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Resumo

Nivel de estabilizacdo na resposta a perturbacdesi  mprevisiveis: efeitos
sobre o feedback corrente e o feedforward.
Autor: Vitor Leandro da Silva Profeta
Orientador: Dr. Herbert Ugrinowitsch

O objetivo do estudo foi investigar se sujeitos com diferentes niveis de
estabilizacdo do desempenho se adaptam de forma diferente a perturbagdes
imprevisiveis introduzidas ap6s o inicio do movimento. Vinte e quatro
voluntarios foram divididos em trés grupos experimentais: grupo preé-
estabilizacdo (GP), grupo estabilizacdo (GE) e grupo superestabilizacéo (GS).
O experimento foi conduzido em duas fases: pré-exposicdo e exposicao. Na
fase de pré-exposicdo, somente o0 GE e o GS praticaram a tarefa de
lancamento de dardo de salédo, realizando um movimento pendular do braco
em sentido pdstero-anterior, a um alvo com centro posicionado a 2,5m da area
de lancamento. Os grupos foram diferenciados quanto ao critério de
desempenho para terminarem a pratica nesta fase: para o GE foi realizar um
bloco de trés tentativas consecutivas com pontuacéo do alvo variando de 28 a
40; para o GS o critério foi realizar seis blocos de trés tentativas consecutivas
com pontuacdo do alvo variando de 28 a 40. A fase de exposicdo teve
participacdo dos trés grupos, GE, GS e GP e todos realizaram 158 tentativas
das quais 18 eram com perturbacdes imprevisiveis inseridas apds o movimento
ter iniciado. Um par de diodos acesos indicava qual alvo deveria ser atingido.
Em algumas tentativas pré-estabelecidas, mas sem conhecimento dos sujeitos,
apos o movimento ter iniciado-os diodos do alvo a 2,5m apagavam e os de um
dos outros dois alvos, um com centro a 2,0m e outro a 3,0m da éarea de
lancamento, acendiam. Foi analisado o desempenho (escore) e de utilizacao
de feedforward e feedback corrente (medidas cinematicas). Os resultados
indicaram que nenhum dos grupos conseguiu adaptar as perturbacdes e que o

GS utilizou mais feedforward do que o GP.

Palavras-chave: estabilizacdo, perturbacdo imprevisivel, feedforward,

feedback corrente, adaptacéao.



Abstract

Stabilization level in the response to unpredictabl e perturbations: effects
on the feedback online and the feedforward.
Author: Vitor Leandro da Silva Profeta
Adviser: Dr. Herbert Ugrinowitsch

The objective of this study was to investigate if subjects with three different
levels of stabilization of the performance adapt in different way to unpredictable
perturbations introduced after the movement on set. Twenty-four volunteers
were divided into three experimental groups: pre-stabilization group (GP),
stabilization group (GE) and super-stabilization group (GS). The experiment
was conducted in two phases: pre-exposure and exposure. During the pre-
exposure phase, only GE and GS practiced the task of throwing the dart, doing
an arm swinging movement in back-front direction, to a target with the center
positioned at 2.5m far from the throwing area. The groups were differentiated on
the criterion of performance to finish the practice at this phase: for GE it was
doing a block of three trials in a row with the scores of the target ranging from
28 to 40; for GS the criterion of performance was six blocks of three trials in a
row with the score of the target ranging from 28 to 40. The exposure phase had
the participation of three groups, GE, GS and GP and all the volunteers made
158 trials of which 18 were inserted unpredictable perturbations after the
beginning of the movement. A pair of turned on diodes indicated which target
should be reached. In some pre-established trials, but without knowledge of the
subjects, after the movement on set, the diodes of the target positioned 2.5 m
far from the throwing area turned off and the diodes from the one of the other
two targets, with the center 2.0 m and 3.0 m far from the throw area, turned on.
It was analyzed measures of performance (score) and of feedforward and
current feedback (kinematic measures). The results indicated that none of the
groups managed to adapt to the perturbations and that GS used more
feedforward than GP.

Key words: stabilization, unpredictable perturbation, feedforward, feedback
online, adaptation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Controle de habilidades motoras discretas

Recentemente, 0s processos computacionais para o controle de movimentos tém
sido descritos por meio de modelos internos (Ml), que podem ser definidos como a
representacdo dos processos neurais que mimetizam caracteristicas das
informacdes de entrada e saida do sistema neuromotor (KAWATO, 1999). Ou seja,
um MI integra um conjunto de informacgBes relevantes a tarefa a ser realizada,
simulando a relacdo do sujeito com o ambiente, e depois gera um comando motor
para desempenhar a habilidade (WOLPERT; FLANAGAN, 2009).

Os modelos de controle motor podem ser divididos em dois tipos de MI: forward
models (FMs) e inverse dynamics models (IDMs), sendo que estes dois tipos podem
se relacionar conforme as demandas da tarefa. Anteriormente ao inicio do
movimento, as condigcbes ambientais e do efetor (0 que efetivamente realiza o
movimento, ex: membros superiores) sao percebidas e consideradas para a
computacdo do movimento que permitird alcancar a meta. A partir deste momento,
um IDM é selecionado de forma a gerar um comando motor para se obter o
resultado desejado (KAWATO, 1999; SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994).

Paralelamente, a cépia eferente do movimento idealizado € enviada a um FM, que a
relaciona com as informacdes sensoriais prévias, e caso haja uma discrepancia
entre o idealizado e o realizado, séo feitas corre¢cées no movimento (DESMURGET;
GRAFTON, 2000). Os FMs sédo modelos preditivos, antecipam as consequéncias do
comando motor (WOLPERT; FLANAGAN, 2009). Portanto, sdo capazes de
antecipar o estado futuro do movimento e corrigir antes mesmo que o feedback
sensorial possa atuar (DESMURGET; GRAFTON, 2000), tornando o processo de
correcdo mais eficiente. No presente estudo ndo serdo discutidos os tipos de
modelos internos especificamente, adotando-se a partir de entdo somente MI para

se referir a representacao interna responsavel pelo controle do movimento.

A existéncia de MI se apdia em dois mecanismos de controle do movimento:

feedforward e feedback. O feedforward é o mecanismo utilizado para a organizacéo
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do movimento, que antecede a realizacdo do mesmo (SHADMEHR; MUSSA-IVALDI,
1994). O feedback € o mecanismo de controle que ocorre durante a realizacdo do
movimento que faz uso da informacdo produzida durante a sua realizacdo para

regular a acdo com base na meta previamente estabelecida (SCHMIDT, 1988).

E de interesse da comunidade cientifica compreender qual destes dois mecanismos
contribui de forma mais efetiva para a producdo de uma habilidade (ELLIOT;
HELSEN; CHUA, 2001). O estudo de como o feedforward e o feedback se
relacionam no controle’ de habilidades motoras tém sido através de medidas
cinematicas. Em geral, a andlise cinemética destes dois mecanismos de controle se
da por meio de pontos representativos das curvas de velocidade x tempo e de
aceleracdo x tempo (ELLIOT; HELSEN; CHUA, 2001). Pontos que ocorrem em
partes iniciais do movimento, como aqueles referentes ao pico de velocidade (PV) e
ao pico de aceleracao (PA), sao identificados como medidas de feedforward, ou
seja, representam a parte do movimento que € estruturada antes de seu inicio.
Pontos que ocorrem em partes finais, como aqueles referentes ao pico de
aceleracdo negativa (PAN), séo identificados como medidas de feedback (KHAN et
al., 2002; uma discusséao a respeito do emprego destas medidas é apresentada por
KHAN et al., 2006). Logo, € representativo da prioridade dada a um dos mecanismos
pela estrutura interna de controle do movimento, o Ml, as modificagcbes que venham

a ocorrer nestas medidas.

Os estudos com a perspectiva de Ml e que comparam 0S mecanismos de
feedforward e feedback no controle de habilidades motoras, normalmente fazem uso
de habilidades motoras discretas. Habilidades motoras podem ser entendidas como
movimentos voluntarios direcionados a uma meta (SCHMIDT; WRISBERG, 2001),
que requerem préatica e informacdo (MAGILL, 2000; SINGER, 1980; STALLING,
1982) e permitem inferéncias sobre o nivel de aprendizagem em funcdo da
observacdo do desempenho (MAGILL, 2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2001). Elas
apresentam diversas classificacdes, por exemplo: as habilidades motoras que

apresentam inicio e fim bem definidos e curta duracdo sdo classificadas como

! Controle também tem sido definido como a parametrizagdo do movimento, em complementaridade a
coordenacdao, que seria a organizacdo dos aspectos invariantes da habilidade (NEWELL, 1996).
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habilidades motoras discretas (outros exemplos de classificagdes podem ser obtidos
em MAGILL, 2000; SCHMIDT; WRISBERG, 2001; e uma discusséo sobre
classificacdo de habilidades motoras discretas em HOGAN; STERNAD, 2007),
sendo que suas caracteristicas influenciam os processos computacionais realizados

para o seu controle.

Apesar de a classificacdo de habilidades discretas ser bem aceita na literatura, ela
considera somente as caracteristicas da organizacdo espaco-temporal do
movimento. Habilidades discretas com metas diferentes ou realizadas em condi¢gbes
ambientais distintas tém mostrado variacdo do comportamento, incluindo o peso de
contribuicdo dos mecanismos de feedforward e feedback para o seu controle. Por
exemplo, para a tarefa de interceptacdo (atingir um objeto em deslocamento) com
um grau de liberdade (ver TRESILIAN; LONERGAN, 2002), as seguintes restricbes
definem a acdo que tem uma demanda basicamente temporal: velocidade e largura
do objeto a ser atingido e largura do implemento utilizado para realizacdo da
interceptacéo (aspectos que definem a janela temporal®), distancia do ponto de inicio
do movimento ao local de contato com o0 objeto e tempo de visualizagdo do objeto
(TRESILIAN; LONERGAN, 2002; TRESILIAN; PLOOQOY, 2006). O sucesso da acédo é
dado pela combinacdo do tempo de inicio do movimento apds a visualizacdo do
objeto e tempo de movimento (TM), portanto, pelos parametros temporais da
habilidade. Os resultados dos estudos tém indicado que, em ambiente previsivel
(sem alteracdes das condi¢cbes ambientais apos o inicio do movimento de forma
inesperada para o sujeito), 0 sucesso na tarefa € resultante do controle por
feedforward, pois o tempo para atingir o pico de velocidade (TPV) tende a estar
proximo ao ponto de contato com o objeto (TRESILIAN; PLOOY; CARROL, 2004).
Mas, a medida que a distancia do ponto de inicio do movimento ao local de contato
com o objeto aumenta, o TM também aumenta e, quando ultrapassa 240ms, para a
precisdo ser mantida parece ser necessdria uma integracdo do feedback ao
feedforward, mesmo em um ambiente previsivel (TRESILIAN; PLOOQOY, 2006).

