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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi investigar o papel da magnitude e estrutura
da variabilidade de desempenho na aquisicdo de uma habilidade motora de
apontamento. Vinte e dois universitarios voluntarios (n=22) realizaram uma
tarefa de apontamento em duas fases: aquisicdo e teste de transferéncia. A
tarefa apresentou maior indice de dificuldade (ID) no teste de transferéncia.
Dois grupos distintos foram formados de acordo com a magnitude da
variabilidade — desvio padrdao do tempo de movimento (BV e AV) e estrutura da
variabilidade — expoente Hurst do tempo de movimento (BH e AH) do ultimo
bloco de tentativas da fase de aquisicdo. Os resultados mostraram que o grupo
BV apresentou melhor desempenho para a medida de tempo de movimento e
pior desempenho para a medida de numero de acertos que o grupo AV. Os
resultados ainda apontaram similaridade dos grupos AH e BH em todas as
medidas no teste de transferéncia. De forma geral, foi possivel concluir que
apenas a magnitude de variabilidade influenciou negativamente o desempenho
no teste de transferéncia e que, mesmo formando grupos distintos, o expoente
de Hurst apresentou-se alto, mostrando variabilidade estruturada em ambos os
grupos. Alta magnitude de variabilidade foi prejudicial para a velocidade de
execugdo em relacdo a baixa magnitude de variabilidade. Por outro lado, a
estrutura de variabilidade mais alta ndo resultou em diferengas no desempenho
em comparacao a estrutura de variabilidade mais baixa. Assim, foi possivel
concluir que magnitude e estrutura de variabilidade apresentam efeitos
diferentes na aquisicdo de habilidades motoras. Enquanto a magnitude de
variabilidade precisa ser reduzida com a pratica, ndo se observaram valores

baixos de estrutura de variabilidade quando o desempenho foi melhor.

Palavras-chave: aprendizagem motora, natureza da variabilidade,

habilidade motora.



ABSTRACT

The aim of the present study was to verify the effects of magnitude and
structure of variability in an aiming motor skill acquisition. Twenty two
undergraduate volunteers (n=22) performed an aiming task in two phases:
acquisition and transfer test. The task presented higher index of difficulty (ID) in
transfer test than acquisition phase. Two distinct groups were set according to
magnitude of variability — standard deviation of movement time (BV and AV),
and structure of variability — Hurst exponent of movement time (BH and AH) in
the last block of trials of acquisition phase. Results showed that BV presented
better performance than AV in movement time and worse performance than AV
in number correct trials (target was hit). Results still pointed out similar
performance of AH and BH in all measures in transfer test. In general, it was
possible to conclude that only magnitude of variability influenced negatively
performance in transfer test, and even with distinct groups, Hurst exponent was
high, showing structured variability in both groups. Then, it was possible to
conclude that magnitude and structure of variability present different effects on
motor skill acquisition. While magnitude of variability should be reduced through
practice, it was not observed low values of structure of variability when

performance was better.

Keywords: motor learning, nature of variability, motor skill.
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1 INTRODUGAO

A variabilidade de desempenho € um fenbmeno presente no comportamento
motor e na execucgdo de habilidades motoras. Uma de suas consequéncias é
que o ser humano n&o consegue reproduzir movimentos de forma idéntica. No
contexto da aprendizagem motora em especial, a variabilidade se destaca
quando o aprendiz tem seu primeiro contato com a habilidade em questao.
Variabilidade e imprecisdo sdo caracteristicas marcantes da fase inicial de
aprendizagem motora que, por meio de pratica e feedback o aprendiz modifica
seu desempenho para uma execugdo mais consistente e precisa (FITTS;
POSNER, 1967; TANI, 2005).

O modelo que descreve os estagios de aprendizagem inclui a variabilidade de
desempenho como um dos indicadores da fase que o aprendiz se encontra. No
inicio da pratica ha um comportamento inconsistente, com alto numero de erros
e alta demanda de atencdo para a execugdo. Passa em seguida para um
estagio intermediario em que ha redugao dos erros e de variabilidade, mas que
€ ainda necessario um maior refinamento da habilidade praticada para que o
erro e a variabilidade de movimento e de desempenho sejam reduzidos. Tais
comportamentos sdo caracteristicas do estagio autbnomo (FITTS; POSNER,
1967). O alcance do estagio autbnomo, além da redugdo dos erros, requer
também o aumento da consisténcia, quando o aprendiz assume um padrao
espacgo-temporal de execucdo da habilidade motora. Ainda assim, a
variabilidade ndo é totalmente eliminada. (DAVIDS; BUTTON; BENNETT,
2008).

