analise da coordenacdo da atividade EMG de agonistas e
antagonistas, por meio da co-contracdo, permite fazer inferéncias sobre a eficiéncia da
estrutura de controle (MIALL; WOLPERT, 1996; THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999).
Em conjunto, analises de desempenho, cinematica e EMG fornecem informacdes que
permitem compreender as estratégias de controle utilizadas em tarefas de interceptacdo a
alvos moveis, assim como, fazer inferéncias sobre o mecanismo de controle utilizado (pré-
programacdo ou feedback). Por exemplo, a analise de varidveis cinematicas como o tempo
para o pico de velocidade e o niUmero de correcdes na curva de aceleracdo, mostra que apés a
estabilizacdo do desempenho e sob condicgdo previsivel, o pico de velocidade é alcangado nas
porcbes finais da acdo e a curva de aceleracdo apresenta um perfil monofasico (ex.,
TRESILIAN e PLOOY, 2006a).

Dos estudos encontrados que investigaram o controle em tarefas de interceptagéo a alvos
moveis, poucos realizaram a analise da EMG (TRESILIAN; PLOOY, 2006b; MARINOVIC;
PLOOY; TRESILIAN, 2009b). Contudo, somente analisaram a atividade elétrica de mdsculos
isolados, e ndo avaliaram a relacdo da coordenagdo intermuscular dos masculos agonistas e
antagonistas, como faz a analise da co-contragdo (THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999).
O que se sabe, a partir de resultados de estudos que utilizaram tarefas de forca e de
apontamento, é que durante a aprendizagem da tarefa, a co-contragdo comeca alta e diminui a
medida que a estrutura de controle é formada (THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999).

Nestes tipos de tarefas, o contato inicial com modificacGes (perturbacdes) em parametros
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aprendidos resulta em aumento da co-contragdo. Entretanto, o contato repetido com as
mesmas perturbacdes resulta em posterior reducdo da co-contragdo (MILNER; CLOUTIER,
1993), o que permite inferir sobre a aquisicdo de competéncia do forward para utilizar a
informacdo eferente na estimativa das estratégias de controle corretas diante do novo
contexto. O que ainda ndo se conhece é o comportamento da co-contragdo durante o processo
de formacdo de estruturas de controle em tarefas de interceptacdo a alvos mdveis, tampouco
diante de perturbacdes neste tipo de tarefa. A compreensdo de tal comportamento fornecera
subsidios para explicar como modificacdes do comando motor descendente que sdo atribuidas
a modificacbes nas estruturas de controle (WADA; KAWATO, 1993) influenciam nas
estratégias utilizadas durante a interceptacdo de alvos mdveis e consequente competéncia das
estruturas. A compreensdo das estratégias de controle permite inferir sobre o mecanismo (pre-

programacdo ou feedback) utilizado neste tipo de tarefa.

A anélise de dados cinematicos publicados até o presente momento permite afirmar que em
contexto previsivel, a interceptacdo de alvos moveis se da a partir da utilizacdo predominante
do mecanismo de controle via pré-programacao. Por outro lado, em contextos imprevisiveis,
qguando as demandas da tarefa sd&o modificadas inesperadamente, o alcance do sucesso na
realizacdo de interceptacGes ndo podera depender da pré-programacao. Nestes contextos, a
capacidade de utilizacdo do feedback de forma rapida e precisa é essencial para modificar as
acOes pré-programadas, o que resulta na utilizacdo do mecanismo via feedback (ELLIOTT,;
YANG; WHITAKER, 1995; BRENNER; SMEETS; LUSSANET, 1998). No estudo van
Donkelaar; Lee e Gellman (1992), a imprevisibilidade do contexto foi imposta pela préatica
aleatoria a partir da manipulacdo de diferentes velocidades de deslocamento de alvos. Estas
velocidades eram apresentadas sem que 0s participantes tivessem tempo disponivel para pré-
programarem as agOes corretamente. Foi demonstrado que sob tal condicdo, a acdo era
iniciada com base nas caracteristicas da tentativa anterior, antes mesmo que 0 processamento
visual fosse completado. Em seguida, apés identificacdo das caracteristicas do alvo, o
comando motor era ajustado a partir da utilizagdo predominante do mecanismo via feedback.
Estes resultados d&o suporte para explicar o controle motor em tarefas de interceptacdo diante

de imprevisibilidade e reforcam a importancia do mecanismo via feedback.

Como apresentado nos paragrafos acima, as explicacdes para o controle motor diante de
imprevisibilidade tém se baseado, principalmente, em analises cinematicas (IDUKOME et al.,

2012; COUTO, 2012). As caracteristicas do inicio da trajetoria até o pico de velocidade séo
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interpretadas como a parte pré-programada da acdo (WOODWORTH, 1899; KHAN et al.,
2006). Ja as modificacBes nas porcdes finais da trajetoria, apds o pico de velocidade, com
alteracdes no perfil da aceleracdo, sdo interpretadas como corre¢des (ELLIOT et al., 2010).
Diante de demandas que impdem modificacbes da acao, o pico de velocidade é alcangado nas
porcdes iniciais da acdo, para que exista tempo suficiente para a realizagcdo de correcfes no
final (ELLIOTT; BINSTED; HEATH, 1999). Tais correces requerem modificacbes na
atividade elétrica dos muasculos agonistas e antagonistas (NETO; TEIXEIRA, 2011).

A realizacdo de correcdes ap6s o inicio da acdo exige a capacidade para reprogramacdo dos
movimentos (NAKAMOTO; MORI, 2008; NAKAMOTO et al., 2012) dentro de um periodo
de tempo proximo ao limite da capacidade visuomotora (IR1JI; SHINYA; NAKAZAWA,
2014). Marinovic; Plooy e Tresilian (2009b) demonstraram que a inibicdo de acles ja
planejadas para interceptar alvos moveis, depende de um aumento da ativacdo do deltoide
posterior (antagonista) e reducdo da ativacao do deltoide anterior (agonista). Além disso, estes
autores demonstraram que tal inibicdo acontece em aproximadamente 190 ms, considerando
uma amostra de participantes inexperientes na tarefa. Contudo, Nakamoto, et al., (2013)
demonstraram que este tempo pode ser alterado em funcdo da expertise na tarefa. Estes
autores demonstraram que jogadores experts em basebol séo capazes de inibirem o comando
motor e reprogramarem o tempo de movimento em até 150 ms. Em conjunto, estes resultados
demonstram que a experiéncia na tarefa aumenta a capacidade para modificar comandos

motores em menor periodo de tempo.

Apesar de ndo ter investigado o tempo necessario para realizacdo de corre¢des, Couto (2012)
encontrou que uma variavel que influencia na capacidade para realizar corre¢@es apds o inicio
do movimento e se adaptar a perturbagdes imprevisiveis, € o nivel de estabilizacdo do
desempenho. Neste estudo, os niveis de experiéncia na tarefa foram manipulados a partir de
dois diferentes niveis de estabilizacdo, definidos por critérios de desempenho. Foi
demonstrado que frente a perturbagdes visuais, 0 grupo que praticou a tarefa além do alcance
da estabilizagéo, conseguiu reduzir o tempo para alcance do pico de velocidade e realizar mais
correcdes nas porgdes finais do movimento, quando comparado ao grupo que praticou até o
nivel de estabilizacdo. A utilizacdo desta estratégia de controle permite inferir que, em
condicBes imprevisiveis, o alcance de um nivel superior de estabilizacdo do desempenho
aumenta a competéncia para utilizar o mecanismo de controle via feedback. As correcoes

observadas quando este mecanismo predomina, sdo caracterizadas por suaves desvios durante
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a trajetoria do membro envolvido na execu¢do (BRENNER; SMEETS, 2003) e fornece
insights para a compreensdo do controle via feedback (WIJDENES; BRENNER; SMEETS,

2014a), essencial em contextos imprevisiveis.

A utilizagdo do mecanismo de controle predominante via feedback, pode ser observada a
partir da identificacdo de pontos de inflexdo em curvas de velocidade, que aparecem como
vales na curva de aceleracdo. Acdes deste tipo tém sido interpretadas como sendo feitas acima
de dois ou mais submovimentos e aparecem como vales negativos na curva de aceleracdo. Os
submovimentos perto do fim da execucdo representam corre¢cdes do movimento iniciado, e
sdo fruto da modificacdo da atividade elétrica gracas a competéncia da estrutura de controle
para realizar corre¢bes. Movimentos que ndo apresentam qualquer vale sdo denominados
monofasicos, e utilizam predominantemente mecanismo de controle via pré-programacao;
movimentos bifasicos apresentam um vale (ou uma correcdo) e assim sucessivamente
(TRESILIAN; PLOOY, 2006a), e utilizam predominantemente mecanismo de controle via
feedback. Se a meta da tarefa é atingida diante de perturbacGes imprevisiveis, significa que o
planejamento prévio ja contava com a possibilidade de mudancas que ocorreriam durante a
execucdo, e as antecipava (capacidade preditiva do forward), ou ainda, poderia ser que 0
comando motor inicial foi inibido e outro foi disparado em curto periodo de tempo
(capacidade de utilizacdo rapida e precisa do feedback). Este controle preciso depende da

competéncia da estrutura de controle para lidar com as restricdes impostas pela tarefa.

A partir da década de 2000, alguns pesquisadores se empenharam em investigar restricbes que
podem influenciar o desempenho e o controle em tarefas de interceptacdo a alvos mdveis. As
restricbes na precisdo temporal sdo definidas pelo periodo de tempo ou time window (TW),
dentro do qual o contato com o alvo pode ser feito (TW = altura do alvo + largura do efetor/
velocidade do alvo) (TRESILIAN; LONERGAN, 2002). Modificacbes nos parametros
velocidade de deslocamento do alvo, altura do alvo e largura do efetor reduzem a TW e
modificam as demandas da tarefa podendo, consequentemente, alterar a precisdo na
interceptacdo (TRESILIAN; LONERGAN, 2002). Quando a TW é menor, 0S movimentos
tendem a ser mais rapidos do que quando sd&o maiores (CALJOUW; van DER KAMP;
SALVESBERGH, 2004a; TRESILIAN; LONERGAN 2002; TRESILIAN; OLIVER;
CARROLL, 2003). O uso desta estratégia favorece o alcance de precisdo de temporal
(BRENNER et al., 2012; LIM, 2015).
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O pardmetro mais investigado em estudos de interceptagdo a alvos moveis tem sido a
mudanga na velocidade de deslocamento do objeto a ser interceptado (ex., CALJOUW; van
DER KAMP; SALVESBERGH, 2004ab; SMEETS; BRENNER, 1995). Na maior parte
destes estudos, a alteracdo na velocidade acontece antes do inicio do movimento, o que pode
favorecer a utilizacdo do mecanismo de controle via pré-programacdo. No contexto esportivo,
é comum que as modificacGes em parametros da tarefa, como a mudanca de velocidade de
uma bola arremessada, por exemplo, acontecam apés o planejamento da acdo ou ainda apos ja
té-la iniciado. Nestes casos, as correcdes devem ser feitas online e tdo logo quanto possivel
(GEERT; SALVESBERGH; van DER KAMP, 2000). Tarefas de interceptacdo com duragéo
da acéo superior a 200 ms oferecem tempo suficiente para a realizacdo destes ajustes a partir
da utilizacdo do mecanismo de controle via feedback. Por outro lado, tarefas com duragéo
inferior praticamente inviabilizam o uso deste mecanismo (MARINOVIC; PLOOY;
TRESILIAN 2009ab). Enfim, a partir do exposto, é possivel afirmar que o tipo de estratégia
utilizada e o predominio de um ou de outro mecanismo de controle (pré-programacdo ou
feedback) dependem das demandas da tarefa, bem como do que é manipulado, por exemplo,

nivel de estabilizacdo do desempenho e imprevisibilidade do contexto.

2.3 Niveis de estabilizacdo do desempenho e adaptacdo motora

O estudo do comportamento motor humano frente a perturbacdes, ou seja, 0 estudo da
adaptacdo motora, pode ser vislumbrado a partir de trés focos, sdo eles: desempenho, controle
motor ou ambos. A investigacdo do desempenho frente as perturbacdes se preocupa em
analisar a competéncia para manter ou ndo o desempenho diante da mudanga (SHADMEHR,;
MUSSA-IVALDI, 1994). Estudos com foco no controle motor objetivam compreender as
estratégias de controle adotadas frente & perturbacdo e consequentemente inferir qual o
mecanismo de controle utilizado naquela situacdo (IZAWA et al., 2008). Ja as pesquisas que
tém como variaveis dependentes o desempenho e o controle motor informam se o
desempenho foi mantido mesmo diante da perturbacéo e, se sim, explicam quais estratégias de
controle foram utilizadas a fim de possibilitar a utilizagdo do mecanismo de controle
adequado e consequente manutencdo do desempenho (COUTO, 2012; IKUDOME et al.,
2012). A tentativa de manutencdo do desempenho e a adogdo de determinada estratégia de
controle sdo influenciadas por alguns fatores, por exemplo, estruturacdo da pratica (LEITE,
2014; UGRINOWITSCH et al.,, 2011; UGRINOWITSCH et al., 2014) e nivel de
estabilizacdo do desempenho (COUTO, 2012). Este topico abordard o tema nivel de

estabilizacdo do desempenho e sua relacdo com a formacdo de estrutura de controle.
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A estabilizacdo do desempenho € alcancada a partir de prética e feedback (BURDET et al.,
2006). Quando ha diferenca entre o resultado obtido e a meta a ser alcangada, esta diferenca é
definida como erro. Se o erro apresenta valores estaveis, proximos a meta da tarefa (dentro de
uma faixa considerada como aceitavel) com padronizacdo espaco-temporal e
reprodutibilidade da ag&o, considera-se que a estabilizacdo do desempenho foi alcancada
(BENDA, 2006; BURDET et al., 2006). A definicdo operacional desta estabilizacdo em
situacOes experimentais pode ser feita pela adocdo de critérios de desempenho estabelecidos
em estudos piloto durante a execugdo da tarefa sem a presenca de perturbacdo (ex.;
UGRINOWITSCH et al., 2014; PROFETA, 2009; COUTO, 2012, FONSECA et al., 2012,
CAMPOQOS, 2017; SANTOS et al., 2017). A vantagem de se adotar o desempenho critério,
guando comparada a utilizacdo de numero fixo de tentativas, € que a estabilizacdo e 0 nimero
de tentativas a ser realizado sdo definidos de forma individualizada, o que leva ao alcance de
niveis semelhantes de habilidade (TANI, 1995).

A manipulacédo de diferentes niveis de habilidade tem sido feita a partir do estabelecimento de
diferentes niveis de estabilizacdo do desempenho. Estudos que manipularam esta variavel
foram unanimes em demonstrar que se a pratica ndo se estende até o alcance de um nivel
minimo de estabilizacdo do desempenho, a adaptacdo nao acontece (ex.; UGRINOWITSCH
et al., 2011). A explicacdo é que se a estabilizacdo ndo é alcancada, ndo ha formacdo de
estrutura responsavel pelo controle das acGes na nova tarefa praticada (TANI, 1995;
BURDET et al., 2006), ou seja, ndo ha uma representacdo central que permita a ado¢do de
estratégias de controle adequadas para a manutencdo do desempenho frente a perturbacdes.

Dos estudos que testaram a interceptacdo a alvos moveis, o primeiro encontrado que
manipulou os niveis de estabilizagdo foi conduzido por Couto (2012). Neste estudo foram
investigados os efeitos da préatica até a estabilizacdo e além da estabilizacdo, no desempenho e
no controle motor frente a perturbacdes visuais imprevisiveis. Foi demonstrado que a pratica
além da estabilizacdo favorece a manutengdo do desempenho frente as perturbacGes gracas a
utilizacdo predominante do mecanismo de controle via feedback. A utilizagdo deste
mecanismo foi identificada a partir da analise do tempo para o pico de velocidade e do
namero de correcdes. A estratégia de controle utilizada por este grupo foi antecipar o pico de
velocidade, e assim ter tempo para realizar corregdes nas porcdes finais da agdo. A préatica até

a estabilizacdo do desempenho néo foi suficiente para conseguir ter precisdo nesta estratégia.
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Estes resultados indicam que alcancar niveis superiores de estabilizacdo do desempenho
favorece a formacdo de estruturas de controle motor mais flexiveis, quando comparada a

pratica até a estabilizacéo.

De acordo com Davis et al., (2002), a pratica estendida favorece a utilizacdo de multiplas
fontes de informacdo, o que auxilia na correta predi¢do de timing em tarefas de interceptagéo
a alvos moveis. Nesta linha de raciocinio, maiores competéncias para utilizar informacées
disponiveis no contexto via feedback intrinseco e extrinseco, tais como caracteristicas do alvo,
do efetor (objeto interceptador), velocidade e distancia de deslocamento do alvo e efetor
podem ser adquiridas quando a préatica vai além da estabilizagdo do desempenho. Ainda,
segundo 0s mesmos autores, estas informagdes sdo relevantes para a programacao e correcao
de acBes e possibilitam a utilizacdo de corretas estratégias de controle e manutencdo do
desempenho frente as perturbacdes imprevisiveis, o que reflete na maior flexibilidade da
estrutura de controle adquirida pela préatica além da estabilizacdo do desempenho.

Estrutura de controle pode ser conceituada como representacBes internas e abstratas que
processam inputs relevantes a serem considerados para organizar os outputs enviados para a
realizacdo de determinada tarefa (BRAUN et al., 2009a). Um modelo teérico utilizado para
explicar o processo de aprendizagem e controle subjacente a movimentos rapidos do braco é
baseado em uma representacao interna e abstrata do membro denominada Modelos Internos
ou Modelos Preditivos (WOLPERT; FLANAGAN, 2001). A ideia inicial referente a
existéncia desta representacdo partiu de Kenneth Craik em 1943 e foi apresentada no livro
The Nature of Explanation. A escrita sugeria, j& naquela época, que organismos utilizam
representagdes internas do mundo externo para produzir seus movimentos (CRAIK, 1943;
WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998). Com base nestes conceitos, pode-se dizer que ja em
1943 era considerada, mesmo que timidamente, a ideia referente a existéncia de Modelos
Internos (MIs). Conceitualmente, pode-se dizer que os Modelos Internos séo estruturas de
controle que imitam o comportamento diante da realizagdo de tarefas, através da
transformacdo de varidveis sensoriais em agdes motoras (WOLPERT; GHAHRAMANI,
JORDAN, 1995; MIALL; WOLPERT, 1996; WOLPERT; DIEDRICHSEN; FLANAGAN,
2011). Os Mls caracterizam-se como estruturas flexiveis que simulam a dindmica do
comportamento do sistema motor no planejamento, controle e aprendizagem, a partir da
integracdo de informagdes do ambiente, do corpo e comandos motores ja disparados
(WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN, 1995; WOLPERT, 1997).
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O referencial tedrico que utiliza Mls para explicar a aprendizagem e o controle motor se
desenvolveu a partir de estudos de controle de movimentos na engenharia e na robotica, com
proposicdes que permitiram demonstrar relagdes entre estruturas neurais e o controle motor
em organismos vivos (KAWATO, 1999; POON, MERFELD, 2005). De acordo com Ito
(2008), com a pratica, o sistema nervoso central forma MIs que reproduzem a dindmica de
partes do corpo envolvidas na tarefa que estd sendo aprendida, assim como o inverso desta
dindmica. Estas estruturas desempenham papel crucial no controle motor humano e
apresentam caracteristicas relacionadas, por exemplo, a circuitos internos de feedback que
possibilitam a aquisicdo de competéncias para lidar com perturbacées (KARNIEL; MUSSA-
IVALDI, 2002). Além disso, favorecem a realizacdo de movimentos rapidos do braco, ja que
estes ndo podem ser executados sob a condicdo pura de controle via feedback sensorial em
virtude da imprecisdo das informagOes aferentes e de atrasos sensoriais associados a
transdutores de recepcdo, conducdo neural, processamento central e ativacdo muscular
(WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998). Consequentemente, em acles rapidas de

interceptacdo é necessario existir um controle preditivo.

O controle preditivo, caracteristico dos Mls, é essencial na realizacdo de movimentos rapidos,
tais como interceptacfes com tempo de movimento inferior a 250 ms, como também para o
alcance de metas em contextos imprevisiveis. As predi¢cdes baseadas em comandos motores
anteriores e na dindmica inversa do corpo e do ambiente, estimam o estado futuro e emitem o
comando motor atual a partir de duas representacdes que compdem os MIs: modelo forward e
modelo inverso (WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN, 1995). O modelo forward atua
através da imitagcdo ou representacdo do comportamento do sistema motor em resposta ao
comando que se encontra em curso. Por exemplo, o modelo forward da dinamica do brago em
determinada situacdo recebe o input das caracteristicas do membro como angulo articular e
velocidade no estado atual (MIALL; WOLPERT, 1996). Estas informacgdes ficam
armazenadas em forma de cdpias eferentes nesta estrutura e sdo utilizadas dentro de um
circuito interno do MI para estimar estados futuros e corrigir comandos motores diante de

perturbacdes.

Uma das peculiaridades do modelo forward estd associada aos mecanismos de feedback
contidos nesta estrutura e que mediam correcbes a partir da comparagdo entre as

caracteristicas ambientais, como a localizacdo de um alvo, e a estimativa da localizagdo do
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membro envolvido na tarefa como, por exemplo, a localizacdo do brago. De forma mais
detalhada, pode-se dizer que estes mecanismos de feedback sdo divididos em trés categorias:
feedback sensorial, feedback ndo sensorial e feedback interno. O feedback sensorial é
essencial para a estimativa da localizacdo dos membros ou do corpo, a partir de informacoes
sensoriais tais como propriocepgéo e visdo. O feedback ndo sensorial estima a localizagdo do
membro ou do corpo a partir de informagdes eferentes que, durante o envio de comandos
motores, sdo armazenadas no forward. Estas informagdes armazenadas sao definidas como
copias eferentes. Por fim, o feedback interno estima a localizacdo do membro ou do corpo
baseado em ambas, informagfes aferentes e eferentes (DESMURGET; GRAFTON, 2000;
WOLPERT; DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011).

O modelo forward possui algumas caracteristicas que favorecem o controle motor diante de
imprevisibilidade (WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN, 1995). A primeira, como
brevemente citado acima, atrasos nos circuitos sensério-motores sdo considerados longos e
resultam em lentiddo na atuacdo do feedback sensorial durante execucdo de movimentos
rapidos. A atuacdo do mecanismo de feedback interno do modelo forward permite que a acao
seja estimada, e dessa forma, 0 mecanismo interno é usado antes que o feedback sensorial
esteja disponivel. A segunda é que, através da utilizacdo de coOpias eferentes (ver Fig.1) -
copia do comando motor descendente - 0o modelo forward antecipa e cancela os efeitos
sensoriais da acdo (reaferéncia). Essas coOpias sdo particularmente importantes durante a
realizacdo de movimentos balisticos, pois podem ser usadas para atualizar o comando motor
do modelo inverso (sera tratado no paragrafo seguinte) baseada no estado atual do corpo. A
terceira é que, 0 modelo pode ser usado para transformar erros provenientes da diferenca entre
resultado desejado e resultado atual para fornecer sinais apropriados para aprendizagem ou
adaptacdo motora em situagbes futuras sendo utilizado para estimar o estado futuro. A
predicdo do estado seguinte € combinada com uma corre¢do sensorial reaferente, o que
favorecera a realizagcdo de correces quando necessario. O modelo forward representa a
relacdo causal entre acdes e suas consequéncias (MIALL; WOLPERT, 1996). Finalmente, o
modelo forward estima o input sensorial futuro baseado em outputs motores provenientes do
modelo inverso (JORDAN e WOLPERT, 1999).

O modelo inverso é uma estrutura de controle que captura informagdes na direcdo oposta a
execucdo da acgdo, por inferir as causas resultantes do efeito desejado (WOLPERT,;
DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011). Este modelo mapeia o efetor envolvido na execucéo
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da tarefa, por exemplo, o braco. A partir das caracteristicas referentes do membro, ele
computa sinais de controle necessarios antes da realizacdo do movimento para emissdo do
comando motor (WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN, 1995). Os modelos inversos agem
como sistemas de controle via circuito aberto (ver Fig.1), pois emitem o comando motor final
definido como feedforward, sem contar com feedback (JORDAN; WOLPERT, 1999). Estas
estruturas invertem o fluxo causal do sistema motor transformando variaveis sensoriais em
varidveis motoras. Para aprender tal transformacdo, o sistema tenta inicialmente
configuracdes aleatorias de angulos articulares e “observa” o resultado da posi¢do do membro
no espaco (MIALL; WOLPERT, 1996; WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN, 1995),
sendo o feedback sensorial essencial na formagéo dos modelos internos (THOROUGHMAN,;
SHADMEHR, 1999). E possivel deduzir que a estratégia de tentar diferentes e aleatorias
configuracBes de angulos articulares pode ser vislumbrada no desempenho durante os
periodos “iniciais” da aprendizagem motora, que sdo caracterizados por muitos erros,
provavelmente na tentativa de encontrar os angulos e posicionamentos adequados para a
execucdo da tarefa. Esta estratégia elucida o papel da pratica e do feedback na aquisicdo de
modelos inversos. A figura 1 ilustra o funcionamento do forward e do modelo inverso na

geracdo de um comando motor.

Estado desejado Comando motor g
——>| Modelo Inverso —>| Efetor

Predigio
doemo

Modelo Forward

Figura 1 - Representacdo da atua¢do dos modelos Inverso e Forward na producdo do comando motor (MIALL,;
WOLPERT, 1996).

P udo))

Ao longo do processo de formagdo dos modelos internos, diante do contato com uma nova
tarefa, a selecdo da resposta adequada depende do acesso a elementos especificos
armazenados no sistema nervoso central, definidos como motores primitivos. Estes elementos
contém caracteristicas espaciais e temporais similares a nova habilidade praticada e sdo
codificados na dindmica dos novos modelos internos que estdo sendo formados (OVERDUIN
etal., 2012).
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Para formar a nova estrutura de controle da habilidade a ser aprendida, Durante o processo de
selecdo dos motores primitivos, é necessario considerar as multiplas alternativas de motores
primitivos para, por fim, selecionar aqueles adequados (CHURCHLAND et al., 2012) a
formacgdo dos novos MIls (WOLPERT et al., 1998). Esta selecdo dos motores primitivos
requer o conhecimento da dindmica do objeto a ser manipulado, ou seja, as propriedades
fisicas do objeto (por exemplo, massa e atrito), bem como o conhecimento da forma na qual o
objeto sera utilizado durante a execucdo da habilidade (HEALD, et al., 2018). Além destas
informacdes, 0 processo de selecdo considera as recompensas esperadas, 0 custo motor e as
orientacOes para a execucédo da tarefa (DIEDRICHSEN; KORNYSHEVA, 2015), fornecidas
via demonstracdo e/ou instrucdo verbal. Com a pratica, este processo de selecdo da reposta se
torna mais eficiente, uma vez que o conhecimento da dindmica da tarefa favorece a predicédo
para a selecdo dos motores primitivos mais adequados. Apos a etapa de sele¢do, os motores
primitivos comegam a se conectar para a formacgdo dos modelos internos, seja de um modelo,
diante de prética constante, ou do conjunto de mddulos experts, diante de pratica variada
(WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998). Estes modulos experts correspondem a varios
maodulos de modelos internos (JORDAN; WOLPERT, 1999). O modelo forward e o modelo
inverso, cada um com suas peculiaridades, sdo consubstanciados dentro dos moédulos experts,
sendo estes atualizados através da pratica sem interferir em modulos ja formados
(WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998). A formacdo destas estruturas pode ser inferida a
partir da observacao da reprodutibilidade de desempenhos precisos (BURDET et al., 2006).

A capacidade para se adaptar as diversas perturba¢Ges com as quais os individuos se deparam
diariamente, é explicada a partir da existéncia de multiplos pares de experts. Cada par captura
0 comando motor adequado para a situacdo especifica e se combina durante a execucdo de
uma acdo com caracteristicas de tarefas ja aprendidas anteriormente (dentro de um mesmo
workspace). Wolpert; Miall e Kawato (1998) propuseram uma abordagem modular que
considera a combinacdo de multiplos modelos internos, ou multiplos experts. Dentro desta
abordagem, inicialmente os inputs sdo processados por multiplos experts e, a partir de entdo a
contribuicdo de cada um é modulada pelo estimador de responsabilidade (gating network) que
estima a probabilidade de contribuicdo de cada expert para a execucao da agdo especifica (ver
figura 2).
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Figura 2 - Representacdo da mistura de modelos experts baseada nas caracteristicas de x para formula¢do do
modelo interno adequado para realizacdo da tarefa (JORDAN,; WOLPERT, 1999).

A consideracdo da combinacdo dos multiplos pares de experts permite explicar, em termos de
estrutura de controle, que a adaptacdo motora as perturbacdes dentro de um workspace de
tarefas ja4 aprendidas, é facilitada pela combinacdo de diferentes modulos experts. Esta
combinacédo resulta na producdo de um comando motor final (feedforward) proveniente da
contribuicdo de diferentes modulos, o que favorece o surgimento de variadas acées.

A figura 3 ilustra uma representacao esquematica de multiplos pares de experts acomodados
em modulos (representados por 1, 2 e n), sendo cada um deles formado por um modelo
inverso, um forward e um preditor de responsabilidade. Externamente aos experts estad o
estimador de responsabilidade, apresentado em paragrafos anteriores como gatting netwoks,
considerando a visdo computacional. O modelo inverso é responsavel por mapear o efetor de
acordo com um estado desejado e enviar o comando motor especifico de seu modulo. O
calculo dos sinais de controle necessarios para a definicdo do comando motor adequado se da
com base nas informagdes disponiveis antes do inicio da a¢do (CIZEK, 2004). O modelo
forward e o preditor de responsabilidade atuam juntos na analise das caracteristicas de seu
modulo e na determinacéo do nivel de contribuicdo para a execucdo de uma acgéo especifica a
partir das caracteristicas do comando motor do modelo inverso. Esta responsabilidade reflete
0 grau em que cada modulo se assemelha com o contexto atual e deve, portanto, participar do
controle da acdo (JORDAN; WOLPERT, 1999). A probabilidade de um forward especifico
capturar o comportamento atual do sistema é determinada a partir do seu erro de predigéo.
Isso significa que quanto menor for o erro, maior a probabilidade de que o feedback sensorial

e a copia eferente de um mddulo especifico estejam consistentes com o contexto capturado
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pelo modelo inverso e, portanto, a responsabilidade daquele modulo especifico é maior do que
a dos demais (JORDAN; WOLPERT, 1999; WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998).

O forward pode ser utilizado para estimar os efeitos do comando motor do modelo inverso,
uma vez que a acdo tenha sido iniciado. Para permitir que o sinal sensorial altere 0 comando
motor antes do movimento, o preditor de responsabilidade faz a estimativa antes que o
movimento seja iniciado usando pistas sensoriais do contexto. Multiplicando esta estimativa
pela probabilidade proveniente dos modelos forwards, e a normalizacéo através dos modulos,
usando o estimador de responsabilidade, a estimativa da responsabilidade do mddulo é
alcancada, o que mostra a medida em que cada modelo forward representa 0 comportamento
do sistema. Quanto menor o erro de predi¢cdo, maior responsabilidade do médulo e do forward
na execucdo da tarefa. Como cada mddulo possui um modelo forward e um inverso, a
aprendizagem acontece no moédulo, sendo que o modelo inverso fornece sinais adequados
sobre o contexto e 0 modelo forward realiza as predi¢des de forma precisa. Neste momento,
novamente o preditor de responsabilidade entra em acdo para avaliar o sinal de cada modelo
inverso e garantir que ambos os modelos contidos em cada modulo estejam fortemente
acoplados para garantir a precisdo no controle. Finalmente o estimador de responsabilidade
determina em que medida o output de cada modelo inverso contribui para 0 comando motor
final, o feedforward (JORDAN; WOLPERT, 1999; WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998).
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Figura 3 - Representacdo esquematica de multiplos pares de modelos forward e inversos acomodados em
mdédulos (adaptado de WOLPERT; KAWATO, 1998).