? Janela temporal é traducéo sugerida pelos autores para o termo em inglés time window. Representa
o intervalo de tempo disponivel para que a tentativa de interceptacdo seja realizada com sucesso
(TRESILIAN; LONERGAN, 2002).
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Modificagdes na forma de controle sdo observadas quando outros elementos sé&o
adicionados a tarefa de interceptacdo, por exemplo, a tarefa de interceptar e
direcionar um objeto a alvos estacionarios colocados a diferentes distancias, por
meio de um movimento bi-fasico (uma fase de preparacdo e uma fase de contato
com o objeto em deslocamento). Neste caso, a tarefa continua tendo uma demanda
de acuracia temporal, com os mesmos fatores de restricdo da tarefa anterior, mas
tem a adicdo de uma demanda de acuracia espacial, pois além de atingir o objeto
em deslocamento € necessario direciona-lo para um ponto de queda especifico, o
qual pode variar em distancia do ponto em que o objeto € lancado. A distancia em
gue o objeto é projetado depende da sua velocidade de saida, ou seja, a velocidade
de impacto do implemento com o objeto (VI). Nesta tarefa, tanto o feedforward (ex.
TPV na fase preparatoria; distancia percorrida na fase preparatéria) como o
feedback (ex. TPV na fase de contato; inicio da fase de contato) agem sobre
parametros espaciais e temporais da habilidade (CALJOUW,; van der KAMP;
SALVESBERG, 2005; 2006), mostrando uma relacdo destes mecanismos as

exigéncias da tarefa.

O acoplamento da forma de controle as exigéncias da tarefa também pode ser
observado em uma tarefa sem restricbes temporais ao sujeito. Por exemplo, a
habilidade de putting do golfe, que consiste em direcionar bolas paradas a alvos
estacionarios por meio de um movimento pendular, utilizando um taco. As
modificacdes na tarefa sdo dadas, principalmente, pela distancia que a bola esta do
ponto para o qual deve ser direcionada, exigindo maior ou menor velocidade de
saida da bola. O sucesso nesta tarefa esta ligado a VI do taco com a bola e a
orientacdo do taco em relacdo a bola no instante de impacto, o que define o quanto
da energia obtida no impacto sera aproveitada para impulsionar a bola para o local
correto (DELAY, et al., 1997). Quando exigido que a bola fosse direcionada para
alvos estacionarios a diferentes distancias, o TPV foi mantido constante, cerca de
50% do TM e dentro deste periodo estava o instante de contato com a bola, ou seja,
0 momento critico da habilidade ocorria sob acdo de feedforward (DELAY, et al.,
1997). Além disto, o TM foi mantido constante e somente a distancia percorrida pelo
taco variou de acordo com as distancias dos alvos (CRAIG, et al., 2000), indicando

gue os parametros espaciais sdo modificados para alcancar as exigéncias da tarefa.
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No geral, os resultados mostram que o feedforward e o feedback atuam sobre
parametros especificos as demandas da tarefa: temporal (TRESILIAN; PLOOQY;
CARROL, 2004; TRESILIAN; PLOQY, 2006), espacial (CRAIG, et al., 2000; DELAY,
et al., 1997) ou os dois (CALJOUW,; van der KAMP; SALVESBERG, 2005; 2006).
Contudo, além das demandas da tarefa, outro fator que influencia no Ml e,
consequentemente, nos mecanismos de feedforward e feedback € o processo de
adaptacdo. A adaptacdo a uma situacdo de pratica pode alterar a relacdo entre
estes mecanismos tornando um mais influente sobre o resultado final do que o outro,
principalmente porque a adaptacao é influenciada pelo tipo de perturbacéo a qual o
sujeito é submetido (LACKNER; DIZIO, 2005).

1.2 Adaptacado motora em funcao do tipo de perturba¢  &ao

Adaptacdo pode ser entendida como o processo de mudanca que recoloca o
organismo em uma condicdo favoravel em relacdo ao meio (DORON; PAROT,
2001), ou seja, € a realizacdo de processos computacionais adequados por um Ml
em uma nova condi¢cdo de prética. Estudos sobre adaptacdo motora tém mostrado
que ela pode ocorrer sob acdo de feedforward (ex. KAREGER; CONTRERAS-
VIDAL; STELMACH, 1997; SHADMEHR; MUSSA-IVALDI, 1994; WITNEY;
WOLPERT, 2003; WOOLEY et al.,, 2008). Estes estudos tém sido realizados com
efeito posterior®, que é uma compensac&o & perturbacées considerando condicdes
as quais o sujeito foi exposto, que diferem da condicdo em que ele esta atuando. Por
exemplo, uma acéo que era realizada sob a presenca de uma perturbacéo passa a
ser realizada em um contexto em que a perturbacdo é retirada, porém, o sujeito
organiza a agdo como se a perturbacao ainda estivesse presente, antecipando de

forma errbnea as interferéncias do ambiente.

Para conseguir entender como acontece a adaptacdo € necessario manipular
perturbacdes. Uma perturbacédo pode ser definida como uma fonte de informacéao
gue compete com as condi¢cdes atuais do organismo (ZANONE; KELSO, 1992), e
que leva a mudancas. Portanto, perturbacfes com caracteristicas distintas podem
levar a adaptacdes do MI de forma distinta (KAGERER; CONTRERAS-VIDAL,;

® Efeito posterior é a traducdo para o portugués sugerida por Leite (2008) para o termo em inglés
aftereffect.
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STELMACH, 1997). Kagerer, Contreras-Vidal e Stelmach (1997) investigaram como
ocorre a adaptacdo a perturbagbes visuais (modificacdo da relagdo informacéo
percebida-acdo do efetor, por meio de rotacdes), classificando-as em mudancas
abruptas e mudancas gradativas. Os resultados indicaram que a adaptacédo foi
diferente nas duas condi¢des, tendo um efeito posterior maior na condi¢gdo de
perturbacao visual gradativa.

Outra forma de classificar o tipo de perturbacdo pode ser de acordo com a sua
previsibilidade. As perturbacgdes previsiveis sdo aquelas em gue o sujeito conhece o
instante e as caracteristicas da modificacdo que serad introduzida, enquanto
perturbacdes imprevisiveis sdo aquelas em que a modificacdo ocorrera sem que o
sujeito tenha conhecimento prévio do instante e/ou das caracteristicas da
modificacdo (FONSECA, 2009; RICHTER et al., 2004). Nos estudos em que se tem
investigado adaptacdo por meio de efeito posterior, a perturbacdo tem sido
manipulada de forma a ser previsivel para o sujeito, mesmo sendo introduzida apés
o inicio do movimento. Em outras palavras, apesar de haver uma modificagdo na

tarefa apds o inicio do movimento, essa modificacdo ja& é conhecida a priori,

permitindo antecipagéo e, portanto, privilegiando o mecanismo de feedforward.

Contudo, se a perturbacdo € inserida ap6s o inicio do movimento e de maneira
imprevisivel, ou seja, de uma forma que ndo permite antecipacdo, pode levar a
necessidade de modificagbes no decorrer do movimento. Isto se da porque a
perturbacdo introduzida inesperadamente durante o movimento pode anular
qualquer beneficio advindo da utilizagdo do que antecede ao inicio do movimento,
alterando a relacdo espaco-temporal e, consequentemente, a solucdo organizada
por mecanismo de feedforward deve levar ao erro (ELLIOT; HELSEN; CHUA, 2001).
Resultados favoraveis a esta proposicao foram encontrados por RICHTER et al.
(2004), que mostraram que diante da impossibilidade de antecipar a acdo, 0s
sujeitos ndo conseguiram se adaptar por meio de feedforward. Logo, para ocorrer
adaptacdo em situacdes imprevisiveis o feedback € essencial, pois age como
elemento modificador da organizacdo previamente gerada por meio de feedforward.
Assim, os dois modos de controle podem ser vistos como complementares para a
producdo de acbes habilidosas em ambientes em que ha perturbacdes imprevisiveis
(ELLIOT; HELSEN; CHUA, 2001).
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Por exemplo, em tarefas discretas de apontamento, a introducdo de perturbagao
(alteracdo da posicao do alvo) de forma inesperada, apds o inicio do movimento, o
valor do PV diminui, enquanto o TPV e o TM aumentam (HANSEN et al., 2009). O
mesmo acontece nas tarefas de alcancar e agarrar alvos estacionarios, pois a
exposicdo a perturbagdo diminui o TPV da fase de deslocamento e aumenta o TM
(PAULIGNAN et al., 1991). Isto pode ser entendido como consequéncia de uso de
feedback em relagédo as tentativas sem perturbacgéo, que tém o tempo de utilizacédo
de comando motor por feedforward maior. A influéncia do feedback em medidas de
feedforward (alteracdo dos valores de TPV) tem sido justificada por estes autores
pela continuidade da utilizacdo dos dois tipos de informacdo para o controle das
habilidades, o que dificulta uma clara distincdo, se € que existe, do instante de
divisdo para a utilizagdo de comando motores enviados por mecanismos distintos
(para uma discussdo sobre o tema KHAN et al., 2006). De qualquer modo, é
importante ressaltar que ambas as habilidades, de apontamento e de alcancar e
agarrar alvos estacionarios, sao habilidades que demandam basicamente aspectos
espaciais e, apesar disto, 0os aspectos temporais destas habilidades foram alterados
em funcdo da perturbacao, evidenciando a dinamicidade do controle motor. Sobre
esta questao os autores pouco tém discutido.

A revisdo apresentada indica que a manipulacdo da perturbacdo é um importante
fator para a adaptacao, podendo modificar a influéncia dos mecanismos de controle
de habilidades motoras e os parametros sobre os quais eles atuam, sejam eles
espaciais ou temporais. Entretanto, as respostas as perturbacbes tambéem
dependem do estado da habilidade que é perturbada (UGRINOWITSCH; TANI,
2005), comumente inferido pela estabilidade do desempenho (UGRINOWITSCH,
2003), pois niveis diferentes de estabilidade podem responder de forma diferente a
uma mesma perturbacdo (UGRINOWITSCH, et al., in press).

