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RESUMO

Para produzir um movimento € necessario perceber informagdes, decidir o que fazer
em relacdo a elas e programar como 0 movimento serd feito. Estudos indicam que a
percepcao de informacgdes visuais tem grande importancia no planejamento motor e
gue a maior demanda pela busca e processamento dessas informacdes influencia
positivamente a aprendizagem motora. A eficiéncia em perceber informacdes pode
ser alcancada por meio da aprendizagem perceptiva. Especula-se que a percepg¢éo
mais eficiente de informacgdes visuais seria benéfica para a aprendizagem motora. O
presente estudo teve como objetivo investigar o efeito da aprendizagem perceptiva
visual na aprendizagem motora. Participaram do estudo 24 voluntérios (24,30 + 5,16
anos), de ambos o0s sexos, destros e inexperientes nas tarefas perceptiva e motora.
A tarefa perceptiva consistiu em discriminar a direcdo de movimento coerente de
circulos subliminares a atencdo. A tarefa motora consistiu em realizar uma
habilidade de apontamento em direcdo a um alvo. Em algumas condi¢c0es da tarefa
motora, o feedback visual da trajetéria do apontamento foi distorcido em 45° no
sentido horério. A aprendizagem perceptiva visual aconteceu antes da
aprendizagem motora. Os participantes foram alocados em dois grupos: grupo de
aprendizagem perceptiva e grupo controle. Os grupos foram pareados quando ao
limiar de percepc¢do de movimento coerente. A aprendizagem perceptiva consistiu de
pré-teste (480 tentativas), pratica da tarefa perceptiva (12 sessdes de 110 tentativas
cada) e pos-teste (480 tentativas). O grupo controle ndo praticou a tarefa perceptiva.
A aprendizagem motora consistiu de cinco condi¢cdes de 54 tentativas cada: baseline
(sem distorcdo do feedback), distorcdo_partel (com distorcdo do feedback),
distorcdo_parte2 (com distorcdo do feedback), washout (sem distor¢ao do feedback)
e recall (com distorcdo do feedback). A atividade eletroencefalogréafica (EEG) foi
registrada no pré-teste, pos-teste e durante todas as condi¢cdes da tarefa motora. As
variaveis utilizadas foram: discriminacdo de direcdo de movimento coerente, EEG —
indice de engajamento, tempo de reacéo (TR), tempo de movimento (TM), erro radial
no pico de velocidade (ER_PV) e erro radial no final do movimento (ER_FINAL).
Andlises de variancia (ANOVAs) foram conduzidas. Os resultados indicam que
houve aprendizagem perceptiva visual no grupo de aprendizagem perceptiva e
parece que o planejamento motor foi influenciado pela maior eficiéncia perceptiva,
visto que um menor TR e ER_PV foram encontrados na fase inicial de aprendizagem
motora. Contudo, a melhoria da percepcéo parece ndo ser adaptavel, visto que ndo
contribuiu positivamente para a adaptacdo sensoério-motora demandada nas
condi¢cBes com distorcdo do feedback visual. Os achados mostram que a melhoria
da percepcado visual pode beneficiar o planejamento na aprendizagem motora,
contudo, pode nao contribuir em situacbes em que ha demanda por adaptacao
visuomotora.

Palavras-chave: Percepcdo. Aprendizagem motora. Aprendizagem perceptiva

visual. Adaptacéo sensério-motora.



ABSTRACT

To produce a movement the individual has to perceive information, decide on what to
do over it, and program how the movement will be made. Several studies have
indicated that the perception of visual information has great importance in motor
planning and that the greater demand for searching and processing this information
positively influences motor learning. Efficiency in perceiving information can be
achieved through perceptual learning. One might hypothesize that a more efficient
perception of visual information would benefit motor learning. The present study
aimed to investigate the effect of visual perceptual learning on motor learning. 24
right-handed, inexperienced in the perceptual and motor tasks male and female
individuals (24.30 £ 5.16 years) participated in this study. The perceptual task
consisted of discriminating the coherent movement of subattentional dots. The motor
task consisted of performing a manual aiming toward a target. In some motor task
conditions, the visual feedback of the aiming trajectory was distorted by 45°
clockwise. Visual perceptual learning took place before motor learning. Participants
were allocated into two groups: the perceptual learning group and the control group.
Groups were matched by the participant’s coherent movement perception threshold.
Perceptual learning phase consisted of pre-test (480 trials), perceptual task practice
(12 sessions of 110 trials each) and post-test (480 trials). Control group did not
practice the perceptual task. Motor learning phase consisted of five conditions of 54
trials each: baseline (no feedback distortion), distortion_partl (with feedback
distortion), distortion_ part2 (with feedback distortion), washout (no feedback
distortion), and recall (with feedback distortion). Electroencephalographic activity
(EEG) was recorded at the pre and post-test and during all motor task conditions.
Dependent variables were coherent movement direction discrimination, EEG -
Engagement Index, reaction time (RT), movement time (MT), and root mean square
error at peak velocity (RMSE_PV) and at the end of the movement (RMSE_END).
Analyzes of variance (ANOVASs) were conducted. The results indicate that there was
visual perceptual learning in the perceptual learning group and it seems that motor
planning was influenced by the greater perceptual efficiency since a lower RT and
RMSE_PV were found in the initial phase of motor learning. However, the
improvement in perception does not seem to be adaptive, as it did not contribute
positively to the sensorimotor adaptation required in conditions with distortion of
visual feedback. The findings show that the improvement of visual perception can
benefit planning in motor learning, however, it may not contribute in situations where
there is a demand for visuomotor adaptation.

Keywords: Perception. Motor learning. Visual perceptual learning. Sensorimotor

adaptation.
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1 INTRODUCAO

Para planejar um movimento é necesséario perceber estimulos sensoriais
provenientes do ambiente e também do préprio corpo (TRESILIAN, 2012). O individuo
identifica informacdes relacionadas a como se encontra o corpo em relacdo ao ambiente,
informacdes acerca das especificacbes da resposta a ser realizada e informacdes acerca
de execucgOes anteriores, tais como 0 erro detectado e quais foram as consequéncias
sensoriais percebidas (SCHMIDT, 1975). A interacdo destas informacfes permite que o
individuo selecione e realize a resposta motora mais adequada a meta da habilidade.

Dentre as modalidades de informacfes sensoriais, a informacgao visual € a que
mais contribui para o entendimento do individuo acerca do ambiente que o cerca
(GAZZANIGA; HEATHERTON; HALPERN, 2018). A visao permite identificar e localizar
objetos e pessoas no espaco, interpretar expressdes e captar movimento. Estudos de
aprendizagem motora tém evidenciado a importancia da percepcédo de informacodes
visuais na aprendizagem (ex. LELIS-TORRES et al., 2017; HENZ et al., 2018; THURER et
al., 2017 e CHALAVI et al., 2018). Segundo Lelis-Torres et al. (2017), durante a pratica,
os aprendizes necessitam fazer uma varredura visual a fim de captar informacdes para
planejar o movimento. Esse processo alimentaria o estagio de identificacdo de estimulos
do processamento de informacdes para a producdo de movimento de Marteniuk (1976).
Situacfes de pratica em que esse processo foi mais demandado resultaram em melhor
nivel de aprendizagem (HENZ et al., 2018; THURER et al., 2017; BICALHO et al., 2019).

O processo de identificar estimulos, selecionar uma resposta, planejar e
executar um movimento, bem como toda a sua repeticdo, € fundamental para a
aprendizagem motora. Aprendizagem motora pode ser entendida como sendo a alteracéo
na competéncia de um individuo em desempenhar uma habilidade, sendo essa mudanca
entendida como uma melhoria no desempenho em consequéncia de experiéncia ou da
pratica (MAGILL, 2000). De acordo com Chiviacowsky e Tani (1993), a mudanca na
competéncia em desempenhar uma habilidade resultaria da melhora em mecanismos ou
processos internos subjacentes ao comportamento motor voluntario, tais como a

percepcdo. Estudos tém evidenciado que a experiéncia em perceber informacdes
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favorece o desempenho (ex..: MILTON et al., 2007 e CHASE; SIMON, 1973). A
experiéncia perceptiva favoreceria a identificagdo e reconhecimento de informac¢des mais
sutis (GOLD; WATANABE, 2010), mas que sao importantes para o desempenho (WU et
al., 2013), beneficiando o processamento de informac¢des subjacente a aprendizagem
motora.

No inicio da aprendizagem motora, o individuo tem uma maior incerteza do que
é relevante para alcancar a meta (TANI; MEIRA JUNIOR; CATTUZZO, 2010) e h4, entao,
um maior direcionamento atencional para o0s estimulos mais salientes. Este
direcionamento pode sobrecarregar o sistema atencional, contribuindo para que os
estimulos mais sutis ndo sejam percebidos (SEITZ; WATANABE, 2009). Individuos com
uma percepcdo mais eficiente identificam informagbes mais sutis de forma mais facil
(SEITZ; WATANABE, 2009). Pressupdem-se que um individuo que tenha uma percepc¢ao
mais eficiente possa se beneficiar mais no processo de aprendizagem motora ja nos
estagios iniciais ao discriminar melhor informacdes.

A percepcéao pode ser melhorada por meio da aprendizagem perceptiva. Gold
e Watanabe (2010) definem aprendizagem perceptiva como sendo a melhora da
competéncia em compreender as informacdes sensoriais recebidas, sendo esta melhora
permanente ou relativamente permanente, dependente de experiéncia, adaptavel e que
leva a melhora da sensibilidade a estimulos fracos ou ambiguos. Por meio da
aprendizagem perceptiva o individuo torna-se mais habil a perceber informacbes que
anteriormente eram mais dificeis de serem percebidas. Evidéncias da melhoria na
percepcao de estimulos sensoriais visuais ap0s um periodo de préatica em estudos sobre
aprendizagem perceptiva tém sido encontradas em diversas tarefas como discriminagéo
da orientacdo do estimulo (SCHOUPS et al.,, 2001), do contraste (FURMANSKI,
SCHLUPPECK; ENGEL, 2004), percepcéo de forma (McMANUS; LI; GILBERT, 2011) e
deteccdo de movimento (SHIBATA et al., 2012).

Hipotetiza-se que a aprendizagem perceptiva visual possa melhorar a
percepcao de individuos e que a percepcdo mais eficiente beneficiaria a aprendizagem
motora. Estudos na area de aprendizagem perceptiva visual tém vislumbrado uma relacao
benéfica entre aprendizagem perceptiva e aprendizagem motora (CENSOR; SAGI;
COHEN, 2012; KLORFELD-AUSLENDER; CENSOR, 2019; GRZECZKOWSKI et al.,
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2019; AWADA; BAJHTIARI; PACK, 2021), mostrando ser possivel que o efeito da
aprendizagem perceptiva visual seja mantido durante a pratica motora (GRZECZKOWSKI
et al., 2019; AWADA; BAJHTIARI; PACK, 2021) desde que as repostas motoras das
tarefas apresentem demandas visuais semelhantes (GRZECZKOWSKI et al., 2019).
Contudo, o efeito da aprendizagem perceptiva visual na aprendizagem motora ainda néo
foi estudado.

Visto que a percepc¢do visual é importante para a aprendizagem motora e que
ela pode ser melhorada por meio de aprendizagem perceptiva, o objetivo deste estudo é
investigar o efeito da aprendizagem perceptiva visual na aprendizagem motora.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Percepcao

Percepcdo pode ser definida como sendo o processo pelo qual o individuo
obtém informacfes do ambiente e do proprio organismo, a partir de estimulos sensoriais,
e as utiliza como informacao disponivel para realizar fun¢gdes como comunicagao, tomada
de decisdo, raciocinio, memorizacdo, planejamento e controle de acBes motoras
(TRESILIAN, 2012). Segundo Gazzaniga; Heatherton; Halpern (2018), a esséncia do
processo de percepcao € compreender e dar significado ao que foi sentido, transformando
a informacao sensorial detectada em informacéao relevante para o sistema. O processo de
percepcado interage com a experiéncia do individuo uma vez que é necessario que se
busque informacdes passadas para reconhecer um estimulo e atribuir significado a ele
(GOLDSTEIN, 2013). Alem disso, 0 processo perceptivo por si sO resulta em uma nova
experiéncia para o individuo (GAZZANIGA; HEATHERTON; HALPERN, 2018).

Inicialmente, as informagcdes sensoriais sdo recebidas separadamente pelos
orgaos sensoriais que as codificam e as traduzem em estimulos neurais. Neste ponto, o
individuo ainda ndo compreende o que os estimulos detectados representam. As
informacdes sdo, entdo, enviadas para niveis superiores do sistema nervoso central para
serem integradas e finalmente interpretadas. Quando chegam a estes niveis, as
informacdes sdo enfim percebidas e a sua relevancia para a funcéo a ser desempenhada
€ determinada (GAZZANIGA; HEATHERTON; HALPERN, 2018; GOLDSTEIN, 2013).

O constante processo de transformacdo de informacdes sensoriais em
percepcao permite que o individuo interprete e se adapte a diferentes ambientes fisicos,
dispondo de informacdes suficientes para agir sobre eles (GAZZANIGA; HEATHERTON;
HALPERN, 2018). As informacdes sensoriais podem ser de diferentes modalidades no
ambiente: auditivas, tateis, olfativas, gustativas e visuais. Dentre elas, a informacao visual
€ a que contribui mais para o conhecimento do ser humano acerca do ambiente
(GAZZANIGA; HEATHERTON; HALPERN, 2018). A visao permite identificar e localizar

objetos e pessoas no espaco, bem como interpretar expressdes e captar movimento.
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O processamento de informacdo visual € complexo e compreende diferentes
partes do encéfalo. Ele se inicia na retina, nos olhos, passa por regides subcorticais e
atinge regibes corticais, onde a percepcdo acontece. Ao final dele, o individuo tem
informacgdes visuais suficientes para identificar, reconhecer e agir sobre um estimulo no

ambiente.

2.2 Processamento visual

O processamento visual comec¢a na retina, onde os estimulos luminosos séo
detectados e transformados em sinais elétricos e alcanca regibes corticais, onde o0s
estimulos s&o percebidos e reconhecidos. Trés sao 0s niveis em que 0 processamento
visual acontece: inferior, intermediario e superior. A medida que o processamento se torna
mais superior, o nivel de complexidade de informacdes processadas aumenta, juntamente
com o esforco demando para isto (SIGMAN, GILBERT, 2000). A figura 1 mostra as areas
encefalicas associadas ao processamento visual.

FIGURA 1 - Processamento visual.

Lobo frontal
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V1 = cortex visual primério. V2, V3, V3a, V4, V5 (MT) sdo areas secundarias do cortex visual especializadas
em perceber diferentes caracteristicas do estimulo.

Fonte: Figura adaptada de Nicolau; Rocha (2004).
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O nivel inferior comeca na retina e é responsavel por codificar caracteristicas
primitivas do estimulo, como contraste de claro e escuro, cor, orientagdo e margem
(LENT, 2010). Moléculas de fotopigmentos nos fotorreceptores da retina absorvem os
fotons provenientes do estimulo e desencadeiam uma cascata de eventos, culminando na
transducdo do estimulo luminoso em sinal elétrico (KANDEL, 2013). Os sinais elétricos
sdo convergidos para outras células da retina e esta transmissdo acontece por meio de
uma intrincada rede direta e indireta de interaces excitatérias e inibitérias entre células.
Esta interacdo favorece a acuracia com que as informacfes sdo codificadas e modula a
codificacdo dos sinais, possibilitando o processamento de caracteristicas como cores,
contraste e capacidade de resolucdo (GOLLISCH; MEISTER, 2010; KANDEL, 2013).

As informacdes codificadas na retina séo projetadas para areas subcorticais do
enceéfalo por meio do nervo 6ptico (HUBEL; WIESEL, 1979). A maior parte das suas fibras
projeta-se para o corpo geniculado lateral no talamo. Esta estrutura recebe fibras de
ambas as retinas e as mantém divididas em camadas, de modo que informacdes de olhos
diferentes sejam alocadas em camadas diferentes (LENT, 2010). Esta organizagao cria
um mapa retinotdépico, uma organizacdo espacial das aferéncias retinais no corpo
geniculado lateral tais como elas estdo organizadas na retina (GOLDSTEIN, 2013). O
mapa retinotopico é fundamental para que o processamento da visdo seja detalhado,
especifico e tenha uma boa resolucdo. Neurdnios do corpo geniculado lateral séo
responsivos a contrastes de claro-escuro de margens ou linhas no campo visual, contudo
a sensibilidade a orientacdes das margens inicia-se na proxima estrutura visual, o cortex
visual primario (KANDEL, 2013).

No cortex visual primario (V1), além da manutencdo do mapa retinotdpico das
aferéncias retinais, 0os neurdbnios com a mesma preferéncia de orientacdo sao
organizados espacialmente proximos em colunas inclinadas de acordo com a sua
preferéncia de orientacdo, permitindo que informacdes de especificidade de orientacéo
sejam processadas (HUBEL; WIESEL, 1979; LENT, 2010). Esta organiza¢do em colunas
em V1 permite que os limites dos estimulos sejam identificados. Estes limites séo
representados separadamente por diversos fragmentos curtos com orientacdes
especificas (KANDEL, 2013). A integracdo destes fragmentos em uma representacao

especifica do estimulo, evidenciando seu contorno, acontece no nivel intermediario do
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processamento visual. O nivel intermediario € dependente do contexto e se fundamenta
em comparar e determinar quais limites pertencem ao estimulo e quais ao plano de fundo
(KANDEL, 2013).

As areas secundarias do cortex visual fazem parte do nivel intermediério e
desempenham func¢des especificas no processamento visual. V2 é especializada em
analisar caracteristicas associadas as superficies de estimulos; V3 € uma é&rea rica em
células seletivas a orientacdo; V4 integra informacfes de forma e cor de estimulos e V5
(ou TM) é rico em neurdnios seletivos a direcdo do movimento (MILNER; GOODALE,
1995, KANDEL, 2013). O tamanho dos campos receptivos se torna maior a medida em
gue se avanca de V1 para as outras areas do cortex visual. Em consequéncia disso, a
retinotopia torna-se menos precisa, contudo, os estimulos processados por estas areas
tornam-se mais complexos (LENT, 2010).

As informagbes provenientes de V1 dividem-se em duas vias paralelas
ascendentes especializadas em perceber diferentes caracteristicas do estimulo (FIGURA
2). A via ventral forma-se a partir das projecdes de V1 para V2, V3, passando por V4 e
tem como direcao regides do cortex temporal. Esta via produz informacfes que permitem
gue o individuo reconheca o estimulo, identificando sua forma e cor (MISHKIN;
UNGERLEIDER; MACKO, 1983). A via dorsal forma-se a partir de projecdes de V1 para
V2, V3, passando por V5 (MT) e tem como direcdo o cortex parietal. Esta via produz
informacBes que permitem o individuo identificar a localizacdo espacial do estimulo
(MISHKIN; UNGERLEIDER; MACKO, 1983), sendo esta informacao relevante para guiar
movimentos. A participacdo do coértex temporal e do cortex parietal no processamento

visual inicia o nivel superior desse processamento.
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FIGURA 2 - Via dorsal e via ventral
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V1 = cértex visual primario; V4 = area secundaria do cortex visual envolvida na integra informagfes de
forma e cor; V5 (TM) = area secundaria do cértex visual seletiva a dire¢do do movimento.

Fonte: Figura adaptada de Baldo; Haddad (2003).

Na via ventral, gradativamente a percepcao final do estimulo é construida. A
cada estagio da via, a complexidade das informa¢cdes processadas aumenta e mais
informacfes sao integradas. Grupos de neurbnios no cortex temporal inferior agregam
informacbes capazes de identificar faces, partes corporais e planos espaciais
(GOLDSTEIN, 2013). A integracdo de informacfes permite que o individuo perceba
estimulos comuns ao seu dia a dia, como faces e corpos, e informacdes importantes para
a sua orientacdo no ambiente, como os planos espaciais (GOLDSTEIN, 2013).

Como dito anteriormente, experiéncia é fundamental para a percepcao.
Projecbes do cortex temporal inferior alcancam é&reas relacionadas a evocacdo e
armazenamento de memoéria de longo prazo e proporcionam que estimulos sejam
categorizados e reconhecidos com base em informagbes passadas (MISHKIN;
UNGERLEIDER; MACKO, 1983; MIYASHITA, 1993). Projecbes provenientes do cortex

temporal inferior também alcancam areas do coértex pré-frontal associadas a memoria de
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trabalho e possibilitam que memorias visuais de curto prazo sejam formadas. Além disso,
a comunicacdo entre estimulo visual e é&reas relacionadas a memdria permite que
memorias visuais associativas sejam formadas, dando significado e contexto aos
estimulos (KANDEL, 2013; MISHKIN; UNGERLEIDER; MACKO, 1983).

A via dorsal processa informacdes acerca das propriedades de um estimulo
gue potencialmente serd alvo de um movimento. Informacdes sobre a trajetéria de
movimentos sacadicos dos olhos sdo processadas por neurdnios especializados no cortex
intraparietal lateral (LIP) (KUSUNOKI; GOTTLIEB; GOLDBERG, 2000). Além de
movimentagcdo ocular, neurbnios parietais processam informagdes de profundidade,
tamanho e orientacdo de objetos que potencialmente podem ser agarrados e alcancados
(KANDEL, 2013; MURATA et al., 2000). As informacg0es geradas nesta via sdo enviadas
para areas responsaveis por controlar movimentos, como o campo visual frontal e o
cortex pré-motor (KUSUNOKI; GOTTLIEB; GOLDBERG, 2000; SNYDER; BATISTA,
ANDERSEN, 1997). Os neurdnios dessa via sédo ativados tanto na presenca de estimulos
visuais quanto na realizacdo de movimentos em direcdo a um alvo (SNYDER; BATISTA;
ANDERSEN, 1997). Além disso, esses neurbnios parecem receber informacdes de areas
relacionadas ao planejamento do movimento antes mesmo do movimento ser executado,
evidenciando a intrinseca ligacdo entre visdo e movimento (SNYDER; BATISTA;
ANDERSEN, 1997).

Apés passar por diferentes regibes encefalicas em diferentes niveis de
processamento, a informacéo visual esta por fim percebida e disponivel para ser usada no
desempenho de funcdes que permitem o individuo interagir no ambiente, como, por

exemplo, planejar e executar um movimento.

2.3 Percepcdao e aprendizagem motora

O processo de planejar e executar um movimento bem como a repeticdo desse
processo € fundamental para a aprendizagem motora. Para se aprender uma habilidade
motora € crucial que se pratique a habilidade, pois a préatica oportuniza aos aprendizes
realizar tentativas para encontrar as melhores solucbes para alcancar a meta da
habilidade (SCHMIDT et al.,, 2018; MAGILL, 2000). Para executar um movimento que
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alcance a meta, é necesséario que informagBes sejam processadas e um plano motor
adequado seja selecionado. De acordo com Marteniuk (1976), o processamento de
informacdes para a execucdo do movimento pode ser divido em trés partes: estagio de
identificacdo de estimulo, estagio de selecdo de resposta e estagio de programacédo da
resposta. Ainda que os estagios sejam organizados em sequéncia para fins didaticos, o
processamento de informacdes ocorre em paralelo (MARTENIUK, 1976). No primeiro
estagio, o estimulo é detectado e o seu padrao é reconhecido (SCHMIDT et al., 2018). O
processamento de informacédo visual descrito anteriormente compreende o primeiro
estagio do processamento. A entrada de um estimulo visual no sistema visual de um
individuo, como, por exemplo, uma bola se deslocando em direcdo a ele, da inicio a
deteccdo do estimulo. Ao alcancar o nivel de processamento em que aspectos
mnemaonicos se envolvem no processamento do estimulo, a identificacdo do estimulo
como sendo uma bola acontece e o padrdo do seu movimento, isto €, a velocidade com
gue se desloca e o angulo em que se desloca, séo reconhecidos. A clareza do estimulo,
ou seja, 0 quao bem definido o estimulo €&, e a intensidade do estimulo afetam o tempo de
ocorréncia do estagio de identificacdo de estimulo (SCHMIDT et al., 2018). Estimulos
mais bem definidos e mais intensos sdo mais facilmente identificados.

Depois de as informagdes do estimulo serem analisadas e ele ser reconhecido,
o individuo passa a ter um entendimento de como o ambiente se encontra e, entdo, o
segundo estagio do processamento de informacfes se inicia. Neste estagio, o individuo
estabelece o que sera feito em relacao as informacdes identificadas e, entdo, € decidido
gual resposta sera dada ao estimulo (MARTENIUK, 1976). Por fim, no terceiro estagio, o
individuo traduz a sua decisdo sobre o que sera feito em um plano motor adequadamente
organizado tanto espacialmente quanto temporalmente para o alcance da meta do
movimento (MARTENIUK, 1976). O comando motor é enviado aos musculos e o
movimento é enfim executado. Durante a execucdo do movimento e também apds o seu
fim, o individuo recebe feedback acerca do seu desempenho, como informacfes
provenientes do seu proprio corpo e informacfes ambientais (SEIDLER et al., 2013). O
individuo utiliza essas informacdes para avaliar o sucesso do seu movimento, ajustando o
planejamento motor para correcdes de erros em futuras tentativas (SEIDLER et al., 2013).

E esperado que durante o processo de aprendizagem motora 0S erros sejam
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gradualmente diminuidos (TANI, 1989). A repeticdo do processo de planejar, executar e
corrigir erros refinaria 0 movimento e levaria a uma melhora no desempenho.

De acordo com Chiviacowsky e Tani (1993), a mudanca na competéncia em
desempenhar uma habilidade resultaria da melhora em mecanismos ou processos
internos subjacentes ao comportamento motor voluntario, como a percepc¢ao. Em outras
palavras, a melhoria no processo de identificar, reconhecer, discriminar e classificar
informacdes levaria a melhora no desempenho e, por fim, na aprendizagem motora.
Estudos na area de Aprendizagem Motora tém sugerido que em situacbes em que
individuos foram mais demandados a perceber informacfes para executar um movimento,
a representacao da habilidade motora que estava sendo aprendida foi fortalecida (HENZ
et al., 2018; THURER et al., 2017). Achados de estudos na tematica de estruturacédo da
préatica tém contribuido para evidenciar o papel da percepc¢do na aprendizagem motora.

Nesta tematica é estudado como a forma de se estruturar a pratica influencia a
aprendizagem motora. A pratica € estruturada conforme a quantidade de diferentes
habilidades motoras ou de diferentes especificagcbes de uma mesma habilidade motora
gue sao praticadas. Quanto maior € a quantidade de habilidades ou especificacbes de
uma mesma habilidade, menos repetitiva é a pratica. E fortemente estabelecido que a
caracteristica ndo repetitiva da estrutura de pratica menos repetitiva, quando comparada a
pratica mais repetitiva, demanda uma maior exigéncia de interpretacdo e armazenamento
de informacbes bem como elaboracdo de estratégias e planejamento a cada nova
tentativa para alcancar a meta das diferentes variacdes da habilidade durante a aquisicéo
(LAGE et al., 2015, LEE; MAGILL, 1983,1985; LELIS-TORRES et al., 2017; MOXLEY,
1979; SHEA; MORGAN, 1979). Esta maior exigéncia proporciona uma representacao da
habilidade motora adquirida mais fortalecida e flexivel (BRESLIN et al., 2012) e, assim, a
pratica menos repetitiva favorece a aprendizagem motora. Em suma, na teméatica de
estruturacdo da pratica, a pratica menos repetitiva beneficia a aprendizagem devido a sua
maior demanda por processamento de informacdes.