Uma caracteristica relevante dos modulos experts é que eles sdo flexiveis para se combinarem
e gerarem variados repertorios de comportamentos. A existéncia de inumeros maodulos
favorece a adaptagdo motora, mas uma exigéncia ambiental que ndo se aproxima de qualquer
modulo j& existente dificilmente pode ser superada num primeiro momento (WOLPERT;
DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011). E possivel presumir que, a exposicio a variadas
situagcBes ou condi¢cbes de pratica, por exemplo, a partir da pratica aleatéria, facilitaria a
adaptacdo motora por favorecer a formacdo de varios mddulos experts que posteriormente

podem ser combinados diante de perturbacGes e assim lidar com as novas demandas.

De certa forma, as explicagdes aqui apresentadas sao corroboradas por alguns autores que
sugerem que modelos internos podem ser combinados a partir da exposi¢do dos individuos a
pratica aleatdria. Por exemplo, Braun et al. (2009a) e Braun; Mehring; Wolpert (2010)
confirmaram essas predicdes ao manipularem velocidades de bolas de ténis ou peso de
raquetes de squash. Quando ndo existe um mddulo especifico para uma determinada situacéo,
modulos distintos poderiam se combinar para possibilitar a adaptagdo as perturbac6es dentro
do workspace dos modulos existentes (WOLPERT; MIALL; KAWATO, 1998). A forma na
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qual a prética é estruturada pode favorecer a formacdo de mddulos especificos para cada
condicdo. Indo além, em situacdes futuras, diante de perturbacGes, estes modulos j& estariam
preparados para se combinarem e fornecerem o comando motor mais apropriado para cada
situacdo. A partir do exposto, compreender os efeitos da estruturacdo da pratica na adaptacéo

motora € uma questao que merece ser explorada.
2.4 Estruturacdo da prética e adaptacao motora

A aquisicdo de competéncias para realizar tarefas motoras com éxito, tais como andar de
bicicleta ou jogar peteca podem refletir na capacidade de generalizacdo do que foi aprendido
na aplicacdo em situacGes semelhantes, por exemplo, no motociclismo e no badminton,
respectivamente (BRAUN et al., 2009a). A principio, tal generalizacdo s6 é possivel se o
individuo possuir modulos experts com caracteristicas semelhantes a nova habilidade, como é
0 caso dos exemplos citados. Nesta linha de raciocinio, é possivel afirmar que a generalizacao
pode ser facilitada se a execucdo de uma nova agdo for similar a outras ja aprendidas
(WOLPERT; DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011). Mais especificamente, a existéncia de
varios modulos experts é benéfica diante de perturbacdes. Sob tais condi¢des, se existem 0s
modulos necessarios e 0s meios de estabelecer a contribuicdo de cada um deles,
possivelmente o individuo serd capaz de lidar com a perturbacdo e se adaptar
(GHAHRAMANI; WOLPERT, 1997). Assim, a préatica que permita a formacao de diferentes
maodulos experts € essencial para a posterior adaptacdo motora.

Alguns estudos (ex., KRAKAUER et al., 2000; BRAUN et al., 2009a) investigaram os efeitos
da prética variada na adaptacdo motora. Os resultados encontrados fornecem suporte para
afirmar que este tipo de préatica facilita a adaptacdo. Por exemplo, Krakauer et al., (2000)
demonstraram que a adaptacdo é facilitada pela exposicdo a situagdes com maior quantidade
de variacdo, quando comparadas a situagdes com menos variacOes. Neste estudo, os
participantes foram expostos a uma de quatro diferentes condi¢fes de pratica em uma tarefa
de apontamento. As condi¢des eram: apontar em dire¢do a um, dois, quatro ou oito alvos. O
namero de alvos em cada situagdo refletiu no nimero de direcbes praticadas durante a
primeira fase. Quando os participantes foram expostos a perturbacgdes, que consistiam em
realizar apontamentos em dire¢fes ndo praticadas anteriormente, mas dentro do mesmo
workspace da pratica anterior, a condi¢cdo de oito alvos possibilitou taxa superior de

adaptacdo, diferentemente das demais condi¢des. Outro exemplo que demonstra os beneficios
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da variagdo da pratica na adaptacdo estd no estudo de Braun et al., (2009a). Este estudo foi
constituido por duas fases e os participantes foram divididos em dois grupos (experimental e
controle) que foram submetidos a uma tarefa de rotacdo visuo-motora. Na primeira fase, o
grupo experimental praticou a tarefa sob oito condicdes de variacdo dos valores de rotagéo.
Nesta fase o grupo controle praticou a mesma tarefa, porém sem qualquer modificagdo. Em
seguida os grupos foram expostos a uma condicdo de rotacdo visuo-motora fixa e ainda néo
praticada. Nesta fase, 0 grupo que praticou na condicdo variada apresentou melhor

competéncia para se adaptar, quando comparado ao grupo controle.

Os resultados dos estudos supracitados indicam que a pratica variada favorece a adaptacédo
guando comparada a pratica constante, e a explicacdo é que a pratica em diferentes situactes
favorece a formacdo de diferentes modulos experts. Diante de posterior exposicdo a
perturbacdes, estes modulos sdo combinados e cada um contribui para a producdo do
comando motor final diante da nova demanda (JORDAN; WOLPERT, 1999). Além disso, a
pratica variada representa uma condicdo que, comparada a pratica constante, impde incertezas
no mapeamento sensorio-motor, pelo menos no inicio da pratica. Nesta condi¢cdo, o controle
acontece predominantemente via feedback (BRAUN et al., 2009b), mesmo mecanismo
necessario para ocorréncia de adaptacdo frente a perturbac6es imprevisiveis (COUTO, 2012).
A utilizacdo do mecanismo via feedback durante a pratica variada foi demonstrada também
por outros autores. lzawa et al., (2008) demonstraram que em uma tarefa de controle de forca
sob condicédo variada (aleatoria), definida pelos autores como ambiente estocastico, o pico de
velocidade é antecipado, comportamento contrario ao observado na condicdo constante. No
capitulo de controle motor em tarefas de interceptacdo foi explicado que a utilizacdo desta

estratégia esta relacionada ao mecanismo de controle via feedback.

Outro estudo que ilustra a utilizagdo predominante do mecanismo de controle via feedback,
diante de pratica variada € o realizado por van Donkelaar; Lee e Gellman (1992). Neste
estudo foi demonstrado que em uma tarefa de interceptacdo a alvos que deslocavam em
diferentes velocidades (pratica aleatoria), a estratégia utilizada foi de iniciar as a¢bes antes
mesmo do processamento da informacdo referente a velocidade atual do alvo. Quando a
velocidade era identificada os ajustes eram feitos nas porcdes finais do movimento. Como a
utilizacdo destas estratégias e, consequentemente, do mecanismo de controle via feedback é
essencial para a ocorréncia de adaptacdo as perturbagdes imprevisiveis, os resultados dos

estudos em conjunto sugerem que a pratica variada previamente a insercdo de perturbacoes
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favorece a utilizagdo do mecanismo de feedback. Contudo, este controle predominantemente
via feedback ndo representa um processo genérico ja que ele é altamente dependente
estruturas de controle formadas em situac6es anteriores (BRAUN et al., 2009a), o que reforca
a importancia da formacao de varios médulos que futuramente poderdo ser combinados diante

de perturbagdes.

Com base nas proposicdes de Wolpert (1997); Wolpert et al., (1998) e Overduin et al., (2012)
relacionadas a formacdo de modelos internos, € possivel deduzir que a producédo de comandos
motores precisos durante a aprendizagem de uma tarefa de interceptacdo a alvos mdveis,
dependeréa da integracdo de modelos primitivos utilizados em outras situagdes com demandas
similares, por exemplo, tarefas da vida diaria como segurar uma chave que alguém lanca em
sua direcdo. Se inicialmente, a pratica desta nova tarefa de interceptacdo acontecer sob
condicdo constante, provavelmente o tempo necessario para produzir comandos motores
precisos sera menor do que se a préatica for realizada em condicdo variada, ou seja, a préatica
constante deve depender de uma quantidade inferior de pratica. A explicacdo para tal hipotese
se baseia nas colocacbes de Jordan e Wolpert (1999). De acordo com estes autores, para a
aprendizagem da transformagdo sensdrio-motora entre determinada posicdo desejada e
posicdo atual do membro, o sistema neuromotor tenta diversas configuragdes de forma
aleatoria, ou seja, combinacOes aleatdrias entre diferentes modelos primitivos, e analisa a
posicdo do membro. Este processo se repete até que o comando motor adequado seja
produzido. Sob condicao de pratica constante o sistema pode se dedicar a encontrar a solucao
para uma unica configuracdo. Por outro lado, sob condicdo de pratica variada o sistema
devera, a cada tentativa, testar diferentes combina¢fes de modulos, o que resulta na geracao
de comportamentos altamente variaveis, principalmente no inicio da pratica (BRAUN et al.,
2009b). Assim, provavelmente mais tempo serd necessario até que o comando motor
adequado para cada condicdo seja produzido. Uma vantagem deste tipo de préatica é que a
constante dependéncia de feedback favorece o fortalecimento do forward e 0 armazenamento
de quantidades variadas de copias eferentes. Dessa forma, diante de perturbagdes, o forward

estard mais preparado para fazer predi¢des principalmente em um ambiente imprevisivel.

Diante de perturbagfes tais como modificagdes na velocidade de deslocamento de um alvo
apos o inicio do movimento, a prética prévia ao contato com a perturbacdo, sob condicéo
constante (Unica velocidade de deslocamento), possivelmente resulta em maior dificuldade

para se adaptar, quando comparada a pratica sob condicdo variada. I1sso porque, diante da
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perturbacdo, a condi¢cdo de pratica constante, desencadeia um conflito no mapeamento
sensorio-motor que captura a relacdo entre velocidade percebida visualmente e velocidade
atual. Por outro lado, a préatica variada (ex., aleatoria) possibilita o desenvolvimento de
diferentes modulos que poderdo ser combinados diante de cada velocidade do alvo na
condigdo com perturbacdo (WOLPERT, 1997). Dessa forma, interceptar alvos em contextos
com perturbagdes se torna mais facil quando a prética é estruturada de forma variada do que
constante. Isso porque, o maior repertorio de moédulos com diferentes caracteristicas
referentes a tarefa permite a combinacdo e producdo de um comando motor especifico para o
contexto atual. Por outro lado, esta combinacdo ndo acontece quando a pratica prévia é
estruturada de forma constante, ja que apenas um modulo é formado. Nesta situacdo, a

adaptacdo dependeréa da flexibilidade do unico médulo formado.

Outra forma de estruturacdo da préatica que medeia as duas citadas anteriormente e que, com
base no paradigma da combinacdo de multiplos médulos, poderia influenciar a adaptacdo é a
pratica combinada. Nesta configuracdo, uma possibilidade seria praticar a tarefa inicialmente
sob condicdo constante, até a formacdo de um mddulo responsavel por desencadear o
comando motor para a tarefa praticada. Em seguida, a pratica continua de forma aleatéria
(configuracdo constante-aleatdria) até o alcance de determinado critério de desempenho.
Neste perfil de estruturacdo, a duragéo da etapa de selecdo dos modelos primitivos durante a
pratica aleatdria poderia ser reduzida. Isso porque, a condicdo constante levaria a formacéo de
um modulo contendo caracteristicas especificas da tarefa (WOLPERT, 1997). Posteriormente,
quando a pratica aleatdria fosse inserida, a formacdo dos novos médulos poderia contar com
as caracteristicas deste primeiro e com um numero reduzido de motores primitivos. Dessa
forma, os erros na fase de formacdo dos modulos diante de pratica aleatoria, ndo seriam mais

tdo variaveis como proposto por Braun et al., (2009a).

Processo contrario ao proposto para a pratica constante-aleatoria aconteceria diante da
configuracdo de préatica aleatéria-constante. O tempo para formacdo dos modulos na de
pratica aleatoria, seria mais duradouro do que sob a condi¢do constante. Em seguida, o
alcance da meta da tarefa sob condicdo de pratica constante se daria a partir da combinacao
dos modulos formados na condicéo anterior. O processo de predi¢do da contribuicdo de cada
modulo e posterior combinagéo se repetiria com consideravel consisténcia, até o alcance do
critério do desempenho estabelecido. Este processo de repeticdo promoveria certa rigidez de

cada médulo e do processo de producdo do comando motor como um todo. Isso porque a
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pratica sob a mesma condi¢do depende cada vez menos da competéncia preditiva do forward
e utilizagdo do mecanismo de controle via feedback. Esta configuracdo de pratica dependeria
da utilizacdo predominante do mecanismo de controle via pré-programacdo e promoveria
rigidez no processo de combinacdo dos modulos, o que em situacdes futuras, dificultaria a

adaptacao motora a perturbagfes imprevisiveis.

A partir do exposto, é possivel afirmar que a forma na qual a pratica € estruturada reflete na
competéncia para se adaptar. Além disso, em capitulos anteriores foram apresentados
argumentos baseados em resultados de estudos que demonstraram que a manipulacdo de
niveis de estabilizagdo do desempenho também influencia na adaptacdo. Dessa forma, é
possivel inferir que a combinacdo de estruturacdo de pratica que favoreca a formacdo de
diferentes mddulos (préatica variada), maior utilizacdo do mecanismo de controle via feedback
(prética variada aleatdria) e o alcance de nivel de estabilizacdo do desempenho que favoreca a
formacdo de modulos flexiveis (pratica além da estabilizacdo do desempenho), possivelmente

favorecera a adaptacdo a perturbacGes imprevisiveis.

Entretanto, estas foram deducGes que se basearam no funcionamento dos multiplos pares de
MIs e conhecimento das estratégias e mecanismos de controle utilizados em tarefas de
interceptacdo a alvos mdveis, mas que precisaram ser testadas. Para tal foram conduzidos dois
experimentos que objetivaram investigar os efeitos da manipulacdo de diferentes niveis de

estabilizacdo do desempenho e estruturas de pratica na adaptacdo motora.
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3 OBJETIVO GERAL

Investigar os efeitos de niveis de estabilizacdo do desempenho e estruturacdo da préatica na

adaptacdo a perturbacdes visuais imprevisiveis.

3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos serdo apresentados em funcdo dos experimentos realizados nesta
tese. Primeiramente sdo apresentados os objetivos especificos do experimento I. Apés toda
apresentacdo do experimento |, sdo apresentados os objetivos especificos do experimento Il

seguidos pela apresentacao deste experimento.
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4 HIPOTESES

As hipéteses desta tese estdo descritas na ordem de apresentacdo de cada experimento.
Primeiramente sdo apresentadas as hipoteses do experimento I. Apos toda apresentacdo do
experimento |, sdo apresentadas as hipdtese do experimento Il seguidos pela apresentacéo

deste experimento.
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5 Experimento I: Niveis de estabiliza¢do do desempenho e estruturacéo da prética

5.1 OBJETIVO GERAL

Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel de estabilizacdo do desempenho e da
estruturacdo da pratica na adaptagdo motora a perturbacGes visuais imprevisiveis.

5.1.1 Obijetivos especificos

1. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel de estabilizacdo do desempenho e da
estruturacdo da pratica no desempenho durante a fase de Pré-exposicéo.

2. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel de estabilizacdo do desempenho e da
estruturacdo da prética no controle motor durante a fase de Pré-exposic&o.

3. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel de estabilizacdo do desempenho e da
estruturacdo da pratica no desempenho na fase de Exposicao.

4. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel de estabilizacdo do desempenho e da

estruturacdo da préatica no controle motor na fase de Exposicéo.
5.2 HIPOTESES

O experimento | sera conduzido com o intuito de testar as hipoteses descritas abaixo:

H; — O desempenho de todos os grupos melhoraréa ao longo da fase de Pré-exposicao.

H, — O controle motor de todos os grupos sera similar ao longo da fase de Pré-exposicao.

H; — Na fase de Exposi¢do, o grupo ESP-ALEA apresentara o melhor desempenho e o grupo
EST-CONS o pior.

H4 — Na fase de Exposicédo, todos os grupos utilizardo predominantemente o mecanismo de

controle via feedback.



50

5.3 MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos e métodos descritos a seguir foram aprovados pelo Comité de Etica e
Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (ANEXO 1), sob o parecer nimero CAAE
30544714.7.000.5149. O estudo foi realizado nas dependéncias do prédio da Escola de
Educagdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da Universidade Federal de Minas
Gerais. As coletas de dados conduzidas nesta tese incluiram um teste de contracdo voluntaria
méaxima (CIVM) antes de iniciar os experimentos. A fase de Pré-exposicdo iniciou 15 minutos

apos o teste, e 24 horas apo6s, foi realizada a fase de Exposigao.

5.3.1 Participantes

A amostra que participou deste experimento foi composta por 40 universitarios de ambos 0s
sexos (19 homens e 21 mulheres), com idades entre 18 e 40 (idade média e desvio padrdo =
26,02+4,02 anos), destros (valores do inventario de Edinburgh = 81+3,56) e inexperientes na
tarefa. Vale ressaltar que, 46 voluntarios (21 homens e 25 mulheres) foram selecionados para
participar da coleta de dados. Entretanto, houve uma perda amostral de seis sujeitos pelos
seguintes motivos:

» Na&o alcance do desempenho critério — perda amostral: um participante

» Problemas relacionados ao funcionamento do equipamento de coleta da EMG — perda

amostral: trés participantes

» Falta na coleta dos dados na fase de Exposicéo — duas participantes.
Como critérios de inclusdo, além de serem destros, ndo poderiam ter histérico de problemas
musculo esquelético no membro superior direito ou deficiéncia visual que impossibilitasse a
realizacdo do protocolo experimental. Por altimo, os participantes deveriam ter um intervalo
de, pelo menos, 72 horas sem treinamento de forca para realizar os procedimentos

experimentais.
5.3.2 Instrumento e tarefa
Inicialmente foi aplicado o Inventario de Dominancia Lateral de Edinburgo (OLDFIELD,

1971) (Ver ANEXO Il) para confirmar a preferéncia manual dos participantes. A defini¢do do

indice de assimetria manual foi calculada empregando-se a seguinte formula:
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Maio preferida — Mao ndo-preferida x 100

Maio preferida + Mao nio-preferida

Figura 4 - Férmula para calculo de assimetria lateral (TEIXEIRA; PAROLI, 2000).

Para testar as hipdteses apresentadas nesta tese, foi construido um instrumento (FIGURA 5)
nomeado Tarefa de Interceptacdo a Alvos Mdveis (TIAM). Este instrumento é constituido por
uma guia linear de nylon (trilho) 1,0 m (comprimento) x 0,10 m (largura) x 0,04 m (altura),
um objeto interceptador (efetor fisico) construido por material em aluminio (massa = 2020

gramas) e uma cadeira de aco fixa no chéo.
a b
Zona de Alvo
l_ interceptagio l_

<— Efetor virtual

<+ Objeto
interceptador

Figura 5 - Tarefa de interceptacdo a alvo movel. a. vista lateral. b. vista frontal

A execucdo da tarefa e a aquisicdo dos dados foram realizados com software especifico,
desenvolvido em plataforma Labview® (National Instruments Corporation, Austin/TX, USA)
versdo 15. A taxa de aquisi¢do dos dados da guia linear era de 150 Hz. A série de dados
temporais foi filtrada por filtro Butterworth de segunda ordem, e com frequéncia de corte de
20Hz. Para calculo das variaveis cinematicas, foi utilizado um Transdutor Magnético Balluff®
(BTL6-A110-M0400) com preciséo de 4um, que foi inserido no trilho em contato direto com
o efetor fisico. Foi utilizada também uma placa DAC-NIUSB-6009 National Instruments®
(FIGURA 6a) para a conversdo dos sinais analdgicos em sinais digitais. O processamento dos

dados cinematicos foi realizado através do software MatLab versdo 16.

A tarefa virtual foi processada em um computador marca HP e um projetor da marca EPSON
modelo H552A que projetava a parte virtual da tarefa em uma tela de 3,04 mts de largura x
2,28 mts de altura, fixada em uma parede a 370 cm de distancia do participante. As medi¢cOes
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necessérias foram realizadas com trena digital a laser da marca BOSH®, DLE70, profissional.
A aquisicdo da atividade eletromiografica foi realizada com o sistema de captura de sinais
NORAXON® (MyoSYSTEM 1400A) (FIGURA 6b). O registro da atividade elétrica foi
realizado a partir da colocacdo de eletrodos ativos de superficie (Prata/Cloreto de Prata),
autoadesivos. A colocacdo dos eletrodos seguiu as especificagbes da European
Recommendations for Surface Eletromyography (SENIAN) de 2016. A coleta dos dados
eletromiograficos foi realizada com frequéncia de amostragem de 1000 Hz e com filtro

Butterworth de 22 ordem, com passa baixa de 15 Hz.
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Figura 6 - a) Placa DAC-NIUSB-6009 National Instruments®. b) Sistema de captura de sinais eletromiogréficos
NORAXON EMGSystem 1400A.

Para a realizacdo do CIVM foram utilizadas barras rigidas fixadas na parede e no chéo,
correntes presas as barras, abracadores presos nas correntes e no membro do (a) participante
(@), e uma cadeira (FIGURA 7). Para a coleta dos dados, o participante sentou-se em uma
cadeira proxima as barras, o assento da cadeira encontrava-se a 130 cm de altura da barra e 42
cm do solo. Os dados eram coletados e armazenados em microvolts (MV) utilizando o
software MyoSYSTEM 1400A.
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— ]

Figura 7 - Barras rigidas, correntes, abracadores e cadeira utilizados para realizagdo do teste de CVIM.

Cinco minutos apos o teste de CIVM, tinha inicio o experimento propriamente dito. A tarefa
experimental consistiu em mover o efetor fisico com o membro superior direito, a fim de
interceptar o alvo virtual (4 cm de altura e 6 cm de largura, de cor azul, apresentado na figura
5) que se movia perpendicularmente em relacdo ao participante (2 cm de altura e 4 cm de
largura, de cor vermelha, apresentado na figura 5). O alvo deslocava paralelamente e a uma
altura de 125 cm do solo. O participante sentava na cadeira construida especificamente para a
tarefa, com o trilho posicionado ao seu lado direito, e segurava a empunhadura fixada ao
efetor que, por sua vez, estava acoplado a guia linear (ver apéndice II). Neste momento,
cintos presos a cadeira eram fixados diagonalmente em relacéo ao tronco do participante, para
garantir que a tarefa fosse realizada sem auxilio do tronco. Em seguida, o participante
realizava uma flexdo de ombro e extensdo de cotovelo no sentido postero-anterior, com o
intuito de empurrar o efetor fisico ao longo do trilho fisico (guia linear). Tanto o efetor como
o trilho fisico foram representados virtualmente, e estavam projetados em frente ao
participante perpendicularmente ao seu ombro direito. Dessa forma, quando o participante
movimentava o efetor fisico ao longo de 30 cm do trilho fisico, o efetor virtual também se
movimentava exatamente na mesma proporc¢ao ao longo do trilho virtual. As velocidades de
deslocamento do alvo foram controladas pelo software citado anteriormente. A partir da
primeira apari¢do, o alvo percorria uma distancia de 213 cm da direita para a esquerda do
participante, até atingir o centro da zona de interceptacdo (COUTO, 2012). A meta da tarefa
consistiu em interceptar o alvo com o efetor virtual tocando o seu centro, e com tempo de
movimento (TM) entre 200 e 250 milissegundos (ms). Informagdes mais detalhadas referentes

a descricao da tarefa encontram-se no apéndice VI — estudo piloto II.
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5.3.3 Procedimentos

Inicialmente foram afixados cartazes pela Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional (EEFFTO) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), com o intuito de
divulgar a pesquisa entre os estudantes e recrutar os participantes. Entretanto, no momento de
inicio da coleta de dados, a EEFFTO foi ocupada por manifestantes que impediram a entrada
de alunos que participariam desta pesquisa. Por este motivo, nossa amostra foi composta por
estudantes universitarios de outras instituicdes de Ensino Superior de Belo Horizonte e por

manifestantes que participavam da ocupacéo da EEFFTO.

Cada participante foi recebido(a) individualmente pelos pesquisadores em uma sala da
UFMG, utilizada especificamente para a realizacdo do experimento. Neste momento, eram
explicados o objetivo e os procedimentos da pesquisa. Aqueles que concordaram em
participar e que se enquadravam nos critérios de inclusdo, receberam o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE 1) e o inventario de Edinburgo.
Apbs leitura e assinatura do TCLE e preenchimento do inventario, deu-se inicio aos

procedimentos para coleta dos dados.

O primeiro procedimento da coleta foi a realizacéo do teste de CIVM. Para isso, os locais para
fixacdo dos eletrodos foram higienizados, tricotomizados com alcool 70% e marcados com
caneta hidro-cor para fixacdo dos eletrodos de superficie autoadesivos. Estes eletrodos foram
colocados paralelamente as fibras musculares e dispostos longitudinalmente, com distancia
inter eletrodos de aproximadamente trés centimetros sobre os musculos deltoide anterior
(DAn), deltoide posterior (DPo), biceps braquial (BBr) (porcéo longa) e triceps braquial (TBr)
(porgdo lateral). O eletrodo de referéncia foi colocado sobre o processo acromial (FIGURA
8).

Figura 8 - Colocacéo dos eletrodos de superficie sobre os masculos Deltoide Anterior (DAnN), Deltoide Posterior
(DPo), Biceps Braquial (BBr) e Triceps por¢éo lateral (TBr) (a direita).
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Em seguida, os participantes recebiam uma instrucdo verbal (APENDICE IlI) e realizavam
um aquecimento para os testes de determinacdo da CI\VM dos musculos DAn, DPo, BBr, TBr.
O Este aquecimento constava da realizacdo de uma contracdo voluntaria submaxima com
duracdo de cinco segundos, do respectivo masculo a ser avaliado. Apos 0 aquecimento, era
dado um intervalo de cinco minutos antes do inicio do teste. A duragdo da contragdo no teste
CIVM foi 10 segundos (ARJUNAN; KUMAR; NAIK, 2014; De LUCA, 1997). Durante este
teste, o participante era encorajado pela pesquisadora, através de incentivo verbal, a produzir
a maior forca possivel. O teste foi realizado para, a partir da ativacdo maxima de cada
masculo, posteriormente normalizar as curvas de eletromiografia (EMG) dos musculos
analisados. Os critérios utilizados para o processamento dos dados da EMG foram baseados
no estudo Thoroughman e Shadmehr (1999).

Os dados foram filtrados utilizando um filtro passa baixa e em seguida foram retificados. A
analise da co-contracdo, foi realizada no Mat Lab Versdo 16.0. A normalizagdo do sinal
eletromiografico foi realizada em funcdo do Wasted cocontraction, ou seja, em cada par de
agonista-antagonista identificou-se o0 minimo de ativacdo dos masculos na série temporal. O
valor do Wasted cocontraction foi subtraido do sinal de maior ativacdo, determinando uma
série temporal denominada contracdo efetiva em cada tentativa (ex.; THOROUGHMAN;
SHADMEHR, 1999). Este procedimento permitiu analisar a EMG das tentativas de ambas as

fases dos experimentos | e II.

Cinco minutos apés o teste de CVIM, o participante se posicionava sentado em uma cadeira
colocada ao lado e de frente para o equipamento. Esta posi¢do favorecia a visualizacdo de
todo instrumento e execucdo da tarefa (TIAM). Apds certificar-se de que o(a) voluntario(a)
poderia observar toda a execucdo da tarefa, cinco demonstragdes foram realizadas pela
pesquisadora. Apos as demonstragdes, 0 participante sentava-se na cadeira posicionada ao
lado da guia linear para realizacdo de ajustes necessarios de acordo com a sua estatura e
comprimento do membro superior direito. Além disso, cintos presos a cadeira eram ajustados
diagonalmente em relagéo ao tronco do participante e fixados de forma que impossibilitasse a
realizacdo de movimentos auxiliares durante a execucéo da tarefa. Em seguida, era fornecida
uma instrucdo verbal (APENDICE V), contendo informacdes especificas referentes a TIAM.
Apos o fornecimento da instrucdo verbal e apos a pesquisadora ter se certificado de que néo
havia mais qualquer davida referente a execucdo da tarefa, era dado inicio a fase de Pré-

exposicdo. Cinco segundos apos o sinal “prepare para comecar”’, o alvo virtual aparecia
b
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deslocando-se da direita para a esquerda ao longo do trilho virtual. O participante deveria
entdo controlar o tempo e a velocidade de movimento do efetor fisico sobre o trilho fisico
para conseguir interceptar o alvo na zona de interceptacdo, e cumprir as duas metas da tarefa
citadas anteriormente: interceptar o alvo com o TM entre 200 a 250 ms. Vinte e quatro horas
ap6s a fase de Pré-exposicdo, tinha inicio a fase de Exposicdo (THOROUGHMAN;
SHADMEHR, 1999).

5.3.4 Delineamento

Os experimentos realizados nesta tese foram constituidos por duas fases: Pré-exposicio e
Exposicao. Na fase de Pré-exposicdo do Experimento I, foram manipuladas as variaveis
independentes (VIs) nivel de estabilizagdo do desempenho (Estabiliza¢ao ¢ Especializacdo) e
estruturacdo da pratica (constante e aleatoria), o que resultou na formagao de quatro grupos
experimentais: Estabilizagdo-Constante (EST-CONS), Estabilizagdo-Aleatoria (EST-ALEA),
Especializa¢do-Constante (ESP-CONS), Especializacdo-Aleatéria (ESP-ALEA). A fase de
Pré-exposicdo teve fim quando o critério de desempenho foi alcangado de acordo com o nivel
de estabilizacdo adotado para cada grupo. Os niveis de estabilizacdo do desempenho foram
operacionalizados da seguinte forma:

» Estabilizacdo - o alcance da Estabilizagdo consistiu em realizar um bloco de quatro
interceptacdes consecutivas, com erro espacial entre -5 e +5 centimetros em relagdo ao
centro do alvo e o centro do efetor. Aos grupos EST-CONS e EST-ALEA foi
permitida a realizacdo de no maximo 300 tentativas para se alcangar o desempenho
critério (Ver estudo piloto VII no apéndice XIV).

» Especializagdo - o alcance da Especializagdo consistiu em realizar seis blocos de
quatro interceptagdes consecutivas, com erro espacial entre -5 e +5 centimetros em
relagdo ao centro do alvo e o centro do efetor. Aos grupos ESP-CONS e ESP-ALEA
foi permitida a realizagdo de no maximo 500 tentativas para se alcancar o desempenho
critério (Ver estudo piloto VII no apéndice XIV).

Em relagdo a estruturagdo da pratica, os grupos EST-CONS e ESP-CONS interceptavam
alvos que deslocavam a 145 cm/s durante toda a fase de Pré-exposi¢ao. Os grupos EST-ALEA
e ESP-ALEA interceptavam alvos que deslocavam em trés diferentes velocidades, sdo elas:

» Velocidade 1 — 90 cm/s (TW = 88,8 ms)

» Velocidade 2 — 145 cm/s (TW = 55,17 ms)

» Velocidade 3 — 200 cm/s (TW = 40 ms)
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Estes dois grupos de pratica aleatoria deveriam alcancar o critério estabelecido, independente
da velocidade do alvo. Todas as velocidades supracitadas foram testadas no estudo de Couto
(2012). Os dois grupos Estabilizacao tiveram o mesmo nimero maximo de tentativas para
atingir o critério de desempenho, independente da estruturagdo da pratica. O mesmo

aconteceu para os dois grupos Especializacao.

Ainda em relagdo & pratica aleatoria, o quadro I (APENDICE VI) ilustra a distribuigéo
referente a apresentacdo das velocidades ao longo da fase de Pré-exposi¢cdo para os grupos
EST-ALEA e ESP-ALEA. A distribuicao das velocidades ao longo da fase foi feita por sorteio
respeitando os seguintes critérios:

» Se uma velocidade fosse sorteada de forma a se repetir por mais de trés vezes
consecutivas, ela era desconsiderada e novo sorteio era realizado naquela tentativa
(quarta tentativa).

» A Estabilizacdo deveria ser atingida em, no méaximo, 300 tentativas. Ao longo destas
tentativas, cada velocidade deveria se repetir o mesmo numero de vezes (poderia
haver repeticao de, no maximo, duas tentativas entre as velocidades).