1.3 Nivel de estabilizacdo do desempenho e adapta¢  &o
A estabilidade do desempenho ou estabilizacdo funcional pode ser definida como a

capacidade do sistema motor de enfrentar perturbacdes (LI; HADDAD; HAMILL,
2005), sendo que em habilidades continuas ela é inferida pelo tempo necessario a
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retomada da estabilidade ap6s uma perturbagcdo (SCHMIDT; FITZPATRICK, 1996;
ZANONE; KELSO, 1991). Nestas habilidades, o padrao de movimento normalmente
ja se encontra consistente no inicio da pratica e, por isso, este conceito ndo tem sido
empregado em tarefas discretas. Normalmente, estas apresentam grande
variabilidade e necessitam de préatica para alcancar a capacidade de reproduzir um
padrdo. Deste modo, a estabilidade do desempenho para habilidades discretas pode
ser definida como a capacidade de reproduzir um padrdo de acles (persisténcia)
que alcance a meta da tarefa (CATUZZO, 2007).

Esta estabilizacdo do desempenho tem sido descrita como um aspecto fundamental
para a adaptacao a perturbacdes (FONSECA, 2009; UGRINOWITSCH, 2003). Uma
medida de estabilizacdo do desempenho deve refletir sua propriedade essencial:
reprodutibilidade do alcance da meta ambiental. Em alguns estudos sobre
estabilizacdo motora tém sido adotados critérios de desempenho em situacdes
experimentais estaveis, ou seja, sem perturbacdes (ex. FIALHO, 2007; FONSECA,
2009; UGRINOWITSCH, 2003). Estes critérios sdo estabelecidos previamente ao
estudo, normalmente sao definidos por meio de estudos-piloto. O critério de
desempenho representa uma meta a ser alcancada pelo sujeito que indica sucesso
na tarefa de forma repetida [(ex. trés tentativas consecutivas em uma faixa de erro
de até 50ms em uma tarefa de timing coincidente (FIALHO, 2007)]. Fazendo uso
desta estratégia, a estabilizacdo deixa de ser definida somente pela quantidade de
pratica como em outros estudos (ex. BENDA, 2001; FREUDENHEIM; MANOEL,
1999), reduzindo a variabilidade entre individuos.

Ao estabelecer um critério de desempenho para caracterizar a estabilizacdo é
possivel diferenciar niveis de estabilizagdo. Além da estabilizag&do dois outros niveis
ttm sido comumente investigados na literatura: pré-estabilizacdo e
superestabilizacdo. Pré-estabilizacdo é definido como um estado de desempenho da
habilidade que ndo alcancou a estabilidade, por auséncia de pratica (FONSECA,
2009; UGRINOWITSCH, 2003) ou por préatica insuficiente (BENDA, 2001;
UGRINOWITSCH, 2003). Superestabilizacdo tem sido definido como um estado de
desempenho da habilidade que, em meio a flutuacdes comportamentais, alcanca a
condicdo de estabilidade diversas vezes (FONSECA, 2009; UGRINOWITSCH,

2003), pois varia¢cdes do comportamento acontecem mesmo apos a estabilizacdo do
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desempenho (BENDA, 2001; NEWELL, 1996). Resultados de estudos anteriores
tém apontado que diante de uma perturbacdo de mesma natureza (ex. visual) e
magnitude absoluta, o nivel de estabilizacdo do desempenho € um importante fator
para a adaptacdo de habilidades motoras (ex. FONSECA, 2009; UGRINOWITSCH,
2003; UGRINOWITSCH et al., in press), com o nivel de superestabilizacédo
apresentando melhor desempenho.

Como tem sido descrito na literatura, a estabilizacdo do desempenho em uma tarefa
motora estd relacionada a estabilizagdo da estrutura que a controla
(FREUDEINHEIN; MANOEL, 1999; UGRINOWITSCH, 2003;  TALLET;
KOSTRUBIEC; ZANONE, 2008) e a adaptacédo de um MI € mais rapida quando este
€ mais estavel (TAKAHASHI et al., 2001). Ugrinowitsch (2003) realizou trés
experimentos com uma tarefa de timing coincidente, mantendo em cada um deles a
natureza da perturbagcéo (denominadas: perceptiva, motora e perceptivo-motora) e
alterando o nivel de estabilizacdo (experimento I, pré-estabilizacdo; experimento II,
estabilizacdo; experimento lll, superestabilizacdo). Os resultados mostraram que as
perturbacdes diferem quanto as exigéncias que impdem ao sistema perceptivo-
motor e que somente o alcance do nivel de superestabilizacdo permitiu a adaptacéo
a todas as trés perturbacbes. Neste estudo, as perturbacdes foram inseridas de
maneira constante e previsivel. Fonseca (2009) investigou como o nivel de
estabilizacao influencia a adaptacao a perturbacdes perceptivas imprevisiveis. Neste
estudo, apos cada grupo atingir seu critério de desempenho em uma tarefa de timing
coincidente, numa segunda fase era praticada a mesma tarefa, sendo que em
instantes desconhecidos pelos sujeitos eram introduzidas perturbacdes. Os
resultados novamente foram favoraveis a superioridade da superestabilizacdo sobre
as demais condi¢cdes de préatica. Contudo, um aspecto pouco discutido neste
trabalho refere-se ao fato da tarefa ter uma restricdo temporal externa, e 0s

resultados poderiam ser diferentes em uma tarefa sem esta restricao.
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2 DELIMITACAO DO PROBLEMA

A adaptacdo é o processo de mudanca que visa recolocar o organismo em uma
condicdo vantajosa em relacdo ao meio (DORON; PAROT, 2001). Este processo
depende basicamente de dois fatores: a perturbagéo inserida, que é uma fonte de
informacdo que compete com 0s recursos atuais do sistema perceptivo-motor
(ZANONE; KELSO, 1992), e o nivel de estabilizacdo da habilidade, que representa o
estado atual deste sistema (TANI, 1995).

Segundo Jordan (1990) e Witney e Wolpert (2003), as estratégias adotadas pelo
sistema preceptivo-motor dependem da historia de exposicdo do sistema as
perturbagcdes. Em acordo com estes autores, Fialho (2007) encontrou que a
adaptacado parece estar associada as fontes de variagédo das informacdes as quais o
sujeito foi exposto durante a estabilizacdo. Portanto, a exposicdo a um ambiente
estavel e previsivel deve levar a estabilizacdo do desempenho por meio do
desenvolvimento de mecanismos de feedforward em detrimento dos mecanismos de
feedback (ex. WOOLEY et al., 2008).

Contudo, a adaptacdo as perturbacbes imprevisiveis inseridas apdés o inicio do
movimento necessita combinacdo de feedforward e feedback (ex. HINDER et al.,
2008). Tendo como base que a estratégia empregada durante o planejamento
(feedforward) influencia na capacidade de correcédo (feedback), uma pergunta que
surge €: um Ml fortalecido por meio de pratica extensiva em um ambiente previsivel
que garante atingir diferentes niveis de estabilizacdo do desempenho (estabilizacéo
e supreestabilizacdo), e que favorece o fortalecimento do feedforward, possibilita a
adaptacdo a perturbagbes imprevisiveis inseridas apds o inicio do movimento,
guando se torna necessario utilizar feedback para atingir a nova meta, em uma

tarefa discreta que nao possui restricbes temporais externas?
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3 OBJETIVO

O objetivo do estudo foi investigar se sujeitos com diferentes niveis de estabilizacéo
do desempenho se adaptam de forma diferente a perturbacbes imprevisiveis

introduzidas apds o inicio do movimento.
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4 HIPOTESE

Sendo a tarefa em questdo essencialmente espacial e uma vez que a flexibilidade
de um MI em uma tarefa sem restricbes temporais externas esta ligada a exploracéo
espacial a qual é submetido (GANDOLFO; MUSSA-IVALDI; BIZZI, 1996), espera-se
que o grupo que praticar mais a habilidade (superestabilizacdo) tenha um maior
mapeamento de suas possibilidades, o que facilitaria 0 emprego de estratégias de

planejamento mais facilmente corrigiveis apos a introducéo de perturbacdes.
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5 METODO

O projeto desta Dissertacéo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa — COEP
— da Universidade Federal de Minas Gerais, parecer ETIC 386/08 (ANEXO 1).

5.1 Amostra

A amostra da pesquisa foi obtida por conveniéncia e a designacao dos sujeitos entre
trés grupos foi de maneira aleatdria. Participaram do estudo 29 sujeitos
universitarios (20 homens e 9 mulheres) com idade média de 23,6 anos (DP= 2,6
anos) e foram aleatoriamente distribuidos em trés grupos. Mas, somente 24 tiveram
(15 homens e 9 mulheres) seus dados utilizados. Dos cinco sujeitos excluidos da
amostra, dois foram por falha no equipamento, um por ndo alcancar o desempenho
critério, um por ndo seguir as instru¢des dos experimentadores e um por demonstrar
um nivel de proficiéncia muito acima dos demais. Todos 0S sujeitos eram
inexperientes na tarefa e auto-reportaram destros, além de nao apresentarem
distarbios visuais ou possuirem corretores de visdo. Todos 0s sujeitos assinaram o

termo de consentimento livre e esclarecido.

Foi adotado o critério de participacdo de somente sujeitos destros devido as
condicbes do local de realizacdo da coleta de dados que possibilitava a filmagem de
somente um lado do corpo. Pelo fato da populagéo de destros ser maior do que a
populacdo de canhotos optou-se por uma amostragem desta populagao.

5.2 Tarefa

A tarefa consistiu em lancar um dardo de salédo, por meio de movimento pendular no
sentido postero-anterior, com o0 objetivo de acertar o centro do alvo estacionarios
iluminado no instante de soltura do dardo. O alvo ficava disposto no chdo com as
faixas de pontuacdo voltadas para cima (adaptado de AL-ABOOD; DAVIDS;
BENNETT, 2001; AL-ABOOD; DAVIDS; BENNETT; ASHFORD; MARIN, 2001;
BRUZI, 2006) (FIGURA 1).
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FIGURA 1: llustracdo da tarefa langcamento do dardo de salédo
por meio de movimento pendular no sentido péstero-anterior a
alvos estacionarios. O alvo do centro caracteriza a situagéo
sem perturbacdo. O alvo mais afastado da éarea de
lancamento caracteriza a perturbacdo 1 (pert0l), enquanto o
alvo mais préximo da area de langamento caracteriza a
perturbacéo 2 (pert02).