Lelis-Torres et al. (2017) ao investigar o nivel de esfor¢co cognitivo gerado nas
estruturas de pratica menos e mais repetitivas por meio de medidas eletroencefalograficas
encontraram que a estrutura de pratica menos repetitiva apresenta maior exigéncia

perceptiva devido a uma maior alocacdo de recursos no processamento de informacgao.
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Estes recursos estariam associados ao rastreamento visual, captacdo de informacéo e
atencdo, processos esses envolvidos no processamento perceptivo visual e foram
medidos por um indice de engajamento na tarefa (BERKA et al., 2004; 2007, BERKA,
LEVENDNDOWSKI, 2006; LELIS-TORRES et al., 2017).

Lelis-Torres et al. (2017) discutem que, diferentemente da préatica mais
repetitiva, na pratica menos repetitiva, em que a cada nova tentativa a meta da habilidade
€ mudada, h4 uma maior demanda sobre o aprendiz para realizar uma varredura visual
para captar informacdes a fim de saber qual a nova especificagcéo requerida pela meta da
habilidade naquela tentativa. As informacfes captadas alimentariam o estagio de
identificac@o de estimulo no processamento de informacg&o para producdo de movimento
e, assim, seria possivel realizar um movimento que alcancasse a meta da habilidade. Este
resultado parece indicar uma atuacdo importante do processo de identificacao,
reconhecimento e discriminacdo de informacdes na aquisicdo de habilidade motora para
gue o aprendiz possa interpretar as informacdes recebidas do ambiente, classifica-las
guanto a sua relevancia em face as especificacdes da habilidade e, assim, decidir quais
seriam usadas no planejamento da habilidade motora.

Chalavi et al. (2018), além de reportarem uma maior alteracdo neuroquimica
na pratica menos repetitiva no cortex sensorio-motor, também encontraram uma maior
alteracao neuroquimica no cortex occipital, indicando uma grande participacdo visual na
pratica menos repetitiva. Os achados dédo apoio a argumentacédo de Lelis-Torres et al.
(2017) ao mostrarem que a maior necessidade de replanejamento da resposta motora a
cada tentativa demanda uma maior manutencdo de atencdo a estimulos visuais. Os
achados de Bicalho et al. (2019) também suportam a proposicdo de Lelis-Torres et al.
(2017) ao encontrarem um maior esforco perceptivo demandado pela pratica menos
repetitiva e ao reportarem que o movimento dos olhos foi responsivo a maior busca de
informacdo demandada nesta estrutura de pratica. Sendo assim, parece que O
processamento perceptivo de informacBes visuais tem grande importancia no
planejamento motor.

A importancia do processamento perceptivo de informacdes em estruturas de
pratica menos repetitivas também foi encontrada no estudo de Henz et al. (2018). Os

autores encontraram atividade eletroencefalografica aumentada na pratica menos
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repetitiva no cértex parietal do cérebro, area responsavel pela recepcéo, interpretacao e
integracao de diferentes modalidades de informacg6es sensoério-perceptivas (RUSCHEL et
al., 2014). Esse achado reforca a l6gica de que o processamento perceptivo participa de
forma relevante na aprendizagem motora. E discutido que a maior participacdo do cortex
parietal na pratica menos repetitiva indica que este tipo de estrutura de pratica reforca o
desenvolvimento de uma representacdo da habilidade motora mais estavel e que isto
levaria a maiores taxas de aprendizagem motora (HENZ et al., 2018). Thurer et al. (2017)
corroboram estes achados. Os autores encontraram um desempenho mais estavel
durante o teste de aprendizagem na pratica menos repetitiva. Esse desempenho mais
estavel correlacionou-se com alteracBes na atividade eletroencefalografica no cortex
parietal, permitindo assim concluir que o efeito da pratica menos repetitiva na
aprendizagem motora foi facilitado por mecanismos perceptivos relacionado ao cortex
parietal. Em conjunto, estes estudos evidenciam que o0 processamento perceptivo de
informagdes influencia positivamente a aprendizagem motora.

Diferentemente dos primeiros estudos reportados acima, em que se investigou
a aprendizagem de habilidades de sequéncia motora, o estudo de Thurer et al. (2017)
investigou a adaptacao sensoério-motora de uma habilidade de alcancar um alvo por meio
da manipulacdo de uma manopla. Na adaptacdo motora, um comportamento jaA bem
estabelecido € induzido a se adaptar a perturbacdes. O objetivo é observar como o
comportamento existente é ajustado a fim de manter o desempenho num contexto em que
h&a uma perturbacdo (KRAKAEUR et al., 2019). A perturbacdo pode ser uma alteracdo na
entrada sensorial ou na saida motora (SEIDLER, 2010; SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012).
Contudo, ainda que a entrada sensorial ou a saida motora sejam alteradas, a meta da
tarefa € mantida a mesma. O delineamento para se observar a adaptacdo sensorio-
motora demanda que primeiramente o individuo pratique algumas tentativas da tarefa
sem a perturbacdo (baseline) para que a representacdo da habilidade motora seja
estabelecida, seguido por uma quantidade maior de tentativas em que ha a perturbacéo e,
por fim, que pratique a tarefa novamente sem a perturbacéo para que haja uma extingao
da adaptacéo e possa ser observado os efeitos pés-adaptacéo (washout) (KRAKAEUR et
al., 2019). Além destas etapas, € possivel que o individuo seja submetido a uma nova

condicdo em que haja a perturbacio (recall). E esperado que nesta nova exposicdo a
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perturbacdo, o individuo readapte a ela mais rapidamente. Este fenbmeno é conhecido
como savings, que € justamente uma reaquisi¢cdo mais rapida de uma habilidade uma vez
adquirida, mas esquecida (EBBINGHAUS, 1913; CASSADY et al., 2018; KRAKAEUR et
al., 2019). A lembranca da estratégia utilizada para lidar com a perturbacéo e do processo
de correcdo de erros participariam do processo mais rapido de readaptacao (YIN; WEI,
2020).

Uma forma de perturbacdo é distorcer o feedback visual do movimento,
impondo que um novo mapeamento entre 0 movimento executado e o feedback visual
gerado seja elaborado (KRAKAEUR et al., 2019). Para elaborar esse novo mapeamento
visuomotor e, assim, alcancar a meta da tarefa, € necessario haver uma interacéo entre a
mecanica do corpo e a representacdo do ambiente para que o movimento seja planejado
e produzido (SEIDLER, 2010). O mapeamento da habilidade envolve processos sensorio-
motores a fim de integrar as informacdes relevantes para a execu¢do motora (SEIDLER;
BO; ANGUERA, 2012). Estudos indicam que, nos estagios iniciais da adaptacao, regides
parietais sdo amplamente ativadas (INOUE et al., 1997; 2000; SEIDLER; NOLL,;
CHINTALAPATI, 2006), visto que o individuo necessita integrar novamente as
informacfes visuais e espaciais para voltar a alcancar a meta. O cértex intraparietal
medial € responsavel pela transformacdo de coordenadas visuais em coordenadas
motoras (GREFKES et al.,, 2004) e foi associado ao nivel de sucesso na adaptacao
motora a distorcdo do feedback visual no estudo de Seidler, Noll e Chintalapati (2006).
Neste estudo, Seidler, Noll e Chintalapati (2006) submeteram os participantes a uma
tarefa de apontamento na qual o feedback visual foi distorcido em 30° no sentido horario
em um grupo e em 45° em outro. Encontrou-se que quanto maior foi a distor¢éo, maior foi
a demanda por processamento de informacfes visuoespaciais. Evidencia-se, portanto, a
importante participacdo do processamento perceptivo visual para produzir um movimento
gue se adapte a perturbacédo e, assim, alcance a meta da tarefa.

Além da verificacdo da grande participacdo do processamento perceptivo no
processo de aprendizagem motora, Lelis-Torres et al. (2017) e Thurer et al. (2017)
encontraram que a demanda perceptiva € maior no inicio da pratica motora - seja no inicio
da adaptagdo (THURER et al., 2017) ou no inicio da pratica em que n&o ha perturbacdo

(LELIS-TORRES et al., 2017) - quando comparada ao final dela. De acordo com Riestchel
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et al. (2014), a medida que o individuo aprende a habilidade, ele se torna mais eficiente
na utilizacéo de recursos e, ainda que as exigéncias da tarefa sejam mantidas as mesmas
durante a prética, isto resulta em uma queda no esforco empregado para processar as
informacdes na aquisicdo da habilidade. No inicio da pratica, os aprendizes tém mais
incerteza sobre o0 que deve ser percebido da habilidade para captar as informac¢des mais
relevantes (TANI; MEIRA JR; CATTUZZO, 2010). Na busca pelo entendimento do que
deve ser percebido, o aprendiz direciona sua atencdo para os estimulos com sinal mais
forte, o que pode sobrecarregar o sistema atencional (SEITZ; WATANABE, 2009). O
direcionamento dos recursos atencionais para os estimulos mais fortes pode acarretar na
nao identificacdo de informacgfes mais sutis, mas que sao importantes para o alcance da
meta (SEITZ; WATANABE, 2009). Estudos investigando individuos experientes tém
reportado que a experiéncia perceptiva permite aos individuos mais experientes identificar
informacfes mais sutis que funcionam como pistas para entender o que deve ser feito
para alcancar a meta (JACKSON; WARREN; ABERNETHY, 2006; ABERNETHY, 1990;
WU et al., 2013).

Ao investigar o papel da experiéncia em detectar e reconhecer padrées de jogo
no xadrez que jogadores menos experientes, deGroot, (2014) e Chase e Simon (1973)
encontraram que o desempenho em reconstruir jogadas apdés um curto tempo de
observacao de cinco segundos foi dependente de experiéncia e ndo da capacidade inata
dos jogadores. Os processos envolvidos no estagio de identificacdo de estimulos foram
melhorados com a experiéncia dos jogadores, indicando que a experiéncia perceptiva
pode beneficiar o processamento de informacdes. Abernethy (1990) e Wu et al. (2013) ao
investigar o papel da experiéncia em antecipar o que aconteceria em uma jogada no
squash e um lance livre no basquetebol, respectivamente, encontraram que jogadores
mais experientes foram mais eficientes na antecipacdo. Os jogadores mais experientes
apresentaram uma melhor percepcao visual de informacdes corporais mais sutis dos
jogadores que modelavam as acbes (ABERNETHY, 1990; WU et al., 2013), que se
correlacionaram com maior atividade funcional em areas encefalicas envolvidas em
percepcdo espacial e integracdo visuomotora (WU et al., 2013). A experiéncia em

perceber informacbes visuais proporcionou uma vantagem para a leitura de acOes
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motoras. A experiéncia perceptiva permite que informagbes antes nao utlizadas
funcionem como pistas para o alcance da meta.

E possivel supor que um individuo que conseguisse identificar informagdes
mais sutis ja no inicio da aprendizagem motora, teria uma vantagem no entendimento do
que fazer e planejaria um movimento mais preciso para o alcance da meta, uma vez que
a maior competéncia em perceber informag¢des poderia diminuir a incerteza presente no
inicio da aprendizagem motora. Além disso, € possivel que esse mesmo individuo
identifique melhor as alteracdes nas informacdes ocasionadas pela perturbacdo em uma
tarefa de adaptacdo sensoério-motora e realize um novo mapeamento visuomotor mais
eficiente. Como visto no paragrafo anterior, praticar a tarefa motora poderia levar a uma
melhora na percepcdo de informacbes nos estagios mais avancados de aprendizagem
motora. Contudo, se o individuo precisar passar por todo o processo de aprendizagem
motora para ter a percepcédo melhorada e so entdo o efeito da experiéncia perceptiva ser
observado no desempenho, ndo seria possivel observar o efeito da melhora da percepc¢ao
ja no inicio da aprendizagem motora. Felizmente, além da melhoria via experiéncia, a
atividade de neurbnios responsaveis pelo processamento perceptivo visual pode ser
modificada por meio da aprendizagem perceptiva (GILBERT; LI, 2012), tornando o

processo de percepcao visual mais eficiente.

2.4 Aprendizagem perceptiva

Aprendizagem perceptiva pode ser entendida como sendo a melhoria da
competéncia em compreender as informacdes sensoriais recebidas, sendo esta melhoria
permanente ou relativamente permanente, dependente de experiéncia, adaptavel e que
leva a melhora da sensibilidade a estimulos fracos ou ambiguos (GOLD; WATANABE,
2010). A aprendizagem perceptiva resulta na diminuicdo da duracdo, da forca e da
gualidade dos estimulos necessarios para que um certo nivel de precisdo nha
discriminacdo seja alcancado (GOLD; WATANABE, 2010). Em outras palavras, a
identificacdo de informacgdes passa a ser mais sensivel a sinais mais fracos a medida que

o individuo se torna mais experiente em interpretar estimulos por meio da prética.
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No processo de aprendizagem perceptiva, o aprendiz é submetido a sessfes
de prética nas quais deve identificar, discriminar ou decidir sobre estimulos-alvo
apresentados em cenas visuais. A medida que se pratica, o aprendiz se torna mais
experiente em perceber o estimulo em meio ao ruido visual e o limiar para a percepg¢éo do
estimulo diminui, facilitando a sua percep¢do. Ao final da pratica, o desempenho do
aprendiz em perceber o estimulo treinado esta mais eficiente.

Inimeros estudos reportam efeitos positivos da aprendizagem perceptiva
visual. Por meio da pratica, individuos tém aprendido a discriminar a orientacdo de um
estimulo (SCHOUPS et al., 2001; YANG; MAUNSELL, 2004), a discriminar o contraste
(FURMANSKI, SCHLUPPECK; ENGEL, 2004; XIAO et al. 2008) e a textura entre o
estimulo e o plano de fundo (CENSOR; SAGI, 2009; SCHWARTZ; MAQUET; FRITH,
2002), a perceber a forma do estimulo em meio ao ruido visual (McMANUS; LI; GILBERT,
2011; MAYHEW; KOURTZI, 2013), a perceber profundidade (CHOWDHURY;
DEANGELIS, 2008), a detectar faces (HEEKEREN et al., 2004) e a detectar movimento
(BRADDICK et al.,, 2001; KOYAMA et al.,, 2005; SHIBATA et al., 2012; TSUSHIMA;
SEITZ; WATANABE, 2008).

Aléem de positivos, os efeitos da aprendizagem perceptiva também sao
duradouros. Estudos evidenciaram a manutencdo da melhoria da percepcdo meses apos
a pratica (CENSOR; SAGI, 2008) ou até mesmo anos apos (KARNI; SAGI, 1993). A
pratica perceptiva altera a dinamica neural do processamento visual acarretando em
alteracdes plasticas permanentes ou relativamente permanentes que permitem a
consolidacdo do que foi aprendido (SAGI, 2011). Uma vez que os resultados da melhoria
perceptiva visual sdo duradores, pressupbe-se que o beneficio da aprendizagem
perceptiva na aprendizagem motora seja persistente e que, portanto, influencie na
evocacao do que foi aprendido.

Inimeros estudos evidenciam mudancas positivas decorrentes da
aprendizagem perceptiva nos trés niveis do processamento visual. No nivel inferior,
devido ao fato de os campos receptivos do mapa retinotépico serem menores e, portanto,
mais detalhados, as mudancas neurais associadas a aprendizagem perceptiva Sao
associadas a melhoria da percepcdo de caracteristicas primitivas do estimulo como a
discriminagao da orientacéo e do contraste (FURMANSKI, SCHLUPPECK; ENGEL, 2004,
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CRIST et al., 1997; DILL; FAHLE, 1997; SCHOUPS et al., 2001; SCHWARTZ et al., 2002;
WATANABE; SASAKI, 2015). Em regides do nivel intermediério do processamento visual,
nas quais 0s campos receptivos dos neurdnios sdo mais interpolados, a aprendizagem
perceptiva tem promovido alteracBes neurais positivas de estimulos mais complexos
como a percepcéo de movimento em V5 (MT) e em V3a (BRADDICK et al., KOYAMA et
al., 2005; SHIBATA et al., 2012), de profundidade em V5 (MT) (CHOWDHURY;
DEANGELIS, 2008) e também de orientacdo em V4 (YANG; MAUNSELL, 2004). Quanto
ao nivel superior, as modificacbes em decorréncia de aprendizagem perceptiva visual
reportadas relacionam-se a tarefas em que o carater perceptivo decisério foi demandado,
como decidir para qual lado os sinais se movimentam, se a figura € uma casa ou um rosto
ou qual é a inclinacdo do objeto apresentado (HEEKEREN et al., 2004; KAHNT et al.,
2011; LAW; GOLD, 2008; SHADLEN; NEWSOME, 2001).

Heekeren et al. (2004) encontraram uma ativagdo no cortex preée-frontal
dorsolateral em decorréncia da decisdo sobre qual objeto foi percebido. Kahnt et al.
(2011) reportaram alteracdo da resposta do coOrtex cingulado anterior (CCA) - regido
associada a monitoramento de resultados e tomada de decisdo (LAVIN et al., 2013) -
devido a melhoria na discriminacdo da inclinacdo do sinal visual treinado. Law e Gold
(2008) e Shadlen e Newsome (2001) encontraram uma alteracdo na dinamica neural da
regido intraparietal lateral (LIP) em decorréncia de treino de percepcao da direcdo na qual
os estimulos se moviam. Estas areas fazem parte de circuitos envolvidos em tomada de
decisdo, 0 que parece evidenciar o envolvimento da aprendizagem perceptiva em uma
leitura aprimorada de informacdes sensoriais por areas corticais superiores a fim de
executar funcBes importantes para o sistema (GOLD; SHADLEN, 2007; KAHNT et al.,
2011; LAW; GOLD, 2008).

A alteracdo da dinamica neural de diferentes areas cerebrais no
processamento visual evidencia que a aprendizagem perceptiva visual € mediada por
uma rede de processos distribuida em diferentes areas corticais, iniciando no cértex visual
primario, ao processar as informacdes sensoriais, passando por areas envolvidas no
circuito frontoparietal, ao envolver controle atencional, e alcancando areas envolvidas em
funcbes executivas, ao demandar decisdes perceptivas (GILBERT; LI, 2012).
Processamento de informacdes sensoriais (HENZ et al., 2018; LELIS-TORRES et al.,
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2017; THURER et al., 2017), controle atencional (LI; WRIGHT, 2000; SONG, 2019) e
tomada de decisdo (MAGILL, 2000; APOLINARIO-SOUZA; FERNANDES, 2018) sio
demandas inerentes ao processo de aprendizagem motora. As alteracdes da dinamica
neural em decorréncia de aprendizagem poderiam, portanto, de alguma forma serem

benéficas para a aprendizagem motora.

2.4.1 HipGteses explicativas sobre a aprendizagem perceptiva visual

Inimeros estudos tém investigado como as alteracdes neurais devido a
aprendizagem perceptiva visual aconteceriam e diferentes explicagbes tém sido
apresentadas (ex. CRIST; LI; GILBERT, 2001; SCHOUPS et al.,, 2001; VAINA et al.,
1998). Estas explicagdes ainda sao insipientes e carecem de mais estudos que sustentem
suas proposicoes. De maneira geral, as hipéteses argumentam sobre a quantidade de
neurdnios necessaria, sobre a interferéncia de diferentes regides e sobre a sensibilizacéo
de propriedades neuronais a fim de aumentar a eficiéncia da identificagdo do estimulo em

meio ao ruido.

Aumento do tamanho da representacéo

A hipétese do aumento do tamanho da representacao defende que a pratica de
um estimulo visual implicaria em uma representacdo maior deste estimulo (VAINA et al.,
1998). Em termos de superficie cortical, entende-se que a maior representacao
demandaria uma maior regido cortical para representar o estimulo, recrutando, portanto,
mais neurdnios (GILBERT; LI, 2012). A ativacdo de uma quantidade maior de neurénios
aumentaria a relacédo estimulo-ruido para a codificacdo do estimulo treinado, facilitando a
discriminacao do estimulo em meio ao ruido de informacao (GILBERT; SIGMAN, 2001).

Esta hipétese baseia-se em alteracbes em topografia funcional da
representacdo de partes corporais e de som encontradas respectivamente nos cortices
somatossensorial e auditivo em decorréncia de aprendizagem perceptiva destas
modalidades (RECANZONE et al., 1992; RECANZONE, SCHREINER; MERZENICH,

1993). No cértex visual, Vaina et al. (1998) utilizaram medidas de imagem neural para
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investigar a aprendizagem de tarefa de detecgéo visual de movimento e encontraram um
maior recrutamento cortical na regiao V5 (MT), relacionada a deteccdo de movimento,
apos a aprendizagem da tarefa perceptiva, sustentando a hipotese do aumento do
tamanho de representagéo.

Refinamento de propriedades neuronais

De modo contrario a hipétese do aumento da representacdo cortical do
estimulo aprendido, a hipétese de refinamento de propriedades neuronais argumenta que
um menor numero de neurbnios estaria associado a representacdo do estimulo
(GILBERT; SIGMAN, 2001). A pratica em perceber um dado estimulo conduziria um
refinamento em propriedades neuronais visando um melhor ajuste na sensibilidade do
neurdénio ao estimulo treinado (ZOHARY et al., 1994). Os ajustes facilitariam a
discriminagdo do estimulo em meio ao ruido em cada neurbnio e, entdo, ndo seria
necessario aumentar o numero de neurénios envolvidos (MUKAI et al., 2007; SCHOUPS
et al., 2001).

Estudos de aprendizagem perceptiva visual tém dado suporte a essa hipoétese
(MUKAI et al., 2007; SCHILTZ et al., 1999; SCHOUPS et al., 2001; TEICH; QIAN, 2003).
Schoups et al. (2001) registraram a resposta de neurdnios de V1 especializados na
codificacdo da orientacdo treinada na pratica perceptiva e encontraram uma mudanca
positiva na curva eletrofisioldgica de ajuste destes neurdnios. O ajuste correlacionou-se
positivamente ao melhor desempenho na tarefa. Além disso, os autores ndo encontraram
uma expansao da regido cortical ocupada pela representacdo do estimulo treinado
(SCHOUPS et al., 2001). Mukai et al. (2007) encontraram uma reducdo da atividade do
cortex visual na tarefa de discriminacdo de contraste visual e uma melhoria do
desempenho pos-treino. Os autores discutem que o resultado se deve ao refinamento de
ajuste de propriedades dos neurbnios a fim de que se tornem mais sensiveis ao estimulo
treinado (MUKAI et al., 2007).

Mudancas no ajuste contextual e dependéncia de tarefas
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Uma terceira explicagdo encontrada na literatura de aprendizagem perceptiva
defende que a plasticidade observada apds a pratica perceptiva seria dependente do
contexto na qual a préatica ocorreu. Segundo esta hipétese, a plasticidade em decorréncia
da prética perceptiva ndo aconteceria apenas devido a dinamica neural local das
estruturas visuais demandadas, mas seria também influenciada pelo contexto da tarefa
(CRIST; LI; GILBERT, 2001). A modulagdo da resposta neural seria realizada por
influéncias top-down - influéncias cognitivas de areas superiores — requeridas pela tarefa,
como atencdo, memoria de trabalho, segmentacdo de cena e expectativa de objeto
(GILBERT; LI, 2013).

Estudos tém indicado a participacdo de areas superiores na atividade de areas
visuais inferiores. Crist, Li e Gilbert (2001) encontraram que um mesmo neurénio de V1 foi
capaz de responder de diferentes formas dependendo do contexto da tarefa. As diferentes
organizacfes contextuais testadas influenciaram os ajustes das propriedades neuronais
de formas diferentes, gerando diferentes respostas deste neurdnio. Mehta, Ulbert e
Schroeder (2000) e Schwartz et al. (2004) reportaram participacado do sistema atencional
modulando atividade nas areas V1 e V4 em decorréncia de pratica perceptiva. McManus,
Li e Gilbert (2011) investigaram a deteccdo da forma de um objeto em meio ao ruido
visual com base em pistas visuais fornecidas anteriormente e encontraram uma maior
seletividade de células de V1 a forma facilitada por pistas. Os autores discutem que a
expectativa de encontrar uma caracteristica especifica do objeto, a qual seria baseada em
uma experiéncia passada, induziria uma mudanca top-down favoravel ao processamento
da informacao nas propriedades seletivas dos neurénios de V1 (GILBERT; LI, 2012).

Ainda que as proposicdes explicativas sejam diferentes, todas elas confirmam
a ocorréncia de modificacdes plasticas nas células do processamento visual e nas

interacdes entre estas células em decorréncia de aprendizagem perceptiva.

2.4.2 Aprendizagem perceptiva visual no limiar atencional e subatencional

Os estudos de aprendizagem perceptiva visual comumente se enquadram em
uma de duas formas de abordar a aprendizagem perceptiva: 1) quando se aprende um

estimulo direcionando a atencdo a ele ou 2) quando se aprende um estimulo ndo
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direcionando a atengdo a ele (WATANABE; SASAKI, 2015). Estas duas formas de
aprendizagem relacionam-se ao controle atencional demandado pela tarefa.

O sistema de controle atencional ativa-se durante a pratica facilitando a
identificacdo de estimulos considerados relacionadas a meta da tarefa e suprimindo
aquelas consideradas nao relacionadas (SCHWARTZ et al., 2004). Esta dinamica é
importante para que o individuo se concentre nas informac¢des que serdo utilizadas no
planejamento para alcancar a meta (WATANABE; SASAKI, 2015). A medida que o
individuo pratica a tarefa, ele vai compreendendo melhor as informacfes sensoriais
recebidas e vai entendendo como utilizi-las para alcancar a meta. O individuo vai
refinando o seu desempenho e sua percepcdo fica mais eficiente, configurando a
aprendizagem perceptiva com atengdo direcionada ao estimulo. Esta abordagem de
aprendizagem perceptiva associa-se com alteracbes plasticas no nivel superior de
processamento visual, em que ha a participagcdo da orientacdo atencional e de
mecanismos decisionais (SEITZ; WATANABE, 2009; WATANABE; SASAKI, 2015). Séo
exemplos dessa abordagem estudos que utilizaram tarefas que demandam, por exemplo,
a discriminacédo de orientacdo do objeto (SCHOUPS et al., 2001), a comparacédo entre
contrastes de objetos apresentados em sequéncia (FURMANSKI, SCHLUPPECK;
ENGEL, 2004) e a diferenciacéo da forma de objetos (HEEKEREN et al., 2004).