» A Especializacdo deveria ser atingida em, no maximo, 500 tentativas. Ao longo destas
tentativas, cada velocidade deveria se repetir o mesmo numero de vezes (poderia

haver repeticao de, no maximo, duas tentativas entre as velocidades).

Durante a fase de Pré-exposicdo, o conhecimento de resultado (CR) era fornecido referente ao
desempenho na interceptacdo e ao seu tempo de movimento (TM), em todas as tentativas. O
CR referente ao desempenho na interceptacdo foi fornecido através do congelamento da
imagem do alvo ao longo do trilho, que mostrava exatamente o local onde o alvo estava
quando o efetor virtual alcancou a zona de interceptagdo. Esta imagem permanecia disponivel
ao participante até que ele mantivesse o efetor fisico no final do trilho fisico (o que coincidia
com o efetor virtual na zona de interceptacdo). O CR referente 0 TM foi fornecido verbal e
qualitativamente apds cada tentativa 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 lento!”. TMs acima de 271 ms: “seu movimento foi muito lento!”. No momento que 0
participante quisesse, ele recolocava novamente o efetor fisico na posigéo inicial (fazendo
uma extensdo de ombro e flexdo de cotovelo), e a imagem congelada desparecia para uma

nova tentativa ter inicio. O tempo entre desaparecer o CR visual e o inicio de uma nova
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tentativa foi de cinco segundos. Quando a Estabilizagdo ou a Especializagdo era atingida, de

acordo com o grupo, a fase de Pré-Exposicao finalizava.

Vinte quatro horas apos o alcance do desempenho critério, o participante iniciava a fase de
Exposicdo. Antes do inicio da pratica os participantes recebiam uma instrugdo verbal
contendo informacdes referentes a fase (APENDICE V). Nesta fase, os efeitos das variaveis
independentes manipuladas foram testados observando o desempenho e o controle quando foi
necessario enfrentar as perturbacdes. Vale ressaltar que, as perturbagdes foram inseridas
somente como meio de testar os efeitos das VIs, ndo se caracterizando como VIs. Nesta fase,
todos os grupos realizaram 129 tentativas, sendo 99 tentativas-controle (velocidade de
deslocamento do alvo de 145 cm/s) e 30 tentativas com perturbagdes. Estas perturbagdes
foram inseridas a partir de mudancas na velocidade de deslocamento do alvo, imediatamente
apods o participante ter iniciado o movimento. As mudangas aconteceram em duas magnitudes
e dentro do workspace das velocidades praticadas na fase de Pré-exposi¢ao (SHADMEHR e
MUSSA-IVALDI, 1994): aumento (Perturbacdo I = PI) e reducdo (Perturbacdo II = PII) da
velocidade, em relagdo as tentativas-controle. A PI correspondeu ao aumento da velocidade de
145 cm/s para 172,5 cm/s (TW = 46,37 ms) e a PII a diminuigdo de 145 cm/s para 127,5 cm/s
(TW = 62,74 ms) (ver estudos piloto IV e V nos apéndices XI e XII). A ordem de inser¢do das
perturbagdes se baseou no estudo de Gomes (2014) que trabalhou com 18 perturbacdes, sendo
nove PI e nove PII. Para a realizacdo de ambos os experimentos da presente tese foram
inseridas 30 perturbagdes, sendo 15 PI e 15 PIL. O estudo de Couto (2012) teve o mesmo
numero de perturbacdes do estudo de Gomes (2014) e, o desempenho de ambos os grupos
investigados ficou muito aquém ao observado nas tentativas-controle. Assim, aumentar o
nimero de perturbacdes permitiu obter mais subsidios para falar das diferengas no controle

nas tentativas com modificagdes.

O momento de inser¢ao de cada tipo de perturbagao (PI ou PII), combinado com as duas
possibilidades de mudangas na velocidade (PI e PII), garantiu a imprevisibilidade de
surgimento das mesmas para o participante (ver estudo piloto V no apéndice XII). A
organizacao das tentativas-controle (TTC) e tentativas com perturbagdes (PI e PII) pode ser
vislumbrada no quadro II apresentado no Apéndice VII. Por fim, a figura 9 abaixo ilustra o

delineamento do experimento I realizado nesta tese.
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CIVM Pré-exposicio I _; Exposicéao
(Avaliacdo forca méaxima) (Manipulacéo variaveis independentes) (Insercdo perturbagoes)
I I I I !
[ 1 I I I
v \ \4 v v
‘ ESP-ALEA H ESP-ALEA H ESP-ALEA H ESP-ALEA ‘ Todos os grupos foram submetidos ao

mesmo tratamento

Figura 9 - Sintese do delineamento do experimento I.

5.3.5 Variaveis

5.3.5.1 Variaveis independentes

» Niveis de estabilizacdo do desempenho manipulados na fase de Pré-exposicao, sendo eles:

Estabilizacdo e Especializagdo.

» Estruturagdo da pratica manipulada na fase de Pré-exposi¢do, sendo: a pratica foi
manipulada de forma constante (velocidade de deslocamento do alvo = 145 cm/s) ou
aleatoria (velocidade de deslocamento do alvo = 90, 145 ou 200 cm/s intercaladas

aleatoriamente).

5.3.5.2 Variaveis dependentes

» Erro absoluto espacial: ¢ definido como a diferenca em centimetros da distancia entre o
ponto médio do efetor e o centro do alvo. Esta medida reflete a precisdo do desempenho
em relacdo a meta da tarefa em termos de magnitude sem a direcdo do erro (MAGILL,

2000).

» Erro constante espacial: ¢ definido como a diferenca em centimetros da distancia entre o
ponto médio do efetor e o centro do alvo. Na tarefa utilizada para realizacdo dos
experimentos desta tese, se o efetor chega adiantado na zona de interceptacdo, em relagao
a chegada do alvo, o erro constante € negativo, se o efetor chega atrasado o erro constante

¢ positivo. Esta medida reflete a precisao do desempenho em relagdo a meta da tarefa com

a dire¢ao do erro (MAGILL, 2000).

» Tempo relativo para o pico de velocidade (tPV%%): € definido como o tempo gasto entre

o inicio do movimento e o alcance do pico de velocidade em percentual. Esta medida
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permite compreender as estratégias utilizadas para o controle na execugdo da tarefa assim
como para fazer inferéncias referentes aos mecanismos de controle motor (TRESILIAN e

PLOOQY, 2006).

Numero de corregdes presentes na curva de aceleragdo: ¢ definido como vales presentes
nas curvas de aceleracdo. Apos correcdo dos ruidos presentes nas curvas de aceleragdo, os
vales com profundidade de pelo menos 2% do valor do pico da curva sao identificados
como movimentos corretivos. Esta medida permite fazer inferéncias acerca do mecanismo

de controle utilizado na tarefa (TRESILIAN e PLOOY, 20006).

Atividade neuromuscular (co-contracao): ¢ definida como a relagdo da atividade
eletromiografica entre musculos agonistas e antagonistas (MILNER; CLOUTIER, 1993).
Esta medida foi determinada a co-contragdo dos musculos deltoide anterior/deltoide

posterior, triceps braquial/biceps braquial (THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999).

5.3.5.3 Variaveis de desfecho primario

Erro absoluto (cm)
Tempo relativo para o pico de velocidade (%)

Numero de corregdes (vales na curva de velocidade).

5.3.5.4 Variaveis de controle

Numero de tentativas necessario para os grupos alcangarem os critérios de estabilizagdo
na Pré-exposi¢do: A partir dos critérios de desempenho estabelecidos para cada grupo o
numero de tentativas que cada sujeito realizou foi computado dentro do seu grupo. Em
seguida foi realizado calculo da média do nimero de tentativas realizado pelo grupo para
se alcancar o desempenho critério previamente estabelecido (grupos estabilizacdo = um
bloco de quatro tentativas. Grupo Especializagdo = Seis blocos de quatro tentativas). Esta
medida permite identificar se, em virtude do critério estabelecido, houve diferenca no

numero de tentativas praticadas por cada grupo na fase de Pré-exposicao.

Tempo de movimento: ¢ definido como o tempo entre o inicio do movimento e a

interceptacdao do alvo, ou o tempo entre o inicio do movimento e a chegada do efetor a
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zona de interceptacdo diante de tentativas perdidas (alvos ndo interceptados)
(MARINOVIC, PLOOY e TRESILIAN, 2010). Esta medida permite fazer inferéncias

relativas as estratégias de controle utilizadas durante a execugdo da tarefa.

5.3.6 Analises estatisticas

Inicialmente, os dados foram organizados em média e desvio padrdao. Em seguida, os outliers

(média + 2 desvios padrdo) foram identificados e corrigidos (SAMPAIO, 2002).

Na fase de Pré-exposi¢do, para andlise do numero de tentativas realizado até o alcance dos
critérios de estabilizacdo e especializacao do desempenho, foi calculada a média de tentativas
realizada por cada grupo. Para as demais andlises nesta fase, os dados foram organizados em
quatro blocos, sendo que para cada um deles foi calculada a média de cada sujeito a cada 25%
das tentativas realizadas, sendo: 1-25%; 26-50%; 51-75%; 76-100%. Optou-se pela
organizacdo dos blocos em percentuais pelo fato de o nimero de tentativas realizado por cada
sujeito ndo ser fixo, e sim estabelecido a partir da defini¢do de desempenhos critério. Na
exposicao, os dados foram organizados em trés blocos de cinco tentativas, sendo analisadas as
tentativas nos momentos pré-perturbagdo, perturbacdo e pos-perturbacdo. A comparagao foi
feita entre as tentativas imediatamente prévias a perturbacdo (Pré P), tentativas com a
perturbagdo (P) e tentativas imediatamente apos a retirada da perturbagdo (Pos P), de acordo
com a perturbacdo manipulada. Esta organizagado resultou em trés blocos da perturbagdo I (Pré

PI, PI e Pos PI) e trés blocos da perturbacdo II (Pré PII, PII e Pos PII).

Para comparar o nimero de tentativas realizado por cada grupo durante a fase de Pré-
exposicdo, foi conduzida uma ANOVAs one way. A fim de testar as H;, H,, H3 e Hy, foram
analisadas as seguintes variaveis dependentes: erro absoluto (cm), erro variavel (cm), tPV%,
numero de corre¢des € co-contragdo dos musculos biceps/ triceps e deltoides
anterior/posterior (LV). Para testar especificamente as H; e H, foram conduzidas ANOVAs
two way com medidas repetidas no fator blocos (4 grupos x 4 blocos) e, para testar as Hs e Hy
foram conduzidas ANOVAs three way com medidas repetidas nos fatores blocos € momentos

(4 grupos x 4 blocos x trés momentos).

Para detalhamento de diferengas e interacdes nas ANOVAs, foram utilizados testes post hoc

de Tukey quando o Coeficiente de Variacao (CV) era inferior a 30 e post hoc de Duncan em



62

situacdes nas quais o CV era superior a 30. No caso de ocorrerem duas ou mais comparagoes,
foi citado somente o maior valor de “p”. O nivel de significancia adotado foi de p<0,05. As
referéncias para tamanho do efeito (n°) adotadas foram: 10,08 — tamanho do efeito grande.
n® entre 0,08 ¢ 0,02 — tamanho do efeito médio. 1°<0,02 — tamanho do efeito pequeno

(LINDENAU; GUIMARAES, 2012).
6 Resultados do experimento |
6.1 Fase de Pré-exposicao
6.1.1 Numero de tentativas

O Gréfico 1 apresenta os valores da variavel de controle nimero de tentativas necessario para
alcangar o desempenho critério especifico para cada os quatro grupos. A ANOVA identificou
diferenga significativa entre os grupos F(3, 36)=13,50; p=0,001; n°=0,52. O post hoc de
Tukey detectou que os grupos EST-ALEA e EST-CONS realizaram menos tentativas para
alcancar o critério de desempenho estabelecido do que os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS
(p<0,001).

Ntumero de tentativas

L
f=]

=

EST-ALEA  EST-CONS ESP-ALEA  ESP-CONS
Grupos

Grafico 1- Média do nimero de tentativas realizado pelos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-
CONS ao longo da fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.
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6.1.2 Tempo de movimento (ms)

O Grafico 2 apresenta os dados da variavel de controle tempo de movimento (TM) ao longo
da fase de Pré-exposicao para os quatro grupos. A ANOVA identificou diferenga significativa
entre quartis F(3, 108)=4,40; p=0,005; 1°=0,10. O post hoc de Tukey detectou maior TM no
quartil 25% quando comparado aos quartis 50, 75 ¢ 100% (p<0,001).

300
i ESTALEA
“J-EST-CONS
 ESP-ALEA
280 =& ESP.CONS

240

Tempo de movimento (ms)

bt
[
(=]

200+

23% 30% 3% 100%
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Gréfico 2 — Média do tempo de movimento (ms) dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS
ao longo da fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Por fim, n3o foi identificada diferenga significante entre grupos F(3, 36)=2,11; p=0,11;
n2=0,14. Também nao foi encontrado efeito da interacao F(9, 108)=1,28; p=0,25; n2=O,09.

6.1.3 Erro Absoluto (cm)

O Gréfico 3 apresenta os dados da varidvel dependente erro absoluto dos quatro grupos ao
longo da fase de Pré-exposicdo. A ANOVA identificou interagdo significativa entre grupos e
quartis F(9, 108)=2,66; p=0,007; 1°=0,18. O post hoc de Duncan detectou que no primeiro
quartil, os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS foram mais precisos do que os grupos EST-
ALEA e EST-CONS (p<0,01). No segundo quartil, os grupos EST-CONS, ESP-ALEA ¢ ESP-
CONS foram mais precisos do que o grupo EST-ALEA (p<0,01). No terceiro quartil, os
grupos ESP-ALEA e ESP-CONS foram mais precisos do que o grupo EST-ALEA (p<0,002).
Além disso, os grupos EST-ALEA e EST-CONS foram mais precisos nos quartis 50, 75 e
100%, quando comparados ao quartil 25% (p<0,04). Ja o grupo EST-ALEA foi mais preciso
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no quartil 100%, quando comparado aos quartis 50 e 75% (p<0,00003) e, o grupo EST-CONS
foi mais preciso no quartil 100%, quando comparado ao quartil 75% (p=0,006). Os grupos
ESP-ALEA e ESP-CONS foram mais precisos no quartil 100%, quando comparado ao quartil
25% (p<0,02).

18

3 EST-ALEA
S EST-CONS
@ ESP-ALEA
“@- ESP-CONS
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—
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Erro absoluto (cm)
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Gréfico 3 — Média do erro absoluto dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS ao longo da
fase de Pré-exposi¢do. As barras verticais indicam o intervalo de confiangca em 95%.

Em relagdo as diferencas dos fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferengas
significativas entre os grupos F(3, 36)=7,48; p=0,001; n2=O,38 e entre os quartis F(3,
108)=30,04; p=0,001; 1°=0,45. O post hoc detectou que os grupos EST-CONS, ESP-ALEA e
ESP-CONS foram mais precisos que o grupo EST-ALEA (p<0,01). Na andlise do fator
quartis, o post hoc detectou maior precisao do desempenho nos quartis 50, 75 e 100% quando

comparados ao quartil 25% (p<0,01).
6.1.4 Erro Constante (cm)

O Gréfico 4 apresenta os dados da variavel dependente erro constante dos quatro grupos ao
longo da fase de Pré-exposi¢do. A ANOVA ndo identificou qualquer diferenca significante
entre os grupos F(3, 36)=1,25; p=0,30; 1°=0,09, entre os quartis F(3, 108)=0,67; p=0,57;
n°=0,01 ou interacio significante entre grupos e quartis F(9, 108)=1,07; p=0,38; 1°=0,08.
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Gréfico 4 - Média do erro constante dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS ao longo da
fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

6.1.5 Erro Variavel (cm)

O Gréfico 5 apresenta os dados da varidvel dependente erro variavel dos quatro grupos ao
longo da fase de Pré-exposicdo. A ANOVA identificou diferengas significativas entre os
grupos F(3, 36)=4,13; p=0,01; n2=O,26 e entre os quartis F(3, 108)=9,63; p=0,001; n2=O,21. 0]
post hoc de Duncan detectou que os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram
desempenho mais consistente, quando comparados ao grupo EST-ALEA (p<0,04). Na analise
do fator quartis, o post hoc detectou desempenho mais consistente nos quartis 50, 75 e 100%,

quando comparados ao quartil 25% (p<0,02).
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Gréfico 5 - Média do erro variavel dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS ao longo da
fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Nao foi identificada interacdo significante entre grupos e quartis F(9, 108)=1,13; p=0,34;
n°=0,08.

6.1.6 Tempo relativo para o pico de velocidade (tPV %)

O Grafico 6 apresenta os dados da varidvel dependente tempo relativo para o Pico de
Velocidade dos quatro grupos ao longo da fase de Pré-exposi¢do. A ANOVA ndo identificou
diferenca significante entre grupos F(3, 36)=0,97; p=0,41; 1°=0,07 e quartis F(3, 108)=0,87;
p=0,45; 1°=0,02. Também néo foi identificada interagdo significante entre grupos e quartis

F(9, 108)=1,53; p=0,14; n>=0,11.
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Gréfico 6 - Média do tPV% dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS ao longo da fase de
Pré-exposi¢do. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

6.1.7 Numero de correcoes

O Gréfico 7 apresenta os dados da variavel dependente nimero de corre¢des dos quatro
grupos ao longo da fase de Pré-exposicdo. A ANOVA identificou interacao significativa entre
grupos e quartis F(9, 108)=2,15; p=0,03; 1°=0,15. O post hoc de Duncan detectou que no
quartil 25%, o grupo EST-ALEA realizou mais corre¢des do que os grupos EST-CONS e
ESP-CONS (p<0,04). Ja no quartil 100%, o grupo EST-ALEA, realizou mais correcdes do
que os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS (p<0,04). Além disso, o grupo EST-CONS realizou
mais corre¢des no quartil 100%, quando comparado ao quartil 25% (p=0,01). E, por fim, o
grupo ESP-ALEA realizou mais corre¢des no quartil 25%, quando comparado ao quartil

100% (p=0,03).
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Gréfico 7 - Média do nimero de correcOes realizadas pelos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-
CONS ao longo da fase de Pré-exposicao. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

No que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, ndo foi identificada diferencga
significante entre grupos F(3, 36)=2,21; p=0,10; n2=O,15 nem entre quartis F(3, 108)=0,49;
p=0,68; 1°=0,01.

6.1.8 Co-contragao de deltoides anterior/posterior (uV)

O Gréfico 8 apresenta os dados da variavel dependente co-contragdo entre deltoides anterior e
posterior dos quatro grupos ao longo da fase de Pré-exposi¢do. A ANOVA identificou
interacdo significativa entre grupos e quartis F(9, 108)=3,63; p=0,001; n°=0,23. O post hoc de
Duncan detectou que no quartil 100%, o grupo EST-ALEA apresentou maior co-contragcao do
que os grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS (p<0,03). Além disso, no quartil 100%,
o grupo EST-ALEA apresentou maior co-contracdo quando comparado ao quartil 25%
(p<0,02). Ja o grupo ESP-ALEA apresentou maior co-contragdo no quartil 25 quando
comparado aos quartis 75 € 100% (p<0,01).
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Gréfico 8 - Média da co-contracdo dos musculos deltoide anterior/posterior apresentada pelos grupos EST-
ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS ao longo da fase de Pré-exposi¢do. As barras verticais indicam o
intervalo de confianga em 95%.

No que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, ndo foi identificada diferenga
significante entre grupos F(3, 36)=1,32; p=0,28; 1°=0,09 nem entre quartis F(3, 108)=0,87;
p=0,45; 1°=0,02.

6.1.9 Co-contracgio biceps/triceps (uV)

O Grafico 9 apresenta os dados da varidvel dependente co-contragdo entre biceps e triceps dos
quatro grupos ao longo da fase de Pré-exposicio. A ANOVA identificou interacdao
significativa entre grupos e quartis F(9, 108)=2,14; p=0,03; n2=0,15. O post hoc de Tukey
detectou que nos quartis 25, 50, 75 e 100%, os grupos EST-ALEA, EST-CONS e ESP-CONS
apresentaram maior co-contracdo do que o grupo ESP-ALEA (p<0,002). Além disso, nos
quartis 50 e 100%, o grupo EST-ALEA apresentou maior co-contra¢do quando comparados

ao quartil 25% (p<0,02).
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Grafico 9 - Média da co-contragdo dos musculos biceps/triceps apresentada pelos grupos EST-ALEA, EST-

CONS, ESP-ALE, ESP-CONS ao longo da fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de
confianca em 95%.

No que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferenga
significativa entre grupos F(3, 36)=8,57; p=0,01; n°=0,41. O post hoc detectou que 0s grupos
EST-ALEA, EST-CONS e ESP-CONS apresentaram maior co-contracdo quando comparados
ao grupo ESP-ALEA (p<0,01). Por fim, ndo foi identificada diferenca significante entre os
quartis F(3,108)=1,58; p=0,19; 1°=0,04.

6.2 Fase de Exposicao

Para testar os efeitos das duas variaveis independentes manipuladas durante a fase de Pré-
exposicao, durante a fase de Exposicao todos os grupos foram submetidos a pratica de 129
tentativas, sendo 99 tentativas-controle (velocidade do alvo: 145 cm/s), 15 tentativas com
inser¢cao de PI (aumento de velocidade em relacdo as tentativas-controle, apds o inicio do
movimento, para 172,5 cm/s) e 15 tentativas com inser¢do de PII (redugdo de velocidade em
relagdo as tentativas-controle, apds o inicio do movimento, para 127,5 cm/s). Foram
analisadas medidas de desempenho e de controle motor das tentativas em trés diferentes
momentos: imediatamente antes das perturbagdes (momento Pré P), diante das perturbagdes
(momento P) e imediatamente apds as perturbagdes (momento Pds P). As perturbagdes foram

inseridas aleatoriamente, de acordo com o quadro apresentado no apéndice VII.



71

6.2.1 Perturbacio I

6.2.1.1 Erro Absoluto (cm)

O Gréfico 10 apresenta os dados da variavel dependente erro absoluto, dos quatro grupos nos
trés momentos, Pré PI, PI e P6s PI dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou interagao
significativa entre grupos e momentos F(6, 72)=3,26; p=0,006; 1°=0,21 ¢ entre blocos e
momentos F(4, 144)=7,93; p=0,001; n2=O,18. Na primeira interagcdo, o post hoc de Duncan
detectou que no momento PI (frente a perturbacdo), os grupos EST-ALEA, EST-CONS e
ESP-ALEA apresentaram menor precisdo do desempenho quando comparado aos momentos
Pré PI (Pré-perturbagdo) e Pos PI (Pos-perturbagao) (p<0,001). Além disso, nos trés
momentos (Pré PI, PI e Po6s PI), o grupo EST-ALEA apresentou menor precisdo do

desempenho quando comparado aos grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS (p<0,004).
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Gréfico 10 - Média do erro absoluto dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré
PI, Pl e P6s PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Em relacdo a interagdo entre blocos € momentos, o post hoc detectou que nos blocos um e
dois, o momento PI apresentou menor precisdo do desempenho quando comparado aos
momentos Pré e Pés PI (p<0,0001). Além disso, foi detectado no bloco um, que o0 momento PI
apresentou menor precisao quando comparado ao mesmo momento do bloco trés (p=0,0001).
Por fim, foi detectado no bloco um, menor precisdo do desempenho no momento Pos PI
quando comparado ao mesmo momento do bloco dois (p =0,01). Nao foi identificada
interagcdo significante entre os grupos e blocos F(6, 72)=1,67; p=0,13; n2=0,12 nem entre

grupos, blocos e momentos F(12, 144)=1,12; p=0,34; 1°=0,08.
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No que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferencas
significativas entre os grupos F(3, 36)=15,65; p=0,001; n2=0,56; entre os blocos F(2,
72)=5,23; p=0,007; n2=O,12 e entre os momentos F(2, 72)=42,46; p=0,001; n2=0,54. Na
analise do fator grupos, o post hoc detectou que o grupo EST-ALEA foi menos preciso do que
os grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS (p<0,001). Na analise do fator blocos (bloco
um, bloco dois e bloco trés), o post hoc detectou menor precisdo do desempenho nos blocos
um e dois, quando comparados ao bloco trés (p<0,002). Na analise do fator momento (Pré PI,
PI e P6s PI), o post hoc detectou menor precisao do desempenho no momento PI (frente a
perturbagdo), quando comparado aos momentos Pré PI (pré-perturbagdo) e Pés PI (pos-

perturbagao) (p<0,001).

6.2.1.2 Erro Constante (cm)

O grafico 11 apresenta dados da variavel dependente erro constante dos quatro grupos nos trés
momentos, Pré PI, PI e Pos PI dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou diferencas
significativas entre os grupos F(3, 36)=3,33; p=0,03; n2=0,21; entre os blocos F(2, 72)=4,28;
p=0,01; n2=0,10 e entre os momentos F(2, 72)=115,73; p=0,001; n2=O,76. Na analise do fator
grupos, o post hoc de Duncan detectou atraso do grupo EST-ALEA quando comparado ao
grupo ESP-CONS (p=0,008). Na anélise do fator blocos, o post hoc detectou atraso no bloco
dois, quando comparado ao bloco um (p=0,006). Na analise do fator momento, o post hoc

detectou atraso no momento PI, quando comparado aos momentos Pré PI e Pos PI (p<0,001).
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Grafico 11- Média do erro constante dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré
PI, Pl e Pos PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.
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Nao foi identificada interacdo significante entre grupos e blocos F(6, 72)=0,82; p=0,55;
n2=0,06; grupos ¢ momentos F(6, 72)=1,66; p=0,14; n2=0,12; blocos e momentos F(4,
144)=1,32; p=0,26; n2=0,03 nem entre grupos, blocos e momentos F(12, 144)=1,17; p=0,31;
n°=0,08.

6.2.1.3 Erro Variavel (cm)

O gréfico 12 apresenta os dados da variavel dependente erro variavel dos quatro grupos nos
trés momentos, Pré PI, Pl e Pds PI dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou efeito
significativo da interacdo entre grupos, blocos e momentos F(12, 144)=1,78, p=0,05; n°=0,06
e entre grupos e momentos F(6, 72)=2,71, p=0,01; 1°=0,18. Na primeira interacéo, o post hoc
de Tukey detectou que no bloco um, os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram
desempenho menos consistente no momento Pré Pl, quando comparado ao momento Pl
(p<0,04). Ainda no bloco um, no momento P6s Pl, o grupo EST-ALEA apresentou
desempenho menos consistente, quando comparado aos grupos ESP-ALEA e ESP-CONS
(p<0,009). No bloco dois, no momento Pré PIl, o grupo EST-ALEA apresentou desempenho
menos consistente, quando comparado ao grupo ESP-ALEA (p=0,003). No bloco trés, no
momento Pds Pl, o grupo EST-ALEA apresentou desempenho menos consistente, quando
comparado o0s grupos EST-CONS e ESP-CONS (p<0,04).

I FSTALEA
- EST-CONS
@ ESP-ALEA
@ ESP-CONS

Erro variavel (em)

2
| I I
PePI PI PosPI PrePI PI PésPI PrePI PI PésPI
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Grafico 12 - Média do erro variavel dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré
PI, Pl e Pos PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Na analise da interacdo entre grupos € momentos, o post hoc detectou que no momento Pré

Pl, o grupo ESP-CONS apresentou desempenho menos consistente do que no momento Pl
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(p=0,005). J& no momento PI, o grupo ESP-ALEA apresentou desempenho menos consistente
do que no momento P6s Pl (p=0,01). Além disso, no momento Pré Pl, o grupo EST-ALEA
apresentou desempenho menos consistente quando comparado ao grupo ESP-ALEA (p=0,01)
e, no momento Pos PI, o grupo EST-ALEA apresentou desempenho menos consistente do que
0s grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS (p<0,04).

No que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferencas
significativas entre os grupos F(3, 36)=8,03; p=0,001; n2=0,40 e entre os momentos F(2,
72)=5,99; p=0,003; n°=0,14. Na analise do fator grupos, o post hoc detectou que os grupos
EST-ALEA e EST-CONS foram menos consistentes quando comparados aos grupos ESP-
ALEA e ESP-CONS (p<0,01). Na analise do fator momento (Pré PI, PI e P6s PI), o post hoc
detectou menor consisténcia do desempenho nos momentos Pré e Pos PI, quando comparados
ao momento PI (p<0,003). Por fim, a ANOVA ndo identificou qualquer diferenga significante
entre os blocos F(2, 72)=1,83; p=0,16; n2=O,04.

6.2.14 Tempo relativo para o pico de velocidade (tPV%)

O Graéfico 13 apresenta os dados da variavel dependente tPV% dos quatro grupos nos trés
momentos, Pré Pl, Pl e P6s Pl dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou efeito
significativo na interacdo entre grupos, blocos e momentos F(12, 144)=1,98; p=0,02; n2:0,14;
grupos e blocos F(6, 72)=2,74; p=0,01; 1?=0,18; grupos e momentos F(6, 72)=2,21; p=0,05;
n?=0,15 e entre blocos e momentos F(4, 144)=2,78; p=0,02; n?=0,07. Na primeira interacéo, o
post hoc de Duncan detectou que no bloco um, o grupo EST-ALEA e EST-CONS
apresentaram menor tPVV% no momento Pré PI, quando comparado ao momento Pl (p<0,04).
No bloco dois, os grupos EST-CONS e ESP-ALEA apresentaram menor tPV% no momento
PI, quando comparado ao momento Pré Pl (p<0,03), ja o grupo ESP-CONS apresentou menor
tPV% no momento PI, quando comparado ao momento Pés Pl (p=0,03). Além disso, foi
detectado que o grupo EST-ALEA apresentou menor tPV% no momento Pl do bloco trés,
guando comparado ao mesmo momento do bloco um (p=0,01). Ja o grupo EST-CONS
apresentou menor tPV% no momento Pl dos blocos dois e trés, quando comparados ao
mesmo momento do bloco um (p<0,01). Ainda, este mesmo grupo (EST-CONS) apresentou
menor tPV% no momento P6s Pl dos blocos dois e trés quando comparados a0 mesmo
momento do bloco um (p<0,01).
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Gréfico 13 - Média do tPV% dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré P1, Pl e
Pés PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Na andlise da interacdo entre grupos e blocos, o post hoc detectou que no bloco trés o grupo
EST-CONS apresentou menor tPV% quando comparado ao bloco um (p=0,001). Além disso,
no bloco dois, o grupo ESP-ALEA apresentou menor tPV% quando comparado ao grupo
EST-ALEA (p=0,04).

Na analise da interacdo entre grupos e momentos, o post hoc detectou que no momento PI, o
grupo ESP-CONS apresentou menor tPV% quando comparado ao momento Pré Pl (p=0,02).
Além disso, no momento PI, o grupo ESP-ALEA apresentou menor tPV% quando comparado
ao grupo EST-ALEA (p<0,004). Em relacdo a interacdo entre blocos e momentos, o post hoc
detectou que no bloco dois, 0 momento PI apresentou menor tPV% quando comparado ao
momento Pré PI (p=0,0007). Além disso, foi detectado que nos blocos dois e trés, 0 momento
P1 apresentou menor tPV%, quando comparados ao mesmo momento do bloco um (p<0,01).
Ainda, no bloco trés, o momento Po6s Pl apresentou menor tPV% quando comparado ao
mesmo momento do bloco um (p=0,02). N&o foi identificada interacdo significante entre

grupos e momentos F(6, 72)=2,21; p=0,06; n2=0,15.

No que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferenga
significativa entre blocos F(2, 72)=4,34; p=0,01; n2=0,10. O post hoc detectou menor tPV%
nos blocos dois e trés, quando comparados ao bloco um (p<0,04). Por fim, ndo foram
encontradas diferencas significantes entre grupos F(3, 36)=1,62; p=0,20; 1°=0,11 nem entre

momentos F(2, 72)=2,74; p=0,07; n°=0,07.
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6.2.1.4 Numero de correcoes

O Grafico 14 apresenta os dados da varidvel dependente numero de corre¢cdes dos quatro
grupos nos trés momentos, Pré Pl, Pl e Pds Pl dos trés blocos analisados. A ANOVA
identificou diferenca significativa entre os momentos F(2, 72)=8,56; p=0,0004; 1°=0,19. O
post hoc de Tukey detectou menor numero de corre¢bes no momento Pré Pl, quando

comparado ao momentos Pl e Pos Pl (p<0,04).