5.3 Instrumentos

Trés alvos circulares de 44 cm diametro foram dispostos de maneira alinhada sobre
uma esteira de borracha, com o centro dos alvos posicionados a 2.0, 2.5 e 3.0m da
area limite de lancamento dos dardos (FIGURA 1). Com isso, 0 espaco entre o0s
limites dos alvos foi de seis cm. Os alvos foram divididos em 40 faixas de pontuacao
de 0,550cm, com o valores de escores variando entre 1, para o mais externo, e 40, o
mais interno. Os numeros que indicavam o escore de cada faixa foram colocados
somente nas faixas de valor impar, portanto, a faixa entre dois numeros
correspondia a uma pontuacéo par. Quando a aterrissagem do dardo foi em um local

fora do alvo foi atribuida a pontuagéo zero.

Pares de diodos foram colocados ao lado dos alvos, um diodo de cada lado do alvo
na regido de maior diametro, os quais, quando acesos, indicavam que o langcamento
do dardo deveria ser direcionado para o alvo que estava entre eles. Para controlar a
relacdo de acendimento e apagamento dos diodos foi utilizado um aceler6metro
preso ao punho dos sujeitos com uma fita de velcro e conectado por meio de fios a
um circuito elétrico construido especificamente para esse estudo. O circuito elétrico
captava a tenséo do acelerbmetro e em tentativas pré-estabelecidas, quando o sinal
emitido pelo acelerbmetro atingia um limiar, enviava um comando para o

apagamento dos diodos centrais e 0 acendimento de um dos dois pares de diodos
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das extremidades, caracterizando a perturbacdo do movimento. A perturbacao era
introduzida logo apés o inicio do movimento, permitindo tempo suficiente para a
realizacdo dos ajustes necessarios [0s estudos pilotos indicaram que a soltura do
dardo ocorria apos 250ms, tempo superior ao tempo de reacdo visual, que
normalmente € inferior a 200ms (KATELAARS; KHAN; FRANKS, 1999)].

Para a realizacdo do lancamento foi utilizado um dardo de saldo com seu centro de
massa (CM) assinalado por um marcador reflexivo esférico. Para a captacdo do
deslocamento do membro superior foram utilizadas duas filmadoras (sendo uma no
plano sagital do sujeito e a outra a 45° deste plano e a frente do sujeito) com

frequéncia de captura de 100Hz.

5.4 Procedimentos

No local de coleta de dados, os voluntarios foram informados sobre os objetivos da
pesquisa e que poderiam retirar 0 consentimento de participacdo quando
desejassem, sem qualquer 6nus para 0os mesmos (ver ANEXO Il — Termo de

consentimento livre e esclarecido).

Instrucbes quanto a forma de pegar o dardo foram fornecidas em conjunto a
demonstracao por video. O objetivo da tarefa (acertar o centro do alvo iluminado no
instante de soltura do dardo) e a pontuacdo das faixas dos alvos também foram
fornecidos previamente ao inicio da pratica. Foram colocados, sobre a pele dos
sujeitos, com fita adesiva dupla-face, marcadores articulares esféricos (2cm de
diametro) que refletiam em exposicdo a luz nas articulacbes do ombro (acrémio),
cotovelo (epicondilo lateral), punho (cabeca do radio), méo (segundo metacarpo com
falange proximal do dedo indicador).

Os sujeitos eram posicionados em uma area retangular com limite anterior a 2,5m do
centro do alvo central, de onde realizaram o langamento do dardo. Os sujeitos eram
informados que podiam se posicionar livremente dentro desta area. Cada tentativa
foi precedida por um sinal verbal “prepara” para permitir ao experimentador iniciar a

gravacao e um segundo sinal verbal “vai” que indicava a permissao para executar a
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tarefa. Os intervalos entre as tentativas de pratica foram mantidos em

aproximadamente 15s ao longo de todo o experimento.

5.5 Delineamento

Trés grupos experimentais foram formados. Na primeira fase do estudo o nimero de
tentativas foi definido pelo alcance dos sujeitos do critério de desempenho definido
para cada grupo. Portanto, com base no critério de desempenho foram definidos os
grupos estabilizacdo (GE) e superestabilizdo (GS). O critério para 0 grupo
estabilizacao foi atingir trés vezes consecutivas uma faixa de pontuacédo do alvo
central de 28 a 40 (foi dado um limite de 200 tentativas). Ja a superestabilizacao foi
definida como atingir seis blocos de trés tentativas consecutivas a faixa de
pontuacdo do alvo central de 28 a 40 (ver ANEXO Il — Estudo-piloto) (também foi
dado um limite de 200 tentativas para atingir a estabilizacdo e 350 para atingir a
superestabilizacdo). Este estudo-piloto mostrou grande flutuacdo do desempenho,
mas em meio a isto a maioria dos sujeitos conseguia obter uma sequéncia de trés
acertos consecutivos. Foi observado que mesmo quando dentro de uma quantidade
extensiva de pratica (1000 tentativas distribuidas em cinco dias de pratica) os

sujeitos demonstravam este comportamento.

A segunda fase do presente estudo contou com todos os grupos GE, GS e o grupo
pré-estabilizacdo (GP), o qual iniciou esta fase sem pratica prévia. A tarefa realizada
foi semelhante a da fase anterior, exceto que foram introduzidas perturbagcdes a
partir da oitava tentativa, com intervalo entre elas de 8 tentativas. O namero de
tentativas nesta fase foi fixo, 158, divididas em dois blocos de 79 tentativas, com
nove perturbagdes em cada bloco e 18 no total. As perturbagcbes poderiam ocorrer
no sentido dos sujeitos terem que lancar o dardo para o alvo mais afastado
(perturbacéo 01) ou de terem que lancar para o alvo mais préximo (perturbacéo 02).
A distribuicdo das perturbacbes da fase de exposicdo foi pseudoaleatéria e esta

apresentada no quadro I.
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Distribuicdo das tentativas com perturbacao durante a fase de exposi¢ao.

Mudanga do alvo para mais distante da area de lancamento (P01),
para mais préximo (P02) e tentativas sem mudanga (TSM).
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5.6 Medidas

Para o presente estudo foram obtidas medidas de desempenho e padrdo de
movimento. As medidas de desempenho foram os escores obtidos com as faixas de
pontuacao dos alvos. As medidas de padrao foram extraidas dos dados cinematicos.
Estas medidas foram divididas em medidas de feedforward de feedback, sendo
utilizadas distancia para o pico de velocidade (distPV) e o tempo para o pico de
velocidade (TPV) para analise de feedforward, distancia para a soltura do dardo

(distSolt) e tempo para a soltura do dardo (TSolt) para analise do feedback.

5.7 Tratamento dos dados

Apés coletados, os dados de padrdo de movimento foram armazenados em video
(formato .avi). Os videos foram processados no software SIMI motion (versao 7.0),
no qual foram obtidos dados de posi¢cdo e tempo. Um algoritmo no software MatLab
(verséo 7.0) foi desenvolvido para que os dados de posicionamento nos eixos X, y e
Z para todos os marcadores reflexivos membro superior (ombro, cotovelo, punho,
mao) fossem filtrados em filtro Butterworth passa-baixa de segunda ordem com

frequéncia de corte a 5Hz.

O inicio do movimento foi definido como o instante em que o valor da curva
velocidade x tempo ultrapassou 2,5% do pico de velocidade. Pelo fato de néo terem
sido observados movimentos com descontinuidades que indicassem dois possiveis
picos de velocidade em 100% das tentativas, o pico de velocidade foi definido como
o valor mais alto na curva velocidade x tempo. O instante de soltura foi definido
como o instante em que o marcador reflexivo do dardo aumentasse sua distancia do
marcador reflexivo da médo em 0,8cm. O final do movimento foi definido como o
instante de soltura do dardo, jA que € somente até este momento que as acbes

realizadas pelo sujeito podem promover alguma mudanca no resultado.

Os dados foram analisados quanto a normalidade (teste de Shapiro-Wilk), a
homogeneidade de variancias (teste de Levene) e a esfericidade (teste de Mauchly).

Quando a esfericidade apresentou desvio significativo foi realizada a correcdo de
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Greenhouse-Geisser (HO, 2006; TOUTENBERG, 2002). Atendendo a estes
pressupostos, os dados foram submetidos a ANOVA two way (grupos x blocos) com

medidas repetidas no segundo fator. Como post-hoc foi utilizado o teste de Tukey.
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6 RESULTADOS

Os resultados estéo divididos em trés partes. Na primeira parte sdo apresentados 0s
resultados de escore e medidas cinematicas na fase de pré-exposicdo em blocos
com as trés primeiras e as trés Ultimas tentativas. Na segunda parte sao
apresentados os resultados de escore e medidas cineméaticas antes (bloco de trés
tentativas), durante (blocos de nove tentativas de cada tipo de perturbacéo) e apos a
exposicao as tentativas com perturbacao (bloco de trés tentativas). Na terceira parte
sdo apresentados os resultados de medidas cineméaticas antes e apds a exposicao
as perturbacdes em comparacdo com as tentativas com perturbacdo em que os
sujeitos conseguiram atingir o alvo correto. Neste caso, o valor da média dos
sujeitos dependeu da quantidade de vezes que responderam adequadamente as

perturbacdes.
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6.1 Fase de pré-exposicao

Na medida de escore, a ANOVA indicou diferenca significativa no fator blocos [F,
14y=186,42, p<0,001], sendo que no ultimo bloco da pré-exposicéo o escore foi maior
do que no primeiro. O fator grupos ndo apresentou diferenca significante [F(,
14y=0,006, p=0,93] e ndo houve efeito significante na interacdo grupos e blocos [F(,
14=0,50, p=0,49]. As médias dos escores do GE e do GS estdo apresentadas no

grafico 1.
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GRAFICO 1: Média * erro padréo dos escores no primeiro e
no ultimo bloco da fase de pré-exposicao do GE e do GS.
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Na medida de distPV, a ANOVA indicou diferenga significativa no fator blocos [F,
14y=5,88, p<0,05], sendo que no ultimo bloco da pré-exposicéo a distPV foi maior do
que no primeiro. O fator grupos néo apresentou diferenga significante [F, 14i=0,99,
p=0,33] e ndo houve efeito significante na interagdo grupos e blocos [Fq, 14=1,90,

p=0,18]. A média da distPV do GE e GS esta apresentada no gréfico 2.
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GRAFICO 2: Média * erro padrdo da distPV (m) no primeiro e
no dltimo bloco da fase de pré-exposicao do GE e do GS.
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Na medida de TPV, a ANOVA indicou diferenca significativa no fator blocos [F,
14y=5,14, p<0,05], sendo que no ultimo bloco da pré-exposi¢do o TPV foi maior do
que no primeiro. No fator grupos nao foi encontrada diferenga significante [F,
14=0,18, p=0,67] e ndo houve efeito significante na interacdo grupos e blocos [F,