Apesar das informacfes nao relacionadas a meta serem suprimidas pelo
sistema atencional, isso ndo significa que elas ndo possam ser aprendidas. Durante a
pratica, outros sistemas além do atencional também séo ativados e estes sistemas
possuem diferentes limiares de ativacdo. Para que seja possivel que o aprendiz aprenda
estimulos néo relacionados a meta, é necessario que o sinal desses estimulos seja mais
fraco que o limiar de ativacdo de atencdo (SEITZ; WATANABE, 2009; WATANABE;
NANEZ; SASAKI, 2001), ou seja, é necessario que o estimulo que sera aprendido seja
subatencional. Sinais que n&o ativam o controle atencional ndo sdo suprimidos e,
portanto, também podem ser aprendidos. Ainda que ndo ativem o sistema atencional,
estes sinais conseguem ativar regides corticais que processam o tipo de informacéo
contida nas carateristicas do estimulo, permitindo que elas sejam aprendidas ainda que o
aprendiz ndo esteja atencionalmente alerta a isso (TSUSHIMA; SEITZ;, WATANABE,

2008). Nesta abordagem de aprendizagem perceptiva subatencional, portanto, ndo ha
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necessidade de o aprendiz direcionar sua atencao aos estimulos ndo relacionadas a meta
para que eles sejam aprendidos, é necesséario apenas que ele seja exposto passivamente
a eles e que estes estimulos tenham sinal fraco (SEITZ; WATANABE, 2009; WATANABE;
SASAKI, 2015).

Um exemplo de tarefa em que a aprendizagem perceptiva de estimulo
subatencional acontece é a de aprendizagem de percep¢do da direcdo de movimento
coerente (WATANABE; NANEZ; SASAKI, 2001). Nesta tarefa, a atencdo do aprendiz é
direcionada ao centro da tarefa, na qual ele deve discriminar estimulos-alvo em meio a
diferentes estimulos (estimulo relacionado a meta). Enquanto isso, no entorno da tarefa,
pequenos circulos se descolam de forma subatencional de um lado ao outro (estimulo
nao relacionado a meta). O sinal do deslocamento dos circulos é subliminar ao controle
atencional, dessa forma, ndo s&o suprimidos e parecem invisiveis ao aprendiz
(TSUSHIMA; SEITZ; WATANABE, 2008; WATANABE; NANEZ; SASAKI, 2001). Néao
obstante, o sinal do deslocamento dos circulos é forte o suficiente para ativar a regido do
cortex parietal que processa informacdes de movimento (V5/ MT), permitindo que a
direcdo do movimento coerente seja aprendida (TSUSHIMA; SEITZ; WATANABE, 2008).

Apesar de parecer se tratar de duas abordagens distintas de aprendizagem
perceptiva visual, elas se complementam. Para que a aprendizagem dos estimulos néo
relacionados a meta aconteca, a percepcao deles deve estar atrelada ao sucesso do
alcance da meta (estimulo relacionado a meta) (WATANABE; SASAKI, 2015). No
exemplo acima, todas as vezes em que o estimulo-alvo era apresentado na tarefa, os
circulos do entorno se deslocavam numa mesma direcdo. O sucesso do aprendiz em
discriminar corretamente o estimulo-alvo em uma tentativa, proporcionou que a direcéo de
deslocamento dos circulos fosse também aprendida de forma associativa (WATANABE;
SASAKI, 2015).

A aprendizagem perceptiva visual de estimulos subatencionais ocasiona
mudancas plasticas nos estagios mais iniciais do processamento visual, como 0s estagios
inferior e o intermediario (SEITZ; WATANABE, 2009; WATANABE; SASAKI, 2015), visto
gue ndo ha a necessidade de participacdo de processos atencionais e decisionais. De
acordo com Seitz e Watanabe (2009), este tipo de abordagem perceptiva visual é

vantajosa para a identificagdo e aprendizagem de estimulos sutis que, apesar de néo se
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relacionarem a meta da tarefa, compfem a tarefa e podem funcionar como pistas

associadas aos estimulos relacionados a meta.

2.5 Aprendizagem perceptiva visual e aprendizagem motora

No processo de aprendizagem motora, € necessario que o aprendiz identifique
e integre informagfes para planejar um movimento que alcance a meta. No inicio do
processo, hd uma maior incerteza de quais informacdes sdo relevantes para a meta.
Neste momento, € possivel que informacdes mais sutis ndo sejam identificadas ou que
sua contribuicdo para o alcance da meta néo seja ainda entendida (SEITZ; WATANABE,
2009).

A aprendizagem perceptiva visual de estimulo subatencional proporciona a
percepcao de estimulos mais fracos que compdem a tarefa. Especula-se que essa maior
eficiéncia perceptiva poderia favorecer a identificagdo de estimulos sutis que podem
contribuir para o desempenho (pistas) - mas que inicialmente nédo sdo compreendidos - ja
no inicio da aprendizagem motora. Como consequéncia da melhor percep¢ao, haveria
uma menor alocacéo de recursos mentais no inicio do processo. Em suma, a percepcao
mais eficiente favoreceria o primeiro estagio do processamento de informacdes para a
producdo de movimento, otimizando o restante do processamento, que repercutiria em
melhor desempenho.

A relacdo entre aprendizagem perceptiva e aprendizagem motora tem sido
vislumbrada pelo grupo de Nitzan Censor. Segundo Censor, Sagi e Cohen (2012),
aprendizagem perceptiva e aprendizagem motora compartilham muitas similaridades que
podem indicar um mecanismo comum entre elas. Ambas apresentam uma dinamica
temporal semelhante, apresentando melhora acentuada no desempenho no inicio da
pratica e ocorrendo estabilizacdo e consolidacdo do que foi aprendido, que por sua vez
sao influenciadas por aprendizagem off-line e sono (CENSOR; SAGI; COHEN, 2012). A
pratica nas duas modalidades também leva a retencdo do que foi aprendido na memoaria
de longo prazo e esta memoria pode ser reativada e modificada (CENSOR; SAGI,
COHEN, 2012).



36

A fim de investigar se um tipo de aprendizagem teria uma influéncia no outro,
Klorfeld-Auslender e Censor (2019) investigaram se a aprendizagem da movimentacao
dos olhos poderia facilitar a aprendizagem perceptiva visual. Os participantes neste
estudo aprenderam a executar movimentos oculares sacadicos a partir de um ponto de
fixagdo inicial. No dia seguinte, antes de aprenderem a perceber texturas visuais, a
memoria oculomotora foi reativada. No terceiro dia, os participantes foram testados
novamente na tarefa visual e na motora. A reativacdo da memdria motora influenciou
substancialmente o desempenho perceptivo visual, indicando que uma aprendizagem
pode modular a outra (KLORFELD-AUSLENDER; CENSOR, 2019).

A relacdo inversa entre as duas modalidades de aprendizagem em que a
perceptiva influenciaria a motora, que € o objeto de investigacao deste estudo, ainda néo
foi investigada. Contudo, ha alguns indicios na literatura de que a aprendizagem
perceptiva pode ser transferida entre acdes motoras diferentes. Durante a pratica
perceptiva, € necessario realizar acbes motoras para se registrar a resposta ao que foi
percebido. Grzeczkowski et al. (2019) investigaram se a aprendizagem perceptiva
utilizando uma resposta motora poderia ser transferida para outra resposta motora. Neste
estudo, os participantes praticaram as funcdes de discriminar e ajustar a inclinacao de
linhas horizontais, respondendo pressionando teclas, e de linhas verticais, utilizando o
cursor de um mouse. Foi testado se a resposta motora poderia ser trocada entre as
tarefas sem que o desempenho perceptivo fosse prejudicado. Encontrou-se que o
desempenho em discriminar e ajustar a inclinacdo de linhas verticais foi mantido
mudando-se a resposta motora. Os autores discutem que a demanda visual semelhante
entre as duas respostas motoras investigadas foi importante para a que a transferéncia
acontecesse (GRZECZKOWSKI et al., 2019). A conexdo funcional entre 0s neurdnios
envolvidos no processamento visual é discutida como tendo sido independente do efetor
motor (GRZECZKOWSKI et al., 2019). Este achado permite pressupor que desde que
haja semelhanca entre a tarefa praticada na aprendizagem perceptiva e a tarefa praticada
na aprendizagem motora pode ser possivel que a melhoria da percepcao seja mantida na
aprendizagem motora.

Awada, Bajhtiari e Pack (2021) também investigaram se a aprendizagem

perceptiva visual seria mantida entre diferentes respostas motoras. Neste estudo,
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individuos praticaram discriminar movimentos e deveriam responder sobre a
movimentagdo por meio da movimentacdo sacadica dos olhos ou por meio de uma
resposta manual. Os autores reportaram uma completa transferéncia da melhoria na
percepcdo entre as respostas motoras (AWADA; BAJHTIARI; PACK, 2021). A tarefa
perceptiva utilizada demanda que os individuos aprendessem a decidir se o estimulo
havia se deslocado para a direita ou para a esquerda. E discutido que uma regra de
decisdo foi aprendida e que esta regra poderia ser mapeada com flexibilidade para
respostas motoras néo treinadas (AWADA; BAJHTIARI; PACK, 2021). Adicionalmente, os
autores especulam que esta transferéncia de aprendizagem perceptiva entre respostas
motoras poderia ser ainda mais pronunciada em tarefas de percepgao visual
subatencional, uma vez que a aprendizagem perceptiva nesta abordagem néo resulta de
um mapeamento visuomotor especifico entre estimulo e resposta (AWADA,; BAJHTIARI;
PACK, 2021).

Fundamentando-se nas evidéncias e no raciocinio apresentados anteriormente,
entende-se que aprender a discriminar estimulos antes de aprender uma habilidade
motora pode beneficiar o processamento de informacfes para produzir 0 movimento.
Entende-se também que a caracteristica do estimulo percebido na aprendizagem
perceptiva deve estar presente na aprendizagem motora para que haja uma retomada do
gue foi aprendido e que as caracteristicas da abordagem de aprendizagem perceptiva
visual subatencional podem favorecer a manutencéo da melhoria na percepc¢éo na pratica
motora. Visando testar o entendimento acima, o presente estudo tem como objetivo
investigar o efeito da aprendizagem perceptiva visual na aprendizagem motora. Para isto,
sera utilizada a abordagem de aprendizagem perceptiva visual de estimulo subatencional
a fim de que a maior sensibilidade a estimulos mais sutis adquirida pela aprendizagem
perceptiva favoreca o planejamento motor no estagio inicial da aprendizagem motora. A
tarefa perceptiva utilizada sera uma tarefa de discriminacdo de direcdo de movimento
coerente. A tarefa motora utilizada serd uma tarefa de apontamento manual com
demanda de adaptacdo sensorio-motora. A escolha da tarefa de adaptacdo se deveu ao
fato de nessa tarefa haver demanda de processamento de informacdes para produzir
movimento tanto em situacdo em que o feedback visual estd distorcido quanto em

situacbes em que ndo ha perturbacdo. Espera-se poder observar os efeitos da
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aprendizagem perceptiva em ambas as situagcOes. Espera-se que o efeito da
aprendizagem perceptiva visual permita a melhor identificacdo de informagdes tanto para
criar a representacdo da habilidade motora quanto para adaptar e readaptar esta
representacdo a nova demanda visuomotora da distorcao.

De acordo com Woodworth (1899), habilidades manuais como as de
apontamento podem ser divididas em dois submovimentos. O primeiro € chamado de fase
de impulso inicial. Nesta fase, o movimento é controlado centralmente, sendo pré-
programado, e objetiva-se deslocar o membro para préoximo do alvo de forma balistica
(WOODWORTH, 1899). O segundo submovimento se inicia proximo ao alvo e caracteriza
a fase de controle corrente. Nesta fase, usa-se feedback visual e proprioceptivo relativos
as posicoes do membro e do alvo para ajustar 0 movimento e acertar o alvo com precisao
(WOODWORTH, 1899). Assume-se que o periodo de tempo antes do pico de velocidade
(PV) ser atingido durante a trajetoria do membro refere-se a fase de impulso inicial. Ap6s
0 pico de velocidade, inicia-se a fase de controle corrente do movimento. Uma maior
duracdo e um maior tamanho do primeiro submovimento associam-se a um planejamento
motor mais eficiente, indicando um maior periodo de deslocamento balistico e uma menor
necessidade de correcdes on-line (TEULINGS, 2001). Para avaliar a contribuicdo da pré-
programacdo do movimento na tarefa de adaptacdo, sdo comumente utilizadas as
medidas de tempo de reacao e a distancia até o alvo no final da fase de impulso inicial, ou
seja, no pico de velocidade (SEIDLER, 2004). O tempo de reacdo reflete a demanda
necessaria para processar informagcées (SCHMIDT et al., 2018). Um menor tempo de
reacdo indicaria uma melhor pré-programacdo. A distancia até o alvo no pico de
velocidade indica a precisdo da pré-programacao. Ja a distancia até o alvo no final do
movimento indica a precisdo do movimento apds correcdes terem sido feitas no segundo
submovimento. A medida de distancia entre o alvo e o apontamento utilizada no presente
estudo sera o erro radial. Também sera utilizada a medida de tempo de reacdo. Além
destas duas medidas, também sera utilizado o tempo de movimento. Entende-se que
guando ha um planejamento mais preciso, a distancia entre o apontamento e o alvo ja se
encontra reduzida no momento do pico de velocidade, indicando que uma maior distancia
foi percorrida em um menor tempo (SCHMIDT et al.,, 2018). Um planejamento mais

preciso refletiria, portanto em um menor tempo de movimento. Outra medida utilizada é a
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medida de busca perceptiva visual indice de engajamento eletroencefalografico (EEG) -
EEG - indice de engajamento - (LELIS-TORRES et al., 2017) para avaliar a demanda por
recursos perceptivos durante o experimento. Espera-se que o efeito da aprendizagem
perceptiva visual beneficie a identificacdo de informagdes, otimizando o planejamento
motor que se refletiia em um movimento mais pré-programado e uma menor busca

perceptiva visual.
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3 OBJETIVO E HIPOTESES

3.1 Objetivo

Investigar o efeito da aprendizagem perceptiva visual na aprendizagem motora.

3.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da aprendizagem perceptiva visual na busca perceptiva visual.
e Avaliar o efeito da aprendizagem perceptiva visual no planejamento motor.

e Avaliar o efeito da aprendizagem perceptiva visual na execu¢cao motora.

3.2 Hipoteses

Hi- O grupo de aprendizagem perceptiva apresentara maior numero de acertos
na discriminacao da direcdo do movimento na direcéao treinada no poés-teste da fase de
aprendizagem perceptiva do que o grupo controle.

Hz - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentara menor EEG - indice de
engajamento no pés-teste da fase de aprendizagem perceptiva do que o grupo controle.

Hs - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentara menor EEG - indice de
engajamento na condicdo baseline da aprendizagem motora quando comparado ao grupo
controle.

Hs4 - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentara menor tempo de reagéo
nas condicbes iniciais da fase de aprendizagem motora (condicbes baseline e
distorcdo_partel) no alvo na direcdo treinada quando comparado ao grupo controle.

Hs - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentard menor erro radial no pico
de velocidade nas condi¢cGes iniciais da fase de aprendizagem motora (condicbes
baseline e distorcdo_partel) no alvo na direcdo treinada quando comparado ao grupo

controle.
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Hs - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentara menor tempo de reacao
na condicao recall da fase de aprendizagem motora no alvo na dire¢do treinada quando
comparado ao grupo controle.

H7 - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentara menor erro radial no pico
de velocidade na condicao recall da fase de aprendizagem motora no alvo na direcao
treinada quando comparado ao grupo controle.

Hs - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentard menor tempo de
movimento nas condic¢des iniciais da fase de aprendizagem motora (condi¢cbes baseline e
distorcdo_partel) no alvo na direcao treinada quando comparado ao grupo controle.

Ho - O grupo de aprendizagem perceptiva apresentara menor tempo de
movimento na condicdo recall da fase de aprendizagem motora no alvo na direcéao
treinada quando comparado ao grupo controle.

Hi0 — N&o havera diferenca significativa entre os grupos e os alvos na variavel
erro radial no final do movimento nas condi¢des iniciais da fase de aprendizagem motora
(condicdes baseline e distorcdo_partel).

Hi1 - Nao havera diferenca significativa entre os grupos e os alvos na variavel

erro radial no final do movimento na condicao recall da fase de aprendizagem motora.
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4 METODO

4.1 Célculo amostral

O tamanho amostral foi determinado via célculo amostral por meio do software
GPower 3.1.9.7 (Dusseldorf, DE) e foi calculado para as variaveis tempo de reacéo e erro
radial no PV. Foi adotado um poder estatistico de 0,80, uma probabilidade de erro tipo |
de 0,05, um tamanho de efeito de 0,57 para a variavel tempo de reacao e de 0,40 para o
erro radial no PV. Os valores de tamanho de efeito foram definidos por meio de valores de
tamanho de efeito reportados em estudos de adaptacdo motora com delineamento
semelhante (AVRAHAMM et al., 2021; SEIDLER, 2004). O tamanho amostral encontrado

para as duas variaveis € apresentado na tabela 1.

TABELA 1 - Tamanho amostral calculado para as variaveis tempo de reacao e erro radial

no PV.
Variavel Tamanho amostral estimado
Tempo de reacao n=14
Erro radial no PV n=22

A analise dos resultados levou a decisédo pelo uso da variavel erro radial no PV
como variavel desfecho. A estimativa de perda de participantes foi de 15%. O tamanho
amostral final foi definido por meio da seguinte equacdo (RODRIGUEZ DEL AGUILA;
GONZALEZ-RAMIREZ, 2014):

n

(1) n' = —

Em que:
e n’ corresponde ao tamanho amostral final;
e n corresponde ao tamanho amostral inicial (calculado pelo GPower);

e d corresponde a estimativa de perda de participantes em fracao.
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O tamanho amostral final definido pela equacao foi 25,88 participantes, sendo
assim, o tamanho amostral foi definido em 26 participantes.

4.2 Participantes

A amostra foi inicialmente composta por 26 voluntarios de ambos 0s sexos,
com idade entre 18 e 40 anos, destros e inexperientes nas tarefas perceptiva e motora.
Contudo, os dados motores de um dos participantes do grupo de aprendizagem
perceptiva ndo apresentaram qualidade adequada. Dessa forma, este participante
juntamente com o seu par do grupo controle precisaram ser excluidos da amostra. Sendo
assim, a amostra final do experimento foi composta por 24 participantes com média de
idade e desvio padrédo de 24,30 + 5,16 anos. A preferéncia pela mao direita dos
participantes foi confirmada por meio do Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo
(OLDFIELD, 1971). Neste teste, todos os participantes deveriam apresentar preferéncia
manual para mao direita igual ou superior a 80% e a média e desvio padrdo da amostra
foi de 88,63% * 10,50%. Foram incluidos na amostra participantes que declararam néo
apresentar lesdes que os impediam de realizar os movimentos requeridos pelas tarefas
de forma integra. Além disso, foram incluidos na amostra participantes que tinham visao
normal ou corrigida e que declararam nao apresentar nenhum comprometimento
neurolégico, transtornos psiquiatricos ou fazer uso de medicamentos capazes de alterar
funcdes neurais (HAUFLER, 2000). Os participantes evitaram consumir cafeina e/ou
nicotina imediatamente antes de realizar a tarefas (ADVANCED BRAIN MONITORING,
2009).

4.3 Cuidados éticos

Todos os procedimentos utilizados no projeto estdo de acordo com a
Declaracdo de Helsinque e foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais, CAAE 47631321.0.0000.5149 (ANEXO 1). Os

participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), no qual
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constava informacdes sobre o procedimento, os riscos e os beneficios associados a

participagao.

4.4 Instrumentos

Foi aplicado o Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD,
1971) para verificar o indice de lateralidade dos participantes. Foi utilizado um aparelho
de eletroencefalograma (EEG) (BERKA et al., 2007), modelo X-10 com 10 canais da
empresa Advanced Brain Monitoring (Advanced Brain Monitoring Inc., Carlsbad, CA)
(FIGURA 3). O software B-Alert (Advanced Brain Monitoring Inc., Carlsbad, CA) foi
utilizado para captacdo, processamento e analise dos dados do EEG. Foram utilizados
um microcomputador Dell modelo Optiplex 3010 com Monitor Dell LED de 21,5 polegadas
(Dell Inc, Eldorado do Sul, RS) (FIGURA 3), o software Matlab versdo R2020b (The
MathWorks Inc., USA) para execucao da tarefa perceptiva e o software Python versao
3.10.2 (Pyhton Software Fundation, NL) para execucado da tarefa motora. Uma caneta
sensor e uma mesa digitalizadora com velocidade de captacdo de 200 Hz e dimensdes de
30 x 30 cm (WACOM Intuos, Vancouver, CA) foram utilizadas para a execucao da tarefa
motora (FIGURA 3). Um software e um algoritmo customizados (acesso gratuito:
https://github.com/apolinario-souza/Task_Lelis_Torres_distortion e
https://github.com/apolinario-souza/Task_Lelis_Torres_no-distortion) foram utilizados para
controlar a tarefa motora e para processar e extrair os dados coletados por ela. Foi
utilizado também um apoio de queixo e testa de mesa de fabricacdo propria para

padronizar a fixacao do olhar na execucao das tarefas perceptiva e motora (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — Instrumentos utilizados no estudo.

Apoio de mesa de
testa e queixo

A Mesa digitalizadora ”

>

EEG = aparelho de eletroencefalografia.

Fonte: Elaboracao propria.

Aparelho de eletroencefalografia (EEG)

O aparelho de EEG X-10 é composto por nove eletrodos superficiais de
escalpo para o registro da atividade elétrica do escalpo de acordo com o sistema 10-20 de
posicionamento de eletrodos (JASPER, 1958) (Fz, F3, F4, Cz, C3, C4, POz, P3 e P4) e
por dois eletrodos de referéncia posicionados no processo mastdide de ambos os lados
do cranio. A montagem dos eletrodos para registro dos sinais elétricos se deu de forma
monopolar - registro da diferenca potencial entre cada eletrodo ativo e um eletrodo de
referéncia (HIRSCH; BRENNER, 2010) — acrescida de derivacdes bipolares (FzPOz,
CzPOz, F3Cz, C3C4, FzC3) - registro da diferenca potencial de dois eletrodos ativos
(HIRSCH; BRENNER, 2010). Esta montagem permite obter as classificacdes da variavel
perceptiva utilizada e minimiza os possiveis artefatos (ruidos) gerados no registro
eletroencefalografico. A taxa de amostragem utilizada foi de 256 amostras/ segundo (S)

para todos os canais.
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Processamento do sinal do EEG e reducao de dados

O processamento de sinal foi realizado automaticamente pelo software B-Alert
e consistiu em filtragem e digitalizag&o, identificagcdo e descontaminagédo de artefatos e
extracdo de caracteristicas. Primeiramente, foi utilizado um filtro Notch de 60 Hertz (Hz)
para remover artefatos devido a rede elétrica dos dados de EEG. Em sequéncia, 0s
artefatos devido ao movimento - picos, excursdes e saturacdes - foram analisados no
dominio do tempo. Amplitudes entre dois pontos de dados que excederam os limites
predefinidos (440 microvolts (uV)) e amplitudes do EEG que se aproximaram do maximo
ou minimo da faixa dindmica do amplificador do EEG foram consideradas como
saturacoes (BERKA et al., 2007). Picos e excursdes foram definidos como sendo
amplitudes do sinal de EEG que excederam 40 pV em curtos periodos de tempo (entre
12-27 milissegundos (ms)) (BERKA et al., 2007).

Apos a identificagdo dos artefatos acima, o EEG foi decomposto usando a
transformada wavelet nas bandas 0-2, 24, 4-8, 8-16, 16-32, 32—64 e 64-128 Hz para
identificar piscadas de olho e atividade muscular excessiva. A poténcia da banda wavelet
de 64-128 Hz foi considerada como atividade muscular excessiva e foi excluida (Berka et
al., 2007). As piscadas de olho foram detectadas por uma anélise de funcao discriminante
linear que classifica as amostras do eletroencefalograma em piscar de olhos, onda teta,
ou nao-piscar de olhos. Para tal, o valor absoluto dos coeficientes wavelet nas bandas 0—
2, 2-4, 4-8, 8-16 e 16—32 Hz anteriores e posteriores aos pontos 50°, 40°, 30°, 20° e 10°
em FzPOz e CzPOz foram usados como entrada da funcéo discriminante linear. A regido
do sinal identificada como piscada de olhos consistiu de varios pontos classificados como
piscar de olhos dentro de uma distancia fixa anterior e posterior ao piscar de olhos (por
exemplo, 50 amostras antes e depois da piscada) (BERKA et al., 2007).

A descontaminacdo das piscadas de olhos foi realizada da seguinte forma. Os
coeficientes wavelet médios para as faixas de 0-2, 2—4 e 4-8 Hz de regides préximas nao
contaminadas foram calculados e foram usados para substituir os pontos de dados
contaminados. Em seguida, o sinal de EEG foi reconstruido por meio das bandas, com
excecdo da banda de 64-128 Hz. A descontaminacdo de amostras anteriormente

associados a excursdes, picos e saturacbes aconteceu por meio da substituicdo dos
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valores contaminados por valores zero no cruzamento por zero antes e depois dos
artefatos (BERKA et al., 2007). Por fim, as varidveis de densidade espectral de poténcia
(DEP) absoluta e relativa do EEG para cada periodo de 1 s foram calculadas por meio da
transformada réapida de Fourier aplicada usando uma janela Kaiser com 50% de
sobreposic¢ao (a = 6,0). Os valores de DEP foram ajustados para acomodar a insercéao de

valores zero substitutos do artefato (BERKA et al., 2007).

4.5 Tarefas

Na fase de aprendizagem perceptiva foi utilizada uma tarefa de discriminacéo
de direcdo de movimento coerente (FRANK et al., 2021; CHANG et al, 2014). Além disso,
foi utilizada uma tarefa para determinar o limiar de percep¢do de movimento coerente,
gue é entendido como sendo o ponto minimo em que o individuo comeca a perceber o
movimento coerente. Quao menor € o limiar, maior € a percepcao de estimulos com sinais
mais fracos. Também foi utilizada uma tarefa para avaliar o desempenho dos
participantes em discriminar a dire¢cdo do movimento coerente no pré e no pos-teste
(FRANK et al., 2021; CHANG et al, 2014).

Tarefa de limiar de percepcao de movimento coerente

Na tarefa para determinar o limar de percepcdo de movimento coerente, 0s
participantes deveriam discriminar se pequenos circulos estavam se movimentando para
uma mesma direcdo. Para garantir que os estimulos da tarefa fossem apresentados na
mesma posi¢cdo do campo visual de todos os participantes, os participantes deveriam se
sentar a uma distancia de 60 centimetros (cm) da tela do computador e fixar seu olhar no
centro da tarefa. Todas as medidas que sdo dadas em graus (°), sdo relativas ao grau do
campo de visdo em que os estimulos seriam vistos a partir da distdncia em que o
participante se encontrava da tela. A tarefa consistia em um circulo branco de 4° de
diametro (equivalente a 3,5 cm) posicionado no centro da tela (ou seja, o circulo central
teria uma representacao de 4° no centro do campo visual dos participantes). Dentro desse

circulo, havia uma cruz, na qual os participantes deveriam fixar seu olhar durante toda a
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tarefa. Ao redor do circulo, em uma area de 2,5° a 8° partindo do centro da tela
(equivalente a 7 cm), 70 pequenos circulos brancos de 0,3° de diametro (equivalente a
0,20 cm) se movimentavam (FIGURA 4).