25

3 EST-ALEA
I EST-CONS
@ ESPALEA
- ESP-CONS

fie
=]

Numero de corregdes

,
Ln

1.0

ool [ [

i PREPI PI POSPI PREPI PI POSPI PREPI PI POSPI
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Grafico 14 - Média do nimero de correcdes dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante
de Pré PI, Pl e Ps PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Ainda no que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, ndo foi identificada diferenca
significante entre grupos F(3, 36)=0,96; p=0,41; n2=O,07 nem entre blocos F(2, 72)=2,42;
p=0,09; 1*=0,06. Por fim, também ndo foi identificada interacio significante entre grupos e
blocos F(6, 72)=1,12; p=0,35; n2=0,08; grupos ¢ momentos F(6, 72)=0,83; p=0,54; n2=O,06;
blocos e momentos F(4, 144)=0,95; p=0,43; n2=0,02 nem entre grupos, blocos € momentos

F(12, 144)=0,64; p=0,80; 1°=0,05.
6.2.1.6 Co-contracgao deltoides anterior/posterior (uV)

O grafico 15 apresenta os dados da wvaridvel dependente co-contragdo deltoides
anterior/posterior (LV) dos quatro grupos nos trés momentos, Pré PI, PI e Pos PI dos trés
blocos analisados. A ANOVA identificou efeito significativo da interagdo entre grupos, blocos
e momentos F(12, 144)=1,94; p=0,03; n2=0,13; grupos e blocos F(6, 72)=2,68; p=0,02;
n2=0,18 e entre blocos e momentos F(4, 144)=3,01; p=0,01; n2=0,07. O post hoc de Duncan

detectou que na primeira interagcdo, no bloco um, o grupo EST-CONS apresentou menor co-



77

contracdo nos momentos PI e Pos PI, quando comparado ao grupo EST-ALEA (p=0,04). No
bloco dois, os grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram menor co-
contragao nos momentos Pré PI e PI, quando comparados ao grupo EST-ALEA (p<0,01). No
bloco trés, os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram menor co-contracdo no
momento Pos PI, quando comparados ao grupo EST-ALEA (p<0,04), e o grupo EST-ALEA
apresentou menor co-contragdo no momento PI, quando comparados aos momentos Pré e Pos
PI (»p<0,04). Ja o grupo EST-CONS apresentou menor co-contragdo nos momentos Pré e PI,

quando comparados ao Pds PI (p<0,003).

Ainda em relagdo a interagdo entre grupos, blocos € momentos, o post hoc detectou que o
grupo EST-ALEA apresentou menor co-contracdo no momento PI no bloco trés, quando
comparado ao mesmo momento do bloco um (p=0,02). Nos blocos um e dois, o grupo EST-
CONS apresentou menor co-contracdo no momento Pos PI, quando comparado ao mesmo
momento do bloco trés (p<0,001). Ja o grupo ESP-ALEA, apresentou menor co-contra¢ao nos
momentos PI e Pos PI dos blocos dois ¢ trés, quando comparados aos mesmos momentos do
bloco um (p<0,01). Por fim, o grupo ESP-CONS, apresentou menor co-contracdo nos
momentos Pré PI e PI dos blocos dois e trés, quando comparados aos mesmos momentos do

bloco um (p<0,02).

800

400 }

[ [

PrePI PI PosPI PrePI PI PosPI PrePI PI PosPI

S ESTALEA
S EST-CONS
& ESP-ALEA
- ESP-CONS

-1
=]
=

=)
=
=

w
=1
=1

")
=
=

=)
=1
=

Co-contragio deltoide antenior/posterior (micro volts)

(=1
—

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Gréfico 15 - Média da co-contragdo deltoides anterior/posterior dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE,
ESP-CONS diante de Pré PI, Pl e Pds PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Na analise da interagdo entre grupos e blocos, o post hoc detectou que nos blocos dois e trés,
os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram menor co-contragdo, quando comparados
ao bloco um (p<0,01). Além disso, no bloco um, os grupos EST-CONS e ESP-CONS

apresentaram menor co-contracdo quando comparados ao grupo EST-ALEA (p<0,02) e, nos
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blocos dois e trés ainda os grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram menor
co-contragao quando comparado ao grupo EST-ALEA (p<0,004).

Na andlise da interagdao entre blocos € momentos, o post hoc detectou que no bloco um, os
momentos Pré PI e PI apresentaram menor co-contracdo, quando comparados a0 momento
Pos PI (p<0,0009). No bloco dois, o momento Pés PI apresentou menor co-contracdo quando
comparado ao mesmo momento dos blocos um e trés (p<0,002). Nos blocos dois e trés, o
momento PI apresentou menor co-contragao quando comparado ao mesmo momento do bloco
um (p<0,01). No bloco trés, o momento Pré PI apresentou menor co-contragdo quando
comparado ao mesmo momento do bloco um (p<0,003). Nao foi encontrada interagdo

significante entre grupos e momentos F(6, 72)=1,88; p=0,09; n2=0,13.

No que diz respeito as analises entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferengas
significativas entre os grupos F(3, 36)=5,27; p=0,004; n2=0,30; os blocos F(2, 72)=7,17;
p=0,001; n2=0,16 e os momentos F(2, 72)=3,24; p=0,04; n2=0,08. Na anadlise do fator grupos,
0 post hoc detectou menor co-contragdo dos grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS,
quando comparados ao grupo EST-ALEA (p<0,002). Na analise do fator blocos, o post hoc
detectou menor co-contragdo do bloco um, quando comparado aos blocos dois e trés
(p<0,002). Por fim, na analise do fator momentos, o post hoc detectou menor co-contracao

nos momentos Pré e Pos PI, quando comparados ao momento PI (p<0,04).
6.2.1.7 Co-contragao biceps/triceps (uV)

O Grafico 16 apresenta os dados da variavel dependente co-contragdo biceps/triceps dos
quatro grupos nos trés momentos, Pré PI, PI e P6s PI dos trés blocos analisados. A ANOVA
identificou efeito significativo da interagdo entre grupos, blocos e momentos F(12, 144)=2,58;
p=0,001; 1°=0,19. O post hoc de Duncan detectou que nos blocos um e dois, o grupo EST-
CONS apresentou menor co-contracdo no momento Pds PI, quando comparado ao mesmo
momento do bloco trés (p<0,01). No bloco dois, o mesmo grupo (EST-CONS) apresentou
menor co-contracdo nos momentos Pré e Pos PI, quando comparados ao momento PI
(p<0,02). Ainda no bloco dois, 0 mesmo grupo (EST-CONS) apresentou menor co-contragao
nos momentos Pré e Pos PI, quando comparados aos mesmos momentos do bloco um
(p<0,01). No bloco trés, o mesmo grupo (EST-CONS) apresentou menor co-contracdo nos

momentos Pré PI e PI, quando comparados ao momento P6s PI (p<0,002).
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Grafico 16 - Média da co-contragdo de biceps/triceps dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-
CONS diante de Pré PI, Pl e P6s PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Nao foi identificada interacdo significante entre grupos e blocos F(6, 72)=1,24; p=0,29;
n2=0,09; grupos e momentos F(6, 72)=1,69; p=0,13; n2=0,12 nem entre blocos e momentos

F(4, 144)=1,24; p=0,29; 1°=0,03.

Por fim, no que diz respeito as analises entre fatores isoladamente, ndo foi identificada
diferenca significante entre os grupos F(3, 36)=1,19; p=0,32; n2=O,09; entre os blocos F(2,
72)=1,61; p=0,20; n2=0,04 nem entre os momentos F(2, 72)=0,83; p=0,43; n2=O,02.

6.2.2 Perturbacéo Il

6.2.2.1 Erro Absoluto (cm)

O Gréfico 17 apresenta os dados da variavel dependente erro absoluto dos quatro grupos nos
trés momentos, Pré PII, P1l e Pos Pl dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou efeito
significativo da interagdo entre grupos, blocos e momentos F(12, 140)=2,18, p=0,01; n°=0,15
e entre blocos e momentos F(4, 140)=3,23, p=0,01; n2:0,08. Na primeira interagdo, o post hoc
de Duncan detectou que no bloco um, os grupos EST-CONS e ESP-ALEA apresentaram
menor precisdo do desempenho no momento PIl quando comparado aos momentos Pré e Pos
PII (p<0,04). J& o grupo ESP-CONS apresentou menor precisdo do desempenho no momento
PIl quando comparado ao momento Pos PIl (p=0,007). Ainda no bloco um, o grupo EST-
ALEA apresentou desempenho menos preciso no momento Pds PIl quando comparado ao
grupo ESP-CONS no mesmo momento (p=0,03). No bloco dois, o grupo EST-ALEA

apresentou desempenho menos preciso no momento PlI, quando comparado a0 momento Pré
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e Pds PIl (p<0,002). Além disso, neste mesmo bloco, o grupo EST-ALEA apresentou
desempenho menos preciso no momento PIl, quando comparado aos grupos EST-CONS,
ESP-ALEA e ESP-CONS no mesmo momento (p<0,03). No bloco trés, o grupo ESP-CONS
apresentou desempenho menos preciso no momento PIl quando comparado aos momentos
Pré e P6s PIl (p<0,04). Além disso, neste mesmo bloco, o grupo EST-ALEA apresentou
desempenho menos preciso no momento Pés PIl quando comparado ao grupo ESP-ALEA no

mesmo momento (p=0,04).

Ainda em relacdo a interacdo entre blocos, grupos e momentos, o post hoc detectou que os
grupos EST-ALEA e ESP-ALEA apresentaram menor precisdo do desempenho no momento

PII no bloco um, quando comparado ao mesmo momento do bloco trés (p<0,04).
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Gréfico 17 - Média do erro absoluto dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré
P1I, P1l e P6s PlI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Em relagédo a interacdo entre blocos e momentos, o post hoc detectou que no bloco um, o
momento PII apresentou menor precisdo quando comparado ao mesmo momento do bloco
trés (p<0,0002). Além disso, foi detectado que nos blocos um e dois, 0 momento PII
apresentou menor precisdo do desempenho quando comparado aos momentos Pré e Pos PlI
(p<0,001). Nao foi identificado efeito da interacdo entre grupos e blocos F(6, 70)=0,48,
p=0,82; n2=0,03 nem entre grupos € momentos F(6, 70)=1,41, p=0,22; n2=0,10.

Por fim, no que diz respeito a andlise dos fatores isoladamente, a ANOVA identificou
diferencas significativas entre os grupos F(3, 35)=5,42; p=0,003; n°=0,31 e entre 0s
momentos F(2, 70)=25,04; p=0,001; n=0,41. Na analise do fator grupos, o post hoc detectou

menor precisdao do desempenho do grupo EST-ALEA quando comparado aos grupos EST-
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CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS (p<0,001). Na analise do fator momento, o post hoc
detectou menor preciséo do desempenho no momento PIl quando comparado aos momentos
Pré e Pés PII (p<0,0001). N&o foi identificado efeito significante entre blocos F(2, 70)=2,31,
p=0,10; n220,06.

6.2.2.2 Erro Constante (cm)

O Gréfico 18 apresenta os dados da variavel dependente erro constante dos quatro grupos nos
trés momentos, Pré P11, P1l e Pés PII dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou efeito
significativo da interacdo entre grupos e blocos F(6, 72)=2,25; p=0,04; n220,15 € entre grupos
e momentos F(6, 72)=2,90; p=0,01; n°=0,19. Na primeira interacdo, o post hoc de Duncan
detectou que no bloco dois, o grupo EST-ALEA se antecipou, quando comparado ao grupo
ESP-ALEA (p=0,01). Além disso, foi detectado que no mesmo bloco (Bloco dois), o grupo
ESP-CONS se antecipou, quando comparado ao grupo EST-CONS (p=0,04).

Em relagdo a interacdo entre grupos e momentos, o post hoc detectou que no momento PII, 0s
quatro grupos se anteciparam, quando comparados aos momentos Pré e Pos PIl (p<0,0001).
Né&o foi identificada interacdo significante entre blocos e momentos F(4, 144)=1,24; p=0,29;

n2=0,03 nem entre grupos, blocos e momentos F(12, 144)=1,37; p=0,18; n2:0,10.
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Gréfico 18 - Média do erro constante dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré
PII, PIl e P6s PII. As barras verticais indicam o intervalo de confiangca em 95%.

Por fim, no que diz respeito as analises dos fatores isoladamente, a ANOVA identificou
diferencas significantes entre grupos F(3, 36)=4,91; p=0,005; n2:0,29; e entre 0S momentos
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F(2, 72)=194,83; p=0,001; 1°=0,84. Na analise do fator grupos, o post hoc detectou
antecipagéo do grupo ESP-CONS quando comparado aos grupos EST-ALEA, EST-CONS e
ESP-ALEA (p<0,02). Na analise do fator momentos, o post hoc detectou antecipacdo no
momento PII, quando comparado aos momentos Pré PIl e Pds PIlI (p<0,008). Nédo foi
identificada diferenga significante entre blocos F(2, 72)=2,39; p=0,09; n2:0,06.

6.2.2.3 Erro Variavel (cm)

O Gréfico 19 apresenta os dados da variavel dependente erro varidvel dos quatro grupos nos
trés momentos, Pré PII, PIl e Pdés PIl dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou
diferencas significativas entre grupos F(3, 36)=8,42; p=0,0002; 1°=0,41 e entre blocos F(2,
72)=4,07; p=0,02; 1°=0,10. Na anélise do fator grupos, o post hoc de Duncan detectou que o
grupo EST-ALEA apresentou desempenho menos consistente quando comparado aos grupos
ESP-ALEA e ESP-CONS (p<0,01). Além disso, o grupo EST-CONS apresentou desempenho
menos consistente do que o grupo ESP-ALEA (p=0,02). Na analise do fator blocos, o post
hoc detectou que os blocos um e dois apresentaram desempenho menos consistente quando
comparados ao bloco trés (p<0,02). N&o foi identificada diferenga significante entre o0s
momentos F(2, 72)=2,97; p=0,06; n2=0,07.
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Gréfico 19 - Média do erro variavel dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré
P11, PIl e P6s PII. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Por fim, ndo foi identificada interacdo significante entre grupos e blocos F(6, 72)=1,74;
p=0,12; n2=0,12; grupos € momentos F(6, 72)=2,21; p=0,06; n2=0,15; blocos € momentos
F(4, 144)=1,96; p=0,10; 1’=0,05 nem entre grupos, blocos ¢ momentos F(12, 144)=1,19;
p=0,29; 11°=0,09.
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6.2.2.4 Tempo relativo para o pico de velocidade (tPV %)

O Gréfico 20 apresenta os dados da variavel dependente tPV% dos quatro grupos nos trés
momentos, Pré PII, PIl e Pds PII dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou efeito
significativo da interacdo entre grupos, blocos ¢ momentos F(12, 144)=1,82; p=0,04; n°=0,13;
grupos e blocos F(6, 72)=2,33; p=0,04; n2:0,16; grupos e momentos F(6, 72)=2,31; p=0,04;
n°=0,16 ¢ blocos e momentos F(4, 144)=2,86; p=0,02; n°=0,07. Na primeira interac&o, o post
hoc de Duncan detectou que no bloco um, o grupo EST-ALEA apresentou menor tPV% no
momento Pré PIl, quando comparado ao momento PII (p=0,01). Ainda neste bloco, o grupo
EST-CONS apresentou menor tPV% no momento Pds PIl quando comparado ao momento
PII (p=0,001). No bloco dois, 0 grupo EST-CONS apresentou menor tPV% nos momentos PlI
e Pos Pl quando comparados ao momento Pré Pll (p<0,02). Ainda nos blocos dois e trés, foi
detectado que o grupo ESP-ALEA apresentou menor tPV% no momento PII quando
comparado ao grupo EST-ALEA no mesmo momento (p<0,04). No bloco trés, o grupo EST-
CONS apresentou menor tPV% no momento Po6s Pl quando comparado aos momentos Pré
Pll e PIl (p<0,03).

Ainda em relacdo a interacdo entre blocos, grupos e momentos, o post hoc detectou que no
bloco dois, o grupo EST-ALEA apresentou menor tPVV% no momento Pré PIl, quando
comparado ao mesmo momento do bloco um (p=0,009). Nos blocos dois e trés, o grupo EST-
CONS apresentou menor tPV% no momento Pl quando comparado ao mesmo momento do
bloco um (p<0,003). No bloco trés, o grupo EST-CONS apresentou menor tPV% no momento
Pré PIl quando comparado ao mesmo momento do bloco dois (p=0,001) e, menor tPV% no
momento Pés Pl quando comparado ao mesmo momento dos blocos um e dois (p<0,001).
Ainda nos blocos dois e trés, o grupo ESP-ALEA apresentou menor tPVV% no momento PII
quando comparado ao mesmo momento do bloco um (p<0,02) e, no bloco trés, menor tPV%

no momento Pos PII quando comparado ao mesmo momento do bloco um (p=0,01).
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Gréfico 20 - Média do tPV% dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante de Pré PII, PII
e Pos PII. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Em relacdo a interacdo entre grupos e blocos, o post hoc detectou no bloco dois, que 0s
grupos ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram menor tPV% quando comparados ao grupo
EST-ALEA (p<0,04). J& no bloco trés, os grupos EST-CONS e ESP-ALEA apresentaram
menor tPV% quando comparados ao grupo EST-ALEA (p<0,04). Na andlise da interacdo
entre grupos e momentos, 0 post hoc detectou que no momento Pés PlI, o grupo EST-CONS
apresentou menor tPVV% quando comparado aos momentos Pré Pll e PIl (p<0,004). Além
disso, no momento PII, o grupo ESP-ALEA apresentou menor tPV% quando comparado ao
momento Pré PIl (p=0,04). Na andlise da interacdo entre blocos e momentos, o post hoc
detectou que no bloco um, o momento Pos PII apresentou menor tPV% quando comparado ao
momento PII (p=0,005). No bloco dois, os momentos PIl e Pds Pl apresentaram menor tPV%
quando comparados ao momento Pré PIl (p<0,01). No bloco trés, o momento P6s PlI

apresentou menor tPV% quando comparado aos momentos Pre Pll e P11 (p<0,004).

No que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferencas
significativas entre blocos F(2, 72)=8,86; p=0,0003; 1°=0,19 e entre momentos F(2, 72)=4,62;
p=0,01; n?=0,11. O post hoc detectou que os blocos dois e trés apresentaram menor tP\/%,
guando comparados ao bloco um (p<0,04). Na analise do fator momento, o post hoc detectou
gue o momento Pds PII apresentou menor tPV%, quando comparado ao momento Pré Pll e
PIl (p<0,02).
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6.2.2.5 Numero de correcoes

O Grafico 21 apresenta os dados da varidavel dependente numero de corre¢des dos quatro
grupos nos trés momentos, Pré PII, PIl e Pos PII dos trés blocos analisados. A ANOVA néo
identificou diferencas significantes entre grupos F(3, 36)=1,04; p=0,38; n°=0,08; blocos F(2,
72)=2,25; p=0,11; n2:0,05 nem entre momentos F(2, 72)=2,67; p=0,07; n2:0,06. Também
ndo foi identificada interacdo significante entre grupos e blocos F(6, 72)=0,68; p=0,66;
n?=0,05; grupos ¢ momentos F(6, 72)=0,80; p=0,56; 1°=0,06; blocos e momentos F(4,
144)=0,59; p=0,66; 1°=0,01 nem entre grupos, blocos e momentos F(12, 144)=0,89; p=0,55;
1=0,06.
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Grafico 21 - Média do nimero de correcdes dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS diante
de Pré PII, P1l e Pos PII. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

6.2.2.6  Co-contracio deltoides anterior/posterior (nV)

O Grafico 22 apresenta os dados da varidvel dependente co-contracdo de deltoides
anterior/posterior dos quatro grupos nos trés momentos, Pré PII, PII e Pos PII dos trés blocos
analisados. A ANOVA identificou diferencas significativas entre os grupos F(3, 36)=7,15;
p=0,0006; n2=0,37 e entre os blocos F(2, 72)=9,51; p=0,0002; n2=0,20. Na analise do fator
grupos, o post hoc de Duncan detectou que os grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS
apresentaram menor co-contracdo quando comparados ao grupo EST-ALEA (p<0,001). Na
analise do fator blocos, o post hoc detectou menor co-contragdo nos blocos dois e trés, quando

comparados ao bloco um (p<0,0005).
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Gréfico 22 - Média da co-contracdo de deltoides anterior/posterior dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-
ALE, ESP-CONS diante de Pré PII, Pll e Pés PlI. As barras verticais indicam o intervalo de confian¢a em 95%.

Nao foram identificadas diferencas significantes entre os momentos F(2, 72)=0,94; p=0,39;
n°=0,02. Também ndo foi identificada interacdo significante entre grupos e blocos F(6,
72)=0,69; p=0,65; n2=0,05; grupos ¢ momentos F(6, 72)=0,95; p=0,46; n2=0,07; blocos e
momentos F(4, 144)=1,37; p=0,24; n2=O,03 nem entre grupos, blocos e momentos F(12,
144)=1,54; p=0,11; n’=0,11.

6.2.2.7 Co-contracio biceps/triceps (V)

O Grafico 23 apresenta os dados da variavel dependente Co-contracdo biceps/triceps dos
quatro grupos nos trés momentos, Pré PII, PII e Pos PII dos trés blocos analisados. A ANOVA
identificou interagdo significativa entre grupos e momentos F(6, 72)=2,35; p=0,03; n2=0,16.
O post hoc de Duncan detectou que nos momentos Pré PII e PII, o grupo EST-ALEA
apresentou menor co-contracdo quando comparados ao momento Pos PII (p<0,03). Além
disso, no momento Po6s PII, o grupo EST-CONS apresentou menor co-contragdo, quando

comparado ao momento PII (p=0,02).



Co-contragdo biceps/triceps (UV)

800

700

600

500

400

300

I

Pre PII PII Pos PII
Bloco 1

Pre PII PII PosPII
Bloco 2

Pre PII PII Pos PII
Bloco 3

& ESTALEA
S EST.CONS
B ESPALEA
& ESP.CONS

87

Gréfico 23 - Média da co-contracdo biceps/triceps dos grupos EST-ALEA, EST-CONS, ESP-ALE, ESP-CONS
diante de Pré PII, Pl e Pos PII. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Nao foi identificada intera¢do significante entre grupos e blocos F(6, 72)=1,51; p=0,18;

n2=O,11; blocos ¢ momentos F(4, 144)=0,61; p=0,65; n2=0,01 nem entre grupos, blocos e

momentos F(12, 144)=1,26; p=0,24; n2=O,09. Por fim, na analise dos fatores isoladamente,

nao foram identificadas diferencas significantes entre os grupos F(3, 36)=1,15; p=0,34;

n2=0,08; blocos F(2, 72)=0,30; p=0,74; n2=0,008 nem entre momentos F(2, 72)=0,35; p=0,70;

1°=0,009.
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7 DISCUSSAO DO EXPERIMENTO |

O presente experimento investigou os efeitos da manipulacdo do nivel de estabilizacdo do
desempenho e da estruturacdo da pratica na adaptacdo motora a perturbagdes visuais
imprevisiveis. Para testar os efeitos das variaveis independentes, quatro hipoteses foram
propostas, sendo duas correspondentes a fase de Pré-exposicdo e outras duas a Exposicao.
Duas variaveis de controle foram analisadas, séo elas: nUmero de tentativas para o alcance do
desempenho critério e tempo de movimento (TM). Em relacdo ao nimero de tentativas,
nossos resultados apontam que o alcance da especializagdo do desempenho demanda maior
quantidade de pratica quando comparado ao alcance da estabilizacdo, o que resulta em dois
diferentes niveis de estabilizacdo (FONSECA et al., 2012). Ja a variavel de controle TM néo
foi afetada pelas manipulacdes realizadas. Apenas foi detectado que, apesar de terem iniciado
a pratica com TMs acima do estipulado, todos os grupos reduziram o TM alcancando 0s
valores estipulados ao longo da fase de Pré-exposicdo. Estes resultados demonstram que o

TM foi realmente aprendido, e foi uma variavel de controle eficiente.

Em relacdo as hipoteses propostas para a Pré-exposicdo, a primeira sugeria que, ao longo da
fase, o desempenho dos quatro grupos melhoraria, independentemente do nivel de
estabilizacdo e da estruturacdo da pratica adotados. Esta hipoOtese foi confirmada. Foi
demonstrado que todos os grupos melhoraram a precisdo e a consisténcia do desempenho do
quartil 25% para o quartil 100%. Além disso, em relagdo a precisdo do desempenho, nossos
resultados apontam para os efeitos da predominancia da varidvel nivel de estabilizacdo em
relacdo a estruturacdo da pratica. Tal efeito foi vislumbrado, em especial, ao se comparar 0s
grupos ESP-ALEA e ESP-CONS com o grupo EST-ALEA nos quartis 25, 50 e 75%,
demonstrando maior precisdo dos grupos especializacdo nestes trés momentos. Em relacdo
aos dois grupos estabilizacdo, 0 EST-CONS se mostrou mais preciso do que o EST-ALEA
somente no quartil 50%, o que demonstra que estes dois grupos tiveram desempenho
semelhante na maioria dos blocos da Pré-exposi¢cdo. Comportamento similar & preciséo foi
vislumbrado para a consisténcia do desempenho, uma vez que 0s grupos especializagdo
apresentaram maior consisténcia quando comparados ao grupo EST-ALEA, e dentro de cada
nivel de estabilizacdo (estabilizacdo e especializacdo) ndo houve diferenca entre as duas
estruturas de prética. Este conjunto de resultados reforgca mais uma vez que a variavel nivel de
estabilizacdo € a que mais influencia o processo de formacéo de estruturas de controle, ja que

ndo foi identificado efeito da estruturacéo da pratica.
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Uma explicacdo para o efeito superior da variavel nivel de estabilizagdo do desempenho, em
comparacgdo a estruturagdo de pratica, se sustenta na ideia da formacdo de estruturas de
controle (PLAMONDON, 1995), aqui denominadas modelos internos (MIs). Antes da
formacéo dos Mls, no inicio da fase de Pré-exposicdo, a selecdo das respostas para cada acao,
depende do acesso aos motores primitivos que contém caracteristicas espaciais e temporais
similares a nova tarefa praticada (CHURCHLAND et al., 2012; OVERDUIN et al., 2012). O
alcance da estabilizacdo do desempenho resulta na formacdo dos Mls, logo, 0s grupos
especializacdo continuaram a pratica apos tal formacdo. Nossos resultados sugerem que 0
processo de selecdo dos motores primitivos ndo € influenciado pela estruturacdo da prética.
Entretanto, a extensdo da préatica a partir da formacdo de Mls, resulta em desempenho mais
preciso e consistente. 1sso porque o conhecimento da dinamica da tarefa favorece a predicéo
dos Mls por parte do forward e a emissdao do comando motor adequado por parte do modelo
inverso. A predicdo é favorecida pela maior quantidade de préatica proporcionada pelo alcance
da especializagdo do desempenho.

Quantidades superiores de pratica resultam no armazenamento de namero superior de copias
eferentes, quando comparadas as praticas com menos tentativas (KAWATO, 2009). O
namero superior de coOpias eferentes favorece a predicdo de possiveis erros sensoriais
(SHADMEHR; SMITH; KRAKAUER, 2010), com base em erros experimentados
previamente (HEALD, et al., 2018). J& a prética aleatdria favorece a formacdo de diferentes
maodulos experts e armazenamento de cOpias mais variadas do que a pratica constante com
formacdo de apenas um moédulo e com copias eferentes similares (HARRIS; WOLPERT,
1998). O desempenho apresentado pelos grupos ESP-ALEA e ESP-CONS apontam que em
condicdo previsivel, o que mais importa para o bom desempenho da tarefa é o numero
superior de copias eferentes, independentemente de serem variadas ou néo. E possivel assumir
que a maior quantidade de repeticdo do processo de solucdo dos problemas motores para
alcance da meta da tarefa proporcionada pela pratica alem da estabilizacdo, realmente

influencia no desempenho da tarefa sob condicéo previsivel.

A segunda hipdtese deste experimento propunha que, independente das manipulacdes
realizadas, o controle motor dos quatro grupos seria similar ao longo da Pré-exposicdo. A
andlise das varidveis cineméticas permite dizer que esta hipétese foi parcialmente confirmada.
Foi identificado que o tempo para o alcance do pico de velocidade (tPV%) ndo foi afetado

pelas manipulacdes realizadas neste experimento. Por outro lado, o grupo EST-ALEA
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realizou mais corregdes e apresentou maior co-contragdo entre deltoides anterior e posterior
do que os demais grupos ao longo da fase. Estes resultados indicam para um controle motor
menos eficiente deste grupo, com maior dependéncia do mecanismo via feedback para
realizacdo de ajustes online do comando motor final (feedforward), quando comparado aos
demais. Este controle menos eficiente € reflexo da menor competéncia deste grupo, durante o
processo de selecdo dos motores primitivos (CHURCHLAND et al., 2012) e, principalmente
no quartil 100%, menor competéncia preditiva do forward (WOLPERT; MIALL; KAWATO,
1998) mesmo em contexto previsivel, o que reflete na dependéncia do mecanismo de controle

via feedback.

Resultados diferentes dos demonstrados pelo grupo EST-ALEA foram encontrados nas
analises do grupo ESP-ALEA. Este grupo, demonstrou menor co-contracdo entre biceps e
triceps do que os demais, além de reducdo no nimero de corre¢cBes e co-contracdo entre
deltoides do inicio para o fim da Pré-exposicdo. A analise em conjunto destas trés medidas de
controle aponta para a formacdo diferenciada de MIs por parte deste grupo, quando
comparado ao EST-ALEA. A menor co-contracao apresentada pelo grupo ESP-ALEA resulta
maior eficiéncia para modificar e realizar as corre¢cdes de suas a¢Oes, quando comparado ao
grupo EST-ALEA.

A condicdo de pratica aleatoria até a especializacdo do desempenho parece favorecer a
utilizacdo do mecanismo via pré-programacdo, quando comparado aos demais grupos. Este
comportamento pode ser explicado, principalmente, pela maior competéncia do preditor de
responsabilidade e do forward (JORDAN; WOLPERT, 1999) do grupo ESP-ALEA. E
consenso na literatura que, em contextos previsiveis como na nossa fase de Pré-exposicéo, a
pratica leva ao controle predominantemente via pré-programacdo (MEYER et al., 1988),
sendo importante considerar que o0s dois mecanismos de controle estdo presentes, com
predominio de um deles (DESMURT; GRAFTON, 2000). A analise das curvas de aceleracéo
do presente experimento ndo nos permite afirmar que este foi o mecanismo de controle
utilizado predominantemente pelos grupos na Pré-exposicdo. Entretanto, a comparacdo de
todas as medidas de controle dos quatro grupos ao longo da Pré-exposicdo, mostra que o
grupo ESP-ALEA foi o grupo que mais utilizou 0 mecanismo de pré-programacéo, quando
comparado aos demais. Estes resultados apontam para o efeito da interacdo entre nivel de
estabilizacdo e estruturacdo da pratica na eficiéncia do controle motor em tarefas de

interceptacdo a alvos moveis.
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A discordéncia dos nossos resultados com os demais apresentados na literatura (ex.; COUTO,
2012; THOMAS; YAN; STELMACH, 2000; TRESILIAN; PLOOY, 2006a), no que diz
respeito ao mecanismo de controle utilizado ao longo da fase de Pré-exposicdo, pode ser
devido a forma de organizacdo dos dados para as andlises. A organizacdo em quartis foi
importante para analisar todas as tentativas de sujeitos que realizaram diferentes nimeros de
tentativas para tingir o desempenho critério. Contudo, esta organizacdo pode ter dificultado a
identificacdo de modificacdes no perfil da curva de velocidade ao longo dos primeiros 25%
das tentativas (primeiras tentativas com tPV% inferior as subsequentes). Estudos que
demonstraram modificacdo no perfil da curva de velocidade (aumento do tempo para o
alcance do pico) compararam a média de no maximo dez tentativas no inicio da pratica com a
média do mesmo ndmero de tentativas em teste de retencdo (ex.; THOMAS; YAN;
STELMACH, 2000) ou ao fim da fase de Pré-exposi¢cdo (ex.; COUTO, 2012). No nosso
experimento, o primeiro quartil foi composto por nimero superior de tentativas (EST-ALEA:
27,59+22,49; EST-CONS: 22,71+1445; ESP-ALEA: 61,52+21,61; ESP-CONS:
71,45+30,07). Talvez o tPV% nas tentativas iniciais da nossa Pré-exposicdo possa ter sido
menor do que aqueles tempos identificados na andlise do quartil 25%. Entretanto, sera
necessaria a realizacdo de outra analise que inclua somente tentativas iniciais comparando-as
com as tentativas finais como no estudo de Couto (2012). Esta analise podera confirmar se o

mecanismo de controle se modifica do inicio para o fim da fase.