Tradicionalmente a mensuracéo da variabilidade ocorre por meio de medidas e
analises estatisticas tradicionais, tais como o desvio padrido, coeficiente de
variagdo (NEWELL; CORCOS, 1993). Uma limitagdo da utilizacdo do desvio-
padrdo é que ao utilizar essa medida, assume-se que as variagdes entre as
tentativas na execugdo de uma tarefa sdo aleatdérias e independentes
(STERGIOU; DECKER, 2011). Entretanto, estudos recentes mostram que tais
variagbes podem ndo ser aleatdrias, mas apresentar uma organizagao
temporal, uma estrutura da variabilidade (HARBOURNE; STERGIOU, 2009).
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Para acessar a estrutura de variabilidade alguns estudos tém buscado
diferentes analises que permitem novas interpretacbes sobre o papel da
variabilidade no comportamento motor (NEWELL; SLIFKIN, 1998; TORRE;
BALASUBRAMANIAM, 2011; TORRE; BALASUBRAMANIAM; RHEAUME;
LEMOINE; ZELAZNIK, 2011; RILEY; TURVEY, 2002; WIJNANTS et al, 2009).

Nesta Optica de investigacdo, a variabilidade presente em sistemas bioldgicos
saudaveis ndo tem sido considerada aleatéria, mas pelo contrario, tem sido
interpretada como ordenada (RILEY; TURVEY, 2002; STERGIOU; BUZZI;
KURZ; HEIDEL, 2004) e pode ser avaliada por diferentes métodos de analise,
como por exemplo, o expoente de Hurst (TORRE; BALASUBRAMANIAM;
RHEAUME; LEMOINE; ZELAZNIK, 2011). Baseado nestes estudos seria
possivel interpretar a variabilidade como um fenbmeno que pode desempenhar
um papel funcional, contribuindo para a flexibilidade de comportamento, com
estrutura e comportamento organizado (NEWELL; DEUTSCH; SOSNOFF;
MAYER-KRESS, 2006).

Considerando que um sistema motor rigido teria dificuldades para demonstrar
adaptabilidade, € possivel especular uma possivel contribuicdo da variabilidade
de desempenho, permitindo assim melhores resultados frente a novas
condicdes de execucdo (BENDA, 2001; BENDA; CORREA; LUSTOSA de
OLIVEIRA; TANI, 2000; FONSECA; BENDA; PROFETA; UGRINOWITSCH,
2012; UGRINOWITSCH; SANTOS-NAVES; CARBINATTO; BENDA; TANI;
2011). Assim, o presente estudo tem por objetivo verificar o papel da
magnitude e estrutura da variabilidade na aquisicdo de uma habilidade motora

de apontamento.



13

2 REVISAO DE LITERATURA

Quando uma habilidade motora é aprendida, duas caracteristicas apresentam-
se singulares: a consisténcia e a variabilidade (TANI, 2000). Bartlett (1932)
exemplifica que ao se executar uma rebatida no ténis o movimento produzido
ndo é algo totalmente novo nem &€ meramente velho. Isto é, uma habilidade
aprendida aparenta-se consistente na sua execug¢ao, porém apresenta também
alguma variagao, seja no padrdo de movimento, em niveis mais microscopicos
de analise, ou no desempenho em relagdo a meta da tarefa, visto em niveis

mais macroscopicos de analise (TANI, 2000).

A variabilidade no comportamento motor ja havia sido destacada no trabalho de
Woodworth (1899), com a afirmativa de que nenhum movimento é igual ao
outro. Esta afirmacéo seria verdadeira para diferentes pessoas realizando um
movimento com a mesma exigéncia de meta da tarefa, ou uma mesma pessoa
realizando esse mesmo movimento diversas vezes (NEWELL, CORCOS,
1993). Tani (2000) destaca que o ser humano ndo consegue reproduzir o
movimento de forma idéntica por dois principais motivos: primeiro, o problema
do controle dos graus de liberdade durante o desempenho, que aumentam a
medida que o nivel de analise se torna mais microscopico (BERNSTEIN, 1967);
em segundo lugar, a imprevisibilidade das variacbes ambientais requer

adaptacao dos padrdes de movimento as condi¢bes naquele momento.