14y=1,33, p=0,26]. A média do TPV do GE e GS esta apresentada no grafico 3.
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GRAFICO 3: Média * erro padrédo do TPV (s) no primeiro e
no ultimo bloco da fase de pré-exposicao do GE e do GS.
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Na medida de distSOLT, a ANOVA indicou diferenca significativa no fator blocos [F,
14y=7,80, p<0,05], sendo que o Ultimo bloco da pre-exposi¢édo a distSOLT foi maior
do que no primeiro. No fator grupos néo foi encontrada diferenga significante [F,
14=0,01, p=0,91] e ndo houve efeito significante na intera¢cdo grupos e blocos
[F.14=1,68, p=0,21]. A média da distSOLT do GE e do GS esta apresentada no
grafico 4.
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GRAFICO 4: Média * erro padrdo da distSOLT (m) no

primeiro e no dltimo bloco da fase de pré-exposicéo do GE e
do GS.
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Na medida de TSolt, a ANOVA indicou diferenca significativa no fator blocos [F,
14y=7,48, p<0,01], sendo que o TSolt do ultimo bloco da pré-exposi¢éo foi maior do
que o primeiro. O fator grupos néo apresentou diferenca significante [F, 14)=0,58,
p=0,45] e ndo houve efeito significante na interagdo grupos e blocos [F, 14=0,49,

p=0,49]. A média do TSolt do GE e GS esta apresentada no grafico 5.
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GRAFICO 5: Média + erro padréo do TSolt (s) no primeiro e
no ultimo bloco da fase de pré-exposicao do GE e do GS.
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6.2 Fase de exposicao

Na medida de escore, a ANOVA indicou diferenca significativa para o fator grupos
[Fe, 21)=22,38, p<0,001]. O teste de post hoc indicou que o GP teve escore menor do
gque o GE (p<0,001) e do que o GS (p<0,001), no entanto, GE e GS néao
apresentaram diferencas significantes (p=0,10). No fator blocos também foi indicada
diferenga significativa [Fs, 635=80,98, p<0,001]. O teste de post hoc indicou que antes
da exposicdo, o escore foi maior do que durante a exposicdo a perturbacdo 01
(p<0,001), a perturbacdo 02 (p<0,001) e apoOs a exposicdo (p<0,05). Além disto, o
post hoc indicou que o bloco apds a perturbagcdo teve um escore maior do que 0s
blocos de perturbacdo 01 (p<0,001) e perturbacdo 02 (p<0,001). O teste também
indicou efeito significativo na interagéo grupos e blocos [F, 63y=17,16, p<0,001]. No
bloco antes da exposi¢cdo, o GP obteve escore menor do que GE (p<0,001) e GS
(p<0,001), ndo sendo observada diferencas entre GE e GS (p=0,99). O GP ainda
apresentou escore maior no bloco apds a exposicdo em relacdo aos demais: antes
da exposicéo (p<0,001), perturbacédo 01(p<0,001) e perturbacéo 02 (p<0,001). O GE
apresentou escore maior no bloco antes da exposicdo em relagdo aos demais,
perturbacdo 01 (p<0,001), perturbacdo 02 (p<0,001), apos a exposi¢cado (p<0,001) e 0
bloco apdés a exposicdo teve escore maior do que perturbagdo 01 (p<0,01) e
perturbacdo 02 (p<0,05). Estes resultados foram replicados pelo GS: o escore do
bloco antes da exposicéo foi maior do que dos blocos apds a exposicao (p<0,001),
perturbacdo 01 (p<0,001) e perturbagdo 02 (p<0,001); o escore do bloco apds a
exposicao teve escore maior do que os blocos de perturbacdo 01 (p<0,001) e
perturbacdo 02 (p<0,001). A média dos escores do GP, GE e GS esta apresentada

no gréfico 6.
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GRAFICO 6: Média + erro padrdo do escore nos blocos

antes, durante a e apés exposicao as perturbacées 01 e 02
do GP, do GE e do GS.
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Na medida de distPV, a ANOVA indicou diferenga significativa no fator grupos [F,
21y=4,14, p<0,05]. O teste de post hoc para o fator grupos indicou que a distPV do
GS foi maior do que a do GP (p<0,05). O fator blocos ndo apresentou diferenca
significante [F 63=1,11, p=0,35] e ndo houve efeito significativo na intera¢cdo grupos
e blocos [F, 63=1,58, p=0,16]. A média da distPV do GP, GE e GS esta apresentada
no gréfico 7.
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GRAFICO 7: Média * erro padrdo da distPV (m) nos blocos

antes, apos e durante a exposicao as perturbacdes 01 e 02 do
GP, do GE e do GS.
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Na medida de TPV, a ANOVA néao indicou diferencgas significantes no fator grupos
[Fe, 21)=0,07, p=0,93] e no fator blocos [Fs 63=2,15, p=0,10], mas indicou efeito
significativo na intera¢ao grupos e blocos [F, 63=3,28 ,p<0,01]. O teste de post hoc
indicou que o GP no bloco antes da exposicdo as perturbacdes apresentou TPV
menor do que os blocos de perturbagdo 01 (p<0,05) e perturbagéo 02 (p<0,05). A
média do TPV do GP, GE e GS esta representada no gréfico 8.
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GRAFICO 8: Média * erro padrdo da TPV (s) nos blocos antes,
durante e apos a exposigdo as perturbagfes 01 e 02 do GP, do
GE e do GS.



Na medida de distSOLT, a ANOVA nao indicou diferengas significantes no fator
grupos [Fe.21)=1,41, p=0,26), no fator blocos [F363=2,22, p=0,09], bem como nao
indicou interag&o significante entre grupos e blocos [F63=0,99, p<0,43]. A média da
distSOLT do GP, GE e GS esta apresentada no grafico 9.
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GRAFICO 9: Média + erro padrdo da distSOLT (m) nos

blocos antes, durante e apos a exposicao as perturbacdes 01
e 02 do GP, do GE e do GS.



Na medida de TSolt, a ANOVA nao indicou diferencas significantes no fator grupos
[Fe, 21y=0,09, p=0,91] e no fator blocos [F, 63=1,99, p=0,12], mas na interacao
grupos e blocos foi detectado efeito significativo [F, 63=2,64, p<0,05]. O teste de
post hoc indicou que no GP, o bloco antes da exposicao foi menor do que o bloco de
perturbacdo 02 (p<0,05). A média do TSolt do GP, GE e GS esté& representada no

grafico 10.
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GRAFICO 10: Média * erro padrdo da TSolt (s) nos blocos
antes, durante e ap0s a exposi¢cdo as perturbacdes 01 e 02
do GP, do GE e do GS.
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6.3 Fase de exposicdo: compensacgdo as perturbacdes

Como o objetivo do estudo foi investigar a adaptacdo e as mudancas cinematicas
necessarias para atingir a nova meta, foi realizada uma analise suplementar
somente com as tentativas que atingiram o alvo correto no momento da perturbacao,
o que foi entendido como compensacgdo as perturbagbes. Compensacdes sao
respostas adequadas as demandas da tarefa, mas que por apresentarem valores
inferiores aos de auséncia de perturbacdo e por serem inconsistentes ndo sao
consideradas adaptacdo (RIEGER; KNOBLICH; PRINZ, 2005). Para isso, foram
tomadas as meédias de cada sujeito para cada perturbagdo. Também foram
analisados os blocos de tentativas que antecederam a exposicdo as perturbacoes,
ou seja, o0 ultimo bloco da fase de pré-exposicao para o GE e GS, além do primeiro
bloco da fase exposi¢cdo do GP. Os testes estatisticos e a organiza¢do dos dados
foram os mesmos apresentados anteriormente, mas sem a andlise do escore.
Sujeitos que ndo conseguiram responder a perturbacéo alguma foram excluidos®* da
analise. Este procedimento foi adotado pelo fato da andlise ser realizada para

compreensao de como 0s sujeitos respondem adequadamente a perturbacao.

* Trés sujeitos do GE e dois do GP e do GS n&o responderam a perturbacéo alguma adequadamente.
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Para a medida de distPV, a ANOVA indicou diferenca significativa no fator grupos
[F2, 14=4,43, p<0,05]. O post hoc mostrou que o GS apresentou uma distPV maior
do que o GP (p<0,05). O fator blocos nédo apresentou diferengas significantes [Fs,
42=2,37, p=0,08] e ndo houve efeito significante na interagdo grupos e blocos [F,
42=0,01, p=0,19]. A média da distPV do GP, GE e GS esta representada no grafico
11.
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GRAFICO 11: Média + erro padréo da distPV (m) nos blocos
antes, durante e apés a exposicdo as perturbacdes 01 e 02 do
GP, do GE e do GS, em que o alvo correto foi atingido.
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Para a medida de TPV, a ANOVA néo indicou diferengas significantes no fator
grupos [Fe, 14=0,21, p=0,81] e no fator blocos [Fs, 42=0,69, p=0,55], mas foi
detectado efeito significativo na interagéo grupos e blocos [F, 42=2,47, p<0,05].
Entretanto, o post hoc néo foi capaz de demonstrar as diferencas. A média do TPV

do GP, GE e GS esta representada no gréafico 12.
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GRAFICO 12: Média + erro padrdo da TPV (s) nos blocos
antes, apos e durante a exposigdo as perturbacdes 01 e 02
do GP, do GE e do GS, em que o alvo correto foi atingido.
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Para a medida de distSOLT, a ANOVA né&o encontrou diferencas significantes para o
fator grupos [F14=3,02, p=0,08], para o fator blocos [F42=1,96, p=0,13], bem
como interagdo entre grupos e blocos [F(42=1,37, p<0,24]. A média do distSOLT do
GP, GE e GS esta representada no grafico 13.
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GRAFICO 13: Média + erro padrdo da distSOLT (m) nos
blocos antes, apods e durante a exposicao as perturbacfes 01
e 02 do GP, do GE e do GS, em que o alvo correto foi
atingido.
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Para a medida de TSolt, a ANOVA nao encontrou diferencas significantes para o
fator grupos [F, 14=0,79, p=0,46] e para o fator blocos [Fs, 42=0,53, p=0,65], mas
indicou efeito significativo na interacdo grupos e blocos [Fe 42=2,74, p<0,05].
Entretanto, o post hoc ndo foi capaz de demonstrar as diferencas. A média do TSolt

do GP, GE e GS esta representada no gréfico 14.