Outra possivel explicacdo para a ndo utilizacdo predominante do mecanismo via pré-
programacao, esta relacionada ao controle da variavel TM e a amplitude de movimento para
realizacdo da interceptacdo. No que diz respeito ao TM, os estudos que apontam para a
utilizacdo predominante do mecanismo de controle via pré-programacdo em tarefas de
interceptacédo a alvos moveis restringiram o TM para a realizacdo da acdo. Nestes estudos, 0s
participantes foram treinados para realizarem TMs entre 170 e 180 ms (ex., MARINOVIC;
PLOOY; TRESILIAN, 2008; MARINOVIC; PLOOY; TRESILIAN, 2009a; TRESILIAN;
PLOQY, 2006), o que dificulta a utilizacdo do mecanismo de controle via feedback. J& no que
diz respeito a amplitude de movimento, estudos como os de Caljouw; van der Kamp e
Savelsbergh (2006) e de Gray (2000), por exemplo, demonstraram a predominancia na
utilizacdo do mecanismo via pré-programacdo em tarefas com amplitudes de movimento
superiores (ex., rebatida de basebol) a utilizada em nosso experimento. Estes autores

demonstraram que esperar o0 alvo se aproximar do efetor para entdo iniciar a acdo favorece a
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precisdo na interceptagdo. Em nossa tarefa, a amplitude de movimento de 30 cm, associada a
TMs de 200 a 250 ms, permitiu a utilizacdo predominante do mecanismo de controle via
feedback. Contudo, devido as caracteristicas da fase de Exposi¢do, estipular um TM maior
que o utilizado nos estudos anteriores foi pre-requisito para observar modificaces no controle

frente & imprevisibilidade.

A segunda fase dos experimentos conduzidos nesta tese apresenta caracteristicas que
permitem investigar as competéncias adquiridas pelos Mls formados na primeira fase. Para
isso foram inseridas duas perturbacGes entre tentativas-controle. As tentativas-controle foram
representadas pela velocidade 2 (145 cm/s) dos grupos de préatica aleatéria na fase de Pré-
exposicao e pela velocidade praticada ao longo de toda fase pelos grupos de pratica constante.
As tentativas com perturbacdo foram inseridas ap0s a acdo ter iniciado, 0 que requer
competéncias para estimar as mudancas (BERNIKER; KORDING, 2008) e utilizar do
mecanismo de controle via feedback da forma mais breve possivel, durante a propria
execucdo. O raciocinio, em termos de Mls, para a ocorréncia da adaptacdo, foi que diante das
perturbacdes os grupos de préatica aleatdria combinariam os modulos experts, e 0s grupos de
pratica constante calibrariam o médulo. Com base nas deducGes provenientes da proposta do
referencial tedrico dos Multiplos Pares de Modelos Internos proposto por Wolpert e Kawato
(1998), duas hipoteses foram testadas durante a fase de Exposi¢do. A primeira sugeria que na
fase de Exposicdo, o grupo ESP-ALEA apresentaria melhor desempenho e o grupo EST-
CONS pior. A segunda, sugeria que o grupo ESP-ALEA utilizaria predominantemente o
mecanismo de controle via feedback e o grupo EST-CONS predominantemente 0 mecanismo
de controle via pré-programacdo. Para testar estas hipoteses, os dados da fase de Exposi¢édo
foram organizados em blocos de cinco tentativas. Cada bloco foi composto por trés

momentos: Pré (pré-perturbagéo), P (perturbacdo) e Pds (pds-perturbacéo).

A analise da precisdo do desempenho (erro absoluto) durante a Pl mostrou que o grupo EST-
ALEA foi o que teve maior dificuldade durante esta fase, 0 que era esperado para 0 grupo
EST-CONS. Além disso, foi demonstrado que o grupo ESP-CONS foi o que modificou
menos o desempenho frente a perturbacdo. Durante a PIl, o comportamento foi similar, com o
grupo EST-ALEA tendo maior dificuldade em manter o desempenho, entretanto, o0 grupo
ESP-ALEA foi o que sofreu menos com a perturbacdo. Entdo, no geral, o grupo EST-ALEA
foi o que teve maior dificuldade frente as perturbagdes, e os dois grupos especializa¢do do

desempenho, os que tiveram menor dificuldade. A anélise da consisténcia do desempenho
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(erro varidvel) mostrou resultados similares aqueles apresentados nas analises precisdo diante

de PI, com o grupo EST-ALEA sendo 0 menos consistente e 0s dois grupos especializacdo os

mais consistentes. Resultados semelhantes foram encontrados diante de PIl sendo ainda, o

grupo EST-CONS menos consistente do que o ESP-ALEA, e em alguns momentos do que o

grupo ESP-CONS. No seu conjunto, os resultados referentes a analise do desempenho nos

blocos com as perturbagdes | e Il ndo permitem confirmar a terceira hipOtese deste

experimento.

Era esperado que a pratica aleatéria favorecesse o alcance de desempenho superior na fase de

Exposi¢do, quando comparada a pratica constante, pelos seguintes motivos:

1) De acordo com a proposta do referencial tedrico assumido nesta tese, a pratica aleatéria

2)

3)

proporciona a formacdo de multiplos pares de modulos experts (JORDAN; WOLPERT,
1999; WOLPERT; KAWATO, 1998). Especificamente em nossos experimentos, a
pratica aleatoria possibilitaria a formacdo de trés mddulos pelos grupos EST-ALEA e
ESP-ALEA. Como as perturbacdes aconteceram dentro do workspace das velocidades
praticadas, os comandos motores emitidos por cada mdédulo poderiam se somar,
resultando em um comando motor final (feedforward) com especificacbes comuns as
demandas das perturbacdes inseridas (KRAKAUER et al., 1999).

A prética aleatéria realizada durante a Pré-exposicdo, possibilitaria a cada forward
armazenar variadas copias eferentes. A variedade de cOpias favoreceria a capacidade de
predicdo do forward, atuacdo rapida do feedback interno e utilizacdo de informacgoes
provenientes do feedback sensorial, resultando na répida e precisa combinagdo dos

maodulos e utilizagdo eficiente do mecanismo de controle via feedback.

Ainda, era esperado que a prética aleatdria realizada até a especializacdo do desempenho,
favorecesse a aquisicdo de maior quantidade de variadas coOpias eferentes, quando
comparada a pratica até a estabilizacdo. 1sso porque, a cada tentativa uma cépia eferente
seria armazenada no forward (WOLPERT; DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011).

Portanto, a terceira hipétese foi sugerida considerando as possibilidades supracitadas.

Apesar das suposi¢cdes acima encontrarem sustentacdo no referencial tedrico assumido, em

termos de desempenho, nossos resultados apontam que a consideravel quantidade de variadas
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copias eferentes em conjunto com a combinacdo de diferentes maodulos, ambos
proporcionados pela préatica aleatoria até a especializacdo, ndo torna o grupo ESP-ALEA
superior aos outros, diante de perturbacGes visuais imprevisiveis. A ndo superioridade deste
grupo mostra que as demais combinacgdes de pratica e niveis de estabilizacdo do desempenho,
exceto a préatica aleatoria até a estabilizacdo, podem proporcionar a aquisi¢do de competéncias
similares aquelas adquiridas pela pratica aleatéria combinada a especializacdo. Mesmo
quando apenas um modulo é formado e as copias eferentes parecem limitadas em termos de
guantidade e variedade, como proporcionado pela pratica constante até a estabilizacdo do
desempenho, o forward adquire competéncias suficientes para calibrar o comando motor de
modo a permitir a manutencdo do desempenho especificamente frente as PIl. Logo, o
desempenho geral dos grupos EST-CONS e ESP-CONS, nos leva a propor que ndo € a
combinacdo dos modulos o principal facilitador da adaptacdo a perturbagdes visuais
imprevisiveis, mas sim a competéncia preditiva do forward e a utilizacdo do feedback interno
e sensorial de forma rapida e precisa a fim de corrigir o feedforward, como proposto por
Elliott; Yang; Whitaker (1995). A combinacdo de modulos pode até auxiliar na manutengédo
do desempenho diante de perturbacdes, entretanto, apenas quando a pratica for realizada até o

alcance da especializacdo do desempenho.

Em relacdo ao controle motor, esperavamos que 0 grupo ESP-ALEA utilizasse
predominantemente o mecanismo de controle via feedback e, o grupo EST-CONS
predominantemente via pré-programacao. Esta hipotese foi parcialmente confirmada. Os
resultados gerais mostram que todos os grupos utilizaram predominantemente 0 mecanismo
de controle via feedback ao longo de toda a fase de Exposicdo. Entretanto, é importante
ressaltar que, independente da estruturacdo da pratica, no bloco um da PI, os grupos de préatica
até a estabilizacdo ndo foram capazes de utilizar este mecanismo diante da perturbagdo. Este
comportamento foi observado nos grupos de préatica até a especializacdo. Tais resultados
reforcam a competéncia dos grupos especializacdo em utilizarem os modulos experts
formados na fase de Pré-exposi¢do de forma mais eficiente j& no inicio da fase de Exposicéo,

quando comparados aos grupos estabiliza¢do, pelo menos diante da PlI.

Diante da PII, ja no bloco um, o grupo EST-ALEA foi capaz de utilizar de forma
predominante o mecanismo de controle via feedback. A diferenca da competéncia deste grupo
diante de cada perturbacdo se deve ao tempo superior de visdo disponivel durante a PIlI,

quando comparado a PI. Tempos superiores de visdo favorecem a utilizacdo de informacdes
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referentes @ modificacdo da velocidade do alvo (PETERS, 1997) e consequente utilizacdo do
mecanismo de controle via feedback. Este comportamento pdde ser vislumbrado mesmo para
0 grupo de pratica que demonstrou ser 0 menos competente, quando comparado aos demais,
para utilizar o forward e o preditor de responsabilidades na determinacdo da competéncia de
cada médulo (JORDAN; WOLPERT, 1999), assim como o feedback sensorial de forma
répida e precisa para a realizacdo de corre¢es (ELLIOTT; YANG; WHITAKER, 1995). A
analise em conjunto das medidas de desempenho e cinematica, permite explicar que a maior
competéncia do grupo ESP-ALEA quando comparado ao EST-ALEA, em termos de precisdo
e consisténcia do desempenho ao longo da fase de Exposicdo de deve a maior capacidade de
utilizacdo do mecanismo de controle via feedback por parte do grupo ESP-ALEA. Nossos
resultados demonstram que o ESP-ALEA apresentou menores tPV% diante da P1I dos blocos

dois e trés, quando comparado ao EST-ALEA.

Na analise da co-contragdo de deltoides anterior e posterior durante a Exposicdo, foi
demonstrado que, no geral, os grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS apresentaram
menor co-contracdo entre deltoide anterior e posterior, quando comparados ao grupo EST-
ALEA, em ambas as perturbacdes. Além disso, os grupos ESP-ALEA e ESP-CONS
diminuiram a co-contracdo ao longo da fase. No bloco trés, os grupos ESP-ALEA e ESP-
CONS tiveram menor co-contracdo no P6s PI, quando comparado ao EST-ALEA, o que
demonstra os efeitos da perturbacdo na coordenacdo muscular muscular mesmo apds a
retirada. A menor coordenacdo muscular do grupo EST-ALEA se deve a baixa competéncia
preditiva dos mddulos deste grupo para lidar com modificacGes recorrentes como em nossa
fase de Exposicdo. Esta menor competéncia preditiva que resulta em magnitudes de
contracbes musculares desnecessarias e menor eficiéncia no controle motor. Os menores
valores de co-contragdo dos grupos EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS, quando
comparados ao grupo EST-ALEA, refletem as adaptacbes do comando motor descendente
destes grupos (THOROUGHMAN; SHADMEHR, 1999). Estas adaptacdes sao atribuidas a
modificacOes realizadas nos mddulos formados ao longo da fase de Pré-exposicdo (MIALL;
WOLPERT, 1996; WADA; KAWATO, 1993) e se devem a utilizagdo predominante do

mecanismo de controle via feedback.

As andlises da co-contracdo entre biceps e triceps, ndo fornecessem resultados que auxiliem
na explicacdo da adaptacdo as perturbacGes inseridas neste experimento. O que demonstra

que, neste contexto, as modificagdes em articulacbes proximais favorecem mais a realizacédo
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de modificagbes no controle motor e refletem mais as modificagdes em termos de comando

motor descente, quando comparadas as articulacfes distais.
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8 CONCLUSAO DO EXPERIMENTO |

No geral, os resultados do experimento | demonstraram que o desempenho de todos 0s grupos
melhorou ao longo da fase de Pré-exposicéao, sendo que o grupos EST-ALEA dependeu mais
do mecanismo de controle via feedback, quando comparado aos demais grupos. Em relacdo a
fase de Exposicéo, o grupo EST-ALEA foi o que teve mais dificuldades para lidar com as
perturbacdes. Os demais grupos (EST-CONS, ESP-ALEA e ESP-CONS) apresentaram

competéncias similares diante das perturbacgdes.
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9 Experimento Il: Nivel especializacdo do desempenho e estruturacdo da pratica
combinada

9.1 OBJETIVO GERAL
Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel especializagdo do desempenho e da pratica

combinada na adaptagdo motora a perturbac@es visuais imprevisiveis.

9.1.1 Objetivos especificos

5. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel especializacdo do desempenho e da
préatica combinada no desempenho durante a fase de Pré-exposicao.

6. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel especializacdo do desempenho e da
pratica combinada no controle motor durante a fase de Pré-exposicéo.

7. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel especializacdo do desempenho e da
préatica combinada no desempenho na fase de Exposicao.

8. Investigar os efeitos da manipulacdo do nivel especializacdo do desempenho e da

pratica combinada no controle motor na fase de Exposicéo.
9.2 HIPOTESES

O experimento Il serd conduzido com o intuito de testar as hipoteses descritas abaixo:

H; — O desempenho de ambos os grupos melhorara ao longo da fase de Pré-exposicao.

H, — O controle motor de ambos o0s grupos sera similar ao longo da fase de Pré-exposicao.

Hs — Na fase de Exposicéo, 0 grupo préatica constante-aleatéria (CONS-ALEA) apresentara o
melhor desempenho quando comparado ao grupo pratica aleatéria-constante (ALEA-CONS).
H, — Na fase de Exposic¢éo, ambos os grupos utilizardo predominantemente o mecanismo de

controle via feedback.

9.3 MATERIAIS E METODO

Os procedimentos experimentais descritos a seguir sd0 0S mesmos descritos para 0
Experimento I. Contudo, durante a fase de Pré-exposicdo foi utilizado somente o nivel de
especializacdo do desempenho, e foi manipulada a pratica combinada: aleatoria-constante
(ALEA-CONS) e constante-aleatoria (CONS-ALEA).
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9.3.1 Participantes

A amostra que participou da analise dos dados deste experimento foi composta por 20
universitarios de ambos os sexos (10 homens e 10 mulheres), com idades entre 18 e 40 (idade
média e desvio padrdo = 28,06+2,08 anos), destros (valores do inventéario de Edinburgh =
78,5%2,33) e inexperientes na tarefa. A amostra inicial foi comporta por 22 voluntarios (12
homens e 10 mulheres), entretanto houve uma perda amostral de dois sujeitos devido a

problemas relacionados ao funcionamento do equipamento de coleta da EMG.

Foram excluidos aqueles que tinham histdrico de problemas musculo esquelético no membro
superior direito ou deficiéncia visual que impossibilitasse a realizacdo do protocolo
experimental. Além disso, os participantes ndo deveriam ter realizado treinamento de forca

pelo menos 72 horas antes da realizagdo dos procedimentos experimentais.

9.3.2 Instrumento e tarefa

Todos os instrumentos, assim como a tarefa utilizada neste experimento, foram os mesmos

utilizados no Experimento | e estdo descritos no topico 5.2.

9.3.3 Procedimentos

Todos os procedimentos utilizados neste experimento foram os mesmos utilizados no
Experimento | e estdo descritos no tépico 5.3, exceto a divisdo dos sujeitos que, no presente

experimento se deu em dois grupos.

9.3.4 Delineamento

Assim como no Experimento I, o presente Experimento foi conduzido por duas fases: Pré-
exposi¢ao e Exposicdo. Na fase de Pré-exposicdo foi fixado o nivel de Especializacdo do
Desempenho e a estruturagdo da pratica foi manipulada de forma combinada da forma, sendo
formados os seguintes grupos: aleatoria-constante (ALEA-CONS) e constante-aleatoria

(CONS-ALEA).
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A fase de Pré-exposicdo teve fim quando o critério de desempenho foi alcangado de acordo

com o nivel especializacdo do desempenho. Abaixo segue a descri¢cdo deste nivel:

» Consistiu em realizar seis blocos compostos cada um deles por quatro interceptagdes

consecutivas com erro espacial entre -5 e +5 centimetros em relacao a distancia exata

para se atingir o centro do alvo com o centro do efetor. Foi permitida a realizac¢do de

no maximo 500 tentativas para se alcangar o desempenho critério.

Em relacdo a estruturacdo da pratica, o grupo ALEA-CONS interceptou alvos que deslocavam

a 90 cm/s; 145 cm/s e 200 cm/s, de forma aleatdria, até completar o primeiro bloco de seis

interceptacdes consecutivas (alcance da estabilizacdo do desempenho). Em seguida, este

grupo interceptou alvos que deslocavam apenas a 145 cm/s até completar os outros cinco

blocos de quatro interceptagdes consecutivas. Por outro lado, o grupo CONS-ALEA

interceptavam alvos que deslocavam al45 cm/s até completar o primeiro bloco de seis

interceptacdes consecutivas (alcance da estabilizacdo do desempenho). Em seguida, este

grupo interceptou alvos que deslocavam a 90 cm/s; 145 cm/s e 200 cm/s, de forma aleatoria

até completar os outros cinco blocos de quatro interceptacdes consecutivas.

As demais especificacoes referentes ao delineamento deste experimento foram as mesmas do

Experimento I e estdo descritas no topico 5.4.

CIVM
(Avaliagio forga maxima)

9.3.5 Variaveis

9.3.5.1 Variaveis independentes

Pré-exposicio

Especializag 8o

> (Manipulagfio variaveis independentes)
1 1
1 1
v v
ALEA-COIS CONS-ALEA

Especializag fo

Exposigiio
(Inzercio perturbagdes)

v

Todos oz grupos foram submetidos ao
mesmo tratamento

Figura 10 - Sintese do delineamento do experimento II.

» Nivel de estabilizagdo do desempenho estabelecido na fase de Pré-exposi¢do, sendo: o

alcance especializacdo consistiu na realizagdo de seis blocos de quatro interceptacdes

consecutivas tendo o participante um limite maximo de 500 tentativas para alcangar este

critério.
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» Estruturagdo da pratica manipulada na fase de Pré-exposigdo, sendo: a pratica foi
manipulada de forma combinada aleatdria-constante (velocidades de deslocamento do alvo
até o alcance da estabilizacdo do desempenho: 90; 145 e 200 cm/s. Velocidade de
deslocamento do alvo apos o alcance da estabilizacio do desempenho: 145 cm/s) e
constante-aleatoria (velocidade de deslocamento do alvo até o alcance da estabilizacdo do
desempenho: 145 cm/s. Velocidades de deslocamento do alvo ap6s o alcance da

estabilizacao do desempenho: 90; 145 e 200 cm/s).

9.3.5.2 Variaveis dependentes

Todas as varidveis dependentes analisadas neste experimento foram as mesmas analisadas no

Experimento | e estdo descritas no topico 5.5.2.

9.3.5.3 Variaveis de desfecho primario

Todas as varidveis de desfecho primario utilizados neste experimento foram as mesmas do

Experimento | e estdo descritas no topico 5.5.3.

9.3.5.4 Variaveis de controle

Todas as variaveis de controle deste experimento foram as mesmas do Experimento | e estdo

descritas no topico 5.5.4.

9.3.6 Analises estatisticas

Todos os procedimentos estatisticos conduzidos neste experimento foram conduzidos no

Experimento | e estdo descritos no topico 10.5.



102

10  Resultados do experimento 11

10.1 Fase de Pré-exposicao
10.1.1 Numero de tentativas

O Grafico 24 apresenta os valores da variavel de controle nimero de tentativas necessario
para alcancar o desempenho critério especifico para cada um dos dois grupos. A ANOVA nao
identificou diferengas entre os grupos F(1, 18)=0,002; p=0,95; n2=0,01.

300

Numero de tentativas

160

140

ALEA-CONS CONS-ALEA
Grupos

Gréfico 24 - Média do nimero de tentativas realizado pelos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA ao longo da
fase de Pré-exposi¢do. As barras verticais indicam o intervalo de confiangca em 95%.

10.1.2 Tempo de movimento (ms)

O Grafico 25 apresenta os dados da variavel de controle tempo de movimento (TM) ao longo
da fase de Pré-exposi¢do para os dois grupos. A ANOVA nao identificou diferenca
significante entre os grupos F(1, 18)=0,86; p=0,36; 1°=0,04; entre os quartis F(3, 54)=1,43;
p=0,24; n2=0,07 ou interacdo significante entre grupos e quartis F(3, 54)=1,78; p=0,16;
1°=0,09.
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Gréfico 25 - Média do tempo de movimento dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA ao longo da fase de Pré-
exposicao. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

10.1.3 Erro Absoluto (cm)

O Gréfico 26 apresenta os dados da varidvel dependente erro absoluto dos dois grupos ao
longo da fase de Pré-exposicao. A ANOVA identificou interagdo significativa entre grupos e
quartis F(3, 54)=5,19; p=0,003; 1’=0,02. O post hoc de Tukey detectou que no primeiro
quartil, o grupo CONS-ALEA foi mais preciso do que o grupo ALEA-CONS (p=0,009). Além
disso, o grupo ALEA-CONS foi mais preciso nos quartis 50, 75 e 100%, quando comparados
ao quartil 25% (p<0,0001) e mais preciso no quartil 75%, quando comparado ao quartil 50%
(p=0,002). J& o grupo CONS-ALEA foi mais preciso nos quartis 75 e 100%, quando
comparado ao quartil 25% (p<0,001) e mais preciso no quartil 100%, quando comparado ao

quartil 50% (p=0,0003).
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Gréfico 26 - Média do erro absoluto dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA ao longo da fase de Pré-
exposicao. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

No que diz respeito as analises entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferengas
entre os grupos F(1, 18)=5,72; p=0,02; n2=(),02 e entre os quartis F(3, 54)=66,57; p=0,0001;
1°=0,07. O post hoc detectou que o grupo CONS-ALEA foi mais preciso que o grupo ALEA-
CONS (p=0,02). Na andlise do fator quartis, o post hoc detectou maior precisdo nos quartis
50, 75 e 100% quando comparados ao quartil 25% (p<0,0001); maior precisao nos quartis 75
e 100% quando comparado ao quartil 50% (p<0,0002) e maior precisdo no quartil 100%
quando comparado ao quartil 75% (p=0,01).

10.1.4 Erro Constante (cm)

O Grafico 27 apresenta os dados da varidvel dependente erro constante dos dois grupos ao
longo da fase de Pré-exposi¢do. A ANOVA ndo identificou qualquer diferenga significante
entre os grupos F(1, 18)=0,39; p=0,53; 1°=0,02, entre os quartis F(3, 54)=0,94; p=0,42;
n°=0,04 ou interacio significante entre grupos e quartis F(3, 54)=1,83; p=0,15; 1°=0,09.
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Gréfico 27 - Média do erro constante dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA ao longo da fase de Pré-
exposicao. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

10.1.5 Erro Variavel (cm)

O Grafico 28 apresenta os dados da varidvel dependente erro variavel dos dois grupos ao
longo da fase de Pré-exposicao. A ANOVA identificou interagdo significativa entre grupos e
quartis F(3, 54)=6,25; p=0,001; 1°=0,001. O post hoc de Tukey detectou que no quartil 25%,
o grupo CONS-ALEA foi mais consistente que o grupo ALEA-CONS (p=0,0001). Além
disso, ambos os grupos, ALEA-CONS e CONS-ALEA, foram mais consistentes nos quartis
50, 75 e 100%, quando comparados ao quartil 25% (p<0,001). Ainda, o grupo ALEA-CONS
apresentou foi mais consistente no quartil 75%, quando comparado ao quartil 50% (p=0,007)
e o grupo CONS-ALEA foi mais consistente no quartil 100%, quando comparado ao quartil
50%.
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Graéfico 28 - Média do erro variavel dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA ao longo da fase de Pré-
exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

No que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, foi identificada diferenca
significativa entre grupos F(1, 18)=12,89; p=0,002; n°=0,04 ¢ entre quartis F(3, 54)=102,98;
p=0,0001; 1°=0,08. O post-hoc detectou que o grupo CONS-ALEA foi mais consistente que o
grupo ALEA-CONS (p=0,002). Em relacdo a analise do fator quartil, foi detectada maior
consisténcia do desempenho nos quartis 50, 75 e 100%, quando comparados ao quartil 25%
(p<0,0001); maior consisténcia no quartil 75%, quando comparado ao quartil 50% (p=0,0005)

e, por fim, maior consisténcia no quartil 100%, quando comparado ao quartil 75% (p=0,002).
10.1.6 Tempo relativo para o pico de velocidade (tPV %)

O Grafico 29 apresenta os dados da variavel dependente tempo relativo para o pico de
velocidade dos dois grupos ao longo da fase de Pré-exposicao. A ANOVA nao identificou
diferenca significante entre grupos F(1, 18)=0,29; p=0,59; n2=0,01 e quartis F(3, 54)=1,13;
p=0,34; 1°=0,05. Também néo foi identificada interagdo significante entre grupos e quartis

F(3, 54)=0,43; p=0,72; n°=0,02.



107

88
“[F. ALEA-CONS
T S CONS-ALEA

84 T -

® \
g'é-\ ‘*'—-—-—-___‘,*______x
g 7 B1--- I 1
- JRREY: | R -

72

68 1 .

ol
25% 50% T3% 100%
Quartis

Grafico 29 - Média do tPV% dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA ao longo da fase de Pré-exposicdo. As
barras verticais indicam o intervalo de confian¢a em 95%.

10.1.7 Nuamero de correcoes

O Grafico 30 apresenta os dados da variavel dependente nimero de corre¢des dos dois grupos
ao longo da fase de Pré-exposicdo. A ANOVA nao identificou qualquer diferenca significante
entre os grupos F(1, 18)=0,09; p=0,76; n2=0,004, entre os quartis F(3, 54)=1,03; p=0,38;
1°=0,05 ou interago significante entre grupos e quartis F(3, 54)=0,80; p=0,49; n°=0,04.
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Gréfico 30 - Média do nimero de corre¢des realizadas pelos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA ao longo da
fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.
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10.1.8 Co-contracao de deltoide anterior/posterior (uV)

O Gréfico 31 apresenta os dados da varidvel dependente co-contracao entre deltoides anterior
e posterior dos dois grupos ao longo da fase de Pré-exposicdo. A ANOVA nao identificou
qualquer diferenca significante entre os grupos F(1, 10)=0,0001; p=0,99; 1°=0,001, entre os
quartis F(3, 30)=1,40; p=0,25; 1°=0,01 ou interacdo significante entre grupos e quartis F(3,
30)=0,53; p=0,66; 1°=0,05.
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Grafico 31 - Média da co-contragdo de deltoides anterior/posterior apresentada pelos grupos ALEA-CONS e
CONS-ALEA ao longo da fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

10.1.9 Co-contracio biceps/triceps (uV)

O Grafico 32 apresenta os dados da varidvel dependente co-contragdo entre biceps e triceps
dos dois grupos ao longo da fase de Pré-exposi¢do. A ANOVA ndo identificou qualquer
diferenca significante entre os grupos F(1, 10)=1,63; p=0,23; 1°=0,01, entre os quartis F(3,
30)=0,16; p=0,91; 1°=0,01 ou interacdo significante entre grupos e quartis F(3, 30)=1,05;
p=0,38; 1°=0,09.
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Grafico 32 - Média da co-contracéo de biceps/triceps apresentada pelos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA
ao longo da fase de Pré-exposicdo. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

10.2 Fase de Exposicao

Os objetivos e a organizacdo da fase de Exposicdo seguiram os mesmos principios e

delineamento do Experimento 1.
10.2.1 Perturbacao I
10.2.1.1 Erro Absoluto (cm)

O Grafico 33 apresenta os dados da variavel dependente erro absoluto, dos dois grupos nos
trés momentos, Pré PI, PI e Pos PI dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou diferenca
significativa entre os momentos F(2, 36)=15,11; p=0,00002; n2=0,04. O post hoc de Duncan
detectou menor precisdo do desempenho no momento PI (frente a perturbacdo), quando

comparado aos momentos Pré PI (pré-perturbacao) e Pos PI (pos-perturbacao) (p<0,001).
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Gréfico 33 - Média do erro absoluto dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e P6s PI. As
barras verticais indicam o intervalo de confian¢a em 95%.

Ainda no que diz respeito a analise dos fatores isoladamente, ndo foi identificada diferenca
significante entre grupos F(1, 18)=4,14; p=0,56; n2=0,01 nem entre blocos F(2, 36)=1,69;
p=0,19; n2=0,08. Por fim, também ndo foi identificada interagdo significante entre grupos e
blocos F(2, 36)=0,27; p=0,76; n2=0,01; grupos € momentos F(2, 36)=1,14; p=0,25; n2=O,07;
blocos e momentos F(4, 72)=0,61; p=0,65; n2=0,03 nem entre grupos, blocos e momentos

F(4, 72)=0,97; p=0,42; 11°=0,05.

10.2.1.2 Erro Constante (cm)

O Gréfico 34 apresenta os dados da varidvel dependente erro constante, dos dois grupos nos
trés momentos, Pré PI, PI e Pos PI dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou diferenca
significativa entre os blocos F(2, 36)=4,37; p=0,01; 1°=0,19 e entre os momentos F(2,
36)=91,03; p=0,0001; 1°=0,08. Na analise do fator blocos, o post hoc de Duncan detectou
atraso no bloco trés, quando comparado ao bloco um (p<0,009). Na anélise do fator momento,
0 post hoc detectou atraso no momento no momento PI (frente a perturbacdo), quando

comparado aos momentos Pré PI (pré-perturbacao) e Pos PI (pos-perturbacao) (p<0,0003).
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Gréfico 34 - Média do erro constante dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e Pés PI. As
barras verticais indicam o intervalo de confian¢a em 95%.

Ainda no que diz respeito a analise dos fatores isoladamente, ndo foi identificada diferenca
significante entre grupos F(1, 18)=1,03; p=0,32; n2=0,05. Por fim, também ndo foi
identificada interacio significante entre grupos e blocos F(2, 36)=0,27; p=0,76; 1°=0,01;
grupos ¢ momentos F(2, 36)=0,41; p=0,66; n2=0,02; blocos ¢ momentos F(4, 72)=0,31;
p=0,86; n2=0,01 nem entre grupos, blocos e momentos F(4, 72)=0,62; p=0,64; n2=O,03.