FIGURA 4 - llustracdo da tarefa de limiar de percepcdo de movimento coerente. A
figura ilustra um quadro de tela da tarefa de limiar de percepcdo de movimento
coerente no qual é possivel ver os 70 pequenos circulos brancos se movimentando.
O circulo central com a cruz no meio também esta representado.

Fonte: Elaboragéo propria.

A tarefa consistiu em 300 tentativas (tts) e, em metade delas, os pequenos
circulos se movimentavam de forma totalmente aleatéria. Na outra metade, uma
porcentagem dos circulos se movimentava de forma coerente, ou seja, para uma mesma
direcdo, enquanto os outros circulos se movimentavam aleatoriamente de forma
simultanea. A porcentagem de circulos que se movimentava de forma coerente variou
entre 3%, 13%, 23%, 33% e 53% do total de circulos. De um quadro de tela para outro,
um subconjunto de circulos aleatoriamente determinado se movimentava uniformemente
na mesma direcdo respeitando as porcentagens mencionadas. Os circulos que se
moviam aleatoriamente eram redistribuidos em locais aleatérios a cada mudanca de tela

(o tempo de vida dos circulos era igual a 16,7 milissegundos (ms)). Quanto maior a
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porcentagem de circulos se movimentando de maneira coerente, mais facil era perceber
gue os circulos se movimentavam em uma mesma direcdo. Para cada nivel de dificuldade
de percepcao de movimento coerente, os participantes desempenharam 30 tentativas. A
ordem de apresentacdo das tentativas foi aleatéria. Os circulos poderiam se movimentar
para seis dire¢des: 10°, 70°, 130°, 190°, 250° e 310°, sendo que o ponto de 0° seria o
namero 12 em um reldégio, e o restante dos graus aumentava no sentido horario. Os
circulos se movimentavam em 24 °/ s (equivalente a 30 cm/s) e o tempo maximo de
movimentagéo em cada tentativa foi 500 ms.

ApOGs cada tentativa, os participantes tinham que indicar se haviam percebido
movimento coerente ou ndo. Para isso, ao final da tentativa, os dizeres “sim ou n&o”
apareciam na tela e os participantes eram instruidos a pressionar a tecla “J” para
responder sim, em caso de terem percebido movimentagao coerente, e a tecla “N” para
responder ndo, em caso de nao terem percebido movimentacdo coerente. Nao havia um
tempo maximo para a resposta do participante, mas a proxima tentativa s6 comecava
apos o participante ter respondido sobre a tentativa anterior. Nao foi fornecido feedback
acerca do acerto das tentativas. O limiar de percepcao de movimento coerente foi definido
pelo calculado da porcentagem de acerto nos diferentes niveis de dificuldade de
percepcdo de movimento coerente ajustado a uma funcdo psicométrica (regressao
logistica) (FRANK et al., 2021; CHANG et al, 2014). O nivel de percepcdo mais dificil em
gue foi encontrado 80% de acerto foi considerado o limiar de percepcdo de movimento
coerente (FRANK et al., 2021; CHANG et al, 2014).

Teste de discriminacdo da direcdo do movimento coerente

A tarefa de teste da discriminac&o da direcdo do movimento coerente seguiu as
mesmas definicbes da tarefa de limiar de percepcédo de movimento coerente. A distancia
de 60 cm entre os participantes e a tela foi mantida para a padronizacéo da visualizacédo
dos estimulos no campo visual dos participantes. O tamanho, definicbes e dimensdo dos
componentes da tarefa sdo os mesmos da tarefa do limiar de percepcédo. Os participantes
foram novamente instruidos a fixar o olhar no centro da tarefa (na cruz) enquanto os

pequenos circulos se movimentavam ao redor do circulo central. Nesta tarefa, os circulos
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se movimentariam de forma coerente em todas as tentativas e caberia aos participantes

discriminar em que direcéo os circulos se movimentaram (FIGURA 5).

FIGURA 5 - llustracdo da tarefa de teste de discriminagéao da direcdo do movimento
coerente. A figura ilustra um quadro de tela da tarefa de limiar de percepcéao de
movimento coerente no qual é possivel ver os pequenos circulos brancos se
movimentando para uma das seis direcdes possiveis.

Fonte: Elaboragéo proépria.

O nivel de dificuldade de discriminacdo da dire¢cdo do movimento coerente foi
determinado pelo limiar de percepcao de movimento coerente estabelecido pela tarefa de
limar de percepc¢éo. Houve quatro niveis de deteccdo de movimento coerente: 0,3 x limiar,
0,6 x limiar, 1,0 x limiar e 4,0 x limiar. No nivel de limiar de 1,0 x, 0 movimento coerente foi
apresentado no limiar de deteccao individual. Nos niveis de limiar de 0,3 x e limiar de 0,6
X, 0 movimento coerente foi apresentado abaixo do limiar de deteccdo individual,
consistindo em movimentos mais dificeis de serem percebidos. No nivel de limiar de 4,0 X,
0 movimento coerente foi apresentado acima do limiar de deteccao individual, consistindo

em movimentos mais faceis de serem percebidos. Os circulos poderiam se movimentar
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para seis dire¢des: 20°, 80°, 140°, 200°, 260° e 320°, sendo que o0 ponto de Q° seria O
namero 12 em um relégio, e o restante dos graus aumentava no sentido horério.

ApGs cada tentativa, os participantes tiveram que responder para qual direcao
eles perceberam os circulos se movimentando. Para isso, ao final da tentativa, a frase
‘clique com o mouse na seta” aparecia na tela e os participantes eram instruidos a clicar
com 0 mouse na seta que melhor representava a dire¢do que eles haviam percebidos os
circulos se movimentarem de forma coerente (FIGURA 6). Nao havia um tempo maximo
para a resposta do participante, mas a préxima tentativa s6 comecava apés o participante
ter respondido sobre a tentativa anterior. Nao foi fornecido feedback acerca do acerto das
tentativas. Os participantes ndo sabiam que seu desempenho na discriminacao de direcao

de movimento coerente seria avaliado novamente no pos-teste.

FIGURA 6 - llustracdo da tela de resposta da tarefa de teste de discriminacdo da
direcdo do movimento coerente. As seis setas na figura representam as seis
direcdes para as quais os circulos poderiam se movimentar.

Clique com o0 mouse na seta

Fonte: Elaboragéo proépria.
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Tarefa de discriminacéo da direcdo do movimento coerente

A tarefa de discriminacdo da diregcdo do movimento coerente foi a principal
tarefa da fase de aprendizagem perceptiva. Nesta tarefa, os participantes aprenderiam a
perceber a direcdo em que o movimento coerente acontecia sem focar sua atengao neste
estimulo. A tarefa consistia em um circulo branco de 4° de didmetro posicionado no centro
da tela dentro do qual imagens de quatro diferentes categorias foram apresentadas:
flores, frutas, legumes e animais. Cada imagem foi apresentada por 350 ms e foi sucedida
e precedida por uma cruz de fixacdo por 75 ms. Em cada tentativa, oito imagens eram
apresentadas, das quais duas sempre eram animais. No total, quatro animais poderiam
ser apresentados: peixe, passaro, besouro e borboleta. Os participantes foram instruidos
de que o objetivo da tarefa era identificar corretamente os animais que foram
apresentados e na ordem em que eles foram apresentados.

Enquanto as imagens eram apresentadas no circulo central da tarefa, ao redor
dele, os 70 pequenos circulos se movimentavam. A area de movimentacdo dos circulos,
bem como o tamanho dos circulos e velocidade de movimentacdo deles foram os
mesmos das tarefas de limiar de percepcdo de movimento coerente e do teste de
discriminacéo da direcdo do movimento coerente. Além disso, a distancia de 60 cm entre
0s participantes e a tela foi mantida para a padronizacéo da visualizacao dos estimulos no
campo visual dos participantes e os participantes foram instruidos a fixar o olhar no centro
da tarefa. Sempre que os animais eram apresentados, os circulos se movimentavam para
uma mesma direcdo. Quando as outras imagens eram apresentadas, eles se
movimentavam para outras dire¢cdes sem um padrdo associativo. As direcdes em que 0s
circulos poderiam se movimentar eram as mesmas testadas no pré-teste: 20°, 80°, 140°,
200°, 260° e 320°, sendo que o ponto de 0° seria 0 numero 12 em um reldgio, e o restante
dos graus aumentava no sentido horario. Cada participante teria apenas uma das seis
direcdes associadas as imagens dos animais, ou seja, cada participante treinou perceber
somente uma direcdo. A direcdo treinada por cada participante foi sorteada
aleatoriamente. A movimentacdo para cada direcdo coerente de movimento teve a
duracdo de 500 ms e em cada tentativa ela foi apresentada duas vezes (duas imagens de

animais). Cada tentativa teve duracdo de 4 s. Em todas as tentativas, foi utilizado o nivel
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de 1,0 x limiar de percepcdo de movimento coerente determinado pela tarefa de limar de

percepcao.

FIGURA 7 — llustracdo de uma tentativa da tarefa de discriminagéo de direcao de
movimento coerente. Cada quadrado preto da ilustracao representa a apresentacéo
de uma das oito imagens que séo apresentadas em uma tentativa. A seta de baixo
de cada quadrado representa a direcdo principal na qual os pequenos circulos se
deslocam. As setas vermelhas indicam a direcdo em que os circulos se deslocam
guando os animais apareciam (direcdo treinada). As setas pequenas dentro dos
guadrados pretos representam a direcdo de cada circulo durante a apresentacao de
cada imagem. Na parte de baixo da figura, estdo representados os animais que
poderiam ser apresentados em uma tentativa.

Fonte: Figura adaptada de Frank et al. (2021).

A identificacdo dos animais foi dificultada, visto que as imagens foram
sobrepostas com uma mascara que substituiu aleatoriamente 76% dos pixels da imagem
original por pixels vermelhos, verdes, azuis e amarelos. Esta mascara criava um ruido
sobre as imagens que impedia a visualizacdo nitida dos animais. Ao final de cada
tentativa, os participantes tinham que indicar quais animais eles viram na ordem em que
eles apareceram. As imagens dos quatro animais eram apresentadas na tela e o
participante tinha que clicar com 0 mouse nos animais na ordem em que apareceram. A

resposta foi considerada um acerto apenas quando a ordem dos animais estava correta.
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N&o havia tempo maximo para 0s participantes responderem, contudo, a préxima
tentativa comecava apenas apo0s a resposta da tentativa anterior ser registrada. Foi
fornecido um feedback acerca da resposta.

Nesta tarefa, apesar dos participantes terem sido instruidos que a meta era
identificar os animais, a tarefa foi construida para se aprender a discriminar a dire¢éo do
movimento coerente de maneira subatencional. Enquanto os participantes fixavam sua
atencdo no centro da tarefa, eles também iam percebendo a movimentacdo dos circulos
ao redor do centro da tarefa ainda que ndo estivessem atentos a isso. De acordo com
Watanabe e Sasaki (2015), ao identificar corretamente os animais apresentados, 0S
participantes aprendem a direcdo do movimento coerente por associacdo. A medida que
0s participantes iam acertando quais animais haviam percebido e em que ordem eles
haviam sido apresentados, eles iam aprendendo a direcdo do movimento coerente de

maneira subatencional.

Na fase de aprendizagem motora, foi utilizada uma tarefa de apontamento
manual com adaptacdo inspirada em Im, Bédard e song (2015) e que compartilhava

caracteristicas semelhantes as da tarefa perceptiva.

Tarefa de apontamento manual com adaptacao

Na tarefa motora, um circulo branco de 3,5 cm de diametro foi posicionado no
centro da tarefa e dentro deste circulo foi apresentada uma letra do alfabeto brasileiro
dentro do intervalo de 0 ms a 400 ms. Os participantes foram instruidos a fixar seu olhar
neste circulo central e foi dito a eles que, ao final da tentativa, eles deveriam reportar qual
letra haviam visto. A letra apresentada poderia ser qualquer uma das 26 do alfabeto
brasileiro e, para dificultar sua identificacdo, o contraste da cor da letra com a do circulo
central era pequeno. Enquanto a letra era apresentada, um circulo de 1 cm de diametro
se deslocava rapidamente (31 cm/s) para uma direcdo da tela (FIGURA 8). O circulo
poderia se deslocar para as mesmas seis direcdes que poderiam ser treinadas na tarefa
perceptiva: 20°, 80°, 140°, 200°, 260° e 320°, sendo que o ponto de 0° seria 0 nimero 12

em um reldgio, e o restante dos graus aumentava no sentido horario. Em cada tentativa, o
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circulo se deslocava para apenas uma dessas dire¢des. A direcdo para a qual o circulo se
deslocava indicava a direcdo em que o alvo a ser acertado apareceria, portanto,
funcionava como uma pista. O alvo poderia aparecer em seis posi¢coes diferentes que
correspondiam exatamente as seis direcdes apresentadas na tarefa perceptiva. O plano
de fundo da tarefa tinha cor preta e o circulo que se deslocava era levemente mais claro
gue o plano de fundo. Este fato somando ao fato de ele se deslocar rapidamente o

tornava dificil de ser visualizado.

FIGURA 8 — llustracdo de uma tentativa da tarefa motora. O primeiro quadrado
preto ilustra a apresentacao da letra dentro do circulo central e do circulo pequeno
gue se desloca para uma das direcbes. O segundo ilustra a tela vazia que antecede
o0 inicio do apontamento. No terceiro, o circulo central na cor verde indica a partida
para o apontamento e o alvo € apresentado na mesma direcdo para qual o circulo
se deslocou. O ultimo quadrado ilustra a tela de resposta da letra que foi vista.

~ = = = = = = p (Circulo central + letra apresentada

— Circulo que se desloca para uma da
direcdes da tarefa perceptiva

Circulo central na cor
verde (sinal de partida)

Fixacdo

Qual letra vocé viu?

Tela vazia

Apontamento

Tempo

Resposta

Fonte: Elaboragéo propria.
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AplGs a letra ser apresentada, ela desaparecia. Juntamente com a letra, as
outras informagfes presentes na tela também desapareciam e uma tela vazia se seguia
(FIGURA 8). A tela vazia tinha uma duracgdo aleatéria entre 1000 ms e 1500 ms. Apos a
tela vazia, o circulo central era apresentado hovamente, agora na cor verde, juntamente
com o alvo, na cor branca (FIGURA 8). O alvo sempre era apresentado na mesma
direcdo para qual o circulo havia se deslocado. A distancia entre o ponto inicial e o alvo
era de 12,5 cm. A cor verde do circulo central funcionava como sinal de partida para o
apontamento, ou seja, apods o circulo central se tornar verde, os participantes deveriam
comecar o apontamento imediatamente. O apontamento consistia em acertar o alvo
deslizando uma caneta sensor sobre uma mesa digitalizadora. O ponto inicial para o
apontamento era o circulo central. O participante deveria posicionar a caneta sensor na
mesa digitalizadora na posicéo correspondente ao ponto inicial da tarefa. Os participantes
praticaram seis tentativas (uma em cada alvo) para se familiarizarem com o
posicionamento da caneta sensor no ponto inicial do apontamento. A trajetoria realizada
pelo participante com a caneta sensor na mesa digitalizadora era mostrada na tela do
computador em tempo real. Contudo, em algumas condi¢des da tarefa motora, o feedback
visual foi distorcido em 45° no sentido horario. Isto significava que, nestas condi¢cdes, 0
feedback visual fornecido ndo era fidedigno ao apontamento realizado na mesa e que,
para acertar o alvo de fato, o participante precisaria aprender a lidar com a distor¢cdo. O
participante foi instruido a manter a caneta dentro do alvo até que ele desaparecesse. O
alvo desaparecia 1000 ms ap6s o tempo de movimento maximo para acerta-lo terminar.

A distancia de 60 cm entre os participantes e a tela foi mantida para a
padronizacdo da visualizacdo dos estimulos no campo visual dos participantes. O tempo
entre o inicio da tentativa e o inicio do apontamento (circulo central verde) era
aleatorizado entre 1000 ms e 2000 ms a fim de evitar previsibilidade. A distancia entre o
ponto inicial e o alvo era de 12,5 cm e o tempo de movimento total para acertar o alvo era
de 1500 ms. O alvo tinha 1 cm de diametro e os participantes foram instruidos a acerta-lo
0 mais rapido e preciso possivel.

Apbés o apontamento, os participantes tinham que indicar qual letra haviam
visto. A pergunta “Qual letra vocé viu?” era apresentada na tela e eles deveriam verbalizar

qual letra haviam visto (FIGURA 8). O experimentador anotava a letra. Nenhum feedback
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foi fornecido quanto ao acerto da letra. A identificagdo da letra foi utilizada apenas como
um artificio para que os participantes fixassem o olhar no centro da tarefa e ndo no circulo
gue se deslocava. O numero de acertos da letra foi acima de 90% em todas as condi¢cdes
para ambos os grupos e nao houve diferenca significativa entre os grupos, indicando que
a utilizacao da identificacdo da letra como estratégia de fixacdo do olhar foi eficaz (vide
APENDICE 2). O participante poderia deixar de fixar os olhos no circulo central somente
para acertar o alvo. Os participantes aprenderam a perceber o movimento coerente de
forma subatencional na fase de aprendizagem perceptiva, sendo que 0 movimento
coerente foi apresentado na visdo periférica. Sendo assim, ao utilizar a meta de
identificacdo da letra no centro da tarefa, objetivou-se insistir em o participante manter a
conformacao utilizada para aprender a perceber a direcdo do movimento coerente e,

assim, haver semelhanca entre as tarefas perceptiva e motora.

Tarefas do baseline do EEG

Aléem das tarefas experimentais, os participantes realizaram trés tarefas
requeridas pelo software de EEG para criar um baseline de suas métricas cognitivas
(engajamento cognitivo, sonoléncia e distracdo). Este baseline foi utlizado para
estabelecer um perfil individualizado de EEG para o célculo do indice EEG — indice de
engajamento, que foi utilizado como medida de esfor¢co perceptivo (ADVANCED BRAIN
MONITORING, 2009; BERKA et al., 2004; JOHNSON et al., 2011). A primeira tarefa foi
uma tarefa de vigilancia de trés escolhas (3-Choice Vigilance Task) que consistiu em
pressionar teclas o mais rapido possivel no teclado do computador de acordo com o
aparecimento de trés estimulos diferentes: triangulo, triangulo invertido e losango.
Quando o triangulo aparecia, o participante deveria pressionar a seta para a esquerda.
Quando o triangulo invertido ou o losango apareciam, o participante deveria pressionar a
seta para a direita. O triangulo teve uma ocorréncia de 70%, configurando-se o estimulo
principal da tarefa, enquanto o tridngulo invertido e o losango tiveram ocorréncia de 30%
juntos, configurando o estimulo secundario. O intervalo entre os estimulos variou entre 1,5

- 10 s, sendo menor no inicio da sessédo de pratica (demanda de maior estado de alerta) e
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maior ao final (identificagdo de sonoléncia) (BERKA et al., 2007). A tarefa teve uma
duragéo aproximada de 2 min.

A segunda tarefa foi uma tarefa de vigilancia psicomotora visual (Visual
Psychomotor Vigilance Task), na qual o participante deveria pressionar a barra de espacgo
do teclado juntamente com o aparecimento de um estimulo na tela (circulo vermelho). O
intervalo entre estimulos se manteve em 2 s durante toda a sessédo e a tarefa teve
duracao de aproximadamente 2 min. A terceira e Ultima tarefa foi uma tarefa de vigilancia
psicomotora auditiva (Auditory Psychomotor Vigilance Task). Esta tarefa era semelhante a
anterior, diferindo-se apenas quanto ao estimulo apresentado, que passou a ser sonoro.
O participante deveria pressionar a barra de espaco do teclado juntamente com o
aparecimento do estimulo sonoro que ocorreu de dois em dois segundos. A tarefa
também teve duracdo de aproximadamente 2 min e, durante a sua execucdo, O
participante deveria permanecer de olhos fechados. As duas tarefas de vigilancia
psicomotora apresentavam alta demanda por atengao sustentada.

Ao todo as tarefas de baseline demandaram cerca de 6 min. Analises de
funcao discriminante e regressoes lineares graduais ajustaram os dados do baseline para
cada individuo e geraram as probabilidades de eles se encontrarem nos quatro estados
cognitivos (alto e baixo engajamento, sonoléncia e distracdo) (BERKA et al., 2004;
JOHNSON et al.,, 2011). Estas classificagcbes serviram como medidas base para os
calculos da métrica de EEG - indice de engajamento, que é a medida

eletroencefalografica utilizada neste estudo.

4.6 Delineamento

O estudo foi delineado em dois grupos: grupo de aprendizagem perceptiva e
grupo controle. A fim de garantir homogeneidade entre os grupos, os participantes foram
pareados entre 0s grupos quanto ao resultado do teste de limiar de percepcdo de
movimento coerente. O pareamento aconteceu da seguinte forma. Apds a avaliacdo do
limiar de percepcdo de movimento coerente dos participantes do grupo de aprendizagem
perceptiva, os valores 5% menor e 5% maior que o limiar foram calculados. Estes valores

foram definidos como sendo o limite inferior e o limite superior da faixa de pareamento,
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respectivamente. ApOs esta definicdo, potenciais participantes tiveram seus limiares de
percepcdo de movimento coerente avaliados e, caso o limiar do potencial participante
pareasse com o de algum participante do grupo de aprendizagem perceptiva, ele era
alocado no grupo controle como par do participante do grupo de aprendizagem
perceptiva. Cada participante do grupo experimental tinha um participante no grupo
controle como par. A média e desvio padrdo do limiar de percepcdo de movimento
coerente do grupo de aprendizagem perceptiva foi de 24,72 + 6,88. E a média e desvio
padrao do limiar de percepcdo de movimento coerente do grupo controle foi de 24,52 +
7,19. Além do pareamento quanto ao limiar de percepcéo, o par de participantes também
foi pareado quanto ao intervalo de tempo decorrido entre o pré e o pés-teste. Ou seja, se
o participante do grupo de aprendizagem perceptiva demorou 15 dias entre os testes, 0
par desse participante no grupo controle também demorou 15 dias entre os testes. Este
controle da amostra permitiu deixar o tempo de participacédo no estudo homogéneo entre
0S grupos.

O experimento aconteceu em duas fases: fase de aprendizagem perceptiva e
fase de aprendizagem motora (FIGURA 9). A fase de aprendizagem perceptiva foi
composta de 14 sessbes: uma sessao de avaliacdo de limiar perceptivo e de pré-teste, 12
sessOes de pratica perceptiva e uma sessao de pos-teste. Cada sessao teve um intervalo
de no minimo 24 horas (h) entre si e de no maximo 72 h (CHANG et al., 2104; FRANK et
al., 2021; RASCHE; FRANK; WATANABE, no prelo). Antes da primeira sessao da fase de
aprendizagem perceptiva, houve uma sessdo para assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e avaliacao da lateralidade. Nessa sesséo, 0
participante recebeu informacfes sobre o estudo e teve sua lateralidade confirmada. Na
sessdo de avaliacdo de limiar e de pré-teste, tanto o limar de percepcdo de movimento
coerente quanto o desempenho em discriminar a dire¢cdo na qual o movimento coerente
aconteceu foram avaliados. O teste para avaliacdo do limar perceptivo consistiu de 300
tentativas e o pré-teste, de 480 tentativas (80 em cada uma das seis dire¢des) (CHANG et
al., 2104; FRANK et al., 2021). Nas sess0es de pratica, os participantes praticaram 110
tentativas da tarefa perceptiva em cada sessdo (FRANK et al., 2021). A movimentacao
coerente dos estimulos na tarefa perceptiva foi relativizada pelo limiar de percepcao de

movimento coerente de cada participante. No pés-teste, os participantes foram testados
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novamente quanto ao seu desempenho em discriminar a direcdo do movimento coerente.
Ambos os grupos foram submetidos ao pré e ao pés-teste, contudo, apenas o grupo de
aprendizagem perceptiva praticou a tarefa perceptiva nas sessdes de pratica.

FIGURA 9 — Delineamento experimental. A cor laranja destaca a sessao de assinatura do
TCLE e de avaliacao da lateralidade dos participantes. A cor roxa destaca as sessoes da
fase de aprendizagem perceptiva e a cor verde, a fase de aprendizagem motora.

\

EEG EEG EEG
r
Teste de limiar ( ‘Grupode . \
aprendizagem perceptiva
300 tts limiar de .
percepgéo de Tarefa de peroepgé’o de djregé'o P()s-teste Aprendlzﬂgem mOtOI‘a

movimento
coerente

coerente de movimento

24h 24h

12 sessdes em dias diferentes

24h
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Tarefa de apontamento manual com distorgdo

- st - (242 72h de intervalo ) - d'sfjri':gégzcgz de
2h 480 tts de 2h \ 110 tentativas por sessao _J 2hl vimento Baseline  Pratica Pratica  Washout  Recall
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AMbOS 08 grupos Sem pratica perceptiva Ambos 0s grupos /
W J

J

T |
Fase de aprendizagem perceptiva Fase de aprendizagem motora

TCLE = Termo de Consentimento Livre e Esclarecido; EEG = eletroencefalograma; tts = tentativas; h = horas.

Fonte: Elaboragéo proépria.

A fase de aprendizagem motora consistiu em apenas uma sessao de pratica e
aconteceu imediatamente apds o pos-teste da aprendizagem perceptiva. O delineamento
da fase da aprendizagem motora e a quantidade de pratica foram baseados em estudos
adaptacdo motora como Im, Bédard e Song (2015), Seidler (2004), Avrahamm et al.
(2021) e Seidler, Noll e Chintalapati (2006) e foram confirmados por estudo piloto
(APENDICE 1). Nesta fase, ambos o0s grupos praticaram a tarefa motora, que foi
organizada em cinco condicfes: baseline, distorcdo_partel, distorcdo_parte2, washout e
recall. Em cada uma das condic¢des, os participantes praticaram 54 tentativas, sendo nove
tentativas para casa um dos seis alvos. Todas os participantes praticaram a tarefa motora
na mesma sequéncia de condi¢cdes. A primeira condicdo foi o baseline, seguido pela
distorcdo_partel, depois pela distorcdo_parte2, seguido pelo washout e, por fim, pelo
recall. No baseline, os participantes executaram todas as tentativas da tarefa sem

distorcdo do feedback visual. Em ambas condigbes de pratica com distorcdo, 0s
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participantes executaram todas as tentativas com o feedback visual distorcido em 45° no
sentido horario. No washout, os participantes executaram todas as tentativas novamente
sem a distorcdo do feedback visual. No recall, os participantes executaram todas as
tentativas novamente com o feedback visual distorcido em 45° no sentido horéario. A
ordem de aparecimento dos alvos foi aleatoria.