1,0

—@— GP
........ - GE
09 [ —-O— GS-
08 i
@ 07f .
3
4
= 06 .
05 i
0.4
0,0/r T T T T /r
ANTES PERT-01 PERT-02 APOS
BLOCOS

GRAFICO 14: Média * erro padrdo da TSolt (s) nos blocos
antes, apos e durante a exposicao as perturbacdes 01 e 02 do
GP, do GE e do GS, em que o alvo correto foi atingido.
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7 DISCUSSAO

A estabilizacdo do desempenho € consequéncia de prética e tem sido investigada
em ambientes previsiveis. Estudos anteriores (ex. FONSECA, 2009;
UGRINOWITSCH, 2003) tém mostrado que diferentes niveis de estabilizacdo do
desempenho respondem de forma diferente a introducédo de perturbacdes antes do
inicio do movimento, sendo elas previsiveis ou imprevisiveis. Nestas condicdes,
niveis de estabilizacdo mais avancados podem promover melhor adaptacdo por
permitirem um melhor emprego do feedforward, que é fortalecido pela condicdo de
pratica anterior a exposicdo a perturbacdes, sendo o uso de feedback, quando
necessario, somente para a realizacdo de ajustes finais do movimento. No entanto,
se modificacdes na tarefa sdo introduzidas apds o movimento ter sido iniciado e de
forma imprevisivel, entdo o feedback deixa de ter uma atuacdo secundaria de ajuste
para exercer uma funcao priméria de corre¢do (ELLIOT; CHUA; HELSEN, 2001). O
objetivo do presente estudo foi investigar se o nivel de estabilizacdo do desempenho
atingido previamente a exposicdo a perturbacdes influencia na adaptacdo quando
perturbacdes imprevisiveis sdo inseridas apds o inicio do movimento e, em caso
positivo, identificar se, a diferenca na capacidade de adaptacdo esta relacionada a

utilizacdo de mecanismos de feedforward com o feedback.

Foram estabelecidos trés grupos caracterizados por diferentes niveis de
estabilizacdo, pré-estabilizacdo (GP), estabilizacdo (GE) e superestabilizagdo (GS).
Primeiramente, GE e GS praticaram a tarefa, lancamento de dardo de saldao por
meio de movimento pendular em sentido péstero-anterior a alvos estacionarios, em
ambiente previsivel. Esta pratica prévia permitiu aos grupos aumentarem seu
desempenho e alterarem suas caracteristicas cinematicas durante a primeira fase do
experimento, caracterizando mudangas no controle do movimento que o tornaram
mais eficazes. Estas mudancas caracterizam o processo de aprendizagem, o qual
leva a descoberta das caracteristicas (cinematicas) da habilidade que possibilitam o
alcance da meta (TANI, 2005), indicando a formag&do de um MI, o qual utilizado na
tarefa praticada.

Os dados cinematicos mostraram que a pratica leva a mudancas nas medidas de

feedforward utilizadas (distPV e TPV). Estes resultados corroboram pressupostos
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anteriores de que a pratica em um ambiente constante leva ao aumento da
participacdo do feedforward (SCHMIDT, 1988). Contudo, as medidas de feedback
(distSolt e TSolt) também aumentaram. Como as medidas de feedback s&do obtidas
com base no inicio do movimento, a diferenca pode ser devido ao aumento
observado nas medidas de feedforward que ocorrem antes, o que nao permite uma
clara distingdo de qual mecanismo pode ter tido maior contribuicdo para o

desempenho observado.

Para ajudar a explicar esta questdo foram realizadas andlises complementares
sobre a proporcao do TPV em relacdo ao TSolt e da distPV em relagdo a distSolt
comparando o primeiro com o ultimo bloco da fase de pré-exposicdo. Para a
propor¢cao TPV/TSolt, a ANOVA two-way (grupos x blocos) ndo demonstrou
diferengas no fator grupos [Fqu, 14=2,43, p=0,14], blocos [F(, 14=0,96, p=0,34] ou
efeito de interacado [F, 14=0,03, p=0,87]. Para a proporcéo distPV/distSolt a mesma
analise ndo demonstrou diferencas no fator blocos [F(, 14=0,63, p=0,44] ou efeito de
interagao [F, 14=0,01, p=0,90], mas mostrou diferenca no fator grupos [F, 14=5,42,
p<0,05], sendo que a proporc¢édo foi maior no GS em relagdo ao GE. Portanto, o GS
parece ter utilizado mais os mecanismos de feedforward do que o GE, mais uma vez
sugerindo que o aumento da quantidade de pratica constante favorece o

fortalecimento deste mecanismo, conforme sugerido por Schmidt (1988).

A literatura de Controle Motor apresenta diversas propostas sobre o controle de
habilidades motoras discretas. Glover (2004) propde um modelo em que o timing
relativo da tarefa seria definido exclusivamente no planejado (feedforward),
enguanto os aspectos espaciais seriam passiveis de influéncia do controle corrente
(feedback). Alguns autores questionam este modelo (ex. CALJOUW; van der KAMP;
SALVESBERG, 2006), atribuindo as demandas da tarefa a atuacdo das formas de
controle sobre os parametros espaciais e temporais da habilidade. Apesar dos
modelos citados auxiliarem no entendimento da relacdo feedforward-feedback, é
importante salientar eles ndo explicam a mudanga observada por aprendizagem, ou
seja, os efeitos da pratica. Como é esperado que o gesto pendular péstero-anterior
seja algo ja praticado por adultos (sujeitos da amostra do estudo), as caracteristicas
temporais podem ter sido rapidamente transferidas para a pratica especifica do

lancamento do dardo de saldo a alvos estacionérios (0 que explicaria a diferenca
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entre o primeiro e o Ultimo bloco da fase de pré-exposicdo), exigindo que a
adequacao espacial do ponto de soltura do dardo ou do trajeto necessario para que
o dardo chegasse a um mesmo ponto com a velocidade diferente (ver adiante) fosse
aprendida ao longo da pratica. Assim, como o0 alvo era constante e estatico e
assumindo que o feedforward interfere na qualidade do uso de feedback (KHAN et
al.,, 2006), aproximar o PV do ponto de soltura pode significar um melhor
planejamento e, portanto, uma condicdo que exija menos dos mecanismos de

feedback, tornando o movimento mais eficiente.

Apés a fase de pré-exposicdo, o0 GE e o GS participaram de uma nova fase de
pratica denominada exposicdo. Nesta fase, os dois grupos e o terceiro, GP,
realizaram 158 tentativas de pratica divididas em dois blocos de 79 tentativas, das
quais 18 eram caracterizadas pela introducdo de uma das duas perturbacgoes.
Devido as caracteristicas destas perturbacdes, ndo-antecipaveis pelos sujeitos e
inseridas apds o inicio do movimento, a adaptacédo as perturbacdes, definida como
retomada do desempenho semelhante ao de condi¢cdes sem perturbacdes (DORON;
PAROT, 2001), exigia a utilizacdo de mecanismo de feedback como meio de

corregcdo do movimento inicialmente planejado.

Os resultados da medida de desempenho (escore) mostraram que sob a influéncia
de perturbacdo, nenhum dos grupos conseguiu atingir niveis de desempenho
semelhante a condicdo sem perturbacdo e que ndo apresentaram diferenca entre si.
Portanto, ndo foi observada adaptacéo ou diferenca entre os niveis de estabilizac&o,
contrariando os resultados de estudos anteriores (FONSECA, 2009;
UGRINOWITSCH, 2003). Entretanto, ao considerar o desempenho em toda a fase, o
GE e o GS foram melhores do que o GP, incluindo o bloco antes da exposi¢cdo as
perturbacdes. Este fato era esperado, uma vez que 140 tentativas praticadas nesta
fase eram semelhantes as praticadas na fase de pré-exposicéo pelo GE e pelo GS.
Ou seja, a diferenca é devida a quantidade de pratica entre os grupos GE e GS e o
GP, que precisou aprender a habilidade durante a fase de exposi¢céo. Corroborando
esta hipotese, no ultimo bloco da fase de exposicdo o GP apresentou um

desempenho superior aos demais blocos.
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Uma possibilidade de explicacdo para a ndo adaptacdo as perturbacdes estd no
papel da memoria recente. Alguns estudos tém mostrado que as acdes sao
realizadas no presente sofrem influéncia das acdes realizadas em um passado
proximo (SCHEIDT et al.,, 2001; WITNEY; WOLPERT, 2002). Considerando o
contexto de prética, que era mais constante, com instantes isolados de introducdo
da perturbacao, os sujeitos podem ter priorizado o éxito na maioria das tentativas a
conseguir responder adequadamente as perturbacbes. Como demonstrado por
Thoroughman e Shadmehr (2000), a atualizacdo do MI devido a introducdo de
mudancas esporadicas é rapidamente perdida por causa das exigéncias mais
constantes da tarefa. Uma possibilidade futura de investigacdo desta questdo €&
através das tentativas que sucedem a perturbacéao, nelas sera possivel verificar se o
comportamento foi alterado devido as perturbacdes, mesmo retomando a situacéo
de ambiente estavel, semelhante ao realizado por Thoroughman e Shadmehr
(2000).

Outra possivel explicacdo pode ser obtida através dos resultados de Ranganathan e
Newell (2008) e de Proteau et al (PROTEAU, 1992 ;PROTEAU; TREMBLAY;
DEJAEGER, 1998; TREMBLAY; PROTEAU, 1998). Ranganathan e Newell (2008)
estudaram os efeitos do feedback na restricdo dos graus de liberdade (formacéo de
estrutura para o controle do movimento) e demonstraram que tarefas que utilizam
feedback desde o inicio da pratica para estabelecer as relagBes invariantes da
habilidade conseguem fazer uso mais adequado do mecanismo de feedback em
novas situacdes. Se a habilidade é regulada primordialmente por feedforward, ela
poderd ndo ter novas modificacdes na relacdo de seus componentes, porque 0
feedback corrente, que é tido pelos autores como o fator desencadeador de
modificacdes, podera ter dificuldades em atuar. Esta afirmacg&o vai ao encontro da
hipotese de especificidade da informacao de Proteau (1992).