10.2.1.3 Erro Variavel (cm)

O Gréfico 35 apresenta os dados da varidvel dependente erro varidvel dos dois grupos nos trés
momentos, Pré PI, PI e Pos PI dos trés blocos analisados. A ANOVA nao identificou diferenca
significante entre grupos F(1, 18)=2,37; p=0,14; n220,11; entre blocos F(2, 36)=0,53; p=0,58;
n°=0,02 ¢ entre os momentos F(2, 36)=0,59; p=0,55; n°=0,12. Também nio foi identificada
interagdo significante entre grupos e blocos F(2, 36)=2,60; p=0,08; n2=0,03; entre grupos e
momentos F(2, 36)=0,09; p=0,90; n2=0,005; entre blocos e momentos F(4, 72)=0,61; p=0,65;
n°=0,03 ¢ entre grupos, blocos e momentos F(4, 72)=1,13; p=0,34; 1°=0,05.
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Gréfico 35 - Média do erro varidvel dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e P6s PI. As
barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

10.2.1.4 Tempo relativo para o pico de velocidade (tPV%)

O Gréfico 36 apresenta os dados da variavel dependente tempo para o pico de velocidade, dos
dois grupos nos trés momentos, Pré PIl, Pl e P6s Pl dos trés blocos analisados. A ANOVA
identificou diferenga entre os blocos F(2, 36)=3,60; p=0,03; n2:0,16. O post hoc de Tukey

detectou menor tPVV% no bloco trés, quando comparado ao bloco um (p<0,03).
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Grafico 36 - Média do tPV% dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e Pds PI. As barras
verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Ainda no que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, nao foi identificada diferenca
significante entre grupos F(1, 18)=0,07; p=0,79; 1°=0,03 nem entre momentos F(2, 36)=0,61;

p=0,54; 1°=0,03. Por fim, também ndo foi identificada interagdo significante entre grupos e
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blocos F(2, 36)=1,13; p=0,33; n2=0,05; grupos ¢ momentos F(2, 36)=1,28; p=0,28; n2=0,06;
blocos ¢ momentos F(4, 72)=1,03; p=0,39; n2=0,05 nem entre grupos, blocos e momentos

F(2, 72)=0,80; p=0,52; 1°=0,04.
10.2.1.5 Numero de corre¢oes

O Grafico 37 apresenta os dados da variavel dependente numero de correcdes dos dois grupos
nos trés momentos, Pré PI, PI e Po6s PI dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou
efeito significativo da interacdo entre grupos, blocos e momentos F(4, 72)=3,02; p=0,02;
n°=0,14. O post hoc de Duncan detectou que no bloco dois, o grupo CONS-ALEA apresentou
menos corregdes nos momentos Pré PI e PI, quando comparados ao momento Pés PI
(P<0,01). Ainda no bloco dois, no momento Pds PI, o grupo ALEA-CONS apresentou menor
numero de corre¢des, quando comparado ao grupo CONS-ALEA. Ainda, o grupo CONS-
ALEA apresentou menos corre¢des no momento Pos PI do bloco trés quando comparado ao

mesmo momento do bloco dois (p=0,01).
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Gréfico 37 - Média do numero de corre¢des dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré P, Pl e P6s
PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Nao foi identificada interagcdo significante entre grupos e blocos F(2, 36)=0,54; p=0,58;
n2=0,02; grupos € momentos F(2, 36)=0,10; p=0,90; n2=0,05 nem entre blocos e momentos
F(4, 72)=1,13; p=0,34; 1°=0,05.

Por fim, no que diz respeito a analise dos fatores isoladamente, nao foi identificada diferenca
significante entre os grupos F(1, 18)=1,91; p=0,18; 1°=0,09; entre os blocos F(2, 36)=0,02;
p=0,97; n2=0,01 nem entre os momentos F(2, 36)=0,29; p=0,74; n2=0,01.
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10.2.1.6 Co-contracao deltoides anterior/posterior (nV)

O Grafico 38 apresenta os dados da varidvel dependente co-contracdo de deltoides
anterior/posterior dos dois grupos nos trés momentos, Pré PI, PI e Pos PI dos trés blocos
analisados. A ANOVA identificou efeito significativo da interagdo entre grupos, blocos e
momentos F(4, 72)=4,74; p=0,001; n2=0,20 e entre blocos ¢ momentos F(4, 72)=3,21;
p=0,01; 1°=0,15. Na primeira intera¢do, o post hoc de Duncan detectou que no bloco dois, o
grupo CONS-ALEA apresentou menor co-contragdo no momento Pds PI, quando comparado
ao momento PI (p=0,02). Ja no bloco trés, este mesmo grupo (CONS-ALEA) apresentou
menor co-contragdo no momento PI, quando comparado ao momento Po6s PI (p=0,003). Ainda
neste mesmo bloco, o grupo ALEA-CONS apresentou menor co-contragdo no momento Pré

PI, quando comparado ao momento PI (p=0,0008).

Ainda em relagdo a intera¢do entre grupos, blocos € momentos, o post hoc detectou que nos
blocos dois e trés, o grupo ALEA-CONS apresentou menor co-contragdo no momento Pré PII,
quando comparado ao mesmo momento do bloco um (p<0,04). Ainda, no bloco trés, este
mesmo grupo (ALEA-CONS) apresentou menor co-contragdo no momento Pré PI, quando
comparado ao mesmo momento do bloco dois (p=0,003) e menor co-contracdo no momento
P6s PI, quando comparado ao mesmo momento do bloco um (p=0,03). No bloco trés, este
mesmo grupo (CONS-ALEA) apresentou menor co-contragdo no momento Pré PI, quando
comparado a0 mesmo momento do bloco um (p=0,01). Ainda no bloco trés, este mesmo
grupo (CONS-ALEA) apresentou menor co-contracao no momento PI, quando comparado ao

mesmo momento dos blocos um e dois (p<0,03).
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Gréfico 38 - Média da co-contracdo de deltoides anterior/posterior dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA
diante de Pré PI, Pl e PGs PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.



115

Em relacdo a interacdo entre blocos e momentos, o post hoc detectou que nos blocos dois e
trés, os momentos Pré e Pos PI apresentaram menor co-contragdo, quando comparados aos
mesmos momentos do bloco um (p<0,01). No bloco trés, o momento PI apresentou menor co-

contragdo, quando comparado ao mesmo momento dos blocos um e dois (p<0,01).

No que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferencas
significativas entre os blocos F(2, 36)=9,28; p=0,0005; 1°=0,34. O post hoc detectou menor
co-contracao nos blocos dois e trés, quando comparados ao bloco um (p<0,02). Por fim, a
ANOVA nio identificou qualquer diferenca entre grupos F(1, 18)=1,27; p=0,27; 1°=0,06 nem
entre momentos F(2, 36)=0,72; p=0,48; n2=0,03.

10.2.1.7 Co-contracio biceps/triceps (uV)

O Grafico 39 apresenta os dados da varidvel dependente co-contra¢do de biceps/triceps dos
dois grupos nos trés momentos, Pré PI, PI e Pos PI dos trés blocos analisados. A ANOVA
identificou efeito significativo da interagdo entre grupos, blocos e momentos F(4, 72)=5,22;
p=0,0009; n2=0,22 e entre blocos e momentos F(4, 72)=2,83; p=0,03; n2=0,13. Na primeira
interacdo, o post hoc de Duncan detectou que no bloco um, o grupo CONS-ALEA apresentou
menor co-contracdo no momento PI, quando comparado ao momento Pré PI (p=0,0002). No
bloco dois, este mesmo grupo (CONS-ALEA) apresentou menor co-contragdo no momento
Pos PI, quando comparado ao PI (p=0,01). Ainda no bloco dois, o grupo ALEA-CONS
apresentou menor co-contracdo no momento PI, quando comparado ao momento Pos PI

(p=0,03).

Ainda em relagdo a interagdo entre grupos, blocos e momentos, o post hoc detectou que nos
blocos dois e trés, o grupo ALEA-CONS apresentou menor co-contragdo nos momentos Pré e
PI, quando comparados aos mesmos momentos do bloco um (p<0,03). J& o grupo CONS-
ALEA apresentou menor co-contragdo no momento Pré Pl dos blocos dois e trés, quando

comparados aos mesmos momentos do bloco um (p<0,001).
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Grafico 39 - Média da co-contracdo de biceps/triceps dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré
PI, Pl e P6s PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Em relacdo a interacdo entre blocos e momentos, o post hoc detectou que no bloco um, os
momentos Pl e Pés Pl apresentaram menor co-contra¢do, quando comparados a0 momento
Pré PIl do mesmo bloco (p<0,004). Nos blocos dois e trés, 0 momento Pré Pl apresentou
menor co-contracdo, quando comparado ao mesmo momento do bloco um (p<0,0001).

No que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferencas
significativas entre os blocos F(2, 36)=3,68; p=0,03; n°=0,16. O post hoc detectou menor co-
contracdo nos blocos dois e trés, quando comparados ao bloco um (p<0,03). Por fim, a
ANOVA nio identificou qualquer diferenca entre grupos F(1, 18)=0,88; p=0,35; 1°=0,04 nem
entre momentos F(2, 36)=1,19; p=0,31; n2=0,06.
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10.2.2 Perturbacao 11

10.2.2.1 Erro Absoluto (cm)

O Gréfico 40 apresenta os dados da varidvel dependente erro absoluto dos dois grupos nos
trés momentos, Pré PIl, P1l e P6s Pl dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou efeito
significativo da interacdo entre grupos e blocos F(2, 36)=5,83; p=0,006; n°=0,24 e entre
grupos e momentos F(2, 36)=5,26; p=0,009; n?=0,22. Na primeira interacdo, o post hoc de
Duncan detectou que no bloco dois, o grupo ALEA-CONS apresentou desempenho menos
preciso quando comparado ao grupo CONS-ALEA (p=0,01). No bloco trés, o grupo ALEA-

CONS apresentou desempenho menos preciso, quando comparado ao bloco dois (p=0,006).

Em relacdo a interagcdo entre grupos e momentos, o post hoc detectou que no momento PII,
ambos os grupos apresentaram desempenho menos preciso, quando comparado aos momentos
Pré e Pos PIl (p<0,002). Ainda, no momento PIl, o grupo ALEA-CONS apresentou
desempenho menos preciso quando comparado ao grupo CONS-ALEA (p=0,0007).

JH ALEA-CONS
2 3 CONS-ALEA

Erro absoluto (cm)

| [ I

Pré PII PII Pds PII PréPII PO PésPID Pré PII PII PdsPID
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Gréfico 40 - Média do erro absoluto dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e P6s PI. As
barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

No que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, a ANOVA identificou diferencas
significativas entre os momentos F(2, 36)=36,43; p=0,0001; n2=0,06. O post hoc detectou
menor precisdo do desempenho no momento PII, quando comparado aos momentos Pré e Pos
(p<0,0001). Por fim, a ANOVA nao identificou qualquer diferenca entre grupos F(1,
18)=2.97; p=0,10; 1>=0,01 nem entre blocos F(2, 36)=4,40; p=0,01; n°=0,05.
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10.2.2.2 Erro Constante (cm)

O Grafico 41 apresenta os dados da variavel dependente erro constante dos dois grupos nos
trés momentos, Pré PII, PIl e Pds PII dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou
diferenca significativa entre momentos F(2, 36)=188,95; p=0,0001; n2:0,09 e entre blocos
F(2, 36)=36,43; p=0,0001; n2:0,19. Na anélise do fator momentos, o post hoc de Duncan
detectou antecipacdo no momento PIl, quando comparado aos momentos Pré e Pds PlI
(p<0,0001). Na analise do fator blocos, o post hoc antecipacao nos blocos um e dois, quando

comparados ao bloco trés (p<0,007).
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Pré PII PII Pés PII Pré PII PII PosPII Pré PII PII Pés PII
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Gréfico 41 - Média do erro constante dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e Pés PI. As
barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Ainda em relagdao a analise dos fatores isoladamente, a ANOVA ndo identificou diferenca
significante entre os grupos F(1, 18)=0,005; p=0,94; n2=0,01. Por fim, ndo foi identificada
interagdo significante entre grupos e blocos F(2, 36)=1,67; p=0,20; n2=O,09; grupos e
momentos F(2, 36)=3,14; p=0,054; n2=0,14; blocos e momentos F(4, 72)=0,80; p=0,52;
1n°=0,04 nem entre grupos, blocos e momentos F(4, 72)=1,12; p=0,35; 1°=0,05.
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10.2.2.3 Erro Variavel (cm)

O Grafico 42 apresenta os dados da variavel dependente erro variavel dos dois grupos nos trés
momentos, Pré PII, PII ¢ Pos PII dos trés blocos analisados. A ANOVA nao identificou
diferenga significante entre grupos F(1, 18)=1,01; p=0,32; n2=0,05; blocos F(2, 36)=1,91;
p=0,16; n2=0,09 nem entre momentos F(2, 36)=2,35; p=0,10; n2=0,11. Também nao foi
identificada intera¢do significante entre grupos e blocos F(2, 36)=0,11; p=0,01; n°=0,11;
grupos ¢ momentos F(2, 36)=0,52; p=0,59; n2=0,02; blocos ¢ momentos F(4, 72)=2,23;
p=0,07; n2=0,11 nem entre grupos, blocos e momentos F(4, 72)=1,01; p=0,40; n2=0,05.
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Graéfico 42 - Média do erro varidvel dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e P6s PI. As
barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

10.2.2.4 Tempo relativo para o pico de velocidade (tPV%)

O Grafico 43 apresenta os dados da variavel dependente tempo relativo para o pico de
velocidade dos dois grupos nos trés momentos, Pré PII, PII e Pos PII dos trés blocos
analisados. A ANOVA identificou diferenca significativa entre blocos F(2, 36)=4,45; p=0,01
n°=0,19. O post hoc de Tukey detectou menor tPV% no bloco trés, quando comparado ao

bloco um (p=0,01).
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Gréfico 43 - Média do tPV% dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e P6s PI. As barras
verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Ainda no que diz respeito a analise entre fatores isoladamente, nao foi identificada diferenca
significante entre grupos F(1, 18)=0,42; p=0,52 n220,02 nem entre momentos F(2, 36)=0,64;
p=0,53 1°=0,03. Por fim, também ndo foi identificada interacdo significante entre grupos e
blocos F(2, 36)=1,83; p=0,17; 1°=0,09; grupos e momentos F(2, 36)=2,08; p=0,13; °=0,10;
blocos e momentos F(4, 72)=1,04; p=0,39; n2=0,05 nem entre grupos, blocos e momentos

F(4, 72)=1,48; p=0,21; 1°=0,07.

10.2.2.5 Numero de correcoes

O Grafico 44 apresenta os dados da variavel dependente numero de correcdes dos dois grupos
nos trés momentos, Pré PII, PII e Pos PII dos trés blocos analisados. A ANOVA identificou
diferenca significativa entre momentos F(2, 36)=6,52; p=0,003 1°=0,26. O post hoc de Tukey
detectou menor niimero de corregdes no momento Pré PII, quando comparado ao momento

Pés PII (p=0,001).
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Grafico 44 - Média do nimero de corre¢des dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré PI, Pl e P6s
PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Ainda no que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, ndo foi identificada diferenca
significante entre grupos F(1, 18)=1,50; p=0,23 n2=O,O7 nem entre blocos F(2, 36)=1,42;
p=0,25 1°=0,07. Por fim, também ndo foi identificada interagdo significante entre grupos e
blocos F(2, 36)=0,29; p=0,74; n2=0,01; grupos ¢ momentos F(2, 36)=1,98; p=0,15; n2=O,09;
blocos e momentos F(4, 72)=1,18; p=0,32; n2=0,06 nem entre grupos, blocos e momentos

F(4, 72)=0,33; p=0,85; 1°=0,01.

10.2.2.6 Co-contracao deltoides anterior/posterior (uV)

O Gréfico 45 apresenta os dados da varidvel dependente co-contracdo dos deltoides
anterior/posterior dos dois grupos nos trés momentos, Pré PII, PII e Pos PII dos trés blocos
analisados. A ANOVA identificou efeito significativo da intera¢do entre blocos e momentos
F(4, 72)=2,78; p=0,03; n2=0,13. O post hoc de Duncan detectou menor co-contracdo no
momento PII do bloco um, quando comparado ao momento Pré PII do mesmo bloco
(p=0,004). Ainda, foi detectada menor co-contracdo no momento Pré PII dos blocos dois e

trés, quando comparado ao mesmo momento do bloco um (p<0,001).
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Gréfico 45 - Média da co-contragdo de deltoides anterior/posterior dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA
diante de Pré PI, Pl e Pos PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Ainda no que diz respeito a analise das interacdes, ndo foi identificada interacdo significante
entre grupos e blocos F(2, 36)=0,35; p=0,70; n2=0,01; grupos e momentos F(2, 36)=2,13;
p=0,13; n2=0,10 nem entre blocos, grupos ¢ momentos F(4, 72)=1,30; p=0,27; n2=0,06. Por
fim, no que diz respeito a analise dos fatores isoladamente, ndo foi identificada diferenca
entre grupos F(1, 18)=1,51; p=0,23; n2=0,07; entre blocos F(2, 36)=2,20; p=0,12; n2=0,10
nem entre momentos F(2, 36)=2,93; p=0,06; n2=0,14.

10.2.1.2 Co-contracao biceps/triceps (V)

O Gréfico 46 apresenta os dados da variavel dependente co-contracdo de biceps/triceps dos
dois grupos nos trés momentos, Pré PI, Pl e P6s Pl dos trés blocos analisados. A ANOVA
identificou efeito significativo da interacdo entre grupos, blocos e momentos F(4, 72)=2,52;
p=0,04; 1’=0,12 e entre blocos e momentos F(4, 72)=4,33; p=0,003; n°=0,19. Na anélise da
primeira interagdo, o post hoc de Duncan detectou que nos blocos um e trés, o grupo ALEA-
CONS apresentou menor co-contragdo no momento PIl, quando comparado ao momento Pos
PIl dos mesmos blocos (p<0,001). No bloco dois, o grupo ALEA-CONS apresentou menor
co-contragdo no momento Pos PlI, quando comparado ao mesmo momento dos blocos um e
trés (p<0,0003). No bloco trés, o mesmo grupo (ALEA-CONS) apresentou menor co-

contragdo no momento PlI, quando comparado ao mesmo momento do bloco um (p=0,03).
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Grafico 46 - Média da co-contracdo de biceps/triceps dos grupos ALEA-CONS e CONS-ALEA diante de Pré
PI, Pl e P6s PI. As barras verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Na analise da interagdo entre blocos e momentos, o post hoc detectou menor co-contra¢do nos
momentos PIl e Pés Pl dos blocos um e trés, quando comparados ao momento Pré PlI dos
mesmos blocos (p<0,002). Ainda no que diz respeito a andlise das interacdes, ndo foi
identificada interac&o significante entre grupos e blocos F(2, 36)=0,16; p=0,85; 1°=0,01 nem
entre grupos e momentos F(2, 36)=1,75; p=0,18; n°=0,08.

No que diz respeito a andlise entre fatores isoladamente, foi identificada diferenca entre
blocos F(2, 36)=6,74; p=0,003; 1?=0,27. O post hoc detectou menor co-contracdo nos blocos
dois e trés, quando comparados ao bloco um (p<0,02). Por fim, ndo foi identificada diferenca
significante entre grupos F(1, 18)=1,07; p=0,31; n’=0,05 nem entre momentos F(2, 36)=1,74;
p=0,18; =0,08.
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11 DISCUSSAO DO EXPERIMENTO II

O presente experimento investigou os efeitos da manipulacdo do nivel especializacdo do
desempenho e da estruturacdo pratica combinada na adaptacdo motora a perturbacdes visuais
imprevisiveis. Para testar os efeitos das variaveis independentes, quatro hipoteses foram
propostas, sendo duas correspondentes a fase de Pré-exposicdo e outras duas a Exposicao.
Duas variaveis de controle foram analisadas, sdo elas: nimero de tentativas para alcancar o
desempenho critério e tempo de movimento (TM). N&o foi encontrada qualquer diferenca
significante referente a analise de ambas as varidveis de controle. Em relagdo a variavel
numero de tentativas, era esperado que realmente ndo houvesse diferenca entre 0s grupos,
uma vez que ambos alcancaram o mesmo nivel de estabilizacdo do desempenho. Estes
resultados demonstram a efetividade desta varidvel de controle. Em relagéo a variavel TM,
também ndo era esperado haver diferenca entre 0s grupos. Entretanto, poderia haver
diferencas entre os quartis, uma vez que a execucdo de TMs corretos durante acbes rapidas
em tarefas de interceptacdo a alvos mdveis demanda pratica (ex., COUTO, 2012; SANTOS,
2015; CAMPOS, 2017). Apesar dessa expectativa, tal diferenga ndo foi encontrada e se deve
ao fato de a maior parte dos participantes de ambos 0s grupos ter alcancado a estabilizacdo do
desempenho no quartil 25%. O alcance da estabilizacdo do desempenho permite inferir a
formacédo de estruturas de controle (TANI, 1995; BURDET et al., 2006), também observadas

na aprendizagem do TM correto.

Em relacdo as hipoteses propostas para a Pré-exposicdo, a primeira sugeria que, ao longo da
fase, o desempenho de ambos os grupos melhoraria, independente da combinacdo de pratica
adotada. Esta hipotese foi confirmada. A precisao e a consisténcia do desempenho de ambos
0s grupos aumentou do quartil 25% para o quartil 100%. A melhora do desempenho ao longo
da pratica esta associada a maior eficiéncia na selecdo de motores primitivos
(CHURCHLAND et al., 2012) até o alcance da estabilizagdo do desempenho, e apos o
alcance da estabilizagdo aos ganhos de competéncia dos MIs (JORDAN; WOLPERT, 1999).
Além destes resultados, foi encontrado que no quartil 25%, o grupo CONS-ALEA apresentou
desempenho mais preciso e mais consistente do que o grupo ALEA-CONS. Estes resultados
podem ser explicados pela configuracdo da pratica combinada a qual cada grupo foi exposto.
A maioria dos sujeitos (80%) do grupo CONS-ALEA alcancou a estabilizacdo do
desempenho no quartil 25%, sem variacdo da velocidade de deslocamento do alvo, o que pode

ter facilitado o desempenho consistente. Entdo além da eficiéncia dos motores primitivos
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(CHURCHLAND et al., 2012; OVERDUIN et al., 2012), durante a prética constante o grupo
CONS-ALEA pode ter adquirido maior competéncia do modelo inverso para enviar
comandos motores precisos, sem necessidade de correcbes (JORDAN; WOLPERT, 1999). A
partir do segundo quartil, nos quais ambos 0s grupos ja tinham alcangado a estabilizacdo do
desempenho, estas diferengas ndo aconteceram novamente. Isso pode ser explicado pela
competéncia dos mddulos experts de ambos o0s grupos emitirem comandos motores precisos
(WOLPERT; FLANAGAN, 2001).

De acordo com a segunda hip6tese deste experimento, o controle de ambos 0s grupos seria
similar ao longo da Pré-exposicdo. Esta hipdtese foi confirmada. Ndo foram encontradas
quaisquer diferencas para todas as medidas de controle motor analisadas (tPV%, nimero de
correcdes, co-contracdes). A analise do tPV% e do numero de corre¢cdes, aponta para a
atuacdo do mecanismo de controle via feedback por ambos os grupos ao longo de toda fase de
Pré-exposicdo. A analise da co-contracdo entre deltoides anterior e posterior assim como entre
biceps e triceps, ndo apontou qualquer diferenca significante. Durante esta fase, era esperada a
modificacdo da utilizacdo predominante do mecanismo de controle via feedback no inicio da
pratica, para 0 mecanismo via pré-programacdo ap6s a formacdo dos modulos experts
(WEBSTER, 2012). Esta alteracdo ndo foi encontrada. Como ja explicado na discussdo do
experimento I, a discrepancia entre 0s nossos resultados e os apresentados na literatura (ex.,
COUTO, 2012; MARINOVIC; PLOOY; TRESILIAN, 2008; GRAY, 2000) pode ser
explicada pela restricdo imposta a partir do controle do TM, pelas diferentes caracteristicas
das tarefas de interceptacdo no que diz respeito a amplitude de movimento e pela forma de
organizacao dos dados para a analise da nossa fase de Pré-exposicao.

A ndo diferenca no controle motor dos dois grupos mostra que o alcance da especializagéo do
desempenho leva a formacgédo de mddulos experts com competéncias similares para lidar com
contextos previsiveis, apesar da combinagdo da pratica ser diferente. Estes resultados
reforcam mais uma vez que, o que predomina, pelo menos sob condicao previsivel, € o nivel
de estabilizacdo do desempenho e ndo a estruturacdo da pratica. Apesar de ndo haver
diferenca no controle motor dos grupos até o alcance da estabilizagdo do desempenho, quando
séo selecionados os motores primitivos (CHURCHLAND et al., 2012), a préatica constante
auxiliou o desempenho. Por outro lado, a préatica aleatéria até o alcance da estabilizag&o,
resultou em menor precisdo e consisténcia do desempenho. Este comportamento antes da

formacgédo dos modulos experts pode ser explicado pela dificuldade do grupo ALEA-CONS



126

selecionar os motores primitivos mais adequados para cada uma das trés velocidades, que

ainda eram apresentadas aleatoriamente.

A capacidade de adaptacdo dos modulos experts formados ao longo da fase de Pré-exposicédo
foi testada na fase de Exposicdo. Para isso, foram inseridas em ordem aleatoria perturbacdes
de duas magnitudes similares, mas de direcOes opostas, entre as tentativas-controle. As
tentativas-controle tiveram a mesma velocidade 2 da pratica aleatoria na fase de Pré-
exposicdo, também utilizada durante a préatica constante, de 145 cm/s. As tentativas com
perturbacdo foram caracterizadas pela mudanca na velocidade de deslocamento do alvo apds a
acao ter iniciado, o que requer competéncias para estimar as mudancas (BERNIKER;
KORDING, 2008) e utilizar do mecanismo de controle via feedback, da forma mais rapida
possivel, durante a propria execucdo (SALVESGERGH et al.,, 1993). Para enfrentar as
perturbacdes, foi especulado que o grupo CONS-ALEA apresentaria desempenho superior,
quando comparado ao ALEA-CONS. Esta hipétese foi parcialmente confirmada, pois apesar
de ambos os grupos diminuirem a precisdo nos blocos com perturbacéo (Pl e PII), no bloco
dois da PIl o grupo CONS-ALEA foi mais preciso do que o ALEA-CONS. Tais resultados
apontam que frente a PIl, o CONS-ALEA foi mais preciso do que o ALEA-CONS. Nenhuma
diferenga significante em termos de consisténcia do desempenho foi encontrada.

Apesar da possibilidade de ambos 0s grupos em combinarem modulos experts para se adaptar
as perturbacbes (JORDAN e WOLPERT, 1999; WOLPERT; KAWATO, 1998), o grupo
CONS-ALEA apresentou parcial superioridade na precisdéo do desempenho, quando
comparado ao ALEA-CONS. Este comportamento pode ser explicado pela relacdo entre
configuracdo da pratica combinada e armazenamento de codpias eferentes (WOLPERT;
DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011). A pratica constante inserida apos a estabilizacdo do
desempenho pode ter promovido o0 armazenamento de quantidade limitada de variadas copias
eferentes, quando comparada a organizacdo contraria (pratica aleatéria apds a estabilizacéo).
O grupo CONS-ALEA, realizou cinco blocos de pratica aleatéria a mais do que 0 grupo
ALEA-CONS, ja que, para o primeiro grupo a pratica aleatoria foi inserida apos a
estabilizacdo do desempenho. Essa quantidade superior de variadas copias eferentes favorece
a precisdo das predicbes do forward e do preditor de responsabilidades (WOLPERT;
FLANAGAN, 2001) e, consequentemente, a precisdo do desempenho. Além disso, a
quantidade superior de cdpias variadas somada a possibilidade de combinacdo entre modulos

experts favorece a utilizacdo rapida e precisa do mecanismo de controle via feedback
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(WOLPERT; DIEDRICHSEN; FLANAGAN, 2011). Este controle diferenciado pode explicar
a superioridade do grupo CONS-ALEA.

Em relagdo ao controle motor, a quarta hipotese deste experimento sugeria que na fase de
Exposicdo, ambos os grupos utilizariam predominantemente o mecanismo de controle via
feedback. Esta hipotese foi confirmada. A andlise da cinemaética para ambas as perturbacGes
indica a utilizacdo predominante do mecanismo via feedback ao longo de toda a Exposicao, e
por ambos os grupos. Além disso, a predominancia na utilizacdo deste mecanismo tornou-se
maior do inicio para o fim da fase, uma vez que, para ambas as perturbagdes, foram
encontradas redugdes no tPV% no bloco trés, quando comparado ao bloco um. Redugéo no
tempo para alcance do pico de velocidade representa uma estratégia de controle que permite
mais tempo na parte final da acdo para realizar correcdes (ELLIOTT; BINSTED; HEATH,
1999). Apesar do maior tempo para realizar corre¢cdes ao longo da fase, o nimero de
corre¢Bes ndo se modificou. O aumento no nimero de corre¢des representa uma possibilidade
de manutencdo do desempenho preciso quando o feedforward ndo contém todas as
especificacbes da acdo atual (MIALL; WOLPERT, 1996; WOLPERT et al., 1995) em
virtude, por exemplo, da presenca de perturbacdes. Como o desempenho dos grupos néo foi
preciso diante das perturbacfes, podemos dizer que a utilizacdo da estratégia de aumentar o
tPV% ao longo da Exposicéo e a utilizacdo do mecanismo de controle via feedback ndo foram
tdo eficientes, como era esperado. Neste caso, parece que o grupo CONS-ALEA sofreu um
pouco mais, pois no bloco 2 da Pl apresentou mais corre¢fes que o grupo ALEA-CONS para

manter desempenho similar a este grupo.

Mudanca na atividade elétrica em virtude de perturbagdes reflete adaptagdes no controle do
comando motor descendente e sdo atribuidas a adaptagdes dos MIs (MIALL; WOLPERT,
1996; WADA; KAWATO, 1993). A andlise da co-contracdo entre deltoides anterior e
posterior e entre biceps e triceps permite inferir sobre tais adaptacdes e, mais especificamente,
sobre a eficiéncia em termos de coordenagdo entre estes masculos em virtude das
caracteristicas dos médulos experts formados ao longo da fase de Pré-exposi¢do. De forma
geral, a andlise da co-contracdo de ambos os grupos diante dos dois tipos de perturbacgdes (Pl
e PII), mostra reducdo da co-contracdo ao longo da fase de Exposicdo. Consequentemente, é
possivel inferir que os modulos adquiridos pelos dois grupos tentaram se adaptar as mudancas
impostas pelas perturbacdes, como proposto por Miall e Wolpert (1996) e Wada e Kawato

(1993). Por ultimo, a analise em conjunto dos resultados da cinematica e da co-contracéo
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permitem propor que o controle para adaptar foi similar entre os dois grupos, independente da
combinacdo da prética utilizada para a formacéao destas estruturas de controle.
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12 CONCLUSAO DO EXPERIMENTO I

De forma geral, os resultados do experimento Il apontam que o desempenho de ambos 0s
grupos melhorou ao longo da fase de Pré-exposi¢do, sendo o mecanismo de controle via
feedback foi predominantemente utilizado. Ja na fase de Exposi¢do, o grupo ALEA-CONS
apresentou maior dificuldades para lidar com as perturbagdes, quando comparado ao grupo
CONS-ALEA.
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13 DISCUSSAO GERAL

A presente tese foi composta por dois experimentos que objetivaram investigar os efeitos da
interacdo entre nivel de estabilizacdo do desempenho e estruturacdo da prética. Mais
especificamente, o experimento | investigou os efeitos da interacdo entre os niveis
estabilizacdo e especializacdo do desempenho e as estruturacbes da pratica constante e
aleatoria na adaptacdo. O experimento Il investigou os efeitos da manipulacdo do nivel
especializacdo do desempenho e da pratica combinada na adaptacdo. Para cada experimento
foram propostas quatro hipdteses. Em relacdo a fase de Pré-exposicao, para 0s experimentos |
e 11, as hipoteses foram que o desempenho dos grupos melhoraria ao longo da fase e que o
controle motor seria similar, independente do nivel de estabilizacdo e estruturacdo da pratica.
Ambas as hipdteses foram confirmadas para os dois experimentos. Em relacdo a fase de
Exposicdo, a hipotese trés do experimento | sugeria que o grupo ESP-ALEA apresentaria
melhor desempenho e o grupo EST-CONS pior. Esta hipotese foi parcialmente confirmada. O
mesmo aconteceu com hipétese trés do experimento I, que sugeria que o grupo CONS-
ALEA apresentaria melhor desempenho do que o grupo ALEA-CONS. A hip6tese quatro de
ambos 0s experimentos sugeria que na fase de Exposicdo, todos os grupos utilizariam
predominantemente o mecanismo de controle via feedback. O experimento | confirmou

parcialmente esta hipotese e o experimento Il a confirmou.