O aparelho de EEG foi utilizado durante o pré e o pés-teste e durante toda a

fase de aprendizagem motora (todas as condigdes) (FIGURA 9).

4.7 Procedimentos

Os participantes foram recrutados por meio de divulgacéo eletrénica do estudo
abrangendo a cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, e regido metropolitana. As coletas
de dados aconteceram numa sala apropriada do Grupo de Estudos em Desenvolvimento
e Aprendizagem Motora (GEDAM), na Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional (EEFFTO) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Na primeira
sessdo, os participantes fizeram a leitura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE), tiveram suas duvidas esclarecidas e assinaram o TCLE. Apos isto, a sua
lateralidade foi avaliada pelo Inventario de Dominéancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD,
1971). Todos os participantes apresentaram um minimo de 80% de preferéncia para
executar acfes com a mao direita.

Na segunda sessao, o0s participantes primeiramente foram avaliados no teste
de limar de percepcao de movimento coerente. O teste teve duracdo de aproximadamente
10 minutos (min) e o limiar de percepcéo foi conhecido imediatamente apds o término do
teste. Apds o término do teste de limar de percepcdo, os eletrodos do EEG foram
posicionados no escalpo do participante seguindo o sistema 10-20 (JASPER, 1958).
Outros dois eletrodos foram fixados no processo mastdide de ambos os lados do cranio,
um terceiro no ponto médio da clavicula direita e um quarto aproximadamente na
extremidade esternal da 92 costela do lado. Em sequéncia, a impedancia dos eletrodos foi
testada. Um valor abaixo de 50 quiloohms (kQ) de impedancia foi adotado, visto que o
software B-Alert entende que valores abaixo desse valor apresentam 95% do sinal
captado com boa qualidade (ADVANCED BRAIN MONITORING, 2009). Apos alcancar
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um valor baixo de impedéancia em todos os eletrodos, o participante foi posicionado
confortavelmente em frente ao computador e ao teclado. Ele foi informado que deveria
evitar fazer m ovimentos bruscos com a cabeca e fazer comentérios acerca da tarefa a
fim de evitar possiveis interferéncias no sinal registrado pelo EEG.

As primeiras tarefas realizadas foram as tarefas do baseline do EEG para a
criacdo do perfil cognitivo individualizado de cada participante. O participante recebeu
instrucdes acerca de cada uma delas e as executou. A execucdo das tarefas de baseline
teve duracdo aproximada de 6 min. Em sequéncia, 0 participante se posicionou para a
tarefa do pré-teste da fase de aprendizagem perceptiva. Para esta tarefa — e também para
a tarefa perceptiva e para a tarefa motora — foi utilizado o apoio de mesa de queixo e
testa. A altura do apoio de mesa de queixo e testa foi ajustada de modo que as alturas
dos olhos de todos os participantes coincidiam com o centro da tarefa onde o participante
deveria fixar seu olhar. O apoio de queixo e testa foi posicionado a 60 cm da tela do
computador e os participantes posicionaram seu queixo e testa confortavelmente no
aparelho. Por fim, os participantes receberam instru¢cdes acerca da tarefa de pré-teste e a
realizaram. A tarefa de pré-teste teve duracdo de aproximadamente 20 min. O EEG foi
utilizado durante o pré-teste.

Apo6s um intervalo de 24 h a 72 h, o participante realizou a primeira sessao da
tarefa perceptiva. O participante foi posicionado mais uma vez de frente para o
computador e para o teclado e utilizou o apoio de mesa de queixo e testa. Apos receber
as instrucbes sobre a tarefa, ele a executou. A tarefa perceptiva teve duracdo de
aproximadamente 15 min por sessdo. O EEG nao foi utilizado em nenhuma sessao de
préatica perceptiva. O mesmo procedimento se repetiu em todas as 12 sessfes de pratica
perceptiva. Apenas o grupo de aprendizagem perceptiva praticou a tarefa perceptiva. De
24 h a 72 h ap0s a Ultima sessédo de pratica perceptiva, o participante realizou o pos-teste.
O mesmo procedimento de teste de impedancia, de criacdo do perfil cognitivo
individualizado do participante e os procedimentos para o pré-teste foram repetidos na
sessdo de pos-teste. A tarefa de pds-teste teve duracdo de aproximadamente 20 min e 0
EEG foi utilizado.

Imediatamente apds o pds-teste, o participante realizou a tarefa motora. Ele se

assentou de frente ao computador e a mesa digitalizadora e a caneta sensor. O apoio de



63

mesa de queixo e testa foi novamente utilizado. O participante recebeu as instrucoes,
realizou primeiramente seis tentativas (uma em cada alvo) da tarefa motora para se
familiarizar com o posicionamento da caneta no ponto inicial, e, entdo, executou a tarefa
motora. Antes da primeira condicio em que a distorcdo seria apresentada
(distorcédo_partel), os participantes foram instruidos de que um novo elemento estaria
presente na tarefa e que ele teria que lidar com ele. Contudo, nédo foi dito que se tratava
de uma distor¢céao do feedback visual. A presenca deste elemento nédo foi mencionada em
mais nenhuma condi¢cdo da tarefa motora. Um pequeno intervalo de aproximadamente 2
min foi fornecido entre as condi¢bes da tarefa motora. Cada condicdo da tarefa teve
duracédo de aproximadamente 6 min. A fase de aprendizagem motora teve uma duracao
de aproximadamente 40 min ao todo. O EEG foi utilizado durante toda a fase de

aprendizagem motora.

4.8 Medidas e analises

4.8.1 Variaveis independentes

Aprendizagem perceptiva.
4.8.2 Variaveis dependentes
Perceptivas
Discriminacao de direcdo de movimento coerente

A discriminacdo de direcdo de movimento coerente foi utilizada para avaliar o
desempenho em perceber informacfes subatencionais e foi definida como a quantidade
de acertos na direcdo treinada do movimento coerente dos circulos (WATANABE;
NANEZ; SASAKI, 2001). Os acertos em cada uma das seis direces da tarefa perceptiva

foram somados e os acertos na direcéo treinada foram comparados a média dos acertos

nas direcbes nao treinadas.
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EEG - indice de engajamento

O EEG - indice de engajamento relaciona-se a demanda da tarefa para
captacao de informacéo, varredura visual e atencdo (BERKA; LEVENDOWSKI, 2006) e é
calculado a partir de um algoritmo de classificacdo usando quatro classes: sonoléncia,
distracdo, baixo engajamento e alto engajamento. O algoritmo usado foi o de andlise de
funcdo discriminante quadrética e utilizou cada época de 1 s da densidade espectral a
partir de faixas de 1 Hz (de 1 — 40 Hz) proveniente dos canais FzPOz, CzPOz, F3Cz,
C3C4, FzC3 para fazer a classificagdo. Os dados utilizados na funcédo discriminante
estavam relativizados pelo perfil de EEG de cada individuo identificado pela baseline do
EEG. Para determinar a fungéo discriminante para sonoléncia foi usada uma base de
dados de individuos saudaveis que passaram por privacdo de sono (BERKA et al., 2007).
Cada estado cognitivo € identificado pelo equipamento com os seguintes valores: 0,1 para
sonoléncia; 0,3 para distracao; 0,6 para baixo engajamento e 0,9 para alto engajamento.
Cada 1 s de sinal de EEG é classificado em um desses estados cognitivos e 0 EEG —

indice de engajamento foi utilizado como sendo a média entre estes estados.

Motoras

Tempo de reacgéo (TR)

O tempo de reacdo foi utilizado para avaliar o planejamento e foi definido como
sendo o tempo decorrido entre o aparecimento do estimulo e o inicio do deslocamento da
caneta sensor (SCHMIDT et al., 2018). A unidade de medida de tempo de reacéo foi
milissegundos (ms). O tempo de reacdo demandado na tarefa motora foi de tipo simples
e, portanto, foi definido 200 ms como o tempo minimo necessario para responder ao
estimulo (SCHMIDT et al., 2018). Ou seja, tentativas da tarefa motora foram consideradas

validas quando apresentaram um tempo de rea¢do maior do que 200 ms.

Tempo de movimento (TM)



65

O tempo de movimento foi utilizado para avaliar a execu¢cdo do movimento e foi
definido como sendo o tempo decorrido entre o inicio do deslocamento da caneta sensor
e o0 alcance do alvo ou o tempo maximo para execucdo da tarefa ser alcancado
(SCHMIDT et al., 2018). A unidade de medida de tempo de movimento foi milissegundos
(ms). O tempo de movimento maximo permitido na tarefa foi 1500 ms e o minimo foi 500
ms. De acordo com estudos prévios de apontamento (LAGE et al., 2013; 2014; SEIDLER;
NOLL, 2008), o pico de velocidade médio para percorrer distancias de 15 cm entre o
ponto inicial e o alvo € de em média 30 cm/s, o que equivaleria a 500 ms de tempo
minimo para alcancar o alvo. A distancia entre o ponto inicial e o alvo da tarefa do
presente estudo foi de 12,5 cm. Com base nos valores adotados como referéncia, foi
assumido que o tempo de movimento médio para percorrer a distancia entre o centro do

circulo central e o centro do alvo seria 500 ms.

Erro de radial (ER)

O erro radial foi utilizado para avaliar a magnitude da distancia entre o

apontamento e o alvo e foi obtido por meio da equacao abaixo:

(2) ER = \/(xi - xm)z + (Yi - ym)z

Em que:
e ER corresponde ao erro radial;
e X; corresponde ao valor da posigéo final do movimento no eixo x;
e Xm corresponde ao valor da posi¢ao do alvo em x;
e yicorresponde ao valor da posigéo final do movimento no eixo y;

e ymcorresponde ao valor da posi¢ao do alvo emy.

O erro radial foi calculado para dois momentos do movimento, 0 pico de
velocidade e o final do movimento. O pico de velocidade foi definido como sendo o maior
valor de velocidade de movimento realizado em cada tentativa. Foram utilizados, portanto,

o erro radial no pico (ER_PV) de velocidade e o erro radial no final do movimento
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(ER_FINAL). O ER_PV foi utilizado para avaliar o erro do planejamento do apontamento e
0 ER_FINAL foi utilizado para avaliar o erro na fase de correcdo do apontamento. A
unidade de erro radial foi centimetros (cm).

4.8.3 Andlise estatistica

Na fase de aprendizagem perceptiva, os dados eletroencefalograficos e os
dados do desempenho perceptivo (discriminacdo da direcdo do movimento coerente)
foram organizados em um bloco de 480 tentativas para o pré-teste e para o pos-teste. Os
dados de delta de mudanca também foram organizados em um bloco de 480 tentativas. A
estatistica descritiva foi dada em meédia e desvio padrdo. Os dados de desempenho
perceptivo em cada uma das dire¢cdes foram somados. Foi calculada a média e o desvio
padrao dos acertos nas dire¢cdes nao treinadas no grupo de aprendizagem perceptiva. No
grupo controle, os acertos foram organizados em desempenho na direcdo treinada pelo
par e média do desempenho nas direcbes nao treinadas pelo par. Na fase de
aprendizagem motora, os dados eletroencefalograficos foram organizados em um bloco
de 54 tentativas para cada uma das cinco condi¢cfes da tarefa motora. Os dados foram
organizados em média e desvio padrdo. Os dados do desempenho motor (tempo de
reacdo, tempo de movimento, erro radial no PV e erro radial no final) foram separados
entre os seis alvos, sendo nove tentativas para cada alvo. Foram calculados a média e o
desvio padrdo para cada um dos alvos. Foi calculada a média e o desvio padrao do
apontamento dos alvos nas dire¢cdes nao treinadas. A organizacdo dos dados entre os
alvos foi feita para cada uma das cinco condi¢cdes da tarefa motora.

A analise inferencial foi realizada via analise de variancia (ANOVA).
Primeiramente os pressupostos da ANOVA foram verificados. A normalidade da
distribuicdo dos dados foi avaliada via o teste de Shapiro-Wilk. Além disso, a curtose e a
assimetria da distribuicdo dos dados foram avaliadas. Pequenas violacbes da
normalidade da distribuicdo foram encontradas. Nestes casos, 0 escore z da curtose e da

assimetria foram avaliados por meio das equac¢fes abaixo:

A-0
(3) Z yssimetria =

EPgssimetria
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Em que:
e Zassimetria COrresponde ao escore z da assimetria;
e A corresponde ao valor da assimetria;

e EPassimeria COrresponde ao valor do erro padrao da assimetria.

c-0

(4) Zcyrtose =

EPC‘LLTtOSE

Em que:
e Zcurtose COrresponde ao escore z da curtose;
e C corresponde ao valor da curtose;

e EPcurose corresponde ao valor do erro padrao da curtose.

Escores z menores que 1,96 indicam normalidade da distribuicdo (FIELD,
2009). Os valores encontrados de escore z de assimetria e de curtose foram menores que
1,96, indicando normalidade da distribuicdo dos dados.

A variancia do erro dos dados foi avaliada pelo teste de Mauchly para as
medidas repetidas e pelo teste de Levene para os fatores independentes. Para violagdes
encontradas via teste de Mauchly, a correcdo de Greenhouse-Geisser foi utilizada (FIELD,
2009). Para violagbes encontradas via teste de Levene, os residuos padronizados dos
dados foram analisados. A distribuicdo dos residuos foi considerada normal por meio do
teste de normalidade de Shapiro-Wilk e ou da avaliacdo do escore z da curtose e da
assimetria (FIELD, 2009). Aléem disso, as pequenas viola¢cdes dos pressupostos da Anova
encontradas no presente estudo foram avaliadas a luz de estudos anteriores em que a
robustez da ANOVA foi testada e discutida quando violagcdes dos seus pressupostos
foram encontradas (ZOIA et al., 2018; SILVEIRA, 1999). Estes estudos sustentam que a
ANOVA é robusta o suficiente para lidar com pequenas violacdes dos pressupostos e,
ainda, alguns desses estudos desestimulam o uso de testes ndo paramétricos, uma vez
gue estes se mostram menos precisos do que testes paramétricos. Sendo assim, decidiu-
se por conduzir testes ANOVA no presente estudo.

Na fase de aprendizagem perceptiva, foi conduzida uma ANOVA three-way
com medidas repetidas nos dois Ultimos fatores para a comparacdo entre grupos

(aprendizagem perceptiva e controle), testes (pré e pos) e dire¢des (treinada e média das
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ndo treinadas) para a variavel discriminacdo de direcdo de movimento coerente. Foi
conduzida também uma ANOVA two-way com medidas repetidas no segundo fator para a
comparacao entre grupos (aprendizagem perceptiva e controle) e testes (pré e pés) para
a variavel EEG - indice de engajamento.

Na fase de aprendizagem motora, a mesma conduta para avaliacdo dos
pressupostos da ANOVA foi realizada e decidiu-se por utilizar ANOVAs. Foi conduzida
uma ANOVA three-way com medidas repetidas nos dois Ultimos fatores para a
comparacao entre grupos (aprendizagem perceptiva e controle), condicbes (baseline,
distor¢do_partel, distorcao_parte2, washout e recall) e alvo (na direcdo treinada e média
das direcBes ndo treinadas) para as variaveis tempo de reagdo, tempo de movimento,
erro radial no pico de velocidade e erro radial no final do movimento. Foi conduzida
também uma ANOVA two-way com medidas repetidas no segundo fator para a
comparacao entre grupos (aprendizagem perceptiva e controle) e condi¢cbes (baseline,
distor¢do_partel, distor¢cdo_parte2, washout e recall) para a variavel EEG — indice de
engajamento.

A primeira condicdo da tarefa motora (baseline) representa o primeiro contato
do participante com os estimulos da tarefa motora. E esperado que os efeitos da
aprendizagem perceptiva sejam mais evidenciados nesta condicdo. Da mesma forma, a
condicdo de distorcdo_partel representa 0 primeiro momento em que o0 participante é
exposto a distor¢do. Espera-se que os efeitos da aprendizagem perceptiva permitam que
0s participantes se adaptem melhor a nova demanda visuomotora gerada pela distorcéao
do feedback visual. Espera-se também que os efeitos da aprendizagem perceptiva
permitam que o participante se readapte melhor no momento em que a distor¢do é
reinserida na condicdo recall. Sendo assim, os dados das condi¢cdes baseline,
distorcdo_partel e recall foram adicionalmente analisados separadamente das demais
condicBes. Foi conduzida uma ANOVA two-way com medidas repetidas no segundo para
a comparacdo entre grupos (aprendizagem perceptiva e controle) e alvos (na direcéo
treinada e média das dire¢cBes néo treinadas) para cada uma dessas condi¢cdes. E foi
conduzida uma ANOVA one-way para a comparacdo da variavel EEG — indice de
engajamento entre os grupos (aprendizagem perceptiva e controle) para cada uma

dessas condicoes.
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Analises post hoc foram realizadas via teste de Bonferroni. O poder estatistico
adotado foi de 0,80 e a probabilidade de erro tipo | adotada foi de 0,05. O tamanho de

efeito foi calculado pelo eta-squared (n?).

4.8.4 Quadro resumo dos objetivos, hipdteses e avaliacdes

O quadro abaixo relaciona os objetivos especificos as hipéteses do estudo,

bem como as variaveis dependentes utilizadas e as andlises estatisticas realizadas.

QUADRO 1 - Resumo dos objetivos, hipoteses, varidveis e andlises

Fase do

estudo

Objetivos

especificos

Hipoteses

Variaveis

dependentes

Anéalises

estatisticas

Aprendizagem

perceptiva

Hi - O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara maior numero
de acertos na discriminacdo da
direcdo do movimento na direcéo
treinada no pds-teste da fase de
aprendizagem perceptiva do que o

grupo controle.

Discriminacéo
de direcdo de
movimento

coerente

ANOVA Three-way
(grupo x teste x

direcéo)

H: - O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara menor indice
de engajamento
eletroencefalografico (EEG) no pés-
teste da fase de aprendizagem

perceptiva do que o grupo controle.

EEG - indice
de

engajamento

ANOVA Two-way
(grupo x teste)

Aprendizagem

motora

Avaliar o efeito da
aprendizagem
perceptiva visual
na busca

perceptiva visual.

Hs - O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara menor indice
de engajamento (EEG) na condigéao

baseline da aprendizagem motora

quando comparado ao grupo controle.

EEG - indice
de

engajamento

ANOVA Two-way

(grupo x condicao)

ANOVA One-way na

condicéo baseline
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Fase do Objetivos Hipbteses Variaveis Analises
estudo especificos dependentes estatisticas
Ha4- O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara menor tempo ANOVA Three-way
de reacédo nas condic¢des iniciais da (Grupo x teste x alvo)
fase de aprendizagem motora Tempo de
(condicbes baseline e reacao ANOVA Two-way

Aprendizagem

motora

Avaliar o efeito da
aprendizagem
perceptiva visual
no planejamento

motor.

distor¢cdo_partel) no alvo na direcdo
treinada quando comparado ao grupo

controle.

(grupo x alvo) nas
condicbes baseline e

distorcéo_partel

Hs - O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara menor erro
radial no pico de velocidade nas

condigdes iniciais da fase de

Erro radial no

ANOVA Three-way

(Grupo x teste x alvo)

aprendizagem motora (condicdes pico de ANOVA Two-way
baseline e distor¢éo_partel) no alvo velocidade (grupo x alvo) nas
na diregao treinada quando condicbes baseline e
comparado ao grupo controle distorcdo_partel
Hs - O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara menor tempo ANOVA Three-way
de reacdo na condi¢ao recall da Tempo de (grupo x teste x alvo)
fase de aprendizagem motora no alvo reacao

na direcdo treinada quando

comparado ao grupo controle.

ANOVA Two-way
(grupo x alvo) na

condicéo recall

H7 - O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara menor erro
radial no pico de velocidade na
condicao recall da fase de
aprendizagem motora no alvo na
direcao treinada quando comparado

ao grupo controle.

Erro radial no
pico de

velocidade

ANOVA Three-way

(grupo x teste x alvo)

ANOVA Two-way
(grupo x alvo) na

condicéo recall
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Fase do
estudo

Objetivos
especificos

Hipoteses

Variaveis

dependentes

Analises

estatisticas

Aprendizagem

motora

Avaliar o efeito da
aprendizagem
perceptiva visual
na execucao

motora

Hs - O grupo de aprendizagem
perceptiva apresentara menor tempo
de movimento nas condigdes iniciais

da fase de aprendizagem motora
(condicbes baseline e
distor¢cdo_partel) no alvo na direcdo
treinada quando comparado ao grupo

controle.

Tempo de

movimento

ANOVA Three-way
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5 RESULTADOS

5.1 Fase de aprendizagem perceptiva
Discriminagao de direcdo de movimento coerente

A ANOVA three-way indicou uma interacdo grupo x direcao significativa
[F(1,24) = 5,865, p<0,05, n2= 0,21] na variavel discriminacdo de dire¢cdo de movimento
coerente e a analise de post hoc indicou que o grupo de aprendizagem perceptiva
apresentou um numero maior de acertos na direcédo treinada do que nas direcdes néo
treinadas (p=0,00). O grafico 1 apresenta a média e 0 desvio padrao da interacdo grupo X

direcdo da variavel discriminacdo de direcdo de movimento coerente.

GRAFICO 1 - Anélise descritiva da interacdo grupo x dire¢do da variavel discriminacéo de
direcdo de movimento coerente. * = p<0,05.
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Houve uma diferenca significativa para o fator teste [F(1,24) = 15,137, p<0,05,

n2= 0,40] na variavel discriminacdo de dire¢cdo de movimento coerente. A andlise de post
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hoc indicou que o nimero de acertos na discriminacao de diregcdo de movimento coerente
foi menor no pré-teste do que no pos-teste. O grafico 2 apresenta a média e o desvio
padréo do fator teste da variavel discriminacao de direcdo de movimento coerente.

GRAFICO 2 - Andlise descritiva do fator teste da variavel discriminacdo de direcdo de
movimento coerente. * = p<0,05.
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A ANOVA three-way também encontrou uma interacdo direcdo x teste
significativa [F(1,24) = 4,141, p=0,05, n2= 0,15] na variavel discriminacdo de direcéo de
movimento coerente. A analise de post hoc indicou que o numero de acertos aumentou do
pré para o pos-teste tanto na direcéo treinada (p=0,00) quanto nas dire¢cdes nao treinadas
(p=0,01). A analise de post hoc também indicou que o numero de acertos na direcao
treinada foi maior que o numero de acertos nas direcbes ndo treinadas no pos-teste
(p=0,02). O gréfico 3 apresenta a média e o desvio padréo da interacao direcéo x teste da

variavel discriminacéo de direcdo de movimento coerente.
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GRAFICO 3 - Andlise descritiva da interacéo direcdo x teste da variavel discriminacéo de
direcdo de movimento coerente. * = p<0,05 evidenciando a diferenca entre os testes na
direcdo treinada. # = p<0,05 evidenciando a diferenca entre os testes nas dire¢cdes ndo

treinadas. & = p<0,05 evidenciando a diferenca entre as direcées no pés-teste.
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Houve uma interacdo significativa para grupo x direcdo x teste [F(1,24) =
12,583, p<0,05, n2= 0,36] na variavel discriminacdo de direcdo de movimento coerente.
Os gréficos 4 e 5 apresentam a média e o desvio padrédo da interacdo grupo x direcao X
teste da variavel discriminacdo de direcdo de movimento coerente. A analise post hoc
evidenciou que o grupo experimental aumentou o nimero de acertos nas dire¢cdes nao
treinadas do pré para o poés-teste (p=0,001) enquanto o grupo controle aumentou o
namero de acertos na direcéo treinada do pré para o pos-teste (p=0,001) (GRAFICO 4).
Além disso, 0 grupo experimental apresentou um maior numero de acertos na direcao
treinada do que nas direcbes nao treinadas tanto no pré (p=0,00) quanto no pés-teste
(p=0,01). A andlise post hoc também evidenciou que o grupo experimental apresentou um
maior numero de acertos na direcdo treinada do que o grupo controle no pré-teste
(p=0,05) (GRAFICO 5).

N&o foi encontrada diferenca significativa para o fator grupo [F(1,24) = 0,933,

p<0,05, n?= 0,04] em uma interacao significativa para grupo x teste [F(1,24) = 0,098,
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p<0,05, n2= 0,04] na varidvel discriminagcéo de direcdo de movimento coerente. Contudo,
houve uma tendéncia de se encontra diferenca significativa no fator direcdo [F(1,24) =
3,820, p=0,06, n2= 0,15] ] na variavel discriminacdo de direcdo de movimento coerente. O
namero de acertos na direcdo treinada teve média e desvio padréo de 60,42 £ 6,27 e nas
direcdes nédo treinadas de 55,58 + 2,55.

GRAFICO 4 - Anélise descritiva da interacdo grupo x dire¢éo x teste da variavel
discriminagao de diregdo de movimento coerente. * = p<0,05 evidenciando a diferenca
entre os testes nas direcdes nao treinadas no grupo de aprendizagem perceptiva. # =
p<0,05 evidenciando a diferenca entre os testes na direcdo treinada no grupo controle.
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GRAFICO 5 - Anélise descritiva da interagdo grupo x dire¢éo x teste da variavel
discriminagao de diregdo de movimento coerente. * = p<0,05 evidenciando a diferenca
entre 0s grupos na direcéo treinada no pré-teste. # = p<0,05 evidenciando a diferenca

entre as direcdes no grupo de aprendizagem perceptiva no pré-teste. & = p<0,05
evidenciando a diferenca entre as dire¢cdes no grupo de aprendizagem perceptiva no pos-
teste.
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EEG — indice de engajamento

A ANOVA two-way ndo encontrou nenhuma diferenca significativa para o fator
grupo [F(1,24) = 0,262, p>0,05, n2= 0,01], nem para o fator teste [F(1,24) = 1,607, p>0,05,
n2= 0,06] ou interacdo grupo X teste significativa [F(1,24) = 0,934, p>0,05, n2= 0,04] na
variavel EEG — indice de engajamento. O grafico 6 apresenta a média e o desvio padrdo

da variavel do EEG — indice de engajamento na fase de aprendizagem perceptiva.
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GRAFICO 6 — Andlise descritiva da variavel EEG — indice de engajamento na fase de
aprendizagem perceptiva. p>0,05 para todas as comparacdes e para a interagao.
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5.2 Fase de aprendizagem motora

5.2.1 Resultados comparando todas as condicdes

Tempo de reacao

A ANOVA three-way encontrou diferenca significativa no fator condicao
[F(2,198, 43,958) = 3,702, p<0,05, n2= 0,15] na variavel tempo de reacdo, contudo, a
analise de post hoc ndo evidenciou a diferenca significativa (p>0,05). Houve também uma
interacao significativa para condicdo x alvo [F(4, 22) = 3,838, p<0,05, n2= 0,16] na variavel
tempo de reacdo. A analise de post hoc indicou que o tempo de reacdo na condicdo
washout foi menor que na condi¢cdo baseline nos alvos em que a direcdo néo foi treinada
(p=0,03). A anélise de post hoc também encontrou uma tendéncia de o tempo de reacao
ter sido menor na condigdo washout do que na condi¢do distor¢do_partel nos alvos em
gue a direcédo néo foi treinada (p=0,06) e uma tendéncia de o tempo de reacao ter sido

menor na condi¢do recall do que na condicdo distorgdo_partel nos alvos em que a
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direcdo ndo foi treinada (p=0,07). O grafico 7 apresenta a média e o desvio padrdo da

interacdo condigcdo x alvo da variavel tempo de reagéo.