A hipotese de especificidade da informacdo diz que uma fonte de informacéo
relevante para o controle do movimento previamente aprendido, quando retirada,
leva & diminuicdo do desempenho até que novas fontes de informacdo sejam
integradas ao estoque de referéncias existente (PROTEAU, 1992). Uma questao
basica para esta hipotese é que a pratica deve ser suficiente para que se obtenha
um platd de desempenho ou estabilidade (PROTEAU; TREMBLAY; DEJAEGER,



54

1998; TREMBLAY; PROTEAU, 1998). Originalmente, esta hipotese foi restrita a
dependéncia da natureza da informagéo que é retirada nos testes de transferéncia
(ex. informacéao visual), mas tem sido ampliada para outros fatores de aprendizagem
como a informacdo de ajuda (ex. TREMBLAY; PROTEAU, 1998). Com base em
Proteau (1992) é possivel afirmar que, assim como a aprendizagem sob
predominéancia de feedback gera dificuldades em transferir competéncia para uma
situacdo sem esta fonte de informacdo, a aprendizagem que ocorre sem esta
informacdo também tem dificuldades em lidar com ela quando esta4 presente.
Portanto, é possivel que sob acao prioritaria de feedforward, exista a dificuldade em
adaptar a um contexto de necessidade de utilizacdo do feedback, que faz uso de
outras fontes de informacdo, mesmo com tempo disponivel para utiliza-lo. Braun et
al. (2009) encontraram que a relagdo informacdo sensorial e movimento realizado
pelo efetor é especifica. Os resultados deste estudo indicam que quando o
movimento (deslocamento do segmento corporal) do efetor € mantido, mas as fontes
de informacédo sensorial empregadas para o controle do movimento diferem, a
transferéncia de competéncias torna-se muito restrita, corroborando a hipotese da

especificidade.

Independentemente dos grupos terem compensado ou ndo as perturbacdes, ndo
foram observadas diferencas entre os blocos com perturbacdo e os blocos sem
perturbacdo, inclusive nos aspectos cinematicos (excecdo as mudancas de
aprendizagem no GP anteriormente discutidas). Isto pode indicar que 0s sujeitos
adotaram um comportamento com base na distancia média entre os alvos para
tentar adaptar as perturbacdes, semelhantes aos resultados encontrados por Ghez
et al. (1997). Estes autores mostraram que em situacdes de imprevisibilidade com
alvos estacionarios em diferentes posicbes em uma tarefa de apontamento, os
sujeitos tenderam a empregar estratégias que levavam para o ponto médio entre os
alvos. Esta estratégia parece ser empregada por permitir um melhor desempenho
nas tentativas sem perturbacdo e nao exigir grandes alteracdes na velocidade do
segmento corporal quando a mudanca de trajetéria é necessaria. Transferindo estes
achados para a habilidade do presente estudo, 0s sujeitos podem ter orientado suas
acOes com valores compativeis aos do alvo central para facilitar as modificacoes
necessarias decorrentes da introducdo de perturbacdes. Contudo, a proximidade

entre alvos (seis cm entre os alvos extremos e o0 central) pode ter ocasionado uma
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dificuldade para os sujeitos diferenciarem os valores de velocidade para as novas

condicdes, exigindo uma exposicado muito maior as perturbagodes.

Apesar dos grupos apresentarem desempenho semelhante, as medidas cinematicas
para a fase de exposi¢cao apresentaram diferencas entre os grupos para distPV, que
mostrou ser maior para o GS do que para o GP. Estes dados indicam que a pratica
anterior do GS permitiu existir diferenca no feedforward entre os dois grupos. A
condicdo de pratica constante na fase de pré-exposicdo mais a prevaléncia de
tentativas sem perturbacéo na fase de exposicédo pode ter fortalecido o feedforward
sobre os aspectos espaciais, ja que, como discutido anteriormente, a transferéncia
das caracteristicas temporais possivelmente foram simples para os grupos, incluindo
GP (GLOVER, 2004).

Uma diferengca dos resultados deste estudo para outros encontrados na literatura
(KAREGER; CONTRERAS-VIDAL; STELMACH, 1997; SHADMEHR; MUSSA-
IVALDI, 1994; WITNEY; WOLPERT, 2003; WOOLEY et al., 2008) é que eles nao
permitem definir o papel do feedforward na adaptacéo. Nos estudos supracitados, as
perturbacgdes tinham caracteristicas fixas e eram inseridas em momentos previsiveis,
0 que permitia aos sujeitos anteciparem o seu resultado, tornando uma habilidade
controlada via feedforward mais eficiente e eficaz. No delineamento experimental do
presente estudo, a pratica ocorria em um ambiente previsivel e a introducdo da
perturbacdo ocorria apos inicio do movimento e em intervalos de tempo longos o
suficiente para a maioria® dos sujeitos ndo saberem quando ocorreria. Além disto,
nenhum dos sujeitos foi capaz de antecipar o sentido de alteracdo do alvo. Em
estudo semelhante, Richter et al. (2004) também ndo encontraram adaptacdo para
as perturbacbes imprevisiveis com estratégias de feedforward. Deste modo, a
utilizacéo da informagéo que antecede ao inicio do movimento nédo foi decisiva para
que fosse verificado o alcance da nova meta e a adaptacdo (ELLIOT; HELSEN;
CHUA, 2001). Apesar de poder afirmar que o feedforward ndo desempenha um
papel central na adaptacdo a perturbacdes com estas caracteristicas, permanece

inconclusivo que papel ele exerceria em relacdo ao feedback. Isso porque a nao

® Trés sujeitos, um no GS e dois no GC disseram conseguir contar as tentativas e descobrir quando
as perturbacdes ocorreriam, mas afirmaram nao utilizarem desta informacéo por ndo saberem para
qual alvo ocorreria a mudanca. A analise descritiva das curvas velocidade x tempo destes voluntarios
nao mostrou diferenca para as demais, por isso, seus resultados foram incluidos na anélise.
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adaptacdo as perturbacbes pode ter ocorrido por um planejamento inicial
incompativel com as novas demandas da tarefa, dificultando a correcéo via feedback
ou a estrutura inicial do movimento definida no planejamento era compativel com as
novas demandas da tarefa, mas o mecanismo de feedback n&o estava

suficientemente desenvolvido para aproveitar este auxilio.

Na fase de exposicao as perturbacbes, o GP apresentou interacdo grupos X blocos
no TPV e indicou que o bloco antes de exposicdo as perturbacdes foi menor do que
durante a exposi¢ao as perturbagdes 01 e 02, bem como no TSolt o bloco antes da
exposicdo as perturbacbes foi menor do que o bloco de perturbacdo 02. Estas
alteracdes indicam um comportamento semelhante do GP ao apresentado pelo GE e
pelo GS na fase de pré-exposicdo, ou seja, o GP precisou primeiro estabilizar a
habilidade. Entretanto, como os efeitos foram somente nos aspectos temporais,
pode ser que as perturbacbes possam modificar caracteristicas da tarefa. Por
exemplo, a modificagcdo da posicdo do alvo pode mudar o tempo de soltura do
dardo, mantendo a posicao de soltura fixa, alterando a velocidade de deslocamento

(ver adiante).

Uma hipétese para explicar a diferenca em aspectos temporais e a ndo-diferenca em
aspectos espaciais € a de utilizacdo de buffers por parte do MI, os quais
promoveriam uma programagao concorrente. Estes buffers manteriam uma
especificagcdo na memoria de curto prazo para ser liberada quando necessaria
(VERWEY, 1996). Os buffers séo propostos para trabalhar em modularizacdo, o que
pode ser interpretado como a fragmentacdo da habilidade em unidades menores,
para a facilitacdo do controle, que sdo unidas por algum elemento comum
(MANOEL, et al., 2002). Como a TPV foi alterada, mas a distSolt foi constante, &
possivel que médulos distintos controle a habilidade, dividindo-a em duas unidades:
a de transporte, caracterizada pelo deslocamento espacial do membro superior, e a
de soltura, caracterizada pela abducdo do polegar para liberacdo do dardo.
Modularizacdo semelhante € observada em tarefas de alcancar e agarrar (MASON,;

CANAHAN, 1999; MAZIN, et al., 2007; PAULIGNAM, et al., 1991).

As caracteristicas especificas da tarefa lancamento de dardo de saldo por meio de

movimento pendular em sentido postero-anterior a alvos estacionarios, permite que
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algumas questdes sejam discutidas. E uma habilidade discreta, caracterizada por
inicio e fim bem definidos e curta duragdo (SCHMIDT; WRISBERG, 2001). Como
observado anteriormente, de acordo com as demandas da tarefa os aspectos
criticos a serem controlados podem variar. Neste caso, trata-se do lancamento de
um projétil, ou seja, um corpo que em pleno vbo sofre acdo somente da gravidade e
da resisténcia do ar (HAY, 1981), com demandas basicamente espaciais, pois a

duracéo do movimento n&o sofre interferéncias externas diretas (ver APENDICE).

Algumas variaveis importantes para o resultado do langcamento de dardo sé&o
correlacionaveis, ou seja, a alteracdo em uma pode gerar alteragdo em outras, o que
acarreta numa grande demanda para o controle do movimento para o MIl. Como &
esperado que o Ml empregue sempre as estratégias mais econdémicas para 0
controle da habilidade, é razoavel assumir que ele venha a adotar o controle de uma
variavel-chave e que, ao restringi-la, outras variaveis possam também ser
restringidas, reduzindo os graus de liberdade que necessitam de controle
(BERNSTEIN, 1967; SCHOLZ; SCHONER, 1999).