A prdética possibilita a formagdo de Mls (THOROUGHMAN; SHADMER, 1999), ou seja,
formacdo de mddulos experts responsaveis pelo controle das acdes (WOLPERT; KAWATO,
1998). Esta formacdo pode ser inferida a partir da observacdo da reprodutibilidade dos
movimentos e alcance da estabilizagdo do desempenho (BURDET et al., 2006; COUTO,
2012). A partir da formacdo dos mddulos experts, sob condicdes previsiveis, a interceptacao
precisa de acdes rapidas (inferiores a 200 ms) direcionadas a aos alvos moveis acontece
gracas a utilizacdo predominante do mecanismo de controle via pré-programacao
(TRESILIAN; PLOOQY, 2006). Os resultados de ambos os experimentos em nossa fase de
Pré-exposicdo demonstraram que a execu¢do de acOes precisas durante a interceptacdo de
alvos maveis, com TMs entre 200 e 250 ms, se d& gracas a utilizacdo predominante do
mecanismo de controle via feedback. Este resultado se difere do proposto por outros estudos
que utilizaram tarefa similar (ex., MARINOVIC; PLOOY; TRESILIAN, 2008;
MARINOVIC; PLOOY; TRESILIAN, 2009a). No topico “discussdao” dos experimentos I e II

foram apresentadas as explica¢Ges para a divergéncia destes resultados e, de forma geral, elas
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estdo associadas as restricdes impostas pela tarefa. Entdo, os resultados da fase de Pré-
exposicdo dos experimentos | e Il, permitem concluir que independente do nivel de
estabilizacdo do desempenho e da estruturacdo da pratica, a formacdo de mddulos experts
durante a execucdo de tarefas de interceptacéo a alvos moveis com TMs superiores a 200 ms e
curta amplitude de movimento, se da a partir da utilizacdo predominante do mecanismo de

controle via feedback, que favorece a melhora do desempenho ao longo da prética.

Em relacdo as hipoteses propostas para a fase de Exposicdo, era esperado diante de
imprevisibilidade, que os grupos utilizassem o mecanismo de controle via feedback (BRAUN,
et al.,2009b) a fim de manter o desempenho preciso. Especificamente em relacdo ao
experimento I, maior competéncia na utilizacdo deste mecanismo era esperada para 0 grupo
ESP-ALEA e menor para o grupo EST-CONS. Isso porque, dentro da proposta dos Multiplos
Pares de Modelos Internos (WOLPERT; KAWATO, 1998), a prética aleatoria além da
estabilizacdo do desempenho proporcionaria maior competéncia preditiva do forward, quando
comparado aos demais grupos, além da possibilidade de combinacdo dos modulos experts
formados durante a pratica aleatdria. Estas suposicdes foram parcialmente confirmadas, sendo
que 0s nossos resultados apontaram para a inferioridade do grupo EST-ALEA ao longo de
toda a fase e na maior parte das medidas e, de forma geral, para similaridade entre os demais
grupos. No que diz respeito ao experimento Il, a maior competéncia na utilizagédo do
mecanismo via feedback e consequente manutencdo do desempenho preciso, era esperada
para 0 grupo CONS-ALEA, quando comparado ao ALEA-CONS. Isso porque 0 grupo
CONS-ALEA, como explicado na discussdo do experimento IlI, armazenaria maior
quantidade de variadas coOpias eferentes do que o grupo ALEA-CONS, o que se refletiria na
maior competéncia preditiva do forward. O CONS-ALEA pode ter especializado mais pares
de modulos experts que o ALEA-CONS, que praticou durante cinco blocos de forma
constante. Estes modulos puderam ser combinados para enfrentar as perturbacdes, que
resultou no melhor desempenho do CONS-ALEA. Nossos resultados confirmaram

parcialmente as suposi¢Oes da hipotese trés.

Brenner e Smeets (2015) demonstraram que a forma mais adequada para a manutencédo do
desempenho durante a realizacdo de tarefas de interceptacdo a alvos moveis, consiste em
estimar o tempo necessario para realizar a interceptacdo (TTC) e, em seguida realizar ajustes
durante todo o movimento. A realizagdo de tais ajustes depende inicialmente da competéncia

do forward em estimar as consequéncias do comando motor que ja esta em curso, identificar
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as modificacbes na velocidade de deslocamento do alvo e por fim realizar as correcoes
durante a execucdo (WOLPERT, 1997). As caracteristicas das copias eferentes séo
determinantes para a estimativa eficiente das consequéncias do comando motor e a
combinacdo dos modulos para a realizacdo das correcGes e consequente adaptacdo (JORDAN;
WOLPERT, 1999), o que é influenciado pelo tipo de pratica manipulada durante a formacéo
dos modulos. Por fim, em conjunto 0s nossos resultados apontam que o nivel de estabilizacdo
do desempenho e a estruturacdo da pratica que mais beneficiam a adaptacdo motora sdo a
especializacdo e a pratica combinada constante-aleatéria. Por outro lado, a adaptacdo é
dificultada quando a prética leva ao alcance da estabilizacdo do desempenho sob condicéo
aleatoria.
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14 CONCLUSAO GERAL

Por fim, nossos resultados apontam que diante de perturbacGes, o alcance da Especializacéo
do desempenho possibilita maiores competéncias para lidar com mudancas imprevisiveis,
quando comparado ao alcance da Estabilizacdo. Além disso, neste tipo de contexto é essencial
a utilizacdo predominante do mecanismo de controle via feedback.
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X APENDICES
APENDICE I: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

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

Via do Voluntario

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA

Vocé esta 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 pela doutoranda CRISLAINE RANGEL COUTO. O objetivo deste estudo é
investigar os efeitos da manipulacdo de niveis de estabilizacdo do desempenho e estrutura da pratica na
adaptagdo a perturbacdo imprevisiveis. Como participante voluntério, vocé tem todo direito de recusar sua
participagdo ou retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa caso ndo se sinta a vontade durante o0s
procedimentos experimentais, sem penaliza¢do alguma e sem prejuizo a sua pessoa.

A coleta de dados serd realizada EM UMA SALA DA ESCOLA DE FISIOTERAPIA DA
UFMG. O experimento serd conduzido em dois dias consecutivos. No primeiro dia a duracdo serd de
aproximadamente duas horas. No segundo dia (24 horas) a duracéo sera de aproximadamente 40 minutos.
Durante toda a coleta de dados vocé serd sempre acompanhado por um dos responsaveis pela pesquisa.
No periodo da coleta, vocé devera MOVIMENTAR UM OBJETO SOBRE UMA GUIA LINEAR
TENTANDO INTERCEPTAR UM ALVO VIRTUAL QUE SE DESLOCARA EM UMA TELA A SUA
FRENTE. Todos os seus dados pessoais serdo confidenciais, sua identidade ndo sera revelada publicamente em
hip6tese alguma e somente os pesquisadores envolvidos neste estudo terdo acesso aos seus dados, sendo que
estas informacdes so serdo utilizadas para fins de pesquisa.
Vocé ndo terd qualquer forma de remuneragdo financeira nem despesas relacionadas ao estudo e apenas
estard exposto a riscos inerentes a uma atividade do seu cotidiano.

Além disso, em qualquer momento da pesquisa, vocé tera total liberdade para esclarecer qualquer davida
com o professor Dr. HERBERT UGRINOWITSCH, pelo telefone (0xx31) 3409-2394, ou com o Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (COEP-UFMG), pelo telefone (0xx31) 3409-4592
ou pelo endereco Av. Presidente Antdnio Carlos, 6627, Unidade Administrativa Il — 2° andar, sala: 2005 31270-
901 - BH - MG.

Eu , voluntario, tive minhas

duvidas respondidas e aceito participar desta pesquisa. Portanto, concordo com tudo que foi acima citado e

livremente dou 0 meu consentimento.

Belo Horizonte, de de 2016.

Assinatura do voluntario Assinatura do pesquisador
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APENDICE II: Parte fisica da tarefa de interceptacio a alvo mdvel e virtual (TIAM).

1

Efetor Fisico

Figura 11 — Parte fisica da tarefa de interceptacdo a alvos méveis.
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APENDICE Il1: Instrucdo verbal fornecida para aplicacéo do teste CIVM

Atencdo: a instrucdo verbal devera ser sempre lida pelo (a) pesquisador (a). Faca
sempre a leitura desta instrucdo, ou seja, ndo replique entre os participantes a fala

memorizada.

Vocé realizara agora um teste de contracdo voluntaria maxima.

No6s mediremos a sua capacidade de produzir forga maxima a partir da contracdo de quarto
musculos: o deltoide posterior (mostrar), o deltoide anterior (mostrar), o biceps (mostrar) e o

triceps (mostrar).

Vocé deverd sentar-se naquela cadeira que sera colocada em posicOes especificas de acordo

com cada grupo muscular a ser avaliado.

Para que vocé ndo tenha duvida a respeito do teste em si e também para que possa se preparar
melhor, antes de iniciarmos a medi¢do vocé fard uma tentativa de ‘“‘aquecimento” com
duragéo de 5” para cada musculo avaliado (imediatamente antes do respectivo musculo). Pego

por favor que ndo faga a sua forga maxima nesta tentativa “aquecimento”.

Ap0s a tentativa “aquecimento” daremos uma pausa de 3 minutos. Apos a pausa daremos

inicia ao teste. Alguma davida até aqui?

CIVM Deltoide posterior: Ok, entdo para darmos inicio ao teste eu peco que vocé se
mantenha sentado (a) com ambos o0s pés apoiados no solo e coluna apoiada no encosto da
cadeira. Estenda/estique o seu cotovelo empurrando o seu bragco para tras mantendo o
cotovelo estendido/esticado. Quando eu disser “VAI” vocé devera fazer a maior forca

possivel mantendo o cotovelo em extensao.

CIVM Deltoide anterior: se mantenha sentado (a) com ambos os pés apoiados no solo e
coluna apoiada no encosto da cadeira. Estenda/estique o seu cotovelo empurrando o seu brago
para frente mantendo o cotovelo estendido/esticado. Quando eu disser “VAI” vocé devera

fazer a maior forga possivel mantendo o cotovelo em extenséo.
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CIVM biceps braquial: se mantenha sentado (a) com ambos os pés apoiados no solo e coluna
apoiada no encosto da cadeira. Mantenha o seu cotovelo flexionado neste angulo (o angulo é
ajustado em 90° pelo pesquisador). Quando eu disser “VAI” vocé devera fazer a maior forca

possivel puxando esta empunhadura (mostrar) para cima mantendo o cotovelo em flex&o.

CIVM triceps braquial: se mantenha sentado (a) com ambos os pés apoiados no solo e coluna
apoiada no encosto da cadeira. Mantenha o seu cotovelo flexionado neste angulo (o angulo é
ajustado em 90° pelo pesquisador). Quando eu disser “VAI” vocé devera fazer a maior forca
possivel empurrando esta empunhadura (mostrar) para baixo tentando estender/esticar o seu

cotovelo.
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APENDICE IV: Instruco verbal fornecida para a fase de Pré-exposicéo

Vocé ira realizar uma tarefa de interceptacdo a um alvo movel e virtual. O alvo sera
representado pelo retangulo azul e o objeto interceptador pelo retangulo vermelho, como vocé

pode observar durante as demonstragdes.

O alvo deslocara da direita para a esquerda ao longo deste trilho (usar o laser point e mostrar

a linha branca que representa o trilho do alvo).

A interceptacdo sera feita a partir da movimentag&o deste efetor fisico (mostrar o efetor fisico
na guia linear no ambiente fisico) que serd virtualmente representado por este retangulo
vermelho (usar o laser pointer e mostrar o retangulo vermelho no ambiente virtual). Dessa
forma, quando vocé mover o efetor fisico ao longo deste trilho (mostrar o trilho fisico) seu
movimento sera representado na MESMA proporcdo ao longo deste trilho virtual (usar o
laser pointer para mostrar o trilho virtual no ambiente virtual). Ou seja, o trilho virtual
representa o trilho fisico e, o efetor virtual representa o efetor fisico (Dé uma pausa de trés

segundos para o participante processar a informacéao referente a correspondéncia virtual).

A meta da tarefa consiste em interceptar o centro do alvo nesta regido (usar o laser pointer

para mostrar). Para isso vocé devera realizar um movimento rapido.

Apos cada tentativa de interceptacdo nos te forneceremos uma informacdo dizendo se a
duracdo do seu movimento estava correta. Entdo nés te forneceremos uma das seguintes
informagdes: vocé foi muito rapido (a), vocé foi répido (a), vocé foi pouco rapido (a), bom
tempo de movimento, vocé foi pouco lento (a), vocé foi lento (a), vocé foi muito lento (a). A
partir desta informacdo vocé deverd ajustar o seu tempo de movimento a fim de realiza-lo

sempre corretamente, ou seja, com “bom tempo de movimento”.

O feedback dizendo se vocé interceptou ou ndo o alvo Ihe sera fornecido virtualmente. Dessa
forma, ao final de cada tentativa lhe sera apresentada uma imagem congelada do alvo e do
efetor. Vocé podera entdo analisar onde o alvo estava quando o seu efetor chegou a zona de

interceptacéo vendo se acertou ou néo.
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Quantas vezes vocé praticara a tarefa? Quantas forem necessarias para realizar um bloco de
quatro interceptacGes consecutivas (informacdo dada aos grupos estabilizacdo) ou quantas
tentativas for necessario até vocé conseguir realizar seis blocos, cada um deles composto por
quatro interceptacbes consecutivas (informacdo dada aos grupos especializacdo). A

interceptagéo consiste em colidir o retdngulo vermelho contra um alvo azul.
Por fim, para o grupo pratica constante: o alvo sempre se deslocara com a mesma velocidade.
Para o grupo pratica aleatoria: a velocidade de deslocamento do alvo ird variar a cada

tentativa. Esta variacdo se dara desde o inicio do deslocamento e seré continua.

Se vocé sentir qualquer desconforto ao longo da coleta vocé pode interromper a qualquer

momento e nos relatar.

Vocé tem alguma davida?
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APENDICE V: Instrucio verbal fornecida para a fase de Exposicao

Hoje vocé realizara a mesma tarefa de ontem, ou seja, vocé deverd interceptar o alvo azul que
se movera ao longo deste trilho (mostrar trilho com o laser pointer) a partir da realizacdo de
um movimento réapido, 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

mudardo e estas lhe serdo informadas ao longo desta instrucéo, por favor, fique atento (a)!

Ontem ap0s cada tentativa nos te forneciamos um feedback verbal referente ao seu TM, vocé
se lembra? (aguardar resposta do participante — se responder “néo”, esclareca a divida com o
minimo de informagao possivel. Se responder “sim”, continue a leitura da instrucéo 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 nés 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 ap0s a tentativa € porque o seu tempo de movimento estava correto.

Em relacéo 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, esta serd mantida exatamente
como ontem. Logo, apds o fim de cada tentativa aparecerd uma imagem congelada do alvo

exatamente no local onde ele estava quando o efetor chegou a zona de interceptacéo.

Em relagdo a ontem, o que sera modificado hoje? Duas variaveis! S&o elas:

1) Hoje vocé realizard um nimero fixo de tentativas. Ontem vocé deveria praticar a tarefa até
alcancar um desempenho critério, hoje independente do nimero de tentativas corretas vocé
realizara 129 tentativas. Porém, mesmo que o nimero de tentativas seja fixo, E MUITO
IMPORTANTE (fortaleca o tom de voz) que vocé se comprometa em interceptar o nimero
maximo possivel de alvos! Isso é realmente muito importante para nos!

2) 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 velocidade 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 “n@o” descreva, com o minimo de
informagoes, como se deu o deslocamento do alvo]. Se a resposta for “sim”, prossiga com

a leitura da instrucdo: hoje, ao longo das 129 tentativas serdo inseridas algumas
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modificagdes. Estas modificacbes correspondem a mudangas na velocidade de
deslocamento do alvo. Na maioria das tentativas a velocidade serd uma sé, aquela que
VOCé praticou ontem, entretanto, em algumas o alvo comegara seu deslocamento com a
velocidade praticada, mas esta podera aumentar ou diminuir. Atencdo: mesmo diante
destas modificagdes ¢ MUITO IMPORTANTE que vocé se comprometa em interceptar o
alvo! Atencdo: para esta pesquisa € muito importante que vocé se comprometa em
interceptar o alvo mesmo naquelas tentativas com mudancas de velocidade, certo?
Informacdo importante, atencdo novamente: vocé s6 podera perceber a mudanca 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? VVocé se
lembra de que a velocidade era sempre a mesma durante o todo o percurso do alvo, mas
que havia variacdo 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 instrucdo: hoje, ao longo das 129 tentativas serdo inseridas algumas
modificagdes. Estas modificacdes correspondem a mudangas na velocidade de
deslocamento do alvo. Na maioria das tentativas a velocidade serd uma sd, aquela
velocidade média que vocé praticou ontem, lembre-se, havia uma velocidade rapida, uma
lenta e uma média. Hoje na maioria das tentativas a velocidade de deslocamento do alvo
sera aquela média ao longo de todo o percurso. Entretanto, em algumas tentativas o alvo
aparecerd se deslocando na velocidade média, mas esta podera aumentar ou diminuir.
Atencdo: mesmo diante destas modificacbes € MUITO IMPORTANTE que vocé se
comprometa em interceptar o alvo! Atencdo: para esta pesquisa € muito importante que
VOCé se comprometa em interceptar o alvo mesmo naquelas tentativas com mudancas de
velocidade, certo? Informacdo importante, atencdo novamente: vocé sé podera perceber a
mudanca apos o inicio do seu movimento, pois esta sera inserida imediatamente apos o

inicio do seu movimento, logo, fique atento (a)!
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Quadro 1- Organizacdo da pratica aleatdria na Pr

€-exposicao

s

(tentativa 1-150) Legenda: tts = tentativas
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€-exposicdo

s

Organizacdo da pratica aleatdria na Pr

ivas

tts = tentat

(tentativa 151-300) Legenda
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Organizacdo da pratica aleatdria na Pré-exposicdo (tentativa 301-438) Legenda: tts
tentativas
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Organizacao da préatica aleatoria na Pré-exposi¢do (entativa 439-500) Legenda: tts = tentativas
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Quadro 2 — Organizagéo tentativas-controle e com perturbacéo Exposicao

tts its tts tts
1-4 — 30 PII 61-63 — 94 PI
5 PII 31-32 — 64 PII 95-100 —
6-8 — 33 PII 65-68 — 101 PII
9 PI 34-36 > 69 PI 102-106 —
10-11 — 37 PII T0-72 — 107 PI
12 P1 38-40 — 73 P1 108-110 >
13-14 > 41 PII T74-78 > 111 PII
15 PI 42-45 > 79 PII 112-113 —
16-18 > 46 PI 80-81 > 114 PII
19 PII 47-50 > 82 PI 115-117 >
20-22 — 51 P1 83-85 — 118 PI
23 PI 52-53 — 86 PII 119-121 —
24-26 — 54 PII 87-89 — 122 PII
27 PI 55-59 > 90 PII 123-126 —
23-29 > 60 PI 91-93 > 127 PI
128-129 >

Legenda: tts = tentativas; <> = tts controle; PI = perturbacdo I (aumento velocidade) e PII — perturbacao II

(reducdo velocidade).
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APENDICE VIII: Estudo piloto |

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

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

Método
Amostra: trés participantes compuseram a amostra para a realizacdo deste piloto, sendo duas
mulheres (participantes nimero um e numero trés) e um homem (participante nimero dois),

com média de idade de 28,7 anos.

Procedimentos: Inicialmente os participantes assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE). Apds esclarecimento de todas as duvidas e explicacfes necessarias
referentes a participacdo no estudo piloto, os participantes receberam cinco demonstracdes e
uma instrucdo verbal (adaptacao do estudo de Couto, 2012) contendo informacdes referentes a

execucdo da TIMV.

Tarefa: interceptar o centro do alvo 0 méximo de vezes possivel a partir da realizacdo de um
movimento rapido (200 a 250 ms) de flexdo de ombro e extensdo do cotovelo. Apds cada
tentativa havia fornecimento de feedback verbal e qualitativo referente ao tempo de
movimento (TM) e referente a interceptacdo ou ndo do alvo (ver descricdo do método dos
experimentos | e Il da tese). Cada participante realizou 77 tentativas®. A velocidade de
deslocamento do alvo na fase de Pré-exposicao foi de 145 cm/s (COUTO, 2012; SANTOS,
2015).

Apbs o fornecimento da instrucdo verbal foi solicitado aos participantes que informassem a
pesquisadora a ocorréncia de qualquer desconforto fisico no membro superior direito em

virtude da execucéo da tarefa.

Informacdes referentes a tarefa:
Velocidade de deslocamento do alvo: 145 cm/s.

Distancia entre o encosto da cadeira e a zona de interceptacdo: 328 cm.

® Numero médio de tentativas realizado pelo grupo Estabilizacéo para alcangar o desempenho critério no estudo
de Santos (2015)
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Comprimento do trilho de deslocamento do alvo: 253 cm

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

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

Altura da zona de interceptacdo (centro) em relacdo 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 posicéo inicial e a zona de interceptacdo): 30
centimetros.

Massa do efetor fisico: 2720 gramas

Todas as medicdes necessarias foram realizadas com trena digital a laser da marca BOSH®,
DLE70, profissional. As especificagcdes acima descritas se basearam em valores utilizados no
estudo de Couto (2012) e foram testadas no presente piloto.

Resultados: participante nUmero um: na 322 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 452 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 472 tentativa, a participante nimero trés queixou-se de
desconforto no “braco”. Em virtude do desconforto que persistiu, a coleta de dados foi

interrompida na 582 tentativa.

Alguns ajustes na cadeira precisaram ser realizados durante a coleta, uma vez que 0s
pesquisadores observaram que os participantes apresentavam dificuldades em manter a

postura solicitada no inicio do experimento.

Em relacdo a instrucdo verbal algumas observagfes foram feitas por um dos pesquisadores
presente durante a realizacdo do piloto. Apds discussdes entre os dois pesquisadores alguns
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ajustes foram realizados na instrugéo verbal inicial. A descri¢do da instrucdo verbal atualizada
encontra-se no apéndice IV.

Conclusbes: o equipamento funcionou bem. N&o houve qualquer problema operacional
durante a coleta, apenas foram necessarios ajustes na posicdo da cadeira. Em virtude das
movimentacOes indesejadas durante a coleta decidimos criar uma ficha individual para
anotacéo do ajuste de cada participante no dia da Pré-exposicao. Os ajustes individuais foram
utilizados no segundo dia da coleta (dia da fase de Exposicao). Além disso, em virtude das
queixas referentes ao desconforto no membro superior solicitamos a fabricacdo de outro
efetor com massa mais leve do que a utilizada no presente piloto. Este efetor foi testado no

estudo piloto II.

Em relacdo a instrucdo verbal, esta foi atualizada e encontra-se descrita no apéndice IV.
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APENDICE IX: Estudo piloto Il

Objetivo: testar a massa do efetor.

Amostra: a amostra foi composta por trés participantes do sexo feminino com média de idade
de 25,8 anos.

Procedimentos: inicialmente as participantes assinaram um TCLE. Apds esclarecimento de
todas as duvidas e explicacbes necessarias referentes a participacdo no estudo piloto, as
participantes receberam cinco demonstragdes e uma instrucdo verbal contendo informagdes

referentes a execucdo da TIMV.

Tarefa: interceptar o centro alvo 0 méximo de vezes possivel a partir da realizagdo de um
movimento rapido (200 a 250 ms) de flexdo de ombro e extensdo do cotovelo. Apds cada
tentativa havia fornecimento de feedback verbal e qualitativo referente ao tempo de
movimento e referente a interceptacdo ou ndo do alvo (ver descricdo do método dos
experimentos | e Il da tese). Foram realizadas 77 tentativas (SANTQOS, 2015) e, a cada sete
tentativas a pesquisadora perguntava as voluntarias se sentiam qualquer desconforto no
membro superior direito em virtude da massa do efetor. A velocidade de deslocamento do

alvo na fase de Pré-exposicao foi de 145 cm/s.

Apos o fornecimento da instrucdo verbal foi solicitado as participantes que informassem a
pesquisadora sobre a ocorréncia de qualquer desconforto fisico no membro superior direito

em virtude da execucdo da tarefa.

Informacdes referentes a tarefa:

Velocidade de deslocamento do alvo: 145 cm/s.

Distancia entre o encosto da cadeira e a zona de interceptacdo: 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 interceptacgéo e o final do trilho: 43 cm
Altura da zona de interceptagéo (centro) em relacdo ao chdo: 125 cm
Largura do trilho do alvo: 4 cm (igual a altura do alvo)

Comprimento do alvo: 6 cm
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Largura do trilho virtual do efetor: 4 cm (igual a largura do efetor virtual)
Comprimento do trilho do efetor virtual (entre a posicéo inicial e a zona de interceptacao): 30
centimetros.

Massa do efetor fisico: 2020 gramas

Todas as medicdes necessérias foram realizadas com trena digital a laser da marca BOSH®,
DLE7O0, profissional. As especificacGes acima descritas se basearam em valores utilizados no

estudo de Couto (2012) e foram testadas no estudo piloto |.

Resultados: nenhuma voluntéria interrompeu o experimento para queixar-se de desconforto
no membro superior em virtude da execucdo da tarefa. Nenhuma voluntaria respondeu sim
guando foi questionada a respeito de desconforto, nem durante nem no final da tarefa. Ao
final do experimento quando foram questionadas a respeito de desconforto, de uma forma
geral duas delas relataram apenas que consideravam que o alvo de cor verde era muito claro.
Apbs recebimento deste feedback resolvemos testar entre nos (trés pesquisadores) e optamos
por trocar a cor do alvo de verde para azul (como apresentado na figura 5 do tépico método

do experimento ).

Conclusao: a massa do efetor de 2020 gramas foi mantida para a execucao dos demais pilotos
e experimentos realizados nesta tese, assim como as demais demarcacdes e ajustes

apresentados acima no topico intitulado “informagdes referentes a tarefa”.
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APENDICE X: Estudo piloto 111
Objetivo: testar a instrucéo verbal a ser fornecida na fase de Exposicao.

Método
Amostra: quatro participantes compuseram a amostra para a realizacdo deste piloto, sendo
duas mulheres (participantes nimero dois e nimero trés) e dois homens (participantes nimero

um e numero quatro), com media de idade de 24,8 anos.

Tarefa: interceptar o centro do alvo 0 maximo de vezes possivel a partir da realizacdo de um
movimento rapido (200 a 250 ms) de flexdo de ombro e extensdo do cotovelo. Apds cada
tentativa havia fornecimento de feedback verbal e qualitativo referente ao tempo de
movimento (TM) e referente a interceptacdo ou ndo do alvo (ver descricdo do método dos

experimentos | e 11 da tese).

Procedimentos: inicialmente os participantes assinaram um TCLE. Apo6s esclarecimento de
todas as duvidas e explicacdes necessarias referentes a participacdo no estudo piloto deu-se
inicio a fase de Pré-exposicdo. Foi fornecido aos participantes cinco demonstracdes e uma
instrucdo verbal (testada no estudo piloto I1) contendo informacdes referentes a execucdo da
TIMV e detalhes referentes aquela fase. Apo6s a primeira fase foi dado um intervalo de dez
minutos antes do inicio da segunda (fase de Exposi¢do). Antes de iniciar a segunda fase os
participantes receberam uma instrucdo verbal contendo informaces referentes a execucao da

tarefa e detalhes referentes aquela fase (ver apéndice V).

Delineamento: este estudo piloto foi composto por duas fases: Pré-exposicdo e Exposicao.
Na Pré-exposi¢do os participantes realizaram 77 tentativas (SANTOS, 2015). A velocidade de
deslocamento do alvo na fase de Pré-exposicdo foi de 145 cm/s. A fase de Exposicdo
aconteceu dez minutos apds a Pré-exposicdo. Nesta fase foram realizadas 129 tentativas sendo
30 delas com perturbagbes visuais imprevisiveis. As perturbacdes consistiram em
modificacfes na velocidade de deslocamento do alvo imediatamente ap0s o participante

iniciar o movimento. As modificagOes aconteceram em duas magnitudes.

Resultados: para inferirmos se a instrucéo verbal foi compreendida ou ndo, nos avaliamos as

seguintes variaveis:
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- Relatos dos participantes.

- Observacdo dos pesquisadores em relagdo ao comprometimento do participante com as
metas de interceptar o alvo e a0 mesmo tempo realizar o TM correto. Observamos se 0
participante estava comprometido em alcangar as metas da tarefa, ja que, a ma compreensédo
da instrucéo fornecida poderia resultar em ndo comprometimento com uma ou outra meta ou
até mesmo com ambas.

- Execucdo do TM correto.

Em relacdo ao relato dos participantes temos os seguintes resultados:
Ao serem questionados, os participantes relataram ter compreendido as instrugdes fornecidas.

Em relacdo as observacdes feitas pelos pesquisadores:

Foi observado que a participante nimero trés ndo compreendeu corretamente a relacdo entre a
meta relacionada ao TM e a meta relacionada a interceptagdo. Ela preocupou-se apenas em
realizar o movimento “rapido”, independente da posi¢ao do alvo em relacdo a zona de
interceptacdo. NOs realmente esperdvamos que isso pudesse acontecer, uma vez que este
também foi um comportamento comum observado nos estudos de Couto (2012) e de Santos
(2015).

Em relacdo a execucdo do TM correto, os participantes foram orientados a executarem a
tarefa com TMs entre 200 e 250 milissegundos. Estes TMs foram praticados na fase de Pré-
exposicdo e deveriam ser executados durante a fase de Exposi¢do. Para que isso acontecesse,
a instrucdo verbal fornecida nesta fase destacou a importancia de se manter o TM praticado na
fase anterior. Para verificarmos se esta informacdo foi compreendida realizamos uma analise
descritiva com a média do TM dos quatro participantes em cada uma das dez primeiras
tentativas sem perturbacdo da fase de Exposicdo. A tabela 1 apresenta a média do TM dos
quatro sujeitos em cada uma das dez tentativas analisadas, podemos observar que os TMs

apresentados encontram-se dentro dos valores requeridos para a tarefa utilizada nesta tese.
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Tabela 1 — Média do TM dos quatro sujeitos nas dez primeiras tentativas da Exposicéo

Tentativa TM (ms)
1 228
2 226
3 224
4 216
5 226
6 248
7 238
8 243
9 228
10 230
Média 231

Conclusdo: A analise em conjunto das trés variaveis consideradas neste estudo piloto (relato
dos participantes, observacOes dos pesquisadores e execucdo correta do TM) resultou na
realizacdo de alguns ajustes na instrucdo verbal utilizada na fase de Exposicdo. Esta instrucdo

foi utilizada nos demais pilotos e estudos desta tese e encontra-se descrita no apéndice V.
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APENDICE XI: Estudo piloto (IV)

Objetivo: Testar as velocidades a serem inseridas como perturbacdes.

Método
Amostra: quatro participantes compuseram a amostra para a realizacdo deste piloto, sendo
uma mulher (participante namero um) e trés homens (participantes nimero dois, trés e

quatro), com média de idade de 28,6 anos.

Tarefa: interceptar o centro do alvo 0 méximo de vezes possivel a partir da realizacdo de um
movimento rapido (200 a 250 ms) de flexdo de ombro e extensdo do cotovelo. Apds cada
tentativa havia fornecimento de feedback verbal e qualitativo referente ao tempo de
movimento (TM) e referente a interceptacdo ou ndo do alvo (ver descricdo do método dos
experimentos | e Il da tese).