GRAFICO 7 - Andlise descritiva da interacdo condicdo x alvo da variavel
tempo de reacéo. * = p<0,05.
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N&o houve diferenca significativa para os fatores alvo [F(1, 22) = 0,220, p>0,05,
n2= 0,11] e grupo [F(1, 22) = 1,647, p>0,05, n2= 0,07] e nem para a interacdo grupo X
condicao [F(2,20, 43,96) = 1,803, p>0,05, n2= 0,08], grupo x alvo [F(1,00, 20,00) = 0,353,
p>0,05, n2= 0,17] ou grupo x condi¢do x alvo [F(3,12, 62,41) = 1,710, p>0,05, n?= 0,08] na

variavel tempo de reacao.

Tempo de movimento

A ANOVA three-way encontrou interacdo significativa para grupo x alvo [F(1,
22) = 5,547, p<0,05, n2= 0,22] na variavel tempo de movimento. A andlise de post hoc
indicou que o grupo controle apresentou um maior tempo de movimento no alvo em que a

direcao foi treinada do que nos alvos em que a direcdo nao foi treinada (p=0,03). O
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gréfico 8 apresenta a média e o desvio padrdo da interacdo grupo x alvo da variavel
tempo de movimento. Nao houve diferenca significativa para os fatores condigéo [F(2,30,
45,99) = 0,667, p<0,05, n2= 0,03], alvo [F(1, 22) = 1,086, p>0,05, n?= 0,05] e grupo [F(1,
22) = 0,269, p>0,05, n?= 0,01] na variadvel tempo de movimento. Ndo houve interacao
significativa para grupo x condicao [F(2,30, 46,00) = 0,403, p>0,05, n2= 0,02] e grupo X
condicdao x alvo [F(2,90, 57,84) = 0,267, p>0,05, n2= 0,01] na variavel tempo de

movimento.

GRAFICO 8 - Analise descritiva da interag&o grupo x alvo da variavel tempo de
movimento. * = p<0,05.

TEMPO DE MOVIMENTO

*
1400 e

1157,36 £27,21

) eEceior R 1109,55 £ 22,51

1000
800
600
400

200

Tempo de movimento (ms)

Grupo de aprendizagem Grupo controle
perceptiva

= ALVO TREINADO ALVOS NAO TREINADOS

Erro radial no pico de velocidade (ER_PV)

A ANOVA three-way encontrou diferenca significativa no fator condicdo [F(4,
22) = 11,428, p<0,05, n?= 0,36] na variavel erro radial no pico de velocidade. A analise de
post hoc indicou que a condi¢éo distor¢cdo_partel apresentou um maior ER_PV que todas
as outras condi¢des (p<0,05), exceto a condi¢do distor¢do_parte2 (p>0,05). Além disso, a

condicdo baseline tendeu a apresentar um ER_PV menor que a condicao
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distor¢do_parte2 (p=0,06). O grafico 9 apresenta a média e o desvio padrdo do fator

condicéo da variavel erro radial no pico de velocidade (PV).

GRAFICO 9 - Analise descritiva do fator condi¢&o da variavel erro radial no PV. * =
p<0,05.
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Houve também uma interagéo significativa para condicéo x alvo [F(2,90, 58,08)
= 3,720, p<0,05, n2= 0,16] na variavel erro radial no pico de velocidade. A analise de post
hoc indicou que a condi¢do baseline apresentou um menor ER_PV no alvo em que a
direcdo foi treinada do que as condi¢cfes distor¢cdo_partel (p=0,00) e recall (p=0,01). A
condicdo distorcdo_partel apresentou um maior ER_PV no alvo em que a direcao foi
treinada que as condi¢des baseline (p=0,00) e washout (p=0,04). O gréfico 10 apresenta a
média e o desvio padrdo da interagdo condicdo x alvo em que a direcdo foi treinada da
variavel erro radial no pico de velocidade (PV). A analise de post hoc também encontrou
gue a condicdo distor¢cdo_partel apresentou um ER_PV nos alvos em que a dire¢do nao
foi treinada maior que a condigdo washout (p=0,01). E a condi¢cdo distorcdo_parte2

apresentou um ER_PV nos alvos em que a direcdo ndo foi treinada maior que as
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condicdes de washout (p=0,01) recall (p=0,00). O gréfico 11 apresenta a média e o desvio
padrdo da interacao condicdo x alvos em que a direcdo ndo foi treinada da variavel erro
radial no pico de velocidade (PV). Além disso, houve um menor ER_PV no alvo em que a
direcao foi treinada quando comparado aos alvos em que a direcdo nao foi treinada na
condicao baseline (p=0,05) e um maior ER_PV no alvo em que a direcdo foi treinada
guando comparado aos alvos em que a direcdo ndo foi treinada na condi¢do recall
(p=0,00). O gréafico 12 apresenta a média e o desvio padrao da interacdo condicao x alvo
da variavel erro radial no pico de velocidade (PV).

GRAFICO 10 - Andlise descritiva da interacdo condic&o x alvo em que a dire¢éo foi
treinada da variavel erro radial no PV. * = p<0,05.
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GRAFICO 11 - Analise descritiva da interacdo condicdo x alvos em que a dire¢éo nao foi
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treinada da variavel erro radial no PV. * = p<0,05.
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GRAFICO 12 - Andlise descritiva da interac&o condic&o x alvo da variavel erro radial no
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N&o houve diferenca significativa para os fatores alvo [F(1, 22) = 0,008, p>0,05,
n2= 0,00] e grupo [F(1, 22) = 1,869, p>0,05, n2= 0,08] na variavel erro radial no pico de
velocidade. Nao houve também interacdo significativa para grupo x condi¢do [F(3,09,
61,71) = 0,358, p>0,05, n?= 0,02], grupo x alvo [F(1, 22) = 1,249, p>0,05, n?= 0,06] ou
grupo x condicdo x alvo [F(2,90, 58,08) = 0,875, p>0,05, n2= 0,04] na variavel erro radial

no pico de velocidade.

Erro radial o final do movimento (ER_FINAL)

A ANOVA three-way encontrou diferenca significativa no fator condigcéo
[F(2,443, 48,86) = 31,944, p<0,05, n?= 0,61] na variavel erro radial no final de movimento.
A andlise de post hoc indicou que a condicdo baseline apresentou um menor ER_FINAL
do que todas as outras condi¢des (p=0,00) e que a condicao distorcdo_partel apresentou
um maior ER_FINAL que todas as outras condi¢des (p=0,00). O grafico 13 apresenta a
média e o desvio padrao do fator condicdo da variavel erro radial no final do movimento
(FINAL).
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GRAFICO 13 - Anélise descritiva do fator condi¢do da variavel erro radial no FINAL. * =
p<0,05 para o fator condicdo em relagcdo a condicédo distorcdo_partel. #= p<0,05 para o
fator condicdo em relacdo a condicédo baseline.
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Houve também uma interacdo condicdo x alvo significativa [F(2,90, 58,08) =
3,720, p<0,05, n2= 0,16] na variavel erro radial no final de movimento. A analise de post
hoc indicou que a condicao baseline apresentou um menor ER_FINAL no alvo em que a
direcdo foi treinada do que todas as outras condicbes (p<0,5). A condicéo
distorcdo_partel apresentou um maior ER_FINAL no alvo em que a direcdo foi treinada
do que todas as outras condicbes (p<0,5), exceto washout (p>0,05). O gréafico 14
apresenta a média e o desvio padrao da interacdo condicdo x alvo em que a direcdo foi
treinada da variavel erro radial no final do movimento (FINAL). A analise de post hoc
também encontrou que a condi¢do baseline apresentou um menor ER_FINAL nos alvos
em que a direcdo nado foi treinada do que todas as outras condi¢bes (p<0,5), exceto
washout (p>0,05). A condicdo distorcdo_partel apresentou um maior ER_FINAL nos
alvos em que a direcdo néo foi treinada do que todas as outras condi¢cdes (p<0,5). E a
condicdo washout apresentou um ER_FINAL nos alvos em que a direcdo nao foi treinada
menor apenas que a condicdo distorcdo_partel (p=0,00). O gréfico 15 apresenta a média

e 0 desvio padrdo da interacdo condicdo x alvos em que a direcdo néo foi treinada da
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variavel erro radial no final do movimento (FINAL). Além disso, houve um menor
ER_FINAL no alvo em que a direcao foi treinada quando comparado aos alvos em que a
direcdo néo foi treinada na condicao baseline (p=0,00) e um maior ER_PV no alvo em que
a direcéao foi treinada quando comparado aos alvos em que a direcdo nao foi treinada na
condicao washout (p=0,05). Houve também uma tendéncia de o ER_FINAL nos alvos
treinados ter sido menor que nos alvos ndo treinados na condicdo distor¢cao_parte2
(p=0,06). O gréafico 16 apresenta a média e o desvio padrdo da interacdo condicao x alvo

da variavel erro radial no final do movimento (FINAL).

GRAFICO 14 - Andlise descritiva da interacéo condigdo x alvo em que a direcéo foi
treinada da variavel erro radial no FINAL. * = p<0,05 para a interacédo condicdo x alvo em
relacdo a condicéo distorcdo_partel. #= p<0,05 para a interacdo condi¢éo x alvo em
relacdo a condicao baseline.
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GRAFICO 15 - Andlise descritiva da interacéo condigédo x alvos em que a dire¢&o nao foi
treinada da variavel erro radial no FINAL. * = p<0,05 para a interacéo condi¢éo x alvo em
relacdo a condicéo distorcdo_partel. #= p<0,05 para a interacdo condicéo x alvo em

relacdo a condicao baseline.
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GRAFICO 16 - Andlise descritiva da interacéo condic&o x alvo da variavel erro radial no
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N&o houve diferenca significativa para os fatores alvo [F(1,00, 20,00) = 0,002,
p>0,05, n2= 0,00] e grupo [F(1, 22) = 2,290, p>0,05, n2= 0,10] na variavel erro radial no
final de movimento. Nao houve também interacdo significativa para interacdo grupo X
condicao [F(2,44, 48,86) = 1,600, p>0,05, n2= 0,07], grupo x alvo [F(1, 22) = 0,269,
p>0,05, n2= 0,01] ou grupo x condi¢éo x alvo [F(1,75, 35,10) = 0,859, p>0,05, n2= 0,04] na

variavel erro radial no final de movimento.

EEG — indice de engajamento

A ANOVA two-way néo encontrou nenhuma diferenca significativa para o fator
grupo [F(1,23) = 1,298, p>0,05, n?= 0,06], nem para o fator condi¢cdo [F(1,83, 38,39) =
1,013, p>0,05, n2= 0,05] ou interacao significativa para grupo x condicéo [F(1,83, 38,39) =
0,660, p>0,05, n2= 0,03] na variavel do EEG — indice de engajamento na fase de
aprendizagem motora. O grafico 17 apresenta a média e o desvio padrao da variavel EEG
— Indice de engajamento na fase de aprendizagem motora.

GRAFICO 17 — Andlise descritiva da variavel EEG — indice de engajamento na fase de
aprendizagem motora. p>0,05 para todas as comparacdes e para a interacao.
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5.2.2 Resultados da condicéo baseline

Tempo de reagao

A ANOVA two-way na condi¢ao baseline encontrou uma diferencga significativa
no fator alvo [F(1, 23) = 6,836, p<0,05, n2= 0,25] na variavel tempo de reacdo. A analise
de post hoc indicou que o alvo em que a dire¢éo foi treinada apresentou um menor tempo
de reacdo do que os alvos em que a direcdo néo foi treinada (p=0,02). Houve também
uma tendéncia de a interagao grupo x alvo ser significativa [F(1, 23) = 3,652, p=0,07, n3=
0,15] na variavel tempo de reacdo. A andlise de post hoc indicou que o grupo de
aprendizagem perceptiva apresentou um menor tempo de reacdo no alvo em que a
direcado foi treinada do que nos alvos em que a direcdo nao foi treinada (p<0,04). N&o
houve diferenca significativa para o fator grupo [F(1, 23) = 0,018, p>0,05, n2= 0,00] na
variavel tempo de reacéo. O grafico 18 apresenta a média e o desvio padréo do fator alvo
da variavel tempo de reacdo na condicdo baseline. O grafico 19 apresenta a média e o
desvio padrdo da interacdo grupo x alvo da variavel tempo de reacdo na condicao
baseline.

GRAFICO 18 - Anélise descritiva do fator alvo da variavel tempo de reacdo na condic&o
baseline. * = p<0,05.
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GRAFICO 19 - Andlise descritiva da intera¢&o grupo x alvo da variavel tempo de reacéo
na condicdo baseline. A linha tracejada indica a tendéncia de diferenga significativa.
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Tempo de movimento

A ANOVA two-way na condicdo baseline ndo encontrou nenhuma diferenca
significativa nos fatores alvo [F(1, 23) = 0,024, p>0,05, n2= 0,00] e grupo [F(1, 23) = 0,174,
p>0,05, n2= 0,01] na variavel tempo de movimento. Houve interacdo significativa para
grupo x alvo [F(1, 23) = 5,570, p<0,05, n2= 0,21] na variavel tempo de movimento.
Contudo, a analise de post hoc ndo encontrou diferenca significativa (p>0,05). O grafico
20 apresenta a média e o desvio padrdo da interacdo grupo x alvo da variavel tempo de

movimento na condi¢ao baseline.
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GRAFICO 20 - Anélise descritiva da interacdo grupo x alvo da variavel tempo de
movimento na condicao baseline. A linha tracejada indica a tendéncia de diferenca
significativa.
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Erro radial no pico de velocidade (ER_PV)

A ANOVA two-way na condi¢cao baseline encontrou uma diferenca significativa
no fator alvo [F(1, 23) = 4,237, p=0,05, n?= 0,17] na variavel erro radial no pico de
velocidade. A andlise de post hoc indicou que o alvo em que a direcdo foi treinada
apresentou um menor ER_PV que os alvos em que a direcdo nao foi treinada (p=0,05).
N&o houve diferenca significativa para o fator grupo [F(1, 23) = 0,515, p>0,05, n?= 0,02]
ou interacao significativa para grupo x alvo [F(1, 23) = 0,118, p>0,05, n2= 0,01] na variavel
erro radial no pico de velocidade. O gréafico 21 apresenta a média e o desvio padrdo do

fator alvo da variavel erro radial no pico de velocidade (PV) na condicéo baseline.
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GRAFICO 21 - Andlise descritiva do fator alvo da variavel erro radial no PV na condicdo
baseline. * = p<0,05.
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Erro radial no final do movimento (ER_FINAL)

A ANOVA two-way na condicdo baseline encontrou uma diferenca significativa
no fator alvo [F(1, 23) = 38,155, p<0,05, n?= 0,65] na variavel erro radial no final do
movimento. A analise de post hoc indicou que o alvo em que a direcdo foi treinada
apresentou um menor ER_FINAL que os alvos em que a direcdo nao foi treinada
(p=0,05). O grafico 21 apresenta a média e o desvio padrao do fator alvo da variavel erro
radial no final do movimento (FINAL) na condicao baseline. Houve também uma diferenca
significativa para o fator grupo [F(1, 23) = 7,094, p<0,05, n2= 0,25] ] na variavel erro radial
no final do movimento. O grupo de aprendizagem perceptiva apresentou um maior
ER_FINAL que o grupo controle. O gréafico 22 apresenta a média e o desvio padrdo do
fator grupo da variavel erro radial no final do movimento (FINAL) na condicdo baseline.
N&o houve interacao significativa para grupo x alvo [F(1, 23) = 1,142, p>0,05, n2= 0,05] ]

na variavel erro radial no final do movimento.



92

GRAFICO 22 - Andlise descritiva do fator alvo da variavel erro radial no FINAL na
condicéo baseline. * = p<0,05.
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GRAFICO 23 - Andlise descritiva do fator grupo da variavel erro radial no FINAL na
condicao baseline. * = p<0,05.
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EEG — indice de engajamento

A ANOVA one-way ndo encontrou nenhuma diferenca significativa para entre
os grupos de aprendizagem perceptiva e controle na variavel EEG — Indice de
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engajamento na condi¢do baseline [F(1,24) = 0,430, p>0,05, n2= 0,02]. O grafico 24
apresenta a média e o desvio padrdo da variavel do EEG — indice de engajamento na
condicao baseline da fase de aprendizagem motora.

GRAFICO 24 - Andlise descritiva da variavel EEG — indice de engajamento na condig&o
baseline da fase de aprendizagem motora. p>0,05 para todas as comparacgdes entre 0s
grupos.
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5.2.3 Resultados da condicédo distorcdo_partel
Tempo de reacao

A ANOVA two-way na condicdo distorcdo_partel ndo encontrou nenhuma
diferenca significativa nos fatores alvo [F(1, 22) = 2,800, p>0,05, n?= 0,12] e grupo [F(1,
22) = 2,391, p>0,05, n2= 0,10] e ndo houve interacao significativa para grupo x alvo [F(1,
22) = 0,012, p>0,05, n2=0,00].

Tempo de movimento

A ANOVA two-way na condi¢cdo distor¢do_partel ndo encontrou nenhuma

diferenca significativa nos fatores alvo [F(1, 22) = 0,504, p>0,05, n?= 0,02] e grupo [F(1,
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22) = 0,069, p>0,05, n?= 0,03] e ndo houve interacao significativa para grupo x alvo [F(1,
22) = 1,454, p>0,05, n?=0,07].

Erro radial no pico de velocidade (ER_PV)

A ANOVA two-way na condicdo distorcdo_partel ndo encontrou nenhuma
diferenca significativa nos fatores alvo [F(1, 22) = 2,066, p>0,05, n?= 0,09] e grupo [F(1,
22) = 1,786, p>0,05, n?= 0,08] e ndo houve interacdo significativa para grupo x alvo [F(1,
22) = 0,000, p>0,05, n2= 0,00].

Erro radial no final do movimento (ER_FINAL)

A ANOVA two-way na condicdo distorcdo_partel ndo encontrou nenhuma
diferenca significativa no fator alvo [F(1, 22) = 0,276, p>0,05, n?= 0,01] e ndo houve
interacdo significativa para grupo x alvo [F(1, 22) = 2,623, p>0,05, n?= 0,12]. Houve uma
tendéncia de diferenca significativa para o fator grupo. O grupo de aprendizagem
perceptiva tendeu a apresentar um maior ER_FINAL que o grupo controle [F(1, 22) =
3,724, p=0,07, n2= 0,16]. O gréfico 25 apresenta a média e o desvio padrao do fator grupo

da variavel erro radial no final do movimento (FINAL) na condicdo distorcdo_partel.
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GRAFICO 25 - Andlise descritiva do fator grupo da variavel erro radial no FINAL na
condicao distor¢do_partel. A linha tracejada indica a tendéncia de diferenca significativa.
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EEG — indice de engajamento

A ANOVA one-way ndo encontrou nenhuma diferenca significativa para entre
os grupos de aprendizagem perceptiva e controle na variavel EEG — Indice de
engajamento na condigdo baseline [F(1,24) = 0,214, p>0,05, n?= 0,01]. O grafico 26
apresenta a média e o desvio padrdo da variavel do EEG — indice de engajamento na

condicao distorcao_partel da fase de aprendizagem motora.
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GRAFICO 26 - Andlise descritiva da variavel EEG — indice de engajamento na condig&o
distorcdo_partel da fase de aprendizagem motora. p>0,05 para todas as comparacdes
entre oS grupos.
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5.2.4 Resultados da condicéo recall

Tempo de reacao

A ANOVA two-way na condicdo recall ndo encontrou nenhuma diferenca
significativa nos fatores alvo [F(1, 23) = 0,696, p>0,05, n2= 0,03] e grupo [F(1, 23) = 0,237,
p>0,05, n2= 0,01] e ndo houve interacdo significativa para grupo x alvo [F(1, 23) = 0,015,
p>0,05, n2= 0,00].

Tempo de movimento

A ANOVA two-way na condi¢do recall ndo encontrou nenhuma diferenca
significativa no fator grupo [F(1, 23) = 0,382, p>0,05, n2= 0,02] e ndo houve interacao
significativa para grupo x alvo [F(1, 23) = 3,003, p>0,05, n2= 0,12]. Houve uma tendéncia
de encontrar diferenca significativa para o fator alvo [F(1, 23) = 3,678, p=0,07, n2= 0,15].

O alvo em que a direcéo foi treinada tendeu a apresentar um maior tempo de movimento
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qgue os alvos em que a direcao néo foi treinada (p=0,07). O grafico 27 apresenta a média

e o desvio padréo do fator alvo da variavel tempo de movimento na condicao recall.

GRAFICO 27 - Andlise descritiva do fato alvo da variavel tempo de movimento na
condicao recall. A linha tracejada indica a tendéncia de diferenca significativa.
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A ANOVA two-way na condicdo distorcdo parte2 encontrou diferenca
significativa no fator alvo [F(1, 23) = 24,233, p<0,05, n2= 0,54]. A analise de post hoc
indicou que o alvo em que a direcéo foi treinada apresentou um maior ER_PV que os
alvos em que a direcdo nao foi treinada (p=0,00). Nao foi encontrada diferenca
significativa para o fator grupo [F(1, 23) = 0,178, p>0,05, n2= 0,00] ou para a interacéo
grupo x alvo [F(1, 23) = 0,209, p>0,05, n2=0,01].

Erro radial no final do movimento (ER_FINAL)

A ANOVA two-way na condicdo washout ndo encontrou nenhuma diferenca
significativa nos fatores alvo [F(1, 23) = 1,957, p>0,05, n2= 0,08] e grupo [F(1, 23) = 0,057,
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p>0,05, n2= 0,00]. Ndo houve também interacéo significativa para grupo x alvo [F(1, 23) =
2,778, p>0,05, n2=0,12].

EEG - indice de engajamento

A ANOVA one-way nao encontrou nenhuma diferenca significativa para entre
os grupos de aprendizagem perceptiva e controle na variavel EEG — Indice de
engajamento na condicdo baseline [F(1,23) = 1,966, p>0,05, n?= 0,09]. O grafico 28
apresenta a média e o desvio padrdo da variavel do EEG — indice de engajamento na

condicao recall da fase de aprendizagem motora.

GRAFICO 28 - Andlise descritiva da variavel EEG — indice de engajamento na condi¢&o
recall da fase de aprendizagem motora. p>0,05 para todas as comparacdes entre 0s
grupos.
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6 DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi investigar o efeito da aprendizagem
perceptiva visual na aprendizagem motora. As hipoteses eram de que o grupo de
aprendizagem perceptiva apresentaria 1) um melhor desempenho perceptivo, tanto na
medida de EEG quanto na de discrimina¢do de direcdo do movimento coerente, no pos-
teste da fase de aprendizagem perceptiva; 2) um melhor desempenho motor (menor TR e
menor ER_PV) nas condicbes baseline, distorcdo _partel e recall da fase de
aprendizagem motora e 3) um melhor desempenho perceptivo (EEG) na condicao
baseline da fase de aprendizagem motora. De forma geral, as hipoteses foram
parcialmente confirmadas.

Na fase de aprendizagem perceptiva, o desempenho no acerto da direcao
treinada de movimento coerente melhorou do pré para o pos-teste (GRAFICO 3). Além
disso, 0 grupo de aprendizagem perceptiva apresentou mais acertos na direcéo treinada
de movimento coerente do que o grupo controle (GRAFICO 1), sendo que o grupo de
aprendizagem perceptiva teve um numero de acertos maior na direcéo treinada do que
nas direcdes ndo treinadas no pos-teste (GRAFICO 5). Estes achados em conjunto
indicam que houve aprendizagem perceptiva. A eficacia da aprendizagem perceptiva é
longamente reportada na literatura e inUmeros estudos encontraram resultados
semelhantes aos do presente estudo (ex.: WATANABE et al., 2002; SHIBATA et al., 2016;
FRANK et al., 2021; BRUNS; WATANABE, 2019; CHANG et al., 2014). Frank et al (2021)
encontraram uma melhor discriminacdo da direcdo treinada de movimento coerente
guando comparada as direcdes nao treinadas. Shibata et al. (2016) também encontraram
um melhor desempenho na direcdo treinada e, além disso, reportaram que a resposta de
ativacdo da area V3a no cortex visual, que é associada a percepcdo de movimento, foi
especifica a direcdo treinada. O presente estudo, portanto, adiciona a literatura mais um
achado positivo em relacdo a eficacia da aprendizagem perceptiva na melhora da
percepcao da direcdo de movimento coerente.

Além do aumento do numero de acertos na direcao treinada do pré para o pos-
teste, também foi encontrado um aumento do numero de acertos nas direcdes nao

treinadas entre os testes no grupo de aprendizagem perceptiva (GRAFICO 4). Este
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achado corrobora o estudo de Frank et al. (2021) que, além de encontrarem um efeito da
aprendizagem perceptiva na direcdo treinada, também encontraram uma melhora na
direcdo néo treinada 60° menor que a treinada do pré para o pés-teste. De acordo com
Bruns e Watanabe (2019), a ocorréncia deste resultado é possivel e dependente da
distancia entre a direcdo treinada e as néo treinadas e da dificuldade de identificacdo da
dos estimulos no centro da tarefa. Parece que quao maior € a distancia e quao menor é a
dificuldade da tarefa central, maior é a possibilidade de haver uma generalizacao da
aprendizagem para as direcoes nédo treinadas (BRUNS; WATANABE, 2019; LIU, 1999).
No estudo de Bruns e Watanabe (2019), um grupo em que a distancia entre as dire¢des
era de 10° foi comparado a um grupo em que a distancia era 60° e no grupo de 10° néo
foi encontrada melhora no desempenho nas dire¢cdes nao treinadas. Marzol e Watanabe
(2021) também reportaram uma melhoria no desempenho nas dire¢ées nao treinadas que
estavam mais distantes da direcdo treinada (+154°). Ja Seitz e Watanabe (2003)
utilizaram uma distancia grande entre as dire¢cdes (90°), mas ainda assim encontraram
melhoria do desempenho somente na direcdo treinada. No entanto, a dificuldade de
identificacdo dos estimulos no centro da tarefa foi grande neste estudo (maximo de 80%
de acerto no final da pratica perceptiva, enquanto Bruns e Watanabe (2019) encontraram
cerca de 95% de acerto no final da pratica perceptiva). Segundo Seitz e Watanabe (2005
e 2009), a aprendizagem perceptiva visual subatencional se beneficia de situacfes em
gue ha maior incerteza quanto a identificacdo da tarefa central, pois a demanda
atencional seria direcionada para o centro da tarefa e os estimulos nédo relacionados a
meta n&o seriam inibidos.