Uma varidvel candidata a esta fungédo é ponto de soltura do dardo no eixo “X” (Xo),
pois qualquer alteracdo na posicdo de soltura no plano principal do movimento
requer alteracdo da altura de soltura (hp), do angulo de soltura (©) e da velocidade
de soltura (vo). Como Xxo ocorre no plano principal do movimento e as alteracdes nos
planos secundarios sdo vinculadas as do plano principal, haveria também uma
reducdo da variabilidade do desvio do movimento no eixo “z” no instante de soltura
(zo) € no angulo de desvio da direcdo do langamento no plano “xz” (¢). Uma ANOVA
one-way realizada com cada um dos grupos da suporte a esta hipotese, pois 0 X
n&o sofreu alteragdes ao longo da pratica em grupo algum, GS [Fu, 35=1,21, p<0,32],
GE [F(, 35=0161, p<0,95] e GP [F4, 35=0,35 p<0,78]. Assim, se a posi¢ao final do
movimento for previamente definida via feedforward, as altera¢cdes no resultado se
dardo principalmente pela modificacdo da v, com a trajetéria do efetor mantida
constante. A modificagdo na vo néo influencia diretamente no Xxo, na hg ou no O,
portanto, modificar somente a vy permitiria a restricdo de varios graus de liberdade,
sem que ocorra perda de flexibilidade na ac&o, pois ocorreria a alteracdo da
velocidade de deslocamento do membro superior. Desta forma, a modularizagcéao

observada, tendo um méddulo de soltura e outro de transporte como em tarefas de
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alcancar e agarrar (MASON; CANAHAN, 1999; MAZIN, et al., 2007; PAULIGNAM, et
al., 1991), poderia ser estendida para um médulo de definicdo da posicéo de soltura
e outro de definicdo do transporte do efetor. Esta questdo requer um estudo

especifico.

Apés as andlises iniciais sobre a fase de exposicdo, que indicaram a dificuldade dos
sujeitos em responder a introducdo da perturbacdo, foi realizada uma analise
complementar somente comparando o bloco antes da exposicédo e o bloco apés a
exposicdo com o0s blocos de tentativas com perturbacdes 01 e 02, nas quais 0S
sujeitos conseguiram direcionar o langamento do dardo para o alvo correto. Cerca
de 24% das tentativas tiveram uma resposta satisfatéria em cada uma das
perturbacdes. Estas respostas sdo denominadas compensacdes e sao tidas como
as respostas iniciais dos sujeitos em dire¢cdo ao acerto, mas ainda nao podem ser
caracterizadas como adaptacédo (RIEGER; KNOBLICH; PRINZ, 2005).

A andlise dos resultados mostrou que para distPV (medidas de feedforward),
mostrou diferenca entre os grupos, sendo que foi maior para o GS em relagdo ao
GP, mantendo as caracteristicas observadas na analise com todas as tentativas.
Este resultado indica que, na fase de exposi¢do, o GS tendeu a manter a estratégia
empregada ao atingir a superestabilizacdo, ou seja, o PV ficou mais proximo do
ponto de soltura do dardo. Mais uma vez, € possivel que 0s grupos tenham
empregado estratégias diferentes, priorizando mecanismos diferentes, mas ambas
ainda insuficientes para adaptacgéao.
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8 CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo permitem concluir que o nivel de estabilizacdo néo
influencia na adaptacdo a perturbacdes imprevisiveis inseridas apos o inicio do

movimento.
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APENDICE

ANALISE DO MOVIMENTO DO DARDO

A trajetoria do dardo pode ser analisada separadamente nas dire¢cdes horizontal e
vertical, tendo na horizontal velocidade constante e na vertical aceleracdo constante.

As coordenadas em x e y, em fungéo do tempo, séo:

x(t) = xo + Vycos(O)t (1)

y(t) = yo + Vosen(6)t — %gtz (2)

Neste caso a velocidade inicial em “x” é dada por V,cos(6) e a velocidade inicial em

“y" por Vysen(8). Isolando t na 12 equacéo Vt;:(‘)e) = t e substituindo este valor na
0
equacao 2 temos
Y=Y = tg(g)(x_xo)_%g%(zi_o—% (3.a)

Alterando o referencial do sistema para o ponto de langcamento por meio da
substituicdo de variaveis, y' =y —y, € x' = x — x,, transforma-se equagéo 3.a em
xr?

Vo?cos2(6)

Y =tg(0)x' —g (3.b)

Seja y'imp @ coordenada vertical do ponto de impacto. Os valores de alcance, X'imp,

que satisfazem esta condi¢do sédo dados pela equacgao abaixo

xr?

Vo2cos2()

0="—y iy Ttg(@x — %g (3.¢)

A equacdo 3.c acima segue o formato de uma equacdo de segundo grau, 0 = ax® +
bx + ¢, em que
b =1tg(0)

__1 g
) Vo2cos2(8)

!
€= yimp

Assim a equacao que nos fornece a distancia é

—b++/b2-
x’imp = TW (4a)
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Retornando ao sistema original, a distancia sera dada por

— /p2—
Ximp = ZhiVbTodac zba 19 4 x (4.b)
Como o dardo sofre influéncia da resisténcia do ar, §,,., podemos considerar a

equacao do movimento como

__ —btyb2-4ac n

X =
mp 2a

Xo — Sar (40)

em que,
Sar = (Sar(VO' 6' uar)

e onde g, € um coeficiente que expressa a forca de resisténcia em funcdo do
formato do objeto.

Como o lancamento ocorre em trés dimensdes, planos secundarios de movimento
podem influenciar no resultado final, por isso outras duas variaveis podem influenciar
no resultado da acéo: o ponto de soltura no eixo “z” (definido como o eixo paralelo
ao chao) (zo), que também nao é fixo para todas as tentativas, o que altera a
trajetéria necessaria para atingir o centro do alvo; e o angulo de desvio do ponto de
soltura com o plano sagital, denominado desvio radial na soltura do dardo (@), o qual
define a orientacdo do lancamento em relacdo ao centro do alvo. Como o objetivo da
tarefa é acertar o centro do alvo e uma mesma distancia de lancamento pode levar a
posicoes de aterrissagens diferentes devido a zp e @, a distancia entre a posicéo de
aterrissagem do dardo e o centro do alvo, ou seja, o0 erro espacial torna-se uma
medida de desempenho melhor para caracterizar a adaptacédo. Assim, tem-se que o

erro pode ser estimado pela seguinte equacao

erro = J(da — (cos(p) x ximp))z + (20)? 5)

sendo d, a distancia que o alvo a ser atingido esta do limite da area de lancamento.
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ANEXO I

Pesquisa: “Efeito do nivel de estabilizagcdo sobre a resposta as perturbacdes perceptivas aleatérias”.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Via do Pesquisador (EEFFTO — CENESP — LAPES — GEDAM)

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA

O Grupo de Estudos em Desenvolvimento e Aprendizagem Motora (GEDAM) convida vocé
para participar de um estudo a ser realizado pelo Programa de Pdés-graduacdo em Ciéncias do
Esporte da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO), na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sob a coordenacdo do Prof. Dr. HERBERT
UGRINOWITSCH e pelo mestrando VITOR LEANDRO DA SILVA PROFETA. O objetivo deste estudo
€ investigar como a introducdo de perturbacdes perceptivas aleatdérias em diferentes niveis de
estabilizacdo afetam a adaptacdo. Como participante voluntario, vocé tem todo direito de recusar sua
participagdo ou retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa caso ndo se sinta a
vontade durante as filmagens e demais procedimentos experimentais, sem penalizacdo alguma
€ sem prejuizo a sua pessoa.

A coleta de dados sera realizada em loc al apropriado, tendo duracdo de
aproximadamente 60 min, e vocé sera sempre acompanh ado por um dos responsaveis pela
pesquisa. No periodo da coleta, vocé devera executar um lancamento de dardo de saldao com o
objetivo atingir o centro do alvo iluminado, dentre os trés alvos dispostos no chdo. Durante
todo o periodo de coleta de dados vocé sera fiilmado , mas tanto os teus dados como a sua
identidade e imagem nado serdo publicados em hip6tese alguma. Somente os pesquisadores
responsaveis e equipe envolvida neste estudo terdo acesso a estas informacdes que serdo apenas
para fins desta pesquisa.

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

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

Eu , voluntario,
tive minhas davidas respondidas e aceito participar desta pesquisa. Portanto, concordo com tudo que
foi acima citado e livremente dou 0 meu consentimento.

Belo Horizonte, de de 2008.

Assinatura do voluntario Assinatura do pesquisador
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ANEXO IlI

PILOTO
Objetivo

Determinar o critério de desempenho a ser adotado na primeira fase do experimento
que servira de base como medida de estabilizagéo.

Método
Amostra:

Seis voluntarios, universitarios com idade entre 19 e 35 anos. Os sujeitos ndo tinham
experiéncia prévia com a tarefa e eram todos destros, além de néo apresentarem

distarbios visuais ou apresentarem corretores de visdo, semelhante a condicdo
exigida para a participacdo no estudo principal.

Tarefa:

Lancar um dardo de saldo com o objetivo de acertar o centro do alvo que foi
disposto no ch&o com as faixas de pontuacéo voltadas para cima.

Instrumentos:

Foram utilizados trés dardos de saldo (peso de 20g), com seus centros de massa
(CM) assinalados, e um alvo circular (44cm diametro). O alvo ficou disposto sobre
uma esteira de borracha, com o centro do alvo central posicionado a uma distancia
de 2.5m da éarea limite de langamento dos dardos.

Procedimentos:

Os voluntarios foram recrutados na escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional da UFMG por abordagem direta dos experimentadores. Ao
chegarem ao local de coleta de dados, os mesmos foram informados quanto aos
objetivos do estudo piloto.

Os voluntérios foram informados pelo experimentador quanto ao objetivo da tarefa
(acertar o centro do alvo iluminado no momento de soltura do dardo), a pontuacao
das faixas dos alvos e a forma de segurar o dardo (com a falange distal do dedo
indicador sobre a marca do CM do dardo).Cada tentativa foi precedida por um sinal
verbal “prepara” para permitir ao experimentador ligar o sistema de cameras, e um
segundo sinal verbal “vai” indicando ao sujeito a execucao da tarefa. Os intervalos
entre as tentativas de pratica foram mantidos constantes (15seg) ao longo de todo o
experimento e o conhecimento de resultados esteve disponivel a todos o0s sujeitos
durante todo o experimento.

Delineamento:
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O piloto constituiu em uma Unica fase, na qual foram realizadas cinco sessdes de
pratica de 200 tentativas, divididas em dois blocos de 100.

Medidas:
Escore.
Analise dos dados:

Os dados foram analisados de forma descritiva para identificacdo de platés que
indicassem estabilizacao.

RESULTADOS E CONCLUSAO

Os dados mostraram que 0s sujeitos tiveram grande variabilidade de desempenho
ao longo das 1000 tentativas. De um modo geral, os dados apontados por Bruzi
(2006) foram confirmados: os sujeitos reproduziam acfes de sucesso normalmente
trés vezes consecutivas. De posse destes dados e da dificuldade dos sujeitos em
atingirem uma sequéncia maior de acertos, o critério para a superestabilizacdo foi
assumida como a repeticdo do bloco de trés acertos consecutivos.