Procedimentos: inicialmente os participantes assinaram um TCLE. Apds esclarecimento de
todas as davidas e explicacdes necessarias referentes a participacdo no estudo piloto deu-se
inicio a fase de Pré-exposicdo. Foi fornecido aos participantes cinco demonstracdes e uma
instrucdo verbal (testada no estudo piloto I) contendo informac@es referentes a execucdo da
TIMV. Apos a primeira fase foi dado um intervalo de dez minutos antes do inicio da segunda
(fase de Exposicdo). Antes do inicio da fase de Exposicdo também foi fornecida a instrucéo
verbal (APENDICE V) testada no estudo piloto 111 (descri¢do do estudo piloto no apéndice
X). Ap6s o fornecimento da instrucdo verbal foi solicitado ao (a) participante que avisasse a
pesquisadora sempre que notasse qualquer modificagdo na velocidade de deslocamento do

alvo.

Delineamento: este estudo piloto foi composto por duas fases: Pré-exposicdo e Exposicao.
Na Pré-exposicdo os participantes realizaram 77 tentativas (SANTOS, 2015). A velocidade de
deslocamento do alvo na fase de Pré-exposicdo foi de 145 cm/s. A fase de Exposicdo
aconteceu vinte quatro horas ap6s a Pré-exposicdo. Nesta fase foram realizadas 129 tentativas
sendo 30 delas com perturbagdes visuais imprevisiveis. As perturbacdes consistiram em
modificacfes na velocidade de deslocamento do alvo imediatamente ap6s o participante

iniciar o movimento.
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Descrigdo da fase de exposicdo: das 129 tentativas, 99 eram tentativas-controle (velocidade
de deslocamento do alvo = 145 cm/s). Em outras 15 tentativas o alvo iniciava o deslocamento
a 145 cm/s, entretanto, imediatamente apds o (a) participante iniciar 0 movimento a
velocidade do alvo aumentava para 162,5 (Perturbacdo I). Em outras 15 tentativas o alvo
iniciava o deslocamento a 145 cm/s, entretanto, imediatamente apds o participante iniciar seu

movimento a velocidade do alvo diminuia para 135,5 (Perturbacgéo Il).

Variaveis analisadas:
- Relatos dos participantes.
- Erro constante (cm).

Resultados

Relatos

Participante nimero um nas perturbacdes |I: Das 15 perturbacOes | este participante s6
apontou corretamente para as de numero 82 e 118. Além disso, na perturbacdo 82 este
participante respondeu: “eu acho que aumentou”.

Participante nUmero um nas perturbacfes Il: Das 15 perturbagdes Il este participante
apontou corretamente para as de nimero 19, 30 e 54.

Participante namero dois nas perturbacdes | e 1l: Relatou ndo ter percebido modificacao

alguma.

Participante nimero trés nas perturbacdes I: Das 15 perturbacdes | este participante sO
apontou corretamente para as de nimero 23, 69 e 94.
Participante namero trés nas perturbacdes Il: Das 15 perturbacGes Il este participante

apontou corretamente para as de nimero 5 (questionou: “diminui?”), 30 e 122.

Participante nUmero quatro nas perturbacdes I: Das 15 perturbacdes | este participante sO
apontou corretamente para a de nimero 46.

Participante nimero quatro nas perturbacdes I1: Das 15 perturbagdes Il este participante
apontou corretamente para as de numero 19, 30, 90 e 122.

O gréfico 47a apresenta os valores médios e intervalo de confianca da variavel dependente EC

(cm) dos quatro participantes que compuseram a amostra deste estudo nos blocos Pré PlIl1,
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PI1, Pos PI1; Pré PI2, P12, Pos PI2; Pré PI3, P13, Pés PI13. A ANOVA one way com medidas
repetidas no fator blocos nédo identificou diferengas entre os blocos F(8, 24)=1,17; p=0,35;
n=0,28. Em relacdo a perturbacdo Il o grafico 47b apresenta os valores médios e intervalo de
confianca da variavel dependente EC (cm) dos quatro participantes que compuseram a
amostra deste estudo nos blocos Pré PII1, PIl1, Pos PlI1; Pré PII2, PlI2, Pés PlI2; Pré PII3,
PII3, Pos PII3. A ANOVA one way com medidas repetidas no fator blocos identificou
diferencas entre os blocos F(8, 24)=10,16; p=0,01 n=0,77. O post hoc de Tukey detectou que
diante de PI111, P112 e P113 houve antecipacdo da chegada do efetor a zona de interceptacdo em
relacdo ao alvo (p<0,01). Apos a retirada da perturbacdo o desempenho prévio foi retomado
em todos os blocos (p>0,70).
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Gréfico 47 - a) Média do erro constante espacial (cm) dos quatro participantes diante de Pré P11, PI1, P6sPI1;
Pré P12, P12, P6s P12; Pré PI3, P13 e P6s P13. b) Média do erro constante espacial (cm) dos quatro participantes
diante de ESP-ALEA em Pré PII1, PII1, P6s PII1; Pré P112, P112, PGs PI112; Pré P1I3, P13 e Pés PI13. As barras
verticais indicam o intervalo de confianca em 95%.

Conclusao: nossos resultados indicam que, apenas a velocidade inserida para a perturbacéo 11
realmente representou uma perturbagdo. Em virtude destes achados uma nova velocidade foi
proposta para representar a perturbacao Il e consequentemente uma nova velocidade também
foi proposta para a perturbacdo I. Cabe destacar que, apesar de a velocidade inserida para a
perturbacdo 11 no presente estudo piloto ter representado uma perturbacéo, diferentemente da
perturbacdo I, esta foi modificada e testada no estudo piloto descrito no apéndice XII. A
I6gica respeitada para tal modificacdo foi a de manter a mesma magnitude de mudanca para o
aumento e para a reducdo da velocidade nas perturbacbes em relacdo a velocidade das

tentativas-controle.
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APENDICE XII: Estudo piloto (V)

Objetivo: Testar as velocidades 172,5 e 125,5 cm/s a serem inseridas como perturbacoes.

Método
Amostra: cinco participantes compuseram a amostra para a realizacao deste piloto, sendo trés
mulheres (participantes nimero um, trés e quatro) e dois homens (participantes nimero dois e

cinco), com média de idade de 30,2 anos.

Tarefa: interceptar o centro do alvo 0 maximo de vezes possivel a partir da realizacdo de um
movimento rapido (200 a 250 ms) de flexdo de ombro e extensdo do cotovelo. Apds cada
tentativa havia fornecimento de feedback verbal e qualitativo referente ao tempo de
movimento (TM) e referente a interceptacdo ou ndo do alvo (ver descricdo do método dos

experimentos | e 11 da tese).

Procedimentos: inicialmente os participantes assinaram um TCLE. Apo6s esclarecimento de
todas as davidas e explicacdes necessarias referentes a participacdo no estudo piloto deu-se
inicio a fase de Pré-exposicdo. Foi fornecido aos participantes cinco demonstracdes e uma
instrucdo verbal (testada no estudo piloto 1) contendo informacdes referentes a execucdo da
TIMV. Apos a primeira fase foi dado um intervalo de dez minutos antes do inicio da segunda
(fase de Exposicdo). Antes do inicio da fase de Exposi¢do tambeém foi fornecida a instrugdo
verbal testada no estudo piloto 111 (APENDICE V). Ap6s o fornecimento da instrugdo verbal
foi solicitado ao (a) participante que avisasse a pesquisadora sempre que notasse qualquer

modificagéo na velocidade de deslocamento do alvo.

Delineamento: este estudo piloto foi composto por duas fases: Pré-exposicdo e Exposicao.
Na Pré-exposi¢do os participantes realizaram 77 tentativas (SANTOS, 2015). A velocidade de
deslocamento do alvo na fase de Pré-exposicdo foi de 145 cm/s. A fase de Exposicdo
aconteceu vinte quatro horas ap6s a Pré-exposicdo. Nesta fase foram realizadas 129 tentativas
sendo 30 delas com perturbagBes visuais imprevisiveis. As perturbagdes consistiram em
modificacfes na velocidade de deslocamento do alvo imediatamente ap6s o participante

iniciar o movimento.
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Descrigdo da fase de exposig¢éo: das 129 tentativas, 99 eram tentativas-controle (velocidade
de deslocamento do alvo = 145 cm/s). Em outras 15 tentativas o alvo iniciava o deslocamento
a 145 cm/s, entretanto, imediatamente apds o (a) participante iniciar 0 movimento a
velocidade do alvo aumentava para 172,5 (Perturbacdo 1). Em outras 15 tentativas o alvo
iniciava o deslocamento a 145 cm/s, entretanto, imediatamente apds o participante iniciar seu
movimento a velocidade do alvo diminuia para 125,5 (Perturbacgéo I1).

Variaveis analisadas:
- Relatos dos participantes.
- Erro constante (cm).

Resultados

Relatos

Participante nimero um nas perturbacdes |I: Das 15 perturbacOes | esta participante s6
apontou corretamente para as de numero 82 e 118. Além disso, na perturbacdo 82 esta
participante respondeu: “eu acho que aumentou”.

Participante niamero um na perturbacdo Il: Das 15 perturbagdes Il esta participante
apontou corretamente para as de nimero 19, 30 e 54.

Participante nimero dois: Relatou ndo ter percebido modificacdo em varias tentativas
aleatdrias nas quais ndo havia insercdo de perturbacéo.

Participante nimero dois nas perturbacfes |I: Das 15 perturbacGes | este participante s6
apontou corretamente para as de nimero 15, 46, 94 e 107.

Participante namero dois nas perturbacdes Il: Das 15 perturbagdes Il este participante

apontou corretamente para as de numero 19, 30, 37, 64, 86, 90 e 122.

Participante namero trés nas perturbacdes I: Relatou ter percebido modificagdes nas
perturbacdes 46, 51, 69, 82, 94 e 118.

Participante nimero trés nas perturbacgdes Il: Relatou ter percebido modificacBes nas
perturbagdes 05 (disse: “eu acho que diminuiu”), 41 e 90.

No meio da fase esta participante interrompeu o0 experimento para perguntar em quantas
tentativas haveria insercdo de perturbacdo. Foi-lhe respondido que ndo poderiamos esclarecer
esta davida antes do final da fase.
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Participante niUmero quatro nas perturbacées I: Em trés tentativas aleatorias (3, 82 e 90) a
participante questionou: “aumentou?”. NOS a respondemos que ndo poderiamos esclarecer a
duvida antes do fim do experimento.

Participante nimero quatro nas perturbacdes I1: Relatou ter percebido modificacdes nas
perturbacdes 19, 30, 37, 54, 86, 90 e 114.

O grafico 48a apresenta os valores médios e intervalo de confianca da variavel dependente EC
(cm) dos cinco participantes que compuseram a amostra deste estudo nos blocos Pré PI1, PI1,
Pos PI1; Pré P12, PI2, Pos PI2; Pré PI3, PI3, Pés PI3. A ANOVA one way com medidas
repetidas no fator blocos ndo identificou diferengas entre os blocos F(8, 24)=2,89; p=0,02;
n=0,49. O post hoc de Duncan apontou que no bloco Pds PI1 e Pés PI3 o efetor chegou
adiantado a zona de interceptagao quando comparado ao bloco com perturbacao, PI1 e PI3
(p<0,01). Este comportamento que reflete o efeito da perturbagdo inserida nas tentativas
prévias. Em relagdo a perturbagdo Il o gréafico 48b apresenta os valores médios e intervalo de
confianca da variavel dependente EC (cm) dos quatro participantes que compuseram a
amostra deste estudo nos blocos Pré PII1, PIl1, Pos Pll1; Pré PII2, PII2, Pos PlI2; Pré PII3,
PII3, Pos PII3. A ANOVA one way com medidas repetidas no fator blocos identificou
diferencas entre os blocos F(8, 24)=10,64; p=0,01 n=0,78. O post hoc de Duncan detectou que
diante de PI111, P1I2 e PI13 houve antecipacdo da chegada do efetor a zona de interceptacdo em
relacdo ao alvo (p<0,01). Apds a retirada da perturbacdo o desempenho prévio foi retomado

em todos os blocos (p>0,14).
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Gréfico 48 - a) Média do erro constante espacial (cm) dos quatro participantes diante de Pré P11, PI1, P6sPI1;
Pré P12, P12, P6s P12; Pré PI3, P13 e P6s P13. b) Média do erro constante espacial (cm) dos quatro participantes
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diante de ESP-ALEA em Pré PII1, PII1, P6s PII1; Pré PI12, PI12, P6s P112; Pré PI13, PI13 e Pds PI13. As barras
verticais indicam o intervalo de confianga em 95%.

Conclusao: diante dos resultados acima descritos, decidimos adotar as velocidades testadas
no presente estudo piloto como perturbacdes | (172,5) e 1l (125,5) nos demais estudos piloto

experimentos conduzidos na presente tese.
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APENDICE XII1: Estudo piloto (V1)

Objetivo 1: definir o desempenho critério para 0s grupos Estabilizacdo-aleatoria e
Estabilizacdo-constante.
Objetivo 2: definir o desempenho critério para os grupos Especializacdo-aleatoria e

Especializacdo-constante.

Amostra: oito participantes (quatro homens e quatro mulheres). A média de idade dos
participantes foi de 26,6 anos. Todos os participantes eram estudantes do curso de Educacéao

Fisica do Centro Universitario Metodista lzabela Hendrix.

Procedimentos: Inicialmente os participantes assinaram um TCLE. Apos esclarecimento de
todas as duvidas e explicagdes necessarias referentes a participacdo no estudo piloto, os
participantes receberam cinco demonstrages e uma instrucdo verbal (ver APENDICE V)
contendo informacdes referentes a execucdo da TIMV. Em seguida sentaram na cadeira
posicionada ao lado do trilho fisico, neste momento foram realizados 0s ajustes necessarios e
fixacdo dos cintos a fim de impedir a realizacdo de movimentos acessérios do tronco durante

a execucdo da tarefa.

Delineamento: este estudo piloto foi composto por duas fases: Pré-exposicdo e Exposicao.
Na Pré-exposicao os participantes foram divididos em dois grupos de prética: Estabilizacdo-
aleatoria (EST-ALEA) e Estabilizacdo-constante (EST-CONS). Destaco que apenas foi
testado o desempenho critério para 0s grupos EST-ALEA e EST-CONS porgue assumimos
que, uma vez que a adaptacdo acontece para este nivel esta também deve acontecer para o
nivel Especializagdo. Logo, apenas o critério referente ao nimero de tentativas por blocos foi
definido para o grupo Especializagdo neste piloto. Este critério foi definido como sendo o
mesmo nimero de tentativas realizado pelo grupo Estabilizacdo. A quantidade de blocos (seis
blocos) para o grupo Especializagéo foi mantido de acordo com Couto (2012), Fonseca et al.,
(2012) e Santos (2015). Ainda em relacdo a fase de Pré Exposi¢do, ambos os grupos (EST-
ALEA e EST-CONS) foram orientados a praticar a tarefa até interceptar o alvo por quatro
vezes consecutivas. Este critério inicial foi estabelecido com base no estudo de Santos (2015)
e estd sendo testado porque, apesar de a autora também ter utilizado uma tarefa de
interceptacdo a alvo movel e virtual o equipamento utilizado para a movimentacao do efetor

foi um tablete e o efetor fisico foi uma caneta com dispositivo wireless. No estudo atual o
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deslocamento do efetor se deu sobre uma guia linear de nylon e o efetor fisico foi construido
por material de aluminio com tamanho e formato totalmente diferentes do utilizado no estudo
anterior. Em relacdo a estruturacdo da pratica, o grupo EST-ALEA praticou a tarefa até
interceptar o alvo por quatro vezes consecutivas sendo que, a velocidade de deslocamento do
alvo variava em trés magnitudes de forma aleatdria (ver quadro | no apéndice VI). As
velocidades de deslocamento manipuladas foram: 90 cm/s, 145 cm/s e 200 cm/s. Todas estas
velocidades foram utilizadas no estudo de Couto (2012). Por outro lado, o grupo EST-CONS
praticou a tarefa até interceptar o alvo por quatro vezes consecutivas sendo que, a velocidade
de deslocamento do alvo ndo modificava, ou seja, a pratica deste grupo foi estruturada de
forma constante. A velocidade de deslocamento foi de 145 cm/s.

A fase de Exposicdo aconteceu 24 horas apds a Pré-exposicdo. Na Exposicdo ambos 0s
grupos realizaram 129 tentativas sendo 30 delas com perturbacfes visuais imprevisiveis. As
perturbacbes consistiram em modificagdes na velocidade de deslocamento do alvo
imediatamente apds o participante iniciar o movimento. As modificacdes aconteceram em
duas magnitudes e foram testadas em estudo piloto (APENDICE XII). A perturbacéo | (PI)
consistiu no aumento da velocidade de deslocamento do alvo e a perturbagdo 11 (PIl) na
reducdo. Foram inseridas quinze Pl e quinze PII aleatoriamente. Importante ressaltar que este
namero de perturbacdes estd sendo adaptado do estudo de Couto (2012) (Ver descricdo do

método do Experimento ).

Pressuposto considerado: a ocorréncia de adaptacgdo frente a Pl e a PIl nos permitiu assumir
que o critério de desempenho testado foi adequado para a tarefa utilizada, independente do

ndmero de blocos.

Analises: para analisar se 0 desempenho critério estabelecido permitiria a ocorréncia da
adaptacdo frente a perturbacfes visuais imprevisiveis, as tentativas da fase de Exposicédo
foram organizadas em trés blocos de perturbacdo | (PI) e trés blocos de perturbacédo Il (PII)
compostos por trés tentativas. Cada um dos blocos foi definido da seguinte forma:

» Bloco Pré PI1 (bloco Pré-perturbacdo) = média das cinco tentativas que antecediam a
primeira, a segunda, a terceira, a quarta e a quinta perturbacéo I. Bloco PI1 (bloco com
perturbacdo) = média das cinco primeiras tentativas com perturbagéo 1. Bloco pés PI1
(bloco Pos-perturbacdo) = média das cinco tentativas que sucediam a primeira, a

segunda, a terceira, a quarta e a quinta perturbacdo I. Para analisar se houve adaptagédo
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e também a competéncia do grupo em retomar o desempenho no bloco pds-
perturbacdo foi utilizada uma ANOVA one way com medidas repetidas no fator
blocos. O comportamento do grupo no bloco Pds PI1 permitiu fazer inferéncias a
respeito da competéncia em retomar ou nao o desempenho prévio a perturbacdo, caso
a precisao tenha reduzido no bloco PI1.

Bloco Pré P12 (bloco Pré-perturbacdo) = média das cinco tentativas que antecediam a
sexta, a sétima, a oitava, a nona e a décima perturbacdo I. Bloco PI2 (bloco com
perturbacdo) = média da sexta, da sétima, da oitava, da nona e da décima tentativa
com perturbacdo |. Bloco p6s PI2 (bloco Pés-perturbacdo) = média das cinco
tentativas que sucediam a quarta, a quinta e a sexta perturbagdo I. Para analisar se
houve adaptacdo e também a competéncia do grupo em retomar o desempenho no
bloco pds-perturbacdo foi utilizada uma ANOVA one way com medidas repetidas no
fator blocos. A manutencdo do desempenho apresentado em Pré PI2 no bloco PI2
permitiu assumir adaptacdo. O comportamento do grupo no bloco Pés PI2 permitiu
fazer inferéncias a respeito da competéncia em retomar ou ndo o desempenho prévio a
perturbacao, caso a precisdo tenha reduzido no bloco PI2.

Bloco Pré P13 (bloco Pré-perturbacdo) = média das cinco tentativas que antecediam a
118 a 123 a 137 a 142 e a 152 perturbagéo 1. Bloco PI3 (bloco com perturbacdo) =
média da 117 122 13? 142 e 15° tentativas com perturbacédo I. Bloco pds PI3 (bloco
Pds-perturbacdo) = média das cinco tentativas que sucediam 112 128 132 142 e 15°
perturbacdo |. Para analisar se houve adaptacdo e também a competéncia do grupo em
retomar o desempenho no bloco pés-perturbacéo, foi utilizada uma ANOVA one way
com medidas repetidas no fator blocos. A manutencdo do desempenho apresentado em
Pré P13 no bloco PI3 permitiu assumir adaptagdo. O comportamento do grupo no
bloco P6s P13 permitiu fazer inferéncias a respeito da competéncia em retomar ou nao
0 desempenho preévio a perturbacao, caso a preciséo tenha reduzido no bloco PI3.
Bloco Pré PII1 (bloco Pré-perturbacdo) = media das cinco tentativas que antecediam a
primeira, a segunda, a terceira, a quarta e a quinta perturbacdo Il. Bloco PII1 (bloco
com perturbacdo) = média das cinco primeiras tentativas com perturbagéo Il. Bloco
pos PlI1 (bloco Pos-perturbacdo) = média das cinco tentativas que sucediam a
primeira, a segunda, a terceira, a quarta e a quinta tentativa com perturbacéo Il. Para
analisar se houve adaptacdo e também a competéncia do grupo em retomar o
desempenho no bloco pos-perturbacdo foi utilizada uma ANOVA one way com

medidas repetidas no fator blocos. O comportamento do grupo no bloco Pos PlI2
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permitiu fazer inferéncias a respeito da competéncia em retomar ou ndo o desempenho
prévio a perturbacdo, caso a precisdo tenha reduzido no bloco PII1.

» Bloco Pré P1I2 (bloco Pre-perturbacdo) = média das cinco tentativas que antecediam a
sexta, a sétima, a oitava, a nona e a décima tentativa com perturbacédo Il. Bloco P112
(bloco com perturbacdo) = média da sexta, sétima, oitava, nona e décima tentativa
com perturbacdo Il. Bloco pdés P12 (bloco Pos-perturbagdo) = média das cinco
tentativas que sucediam a sexta, sétima, oitava, nona e décima tentativa com
perturbacao Il. Para analisar se houve adaptacdo e também a competéncia do grupo em
retomar o desempenho no bloco po6s-perturbacdo foi utilizada uma ANOVA one way
com medidas repetidas no fator blocos. A manutencdo do desempenho apresentado em
Pré P112 no bloco PII2 permitiu assumir adaptacdo. O comportamento do grupo no
bloco Pés PI12 permitiu fazer inferéncias a respeito da competéncia em retomar ou nao
o desempenho prévio a perturbacdo, caso a precisdo tenha reduzido no bloco PI12.

» Bloco Pré PII3 (bloco Pré-perturbacdo) = média das cinco tentativas que antecediam a
118 a 12? a 13% a 142 e a 152 tentativa com perturbacdo Il. Bloco P1I3 (bloco com
perturbacdo) = média da 11?3 122 132 142 e 152 tentativa com perturbacdo Il. Bloco
pos P13 (bloco Pés-perturbacdo) = média das cinco tentativas que sucediam a média
da 118 123 132 14 e 157 tentativa com perturbacdo II. Para analisar se houve
adaptacdo e também a competéncia do grupo em retomar o desempenho no bloco p6s-
perturbacdo foi utilizada uma ANOVA one way com medidas repetidas no fator
blocos. A manutencdo do desempenho apresentado em Pré PII3 no bloco PII3
permitiu assumir adaptacdo. O comportamento do grupo no bloco Pds PII3 permitiu
fazer inferéncias a respeito da competéncia em retomar ou ndo o desempenho prévio a

perturbacdo, caso a preciséo tenha reduzido no bloco PII3.

Resultados

Grupo Estabilizacdo-Aleatoria (EST-ALEA)

Perturbacodes I e 11

O gréfico 49a apresenta os valores médios e intervalo de confianca da varidvel dependente
Erro Absoluto (EA) em centimetros (cm) do grupo EST-ALEA nos blocos Pré Pl1, PI1, Pos
PI1; Pré P12, P12, Pos PI2; Pré P13, P13, Pos P13. A ANOVA one way com medidas repetidas
no fator blocos identificou diferengas entre os blocos F(8, 24)=2,87; p=0,02; n=0,48. O post
hoc de Duncan detectou que a precisdo do desempenho diminuiu diante de PI2 quando

comparado a Pré P12 (p<0,03), entretanto, apds a retirada da perturbagéo, no bloco Pés P12, a
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precisdo do desempenho foi retomada (p=0,78). Em relacdo a perturbacdo Il o grafico 49b
apresenta os valores médios e intervalo de confianca da variavel dependente EA (cm) do
grupo EST-ALEA nos blocos Pré PII1, PII1, Pos PlI1; Pré PII2, PII2, P6s PII2; Pré PII3,
PII3, Pés PII3. A ANOVA one way com medidas repetidas no fator blocos nao identificou
qualquer diferencgas entre os blocos F(8, 24)=1,30; p=0,28; n=0,30.
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Gréfico 49 - a) Média do erro absoluto espacial (cm) do grupo ESP-ALEA em Pré PI1, PI1, P6sPI1; Pré P12,
P12, P6s PI2; Pré P13, PI3 e P6s PI3. b) Média do erro absoluto espacial (cm) do grupo ESP-ALEA em Pré PII1,
P1I1, P6s PII1; Pré P12, PI12, Pos PII12; Pré PII3, PII3 e Pds PII3. As barras verticais indicam o intervalo de
confianca em 95%.

Grupo Estabilizacdo-Constante (EST-CONYS)

Perturbacodes I e 11

O gréfico 50a apresenta os valores médios e intervalo de confianca da varidvel dependente
EA (cm) do grupo EST-CONS nos blocos Pré Pl1, PI1, Pés Pl1; Pré P12, PI2, Pos PI2; Pré
PI3, PI3, Pos PI3. A ANOVA one way com medidas repetidas no fator blocos identificou
diferencas entre os blocos F(8, 24)=2,40; p=0,04; n=0,44. O post hoc de Duncan detectou que
a precisdo do desempenho diminuiu diante de PI1 quando comparado a Pré PI1 (p<0,04),
entretanto, apds a retirada da perturbacéo, no bloco Pés PI2, a precisdo do desempenho foi
retomada (p=0,43). Em relacdo a perturbacdo Il o gréafico 50b apresenta os valores medios e
intervalo de confianca da varidvel dependente EA (cm) do grupo EST-CONS nos blocos Pré
PII1, PIl1, Pos PlI1; Pré PII2, PlI2, Pos PII2; Pré PII3, PII3, Pos PII3. A ANOVA one way
com medidas repetidas no fator blocos identificou diferengas entre os blocos F(8, 24)=2,98;
p=0,01 n=0,49. O post hoc de Duncan detectou que a precisdo do desempenho diminuiu
diante de PlI1 quando comparado a Pré PII1 (p<0,03), entretanto, apOs a retirada da

perturbacao, no bloco Pos PlI1, a precisdo do desempenho foi retomada (p=0,10).
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Gréfico 50 - a) Média do erro absoluto espacial (cm) do grupo ESP-CONS em Pré PI1, PI1, P6sPI1; Pré PI2,
P12, P6s PI2; Pré PI3, PI3 e P6s PI3. b) Média do erro absoluto espacial (cm) do grupo ESP-CONS em Pré PII1,
P111, P6s PII1; Pré P12, PI12, P6s PI12; Pré PII3, PlI3 e Pos PII3. As barras verticais indicam o intervalo de
confianca em 95%.
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Concluséo: diante dos resultados apresentados por ambos os grupos frente a Pl e a Pll e
também do pressuposto estabelecido para este estudo piloto, decidimos assumir o
desempenho critério de um bloco de quatro tentativas consecutivas corretas para 0S grupos
Estabilizacdo e, seis blocos (COUTO, 2012; FONSECA et al., 2012) com quatro tentativas
consecutivas corretas, como testado no presente estudo piloto, na fase de Pré-exposicdo para a

realizacdo do experimento | e do experimento Il desta tese.
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APENDICE XIV: Estudo Piloto (V1)

Objetivo: definir o nUmero maximo de tentativas para o alcance dos critérios de desempenho

Estabilizacéo e Especializagéo.

Método

Amostra: participaram deste piloto quatro participantes (dois homens e duas mulheres)
destros e com média de idade de 30 anos. Dois dos quatro participantes sdo 0s pesquisadores
envolvidos na construcdo da tarefa. Outros dois participantes ndo conheciam a tarefa, mas

faziam parte do grupo de pesquisa.

Tarefa
Realizar a interceptacdo de alvos moveis e virtuais 0 maximo de vezes possivel até o alcance

do nivel Especializacao (seis blocos de quatro interceptacdes consecutivas).

A velocidade de deslocamento do alvo e espago (cm) percorrido tanto pelo alvo quanto pelo

efetor foram definidos com base no estudo de Couto (2012).

Os participantes foram orientados a realizar o maximo de pratica possivel. Além disso, foram
orientados a interromper a pratica somente se sentissem desconforto fisico, visual, psicologico

ou de outra natureza.

Resultados

A tabela 2 apresenta a quantidade de tentativas realizada por cada participante nos grupos
Estabilizacdo e Especializacdo e também a média calculada por grupo para se alcancar os
desempenhos critério estabelecidos no estudo piloto I11.

Tabela 2 - Numero de tentativas necessério para alcance dos critérios de estabilizagio do desempenho

Suj NC° tts Estabilizacdo N° tts Especializacdo
1 82 332
2 98 272
3 186 502
4 289 408

Média 163,75 378,5
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Concluséo

Considerando ambos, os valores individuais e também o resultado da média encontrado neste
estudo piloto, decidimos adotar os valores 300 e 500 como 0s himeros maximos de tentativas
permitidos para se alcancar os desempenhos critérios nos grupos Estabilizacdo e

Especializagdo, respectivamente na fase de Pré-exposicéo.
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O projeto em pauta consiste em pesquisa de doutoramento em Ciéncias do Esporte junto 4 Escola de
Educagio Fisica, Fisicterapia e Terapia Ocupacional da Universidade Federal de Minas Gerais de Crislaine
Rangsl Couto sob orientagdo do Prof. Herbert Uigrinowitsch.

A pesquisa pretende analisar o efeito de pratica com estimulos constantes & aleatdrios na adaptagéo a
periurbagtes imprevisiveis inseridas apds o inicio do movimento. Os parlicipantes serdo abordados na
Escola de Educagdo Fisica, Fisioterapia & Terapia Ocupacional da UFMG. Serdo recrutados 120 voluntarios
de ambos o5 sexos, inexpenentss 4 tarefa e com idade entre 18 e 35 anos sendo 40 para o experimenta | &,
BO, para o exparimeanto 1.

O= dois experimenios serfo compostos de duss fases: préexposicio e exposigio, respectivaments, nas
quais os participantes deverfio langar a parte efetora do equipamento com o membro dominants (direito), a
fim de acertar um alvo virtual qua s& moverd perpendicularmente em relagio ao efetor.

“Mo experimento | o5 sujeitos serdo divididos em dois grupos: grupoe superestabilizagio constante-aleataria
(GSCA) e grupo superestabilizagio constante (G5C). Ma préexposicho, o GSC praticard sem modificagies
na velocidade de deslocamente do alvo até realizar seis blocos de trés interceptagies consecutivas
corretas, o que experimentalmente significa atingir a

Enderego:  Av. Presidents AntGnio Carlos, 5527 2% Ad 51 2008

Bairro:  Unidade Acministragva il CEP: 31 270-801
UF: MG Municipio:  BELO HORIZONTE
Telefone:  {31j3209-4822 E-mail: coepiEpra.uimg.br

Pigina 01 de 04



182

ANEXO II: Inventario de Dominancia Lateral de Edinburg (OLDFIELD, 1971)

Nome completo:
Idade:

Por favor, indique sua preferéncia no uso das maos nas seguintes atividades pela colocagéo do
sinal + na coluna apropriada. Onde a preferéncia é tdo forte que nunca usaria a outra mao a
menos que fosse for¢ado a usa-la, cologue + +. Se em algum caso a méo 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 é desejada €
indicada entre parénteses.

Por favor, tente responder todas as gquestdes, e somente deixe em branco se vocé ndo tiver

qualquer experiéncia com o objeto ou tarefa.

Esquerda Direita

Escrever

Desenhar

Arremessar

Uso de tesouras

Escovar os dentes

Uso de faca (sem garfo)

Uso de colher

Uso de vassoura (mao superior)

©O©| O Nl o O | W N =

Ascender um fésforo (méo do fosforo)

=
o

Abrir uma caixa (mao da tampa)