No presente estudo, foi encontrada uma média de 94,42% de acerto na
identificacdo dos estimulos no centro da tarefa ao final da pratica perceptiva (vide
APENDICE 3). Este resultado se aproximada do achado de Bruns e Watanabe (2019),
sendo assim, é possivel que o nivel de dificuldade da identificacdo dos estimulos
apresentados no centro da tarefa pode ter contribuido para que a incerteza da
identificacdo diminuisse, levando a uma generalizacdo da aprendizagem de direcdo para
as direcbes ndo treinadas. Estas explicagfes, contudo, ainda ndo sdo robustas o
suficiente para se entender completamente o que pode ter acontecido. Mais estudos

precisam ser feitos nessa dire¢cdo. Contudo, ainda que a melhoria no desempenho nas
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direcBes ndo treinadas tenha acontecido, a interacdo grupo x direcdo x teste na variavel
discriminagcdo de movimento coerente evidenciou que o numero de acertos na direcdo
treinada no poés-teste foi maior que o nimero de acertos nas dire¢cdes nao treinadas no
grupo de aprendizagem perceptiva. Sendo assim, ainda que as diregbes ndo treinadas
tenham de alguma forma se beneficiado da aprendizagem perceptiva, o maior efeito da
aprendizagem perceptiva se deu sobre a dire¢do treinada, conforme esperado.

Além dos resultados esperados mencionados acima, alguns resultados
inesperados foram encontrados. O grupo de aprendizagem perceptiva teve um melhor
desempenho na direcao treinada do que o grupo controle jA no pré-teste (antes das
sessbes de aprendizagem perceptiva comecarem) (GRAFICO 5). Este resultado parece
ser um resultado andmalo, visto que os grupos foram pareados quanto ao limiar de
percepcdo de movimento coerente antes do experimento se iniciar. Como resultado, o par
de participantes - seja o participante que treinou perceber uma direcdo de movimento
coerente, seja o participante que nao treinou perceber - iniciou 0 experimento com
limiares perceptivos semelhantes, implicando que o par teria uma competéncia
semelhante em perceber as direcdes de movimento coerente no pré-teste (LENGYEL;
FISER, 2019). Portanto, parece que este resultado aconteceu ao acaso. Além de o grupo
de aprendizagem perceptiva ter apresentado um melhor desempenho na direcao treinada
gue o grupo controle no pré-teste, o numero de acertos na direcao treinada do grupo de
aprendizagem perceptiva também foi maior que o niamero de acertos nas dire¢cbes nao
treinadas no pré-teste. Esperava-se ndo encontrar diferenca significativa entre as direcdes
no pré-teste (WATANABE; NANEZ; SASAKI, 2001), uma vez que as sessdes de
aprendizagem perceptiva ndo haviam ainda sido iniciadas.

Outro resultado ndo esperado foi a melhora significativa do grupo controle
apenas no acerto das direcdes treinadas pelo grupo de aprendizagem perceptiva
enquanto que ndo houve melhora no desempenho do grupo controle nas direcbes nao
treinadas. Nenhuma melhora entre o0 pré e o pés-teste era esperada para 0 grupo
controle, visto que este grupo nao praticou a tarefa de aprendizagem perceptiva
(WATANABE; NANEZ; SASAKI, 2001). De maneira geral, houve uma melhora na variavel
discriminacao de direcdo de movimento coerente entre os testes independentemente do

grupo ou da diregao do movimento (GRAFICO 2). Apesar de os testes terem ocorrido
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entre um intervalo de tempo correspondente a 12 sessfGes de préatica perceptiva, é
possivel que o fato de a tarefa ja ter sido experimentada anteriormente no pré-teste tenha
influenciado no melhor desempenho observado no grupo controle. E possivel, portanto,
gue a lembranca de terem praticado a tarefa do pds-teste no pré-teste tenha permitido
aos participantes desempenharem a tarefa melhor no pés-teste.

Hipotetizou-se que a demanda por aspectos perceptivos medida pela variavel
EEG - Indice de engajamento diminuiria no poOs-teste no grupo de aprendizagem
perceptiva quando comparado ao pré-teste e ao grupo controle. Contudo, nao foi
encontrada diferenca significativa nesta variavel entre o0s testes e entre 0s grupos
(GRAFICO 6). O indice de engajamento relaciona-se a processos envolvidos no
processamento sensorial de informagbes, como a varredura visual, a captacdo de
informacéo e a atencdo sustentada (BERKA et al., 2004; 2007; BERKA; LEVENDOWSKI,
2006). Na tarefa de aprendizagem perceptiva, os participantes deveriam intencionalmente
direcionar sua atencao para a identificacdo dos animais no centro da tarefa e ndo para os
circulos que se deslocavam. Os circulos se movimentavam no entorno do centro da tarefa
e a movimentacdo deles era percebida pelos participantes de forma subatencional. O
objetivo da fase de aprendizagem perceptiva era aprender a discriminar a direcdo do
movimento coerente e este objetivo foi alcancado. E possivel que, como a aprendizagem
da direcdo do movimento coerente tenha acontecido de maneira subatencional, os
aspectos do processamento de informacdo que sdo medidos pelo EEG — indice de
engajamento ndo tenham sido grandemente demandados. A atencdo foi direcionada e
sustentada aos animais apresentados no centro da tarefa (SEITZ; WATANABE, 2003;
YOTSUMOTO; WATANABE, 2008) e a busca e captacdo de informacdo foram
direcionadas também a identificacdo dos animais. Sendo assim, é possivel que o EEG —
indice de engajamento medido nos testes ndo tenha sido sensivel o suficiente para captar
as mudancas de processamento sensorial ocasionadas pela pratica de uma tarefa
perceptiva com demanda subatencional. Sugere-se que outras analises
eletroencefalograficas sejam realizadas a fim de captar os efeitos da aprendizagem
perceptiva.

Na fase de aprendizagem motora, de maneira geral, a falta de diferenca entre

grupos ou interagdes significativas envolvendo os grupos nao permite que seja afirmado
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categoricamente que houve efeito da aprendizagem perceptiva visual na aprendizagem
motora. Contudo, como houve diferenca entre os alvos nas dire¢cOes treinada e nao
treinadas e interagBes marginais envolvendo 0s grupos, é possivel discutir que o grupo de
aprendizagem perceptiva tenha contribuido para o melhor desempenho no apontamento
do alvo na direcao treinada, indicando um possivel efeito da aprendizagem perceptiva na
aprendizagem motora. A discussao dos resultados da aprendizagem motora seguird nesta
l6gica.

Na fase de aprendizagem motora, era esperado que o tempo de reacéo fosse
menor no grupo de aprendizagem perceptiva na condicao baseline quando comparado ao
grupo controle, indicando que a aprendizagem perceptiva teria influenciado positivamente
o planejamento da habilidade na tarefa motora. Ao se analisar a condicdo baseline, foi
encontrado que os participantes realizaram um menor tempo de reacédo para alcancar o
alvo na direcdo treinada em comparacdo com o0s alvos nas direcbes ndo treinadas
(GRAFICO 18). Além disso foi encontrada uma tendéncia de o grupo de aprendizagem
perceptiva ter realizado um tempo de reacdo menor no alvo na direcao treinada do que
nos alvos nas dire¢cdes néo treinadas enquanto o grupo controle ndo apresentou diferenca
significativa entre os alvos (GRAFICO 19). Apesar de ndo ter havido uma diferenca
significativa entre os grupos, estes achados parecem indicar que a diferenca observada
entre os alvos foi influenciada pela aprendizagem perceptiva, visto que a tendéncia de
diferenca aconteceu somente no grupo de aprendizagem perceptiva. Sendo assim, ha um
indicativo de ter havido um efeito da aprendizagem perceptiva visual no planejamento
motor no estagio inicial da aprendizagem.

Para realizar um movimento, o individuo necessita primeiramente identificar e
reconhecer as informacfes disponiveis, seja no ambiente ou em seu préprio corpo
(MARTENIUK, 1976; SCHMIDT, 1975). Apos esta identificacdo, o individuo seleciona o
gue sera feito (MARTENIUK, 1976). Por fim, o individuo programa o movimento que sera
executado e o executa (MARTENIUK, 1976). O planejamento se reflete no tempo de
reacdo (SCHMIDT et al., 2018). Quao mais longo ou dificil € o processo de identificar e
selecionar as informacdes, mais longo € o tempo de reacdo (SCHMIDT et al., 2018). A
tarefa motora deste estudo demandava alcancar um alvo que poderia aparecer em seis

posicOes diferentes. Antes de realizar o movimento de apontamento em dire¢ao ao alvo, o
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participante foi exposto subatencionalmente a uma pista de onde o alvo iria aparecer.
Além disso, anteriormente, o participante do grupo de aprendizagem perceptiva foi
treinado a perceber essa pista na fase de aprendizagem perceptiva. Era esperado,
portanto, que o fato de o participante ter sido treinado a perceber a pista facilitasse a
identificacdo e reconhecimento da pista como informacéao relevante para o planejamento
motor. Em resumo, esperava-se que a melhora da percepcdo da pista otimizaria o
planejamento motor, o tornando mais pré-programado, e, entdo, o tempo de reacao para
o alvo na direcao treinada seria menor no grupo de aprendizagem perceptiva do que no
grupo controle. Os resultados encontrados na condicdo baseline confirmam parcialmente
esta hipétese, uma vez que o tempo de reacao foi menor no alvo na direcéo treinada em
relacéo aos alvos nas direcdes ndo treinadas e que houve uma tendéncia de o tempo de
reacao ter sido menor no grupo de aprendizagem perceptiva no alvo na direcéo treinada.
Quando comparando as condi¢des da tarefa motora entre si, encontrou-se que
o tempo de reacédo foi menor na condicdo washout do que na condi¢cao baseline nos alvos
nas dire¢cBes néo treinadas (GRAFICO 7). Além disso, encontrou-se uma tendéncia de o
tempo de reacdo na condicdo washout ter sido menor que na condi¢cao distorcdo_partel
nos alvos nas direcdes nao treinadas. Na condicdo washout, a distorcdo é retirada e esta
condicdo tem como objetivo retornar o individuo ao mapeamento visuomotor da tarefa
motora pré-distorcao e observar o efeito da distorcdo nessa retomada (KRAKAEUR et al.,
2019). E esperado que nesta condi¢do o desempenho seja melhor do que nas condi¢bes
com distor¢cdo e é possivel também que o desempenho seja melhor ou similar ao da
condicdo baseline (KRAKAEUR et al., 2019). O resultado parece indicar que o0s
participantes conseguiram retornar a0 mapeamento visuomotor da tarefa motora nos
alvos nas dire¢cdes nao treinadas, visto que o desempenho nestes alvos tendeu a ser
melhor que na distor¢cdo _partel e foi melhor que no baseline. Houve também uma
tendéncia de o tempo de reacao ter sido menor na condicdo recall do que na condicéo
distorcdo_partel nos alvos nas direcdes ndo treinadas. Na condicdo recall, a distorcédo é
inserida mais uma vez na tarefa motora e é observado o desempenho do individuo em se
readaptar a distorcdo (KRAKAEUR et al., 2019). E esperado que, a experiéncia prévia do
individuo com a distorcdo facilite o processo de readaptacdo (savings), refletindo no

desempenho, que seria melhor do que no primeiro momento de pratica com distor¢ao
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(EBBINGHAUS, 1913; CASSADY et al.,, 2018; KRAKAEUR et al.,, 2019). O resultado
encontrado parece indicar que o desempenho no recall nos alvos nas dire¢cdes néo
treinadas tendeu a ser melhor que na distorcdo_partel, indicando que o processo de
readaptacéo possa ter acontecido de maneira facilitada nesses alvos.

No entanto, este comportamento do desempenho ao longo das condi¢cdes da
tarefa motora é esperado como um efeito da pratica para todos os alvos independente de
algum deles ter sido treinado antes ou ndo. Nao houve diferenca significativa entre as
condicdes em relagdo ao alvo na diregao treinada. Como visto acima, analisando o
comportamento do tempo de reacdo apenas na condi¢ao baseline, observa-se um melhor
desempenho no alvo na direcéo treinada do que nos alvos nas dire¢cdes nao treinadas. Na
condicao baseline, a distor¢do néo havia ainda sido inserida na tarefa motora, permitindo
gue o possivel efeito da aprendizagem perceptiva fosse observado antes de a adaptacao
ser demandada. Ao ser inserida, para que o alvo fosse de fato acertado, era necessario
gue os participantes aprendessem a lidar com o feedback visual distorcido adaptando a
representacao visual da tarefa motora a distorcdo (KRAKAEUR et al., 2019; SEIDLER,
2010). Assumindo-se que o efeito da aprendizagem perceptiva tenha de fato ocorrido na
condicdo baseline e que este efeito tenha se estendido para a condicdo de
distorcdo_partel, é possivel que o efeito da aprendizagem perceptiva tenha influenciado
negativamente a competéncia dos individuos de se adaptar a distorcdo do individuo na
tarefa motora. A aprendizagem perceptiva melhora a percepcdo especificamente do
estimulo treinado (SEITZ; WATANABE, 2003) e o objetivo da distorcdo € promover a
adaptacdo da representacdo da habilidade motora (SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012). E
possivel que tenha havido um conflito entre o efeito da aprendizagem perceptiva e o
objetivo da adaptacéo, refletindo no comportamento dos participantes no apontamento do
alvo na direcao treinada, explicando a falta de diferenca significativa entre as condi¢des e
também entre 0os grupos na variavel tempo de reacdo na condicdo distorcdo_partel. O
entendimento e a resolucéo do dilema estabilidade-plasticidade nas areas sensoriais para
se adaptar as mudancas ambientais e ao mesmo tempo manter estavel as informacdes
aprendidas é recorrente nos estudos de aprendizagem perceptiva (SEITZ; WATANABE,
2005; LENGYEL; FISER, 2019). Mudancas plasticas decorrentes de aprendizagem

perceptiva nos niveis mais iniciais do processamento visual tendem a ser mais
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especificas, uma vez que células nestes niveis ttm campos receptivos menores e mais
especializados (FAHLE; EDELMAN; POGGIO, 1995). A maior especificidade do que foi
aprendido pode resultar em uma maior rigidez da aprendizagem (SEITZ; WATANABE,
2005). E possivel que a aprendizagem perceptiva tenha resultado em uma representacio
da direcéo treinada mais rigida, dificultando que a representacdo da direcdo treinada se
adaptasse a nova demanda visuomotora da tarefa motora nas condig6es com distorcao.

Na fase de aprendizagem motora, era esperado que o erro radial no pico de
velocidade fosse menor no grupo de aprendizagem perceptiva no alvo na direcdo treinada
guando comparado ao grupo controle na condicdo baseline. Assim como o tempo de
reacdo, o erro no pico de velocidade reflete o planejamento motor (SEIDLER, 2004).
Esperava-se que os participantes que tivessem sido treinados a perceber a direcao do
movimento coerente na fase de aprendizagem perceptiva se tornassem mais sensiveis a
perceber a pista de onde o alvo iria aparecer na tarefa motora. A percepc¢do aprimorada
da pista otimizaria o planejamento motor, que passaria a ser mais pré-programado, e,
entdo, o apontamento se aproximaria mais do alvo ja no primeiro submovimento,
resultando em um menor erro radial no pico de velocidade. Considerando que o efeito da
aprendizagem perceptiva influenciou o planejamento motor como discutido para a variavel
tempo de reacao, esta hipétese foi parcialmente confirmada, uma vez que os participantes
apresentaram menor erro radial no pico de velocidade no alvo na direcéo treinada do que
nos alvos nas direcbes ndo treinadas no baseline (GRAFICO 12 e GRAFICO 18). E
possivel que o desempenho do grupo de aprendizagem perceptiva tenha contribuido para
o achado de menor erro radial no pico de velocidade no alvo na direcdo treinada, ainda
gue nao tenha sido encontrada diferenca entre os grupos.

Era esperado também que o erro radial no pico de velocidade fosse menor no
grupo de aprendizagem perceptiva no alvo na dire¢do treinada quando comparado ao
grupo controle na condicdo distor¢do_partel. Contudo, ndo foi encontrada diferenca
significativa nem para grupos e nem entre os alvos nesta condi¢cdo. Este fato reforca a
discussdo de que a rigidez da aprendizagem da direcdo do movimento pode ter
prejudicado a adaptacdo a distorcdo, ndo resultando em uma vantagem para 0S

participantes do grupo de aprendizagem perceptiva.
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J& em relacdo as mudancas do erro radial no pico de velocidade entre as
condicbes, foi encontrado que o erro radial no pico de velocidade foi maior na
distorcdo_partel do que nas outras condicdes, excetuando a distorcao_parte2,
independente do grupo e ou do alvo (GRAFICO 9). A dificuldade das condi¢cdes em que a
distorcdo esta presente é maior do que nas condicdes sem distor¢do, visto que o
individuo necessita entender novamente a relacdo do movimento de apontamento com o
feedback visual que é disponibilizado (SEIDLER, 2010; SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012).
Ele tem que conseguir entender que o que ele risca com a caneta na mesa digitalizadora
ndo é exatamente o que € mostrado na tela do computador e ele deve fazer isso no
mesmo espaco de tempo das condicbes em que nao ha distor¢cdo do feedback visual. O
maior erro radial no pico de velocidade encontrado na distorcdo_partel em relacdo as
outras condicdes, exceto a distorcdo_parte2, independente de grupo ou alvo, parece
refletir esta maior dificuldade. Os participantes tiveram que aprender a lidar com a
distor¢éo e ajustar o planejamento da habilidade motora que vinham fazendo na condigéo
baseline. O erro radial no pico de velocidade reflete o erro de planejamento da habilidade
(SEIDLER, 2004). Apé6s a pratica com a distorcao, o erro no pico de velocidade tende a
diminuir em decorréncia do progresso do entendimento em como lidar com a distorcéo
(SEIDLER, 2004; SEIDLER; NOLL; CHINTALAPATI, 2006). Os menores valores de erro
radial no pico de velocidade observados nas condicbes de washout e recall em relacéo a
distorcdo_partel evidenciam este comportamento.

O comportamento do erro radial no pico de velocidade entre os alvos na
direcao treinada e nas dire¢des nao treinadas também se diferiu ao longo das condic¢des.
O erro radial no pico de velocidade foi menor na condicdo baseline do que nas condi¢cdes
distor¢do_parte 1 e recall no alvo na direcdo treinada (GRAFICO 10). Além disso, a
condicdo washout apresentou um menor erro radial no pico de velocidade que a condicao
distor¢do_partel no alvo na direcéo treinada (GRAFICO 10). Este comportamento indica
gue o planejamento do apontamento do alvo na direcao treinada comegou mais preciso
no baseline, foi dificultado quando a distor¢do foi inserida, voltou a ser mais preciso
guando a distorcao foi retirada e voltou a ser dificultado quando a distorcéo foi reinserida.
Ja nos alvos nas direcdes nao treinadas, a diferenca entre as condicdes comecgou apenas

a partir da insercao da distor¢éo, sendo que a condi¢ao distor¢cao_partel apresentou um
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erro radial no pico de velocidade maior que o das condicbes sem distorcdo subsequentes
e a condicao distor¢cado_parte2 apresentou um erro radial no pico de velocidade maior que
o da condi¢édo washout (GRAFICO11). Nao houve diferenca significativa entre baseline e
nenhuma condicdo com distor¢cado nos alvos nas direcbes nao treinadas, indicando que o
erro radial no pico de velocidade foi semelhante entre essas condicdes (GRAFICO 11).
Estes resultados indicam que o planejamento do apontamento dos alvos nas dire¢des néo
treinadas passou a ser mais preciso apenas com o avancar da pratica motora e nao ja no
inicio da préatica, como evidenciado nos achados do alvo na dire¢cdo treinada. Em
conjunto, estes resultados parecem sugerir que, enquanto o planejamento do
apontamento nos alvos nas direcées nao treinadas melhorou com o decorrer da pratica
motora, o0 planejamento do apontamento no alvo treinado ja comegou mais preciso ja no
inicio da aprendizagem motora. Estes resultados sugerem ter havido um efeito positivo da
aprendizagem perceptiva visual no planejamento do apontamento no alvo na direcao
treinada no inicio da aprendizagem motora.

O efeito da experiéncia em perceber informacdes visuais no desempenho em
habilidades motoras foi recentemente observado por Chen, Chang e Huang (2022). As
autoras investigaram a participacao da experiéncia perceptiva de jogadores de basebol e
nao jogadores na antecipacdo do destino final de arremessos e concluiram que a
competéncia em antecipar uma acao parece ter sido aumentada em maior extensao pela
experiéncia perceptiva do que pela experiéncia motora. Rebatedores sédo considerados
especialistas perceptivos em habilidades de arremesso (CHEN et al., 2017) e
apresentaram uma maior atividade no coértex visual estriado para discriminar se o
arremesso seria um “strike” ou um “pall” do que arremessadores, que sao considerados
especialistas na acdo motora de arremessar (CHEN et al., 2017) e ndo jogadores. O
cortex estriado corresponde ao coértex visual primario (V1) e participa dos estagios iniciais
do processamento visual. As autoras discutem que a maior atividade em areas visuais se
associou ao processamento de informacfes visuais relevantes por meio da observacéo
da cinematica e trajetéria do movimento do arremessador e que esta atividade foi maior
em rebatedores, uma vez que eles sdo mais experientes em captar informacdes corporais
para prever o resultado do arremesso (Chen; Chang; Huang, 2022). E possivel que, assim

como o estudo de Chen, Chang e Huang (2022), a experiéncia em perceber a dire¢do do
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movimento fornecida pela aprendizagem perceptiva possa ter facilitado o entendimento da
pista sobre a posi¢do onde o alvo apareceria na tarefa motora, facilitando o planejamento
da habilidade motora jA& nos estagios iniciais da aprendizagem motora (baseline).
Enquanto que é possivel que os participantes ndo experientes em perceber a dire¢cdo do
movimento tenham melhorado seu desempenho na tarefa motora por meio apenas da
testagem de estratégias para solucionar o problema-motor proporcionado pela prética.

De maneira semelhante aos achados do tempo de reacdo, os resultados da
variavel erro radial no pico de velocidade indicam que o desempenho no alvo na direcdo
treinada na condicdo recall foi pior do que nos alvos nas diregcbes néo treinadas
(GRAFICO 12). Esperava-se que o resultado contrario, visto que hipotetizou-se que a
estratégia para se adaptar se beneficiaria de percepcao melhorada e, logo, a readaptacao
se beneficiaria da lembranca dessa estratégia. Como discutido anteriormente, é possivel
gue a especificidade da representacdo da direcéo treinada via aprendizagem perceptiva
tenha prejudicado o processo de readaptacao a distor¢cao do feedback visual. A rigidez da
representacao da direcdo pode nao ter permitido que os ajustes que eram necessarios ser
feitos no planejamento para a readaptacéo fossem realizados com sucesso, refletindo na
maior magnitude de erro no pico de velocidade no alvo na direcéo treinada.

Além disso, o achado de menor erro radial no pico de velocidade na condicéo
recall quando comparado a condicdo distorcdo_partel somente no apontamento dos
alvos nas direcdes nao treinadas parece evidenciar que ndao houve a ocorréncia de
savings no alvo na direcéo treinada (GRAFICO 10). A exposicdo prévia a distorcio do
feedback visual permite que a readaptacéo a perturbacdo aconteca com menores custos
ao desempenho (EBBINGHAUS, 1913). Yin e Mei (2020) sugerem que a readaptacao se
baseia tanto na lembranca da estratégia cognitiva tracada para lidar com a distorcdo e
acertar o alvo quanto na lembranca do processo de reconhecimento e correcao de erros
para acertar o alvo. A estratégia cognitiva pode ser entendida como sendo quando o
individuo mira deliberadamente em uma distancia diferente da do alvo em vez de mirar
diretamente no alvo, pois entende que assim o seu movimento de fato acertara o alvo
(YIN; MEI, 2020). Entende-se que a estratégia cognitiva se relacionaria a pré-
programacdo do movimento. Desta forma, o erro radial no pico de velocidade

representaria o erro da estratégia cognitiva. De acordo com Morehead et al. (2015),
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guando a estratégia cognitiva para se adaptar ndo € criada no primeiro momento de
exposicao a perturbacdo, ndo ha ocorréncia de savings. E possivel que a potencial rigidez
da representacdo da direcdo do movimento estabelecida via aprendizagem perceptiva
tenha prejudicado a elaboracdo da estratégia cognitiva de adaptacdo a perturbacado no
primeiro momento de exposicdo a distorcdo. Como consequéncia, ndo havia estratégia a
ser relembrada na readaptacéo e por isso, nao houve a ocorréncia de savings na variavel
erro radial no pico de velocidade no alvo na diregéo treinada.

O comportamento da variavel erro radial no final do movimento ao longo das
condicOes da tarefa motora se assemelhou ao comportamento do erro radial no pico de
velocidade, uma vez que o erro radial no final do movimento foi maior na distorgdo_partel
do que nas outras condi¢cBes independente de alvo e grupo (GRAFICO 13). Contudo,
diferindo-se do erro radial no pico de velocidade, o erro radial no final do movimento foi
menor na condicdo baseline do que nas outras condi¢bes independentemente de alvo e
grupo (GRAFICO 13). Esperava-se que ndo fosse haver diferencas significativas na
variavel erro radial no final do movimento, visto que esperava-se que o efeito da
aprendizagem perceptiva influenciaria o planejamento motor e ndo as correcdes. A
primeira parte do movimento de apontamento € caracterizada pela execucdo ser
determinada pelo o que foi pré-programado, enquanto que a segunda parte é determinada
pelas correcdes que sdo feitas durante o movimento utilizando o feedback disponivel
(WOODWORTH, 1899). Enquanto o erro radial no pico de velocidade reflete a eficiéncia
da pré-programacédo motora, o erro radial no final do movimento refletiria a eficiéncia em
corrigir o movimento. Tanto o apontamento para o alvo na direcao treinada quanto nas
direcbes ndo treinadas apresentaram menores valores de erro radial no final do
movimento no baseline quando comparados as outras condi¢cdes. Este comportamento
parece indicar que, apensar de o erro radial no pico de velocidade nos alvos nas direcdes
nao treinadas nao ter sido diferente do das condicbes com distorcdo, as correcdes no
movimento que foram feitas ap6s o pico de velocidade foram eficientes o suficiente para
gue o erro radial no final do movimento ser menor que o das condi¢cdes com distorcao.
Parece, portanto, que o sucesso na segunda parte do movimento ndo dependeu da

eficiéncia do planejamento da habilidade motora.



111

Contudo, é possivel que a eficiéncia em perceber a pista da tarefa motora
tenha influenciado nas corre¢cdes do apontamento na condicdo baseline, uma vez que,
apesar do grupo de aprendizagem perceptiva ter apresentado mais erros radiais no final
do movimento do que o grupo controle, ambos o0s grupos erraram menos o alvo na
direcdo treinada do que os alvos nas dire¢des nao treinadas (GRAFICO 16). E possivel
gue, como o planejamento do apontamento no alvo na direcao treinada foi mais preciso,
uma menor necessidade de ajustar o movimento tenha acontecido, resultando em um
menor erro radial no final do movimento. Um comportamento oposto foi encontrado na
condicdo washout. O erro radial no final do movimento foi maior no alvo na direcdo
treinada do que nos alvos nas dire¢cdes néo treinadas (GRAFICO 16). Além disso, o erro
radial no final do movimento no alvo na dire¢cdo treinada no washout foi maior que no
baseline (GRAFICO 14). Estes resultados parecem indicar que os participantes nao
conseguiram retornar ao mapeamento visuomotor da tarefa motora nos alvos na direcao
treinada apés a retirada da distorcéio. E possivel que o efeito da aprendizagem perceptiva
tenha interferido na adaptacdo da representacdo da habilidade motora no primeiro
submovimento e isto tenha se refletido no segundo submovimento, prejudicando a
realizacao de ajustes no movimento para o alcance do alvo.

O achado de menor erro radial no final do movimento na condi¢do recall
guando comparado a condicao distorcdo_partel no apontamento dos alvos em ambas as
direcdes (treinada ou nao treinadas) parece evidenciar que houve a ocorréncia de savings
(GRAFICOS 14 e 15). Como visto anteriormente, a readaptacdo a perturbacéo também
baseia na lembranca do processo de reconhecimento e correcdo de erros para acertar o
alvo. O processo de reconhecimento e ajuste de erros seria a atualizacdo do comando
motor via percepcao dos sinais detectados pelos sistemas sensoriais para a correcado de
erros que pode ser utilizada tanto imediatamente (se houver tempo disponivel) quando em
tentativas futuras (SEIDLER et al., 2013). Entende-se que o processamento de erros se
relacionaria ao controle corrente do movimento (YIN; MEI, 2020). Desta forma, o erro
radial no final do movimento representaria o erro do ajuste do comando motor. Durante a
condicdo recall, ao perceber que estavam novamente sendo expostos a distorcdo do
feedback visual, os participantes possivelmente relembraram os ajustes de erros que

eram necessarios ser feitos para acertar o alvo quando foram previamente expostos a
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distorcéo (distorcdo_partel). Esta lembranca resultou em menores valores no erro radial
no final do movimento, configurando a ocorréncia de savings. A ocorréncia de savings via
lembranca do processo de reconhecimento e corregbes de erros ndo parece ter sido
influenciada pelo efeito da aprendizagem perceptiva, uma vez que a readaptacao foi
observada tanto no apontamento do alvo na direcdo treinada quanto dos alvos nas
diregcbes ndo treinadas e n&o houve diferenga entre 0s grupos.

Quanto ao tempo de movimento, na condi¢cdo baseline, foi encontrada uma
diferenca significativa para a interagdo grupo x alvo, contudo, o post hoc apenas indicou
uma tendéncia de o grupo de aprendizagem perceptiva ter apresentado um menor tempo
de movimento que o grupo controle no alvo na direcéo treinada (GRAFICO 20). Este
achado, ainda que n&o significativo, permite considerar que o possivel efeito da
aprendizagem perceptiva no planejamento motor do baseline se refletiu na duracdo do
movimento. Foi encontrado no baseline um menor tempo de reagcdo e um menor erro
radial no pico de velocidade no alvo na direcdo treinada. Estes achados indicam um
planejamento mais eficiente. A parte mais rapida do movimento € o0 primeiro
submovimento (TEULINGS, 2001). Como o erro do submovimento mais rapido foi menor
no alvo na direcéo treinada, isto indica que a parte mais rapida do movimento ja chegou
muito préoxima ao alvo, havendo pouca necessidade de se fazer correcdes e, por fim,
refletindo em uma menor duracédo do movimento.

Além disso, foi encontrado que o grupo controle apresentou um maior tempo de
movimento no alvo na direcéo treinada pelo par (GRAFICO 8). Visto que os participantes
no grupo controle ndo foram treinados a perceber nenhuma direcdo em especifico, ndo se
esperava que o desempenho do grupo controle se distinguisse entre os alvos. E possivel
gue este resultado tenha sido causado pelo efeito da aprendizagem da tarefa ou tenha
acontecido ao acaso.

Assim como na fase de aprendizagem perceptiva, o EEG — indice de
engajamento nédo foi diferente entre as condicfes e 0s grupos na fase de aprendizagem
motora (GRAFICO 17). Havia sido hipotetizado que o grupo de aprendizagem perceptiva
apresentaria um menor EEG - indice de engajamento na condicdo baseline quando
comparado ao grupo controle, uma vez que a percepcao dos participantes do grupo de

aprendizagem perceptiva estaria mais eficiente em perceber a diregdo da movimentagéo
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da pista. Os resultados indicam que a demanda por aspectos perceptivos se manteve
semelhante entre os grupos durante todas as condi¢cbes da tarefa motora. Visto que
houve diferenca no desempenho motor entre as condi¢cfes e também algumas diferencas
entre 0s grupos nas variaveis motoras, especula-se que a medida eletroencefalogréfica
utilizada néo tenha sido sensivel o suficiente para evidenciar a diferenca na demanda por
aspectos perceptivos. Como discutido anteriormente, é possivel que a varidvel EEG -
indice de engajamento néo tenha sido sensivel o suficiente para captar as mudancas de
processamento sensorial ocasionadas pela aprendizagem perceptiva. Sugere-se que
outras andlises eletroencefalograficas sejam realizadas.

Uma medida eletroencefalografica possivel é o potencial evocado. Nesta
medida, o padréo especifico da atividade elétrica de uma parte do cérebro em resposta a
um estimulo é registrado (DENGLER et al., 2020). Esta medida tem sido utilizada em
estudos de aprendizagem para, por exemplo, a investigacdo de identificacdo de erros e
de respostas a recompensas (LIU; JIANG; LI, 2022). Uma vez que a aprendizagem
perceptiva visual acarretaria em uma melhor percepcdo da pista na tarefa motora, €
possivel que, ao identificar a pista, a atividade elétrica cerebral se alterasse em resposta a
essa percepcao, gerando um potencial evocado. O registro desse potencial poderia
fornecer achados em relacdo as mudancas no processamento perceptivo resultadas na
aprendizagem perceptiva visual subatencional.

Visto que parece ter havido o efeito positivo da aprendizagem perceptiva visual
na aprendizagem motora apenas na condicdo de baseline (sem distorcdo) e que este
efeito parece ter sido negativo na condi¢cédo de insercéo da distorcao (distorcdo_partel) e
também nas subsequentes, sugere-se que estudos futuros utilizem tarefas de
aprendizagem em que ndo haja a insercao de perturbacéo para que se possa averiguar o
efeito da aprendizagem perceptiva visual sem a demanda por adaptacdo. Uma limitacéao
do estudo foi que a medida eletroencefalografica ndo foi separada entre as direcées e os
alvos. A separacao permitiria que a atividade eletroencefalografica relacionada ao efeito
da aprendizagem perceptiva fosse investigada entre as dire¢cdes e os alvos, aumentando
a acuracia dos resultados. Sugere-se que estudos futuros realizem esta separacao para
melhor observar o comportamento perceptivo entre as diregcdes e os alvos. Uma quarta

sugestdo seria de treinar o individuo a perceber um estimulo em que ele precisasse
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direcionar a sua atencao para aprendé-lo. No presente estudo, a aprendizagem da
direcdo aconteceu de maneira subatencional e foram encontrados resultados positivos do
efeito da aprendizagem perceptiva na aprendizagem motora. Especula-se que aprender a
perceber um estimulo de forma intencional também possa ser benéfico para a

aprendizagem motora.
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7 CONCLUSAO

Os resultados indicam que houve aprendizagem perceptiva visual no grupo de
aprendizagem perceptiva e parece que o planejamento motor foi influenciado pela maior
eficiéncia perceptiva, visto que um menor tempo de reacdo e erro radial de pico de
velocidade foram encontrados na fase inicial de aprendizagem motora. Contudo, a
melhoria da percepc¢éo parece ndo ser adaptavel, visto que ndo contribuiu positivamente
para a adaptacao sensoério-motora demandada nas condi¢cées com distor¢cao do feedback
visual. A representacdo do estimulo treinado via aprendizagem perceptiva parece ser
pouco adaptavel, dificultando a elaboracdo do novo mapa visuomotor. Em suma, os
achados mostram que a melhoria da percepc¢éo visual pode beneficiar o planejamento na
aprendizagem motora, contudo, pode nao contribuir em situacdes em que ha demanda

por adaptacao visuomotora.
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APENDICE 1

Estudo piloto

Objetivo

O objetivo do estudo piloto foi confirmar o nUmero de tentativas delineado para
o experimento. O nimero de tentativas foi baseado em estudos anteriores de adaptacao
motora (IM; BEDARD; SONG, 2015; SEIDLER, 2004; AVRAHAMM et al., 2021; SEIDLER;
NOLL; CHINTALAPATI, 2006).

Amostra

Cinco voluntarios de ambos os sexos, destros, com idade entre 18 e 40 anos,
sem experiéncia prévia nas tarefas motora e perceptiva, com visao normal ou corrigida e
gue declararam ndo apresentar nenhum comprometimento neurolégico, transtornos
psiquiatricos ou fazer uso de medicamentos capazes de alterar fun¢des neurais

participaram do estudo piloto.

Tarefa

A tarefa motora utilizada foi exatamente a mesma utilizada no estudo. Os
participantes foram instruidos a fixar sua atencéo no centro da tarefa e identificar a letra
do alfabeto que seria apresentada. Apds o aparecimento da letra, os participantes
deveriam fazer o movimento de apontamento para acertar um alvo riscando uma caneta
sensor em uma mesa digitalizadora. Haviam seis possiveis posicbes em que o0s alvos
poderiam aparecer e, em cada tentativa, apenas um alvo era apresentado. Eles deveriam
alcancar o alvo o mais rapido e preciso possivel. Apdés o movimento de apontamento, 0s

participantes deveriam relatar qual letra haviam visto.
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Delineamento

A tarefa consistiu em cinco condi¢cdes: baseline, distor¢cao_partel,
distorcdo_parte2, washout e recall. Nas condi¢cdes de pratica e de recall, o feedback
visual do tracado da caneta era distorcido em 45° no sentido horario. Nas outras
condicdes, o feedback visual era fidedigno ao tracado riscado na mesa digitalizadora.
Cada condicdo contou com 54 tentativas. Todos os participantes praticaram todas as

condicdes.
Instrumentos

Foram utilizados uma mesa digitalizadora, uma caneta sensor, um
microcomputador e um apoio de mesa de testa e queixo. As versdes, modelos e marcas
s80 0s mesmos descritos no topico instrumentos.
Medida e analise de dados

A medida utilizada no estudo piloto foi o erro radial no final do movimento. Os
dados foram organizados em seis blocos de nove tentativas cada e foram analisados de

forma descritiva utilizando média e desvio padréo.

Resultados e discussao
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GRAFICO 29 — Andlise descritiva do erro radial no final do movimento no estudo piloto.
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Houve uma grande diminuicdo do erro radial no final do movimento do inicio
para o final da pratica em todas as condi¢cdes. Além disso, esperava-se que a insercao da
distorcédo do feedback visual aumentaria o erro radial nas condi¢cdes de distorcéo e recall.
Os resultados evidenciam esse comportamento do erro. O valor de erro radial no final do
movimento também parece ter sido diferente entre as condi¢cfes, confirmando que a
dificuldade da tarefa varia entre as condi¢ces e que elas sédo delianearmente diferentes.
Em estudos de adaptacdo motora, espera-se que o erro aumente do baseline para o
momento de exposicdo a distor¢cdo, diminua quando a distorcdo é retirada e que volte a
subir quando a distorcédo é reinserida. Contudo, espera-se que este aumento seja menor
gue no primeiro momento em que a distor¢cao foi inserida. Este comportamento evidencia
gue o individuo se adapta as perturbacdes apresentadas. O resultado do estudo piloto
parece indicar que os participantes se adaptaram a distor¢cdo inserida. Sendo assim,
conclui-se que a quantidade de pratica delineada € suficiente para que a adaptacéo

motora ocorra.
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APENDICE 2

Resultados da quantidade de acerto da letra na tarefa motora

A tabela 2 apresenta a quantidade de acerto dos grupos em relacédo a letra
apresentada na tarefa motora em cada condicdo. Em cada condicéo, foi apresentada uma
letra por tentativa. Foram praticadas 54 tentativas no total por condicdo. Os resultados
sdo dados em média e desvio padrdo. A média percentual de acerto da letra foi maior que
90% em todas as condicoes.

TABELA 2 - Analise descritiva da quantidade de acerto da letra na tarefa motora

Baseline Distorcdo_partel Distorcdo_parte2  Washout Recall
Grupo de
aprendizagem 51,08 + 1,83 49,22 + 2,26 51,67 +1,56 52,97 +0,96 52,54+ 1,45
perceptiva
Grupo controle 51,02 + 1,58 50,29 + 2,61 52,08 + 2,39 52,41 +1,62 51,17 £2,40

N&o houve diferenca significativa entre os grupos quanto ao numero de acerto
da letra apresentada em nenhuma condicdo da tarefa motora: F(1, 24) = 0,008, p>0,05,
n>= 0,00 na condicdo de baseline; F(1, 24) = 1,146, p>0,05, n?= 0,05 na condigdo
distorcdo_partel; F(1, 24) = 0,256, p>0,05, n2= 0,01 na condicéo distorcdo_ parte2; F(1,
24) = 1,017, p>0,05, n2= 0,04 na condicdo washout e F(1, 24) = 3,889, p>0,05, n2= 0,15
na condicdo recall. Os resultados indicam que a estratégia de fixar os olhos no centro da

tarefa com o objetivo de acertar a letra apresentada funcionou em ambos o0s grupos.
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APENDICE 3

Resultados da quantidade de acerto dos animais na tarefa perceptiva

A tabela 3 apresenta a quantidade de acerto dos animais apresentados na
tarefa perceptiva ao longo das sessées de pratica do grupo de aprendizagem perceptiva.
Em cada sesséo, foram praticadas um total de 110 tentativas. Em cada tentativa, foram
apresentados dois animais. Os participantes tinham que identificar corretamente os
animais apresentados e também indicar em que ordem eles foram apresentados. Foi
considerado como acerto apenas as respostas em que tanto os animais quanto a ordem
de apresentacdo estavam corretos. Os resultados sdo dados em meédia e desvio padréo.
A média percentual de acerto dos animais na primeira sessao foi 49,77% e a media

percentual de acerto dos animais na ultima sessao foi 94,42%.

TABELA 3 - Analise descritiva da quantidade de acerto dos animais na tarefa perceptiva

Sessdes de pratica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Grupo de 548 875 959 988 100,6 101,5 100,4 102,121 998 103,0 104,2 1039
aprendizagem * + + + + + + + + + + +

perceptiva 227 212 116 94 104 90 86 73 101 61 74 79
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APENDICE 4

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) PARA O EXPERIMENTO 1 -
ENSAIO 2

Titulo da pesquisa: RELAGAO ENTRE APRENDIZAGEM PERCEPTIVA E APRENDIZAGEM MOTORA E
CONTROLE MOTOR

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA
Pesquisador: Guilherme Menezes Lage

Gostariamos de convida-lo a participar de forma voluntaria de nosso estudo. O nosso
objetivo é investigar como a aprendizagem perceptiva (melhoria em, por exemplo, detectar
orientacéo e formas de objetos) influencia a aprendizagem de uma habilidade motora. Assim, esse
estudo busca investigar o efeito da aprendizagem perceptiva na aprendizagem motora.

Procedimentos: O experimento demandara a sua participacdo em 15 dias de testes. Neste
experimento, vocé praticara uma tarefa perceptiva e uma tarefa motora. A tarefa perceptiva
consiste em vocé detectar informacdées relacionadas a estimulos que aparecerédo na tela de um
computador (como identificar formas e orientacdo de objetos). Para isto, vocé devera fixar seus
olhos na tela e responder aos estimulos pressionando teclas em um teclado. A tarefa motora
consiste em vocé realizar movimentos manuais curtos em direcdo a alvos (como deslizar uma
caneta ou alcancar objetos). Durante a execucdo das tarefas, vocé utilizard um equipamento de
eletroencefalografia (EEG) que sera posicionado superficialmente na sua cabeca de maneira
confortavel e indolor para medir a sua atividade cerebral. Os procedimentos em cada dia terdo
uma duracao aproximada de 40 minutos.

Riscos e desconfortos: A sua participacdo no estudo oferece riscos minimos a sua saude. Os
movimentos realizados exigem movimentacdo pequenas de dedos e punhos. Se sentir algum
desconforto, vocé deve avisar ao pesquisador para que ele possa avaliar a causa. Ainda que os
riscos sejam minimos, em caso de danos decorrentes da pesquisa, reiteramos que vocé recebera
assisténcia integral e imediata, de forma gratuita, pelo tempo que for necesséario.

Beneficios esperados: Nao ha nenhum beneficio direto para vocé. Porém, os resultados desse
estudo ajudardo os professores de educacao fisica, os terapeutas ocupacionais e fisioterapeutas a
entender melhor como organizar a pratica de habilidades motoras para seus alunos e clientes.

Confidencialidade: Para garantir a confidencialidade da informacdo obtida, seu nome néo sera
utilizado em qualquer publicagdo ou material relacionado ao estudo. Os dados provenientes da
sua participacéo serdo armazenados de maneira confidencial por até 10 anos.

Recusa ou desisténcia da participa¢cdo: Sua participacéo é inteiramente voluntaria (n&o havera
qgualquer forma de pagamento pela sua participagdo na pesquisa) e vocé esta livre para recusar
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participar ou desistir do estudo em qualquer momento sem que isso possa lhe acarretar qualquer
prejuizo.

Protocolos de coleta de dados durante a pandemia de COVID-19: A execucdo deste
experimento segue o Protocolo de Biosseguranga, Adequacao do espaco fisico, Monitoramento e
Controle de surtos e o Plano de retorno de atividades ndo adaptaveis ao modo remoto da UFMG.
Todos os materiais utilizados na coleta de dados serdo adequadamente higienizados, havera
alcool em gel disponivel, os experimentadores e o voluntérios fardo uso de mascara durante toda
a sessdo do experimento, o distanciamento minimo de dois metros sera respeitado, o local de
experimentacdo sera adequadamente ventilado e apenas o experimentador, um auxiliar e o
voluntario serdo permitidos no ambiente de coleta. Além disso, a coleta ser4 suspensa e as
autoridades responsaveis serao avisadas em caso de suspeita ou confirmacao de contaminacdo
por COVID-19 por qualquer uma das partes diretamente envolvidas no experimento.

Vocé pode solicitar mais informacdes ao longo do estudo com o pesquisador responsavel
pelo projeto (Guilherme Lage), por meio do telefone (31) 988840411 ou ou pelo email
menezeslage@gmail ou também contactar o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais (COEP-UFMG) situado a Av. Presidente Antonio Carlos, 6627 — Unidade
Administrativa Il — 2° andar — sala 2005 — CEP: 31270-901, Belo Horizonte/MG, pelo telefone
(031) 3409-4592 ou pelo e-mail: coep@prpq.ufmg.br. O professor Guilherme Lage é doutor em
Neurociéncia, docente da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da
UFMG e possui vasta experiéncia na realizacdo de pesquisas em comportamento motor e
neurociéncias. O curriculo lattes do pesquisador pode ser encontrado no link
http://lattes.cnpq.br/7291980478992375.

Apoés a leitura completa deste documento, caso concorde em patrticipar do estudo, vocé
devera assinar o termo de consentimento abaixo e rubricar todas as folhas desse termo.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu li e entendi toda a informacdo acima. Todas as minhas duvidas foram
satisfatoriamente respondidas e eu concordo em ser um voluntario do estudo.

Assinatura do Voluntario Data

Assinatura do Pesquisador Data

Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (COEP-UFMG)

Av. Presidente Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2° andar — sala 2005 — CEP:
31270-901, Belo Horizonte/MG, telefone (031) 3409-4592, e-mail: coep@prpg.ufmg.br
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Apresentagaoc do Projeto:

A mudanga na capacidade de desempenhar uma habilidade motora resultante de aprendizagem motora e a
capacidade de controlar um movimento envelvem mecanismos subjacentes ao comportamento motor
voluntario como a percepgac. A interagdo das informagdes percebidas permitina o individuo selecionar e
realizar a resposta motora mais adequada a meta da habilidade. Sendo assim, a capacidade perceptiva do
individuo parece ser diretamente relacionada aoc sucesso da aprendizagem e do controle motor. &
capacidade perceptiva pode ser aprimorada atraves da aprendizagem perceptiva. Evidéncias apontam wm
efeitc positivo da aprendizagem perceptiva tanto em jovens, quanto na atenuagdo de dedinios perceptivos
relacicnados ao envelhecimento em idosos. Quanto aos idosos, a aprendizagem perceptiva poderia
apresenta-se como uma estratégia interessante para atenuar os dedinios perceptivos do envelhecimento e
a manter a capacidade de controlar e aprender novos movimentos em idosos. Dessa forma, sera
investigada a associagdo entre aprendizagem perceptiva e aprendizagem motora e controle motor em
adultos & idosos de ambos os sexos. Trata-se de um projeio de pesguisa de delineamento longitedinal. O
projeto consistira em dois experimentos. Mo primeiro, sera investigado como a aprendizagem perceptiva
realizada antes da aprendizagem motora ou da avaliagio do controle motor influencia o comportamento
motor de adultos e jovens. Mo segundo, serd avaliado como a vanagao de aspectos perceptives durante
aprendizagem motora ou da avaliagac do controle motor influencia o comportamento motor de adultes e

jovens. Participardo desse estudo adultos entre 12 & 35 anos
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de idade. Os participantes praticarac uma tarefa perceptiva & uma tarefa motora. A capacidade de perceber
estimulos sera avaliada através da analise do limiar de percepgdo na tarefa perceptiva e varisveis motoras
serao avaliadas na execugdo da tarefa motora. O esforgo perceptive sera avaliade em ambas as tarefas
através de analise eletroencefalografica (EEG). O tamanho amostral medio & de 20 participantes em
estudos de aprendizagem & controle motor de demanda perceptiva & de 15 participantes em aprendizagem
perceptva.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primarie: O chjetive primario do presente estudo serd investigar as relagdes entre aprendizagem
perceptiva, aprendizagem motora e controle motor.

Objetive Secundario: Os objetivos secundarios buscam: a) inwestigar o efeito da aprendizagem perceptiva
na aprendizagem motora em adultos; b) investigar o efeito da aprendizagem perceptiva na aprendizagem
motora em idosos; c) investigar as relagdes da aprendizagem perceptiva & aprendizagem motora no
envelhecimento; d} inwestigar o efeito da aprendizagem perceptiva no controle motor em adultos; e)
investigar o efeito da aprendizagem perceptiva no controle motor em idosos e f) investigar as relacbes da
aprendizagem perceptiva & controbe motor no envelhecimento.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Segundo os autores:

Riscos: Os riscos quante 3 participag3o neste estude s3o minimos, come desconforto muscular. Qualquer
queixa ou problema apresentado pelo participante (ex., queixa de dor) s=ra encaminhado e avaliado no
atendimento de enfermagem da Escola de EducagSo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG.

Beneficios: Mao ha beneficio direto para os participantes. Porem, os beneficios indiretos serdo decomentes
da melhor compreensio dos efeitos da aprendizagem perceptiva na aprendizagem mofora. Dessa forma, os
resultados desse estudo irdo contribuir para o avango do conhecimento na area de Educagdo Fisica e
Comportamento Motor e de areas interessadas no estudo do envelhecimento & de aprendizagem
peroeptiva. Além disso, os resultados desse estudo também ko contribuir para a pratica do profissional que
atua com o ensino de habilidades motoras.
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Comentarios e Consideragtes sobre a Pesquisa:

Fesquisa relevante para a area de conhecimento, conta com financiamento proprio & ndo possui instituigio
co-participante.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagao cbrigatdria:

Todos os termos de apresentagao obrigatinia foram apresentados & enconfram-se adequados.

Recomendagbes:
Sem recomendagies.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Todas as solicitagdes de adequagio do projete e TCLE foram atendidas e realizadas pele pesquisador.
5MJ, o parecer & favorawel 3 aprovagao do projets.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Tendo em wista a legislagdo vigente (Resolugdo CNS 468/12), o CEP-UFMG recomenda aos
Fesquisadones: comunicar toda & qualquer alteracdo do projeto & do termo de consentimento via emenda na
Flataforma Brasil, mformar imediataments gualquer events adverso ocomide durante o desenvolvimento da
pesquisa (wia documental encaminhada em papel). apresentar na forma de notificagso relatdrios parciais do
andaments do mesmo a cada 06 (seis) meses e ao térming da pesquisa encaminhar a este Comité um
sumario dos resultados do projeto (relataric final).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaizo relacionados:

Tipo Documento Argquivo Postagem Austor Situagao
Informagoes Basicas|PE_INFORMACOES_BASICAS DO P | 24/DE/Z021 Aceito
do Projeto ROJETO 1738084 pdf 13:01:12
Clutros carta_anuencia_local_de_coleta pdf 24/08/2021 |Matalia Lefis Tormes Aceito

12:53:22
Cutros carta_resposta_parecerCOEP pdf 24/DB/2021 |Matalia Lelis Tormes Aceito
12:46-55
Progeto Detalhado /| COEF _aprendizagem_perceptiva_atuali | 22/08/2021 |Matalia Lelis Tomes Aceito
Brochura zado pdf 124321
Inwesbgador
TCLE { Termes de | COEP_TCLE expenmento 2 pdf 24/08/2021 |Matalia Lelis Tomes Aceito
Assentimento | 09:5748
Justificativa de
Ausencia
TCLE ! Temos de [ COEP_TCLE experimentc 1_ensac 2 | 24/08/2021 |Matalia Lelis Tomes Aceito
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Azcentimento | pdf 09:57-20 |MNatakia Lelis Tomes Aceibo

Justificativa de

Ausencia .

TCLE ! Termos de | COEP_TCLE_experimentc 1_ensac 1. | 24/08/2021 |MNatalia Lelis Tomes Aceito

Azcentimento | pdf 09:5702

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rostoe folha_de_rosto. pdf 020652021 [Matalia Ledis Tomes Aceibo
18:25:01

Outros COEP_parecer_departamento. pdf 20/04/2021 [Matalia Ledis Tomes Aceibo
11:18:-28

Situagdo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:

Nao

Emsdersgo: Av. Fresidente Anborlo Carios, 6527 ¢ 2% Andar ; Sals 2005 | Campus Fampulha

BELO HORIZONTE, 17 de Setembro de 2021

Assinado por:

Crissia Carem Paiva Fontainha

[Coordenadoria))
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