O termo variabilidade tem varias utilizacdes na literatura de Comportamento
Motor. Uma das possibilidades esta vinculada a pesquisa realizada com
estrutura de pratica, sendo utilizada como contraposicdo a pratica constante,
isto é, a variabilidade da pratica. A variabilidade da pratica consiste em
variagdes nas caracteristicas do contexto ou variagdes da tarefa motora que
esta sendo executada. Esse tipo de pratica é considerado um dos fatores que
aumentam a chance de sucesso do aprendiz em novas situagées (MEIRA JR;
TANI; MANOEL, 2001). No contexto do presente estudo, a variabilidade sera

compreendida enquanto fendbmeno presente em comportamento motor,
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caracterizando cada execugdo como unica. Alguns estudos enfatizaram a
variabilidade do padrdo de movimento (CHOW,; DAVIDS; CHRIS BUTTON;
REIN, 2009; SPENCER; ZELAZNIK, 2003), enquanto outros investigaram a
variabilidade do desempenho ou de resultado (BENDA, 2001; WIJNANTS;
BOSMAN; HASSELMAN; COX; VAN ORDEN, 2009). Uma associagao entre
ambos o0s casos € esperada, por exemplo, um padrdo de movimento variavel
resultaria em um resultado variavel. Todavia é possivel também vislumbrar um
padrdo de movimento variavel que alcance resultados consistentes. Assim,
nem sempre a variabilidade do padrdo de movimento esta diretamente
relacionada a variabilidade de resultado (BENDA et al., 2005).

2.1 Tipos e Fontes de Variabilidade

Os tipos de variabilidade foram apresentados por Bernstein (1967) e Turvey,
Fitch e Tuller (1982). O primeiro tipo € a variabilidade anatémica: no movimento
realizado ha uma relacdo entre os musculos ativados e as articulagdes. Uma
articulacdo é envolvida por diferentes musculos que atuardo na execucao
motora. Um mesmo movimento pode ser realizado utilizando diferentes
musculos, como por exemplo, a adu¢do do ombro com o brago aberto que
pode ser realizada via contragdo concéntrica do grande dorsal ou pela
contracéo excéntrica do deltoide (TURVEY et al., 1982).

O segundo tipo é a variabilidade mecanica a qual especifica que o contexto de
execugdo do movimento é determinante. Por exemplo, se um antebrago esta
flexionado, um comando motor aplicado ao triceps braquial para sua contracao
resultara na extenséo de cotovelo. Por outro lado, este mesmo comando motor
aplicado ao triceps braquial durante uma flexdo de cotovelo resultara na
interrupcdo do movimento e ndo necessariamente na sua extenséo. Isto é, um
mesmo comando motor poderia resultar em comportamentos diferentes
conforme o contexto. Dependendo do contexto, como a velocidade de

execucao do movimento ou as condi¢des iniciais do movimento, a resposta
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motora podera ser diferente. Uma explicagao para esse tipo de variabilidade &
que os membros estdo ligados como correntes biomecanicas, ou seja, uma
mudanga em uma jungao do corpo causara mudanga em outra jungdo deste
corpo (TURVEY et al., 1982).

O ultimo tipo de variabilidade é a fisiologica, em que ndo ha uma relagao rigida
entre o comando motor enviado e a acdo motora final. Um comando motor é
transmitido para o musculo causando sua contragdo. Contudo, ndo ha como os
sinais enviados chegarem a unidade motora sem qualquer interferéncia. Em
qualquer transmissao de informacdo ha ruido, perda de sinal. No caso do
comportamento motor, ha ruido neural e muito provavelmente o comando

motor ndo chegara intacto na unidade motora (TURVEY et al., 1982).

Outra classificagdo no estudo da variabilidade de desempenho esta
relacionada as suas fontes. O estudo de Schmidt, Zelaznik, Hawkins, Frank e
Quinn (1979) pressupde que a aprendizagem de uma habilidade esta
diretamente relacionada ao planejamento e execugdo dos movimentos a partir
de uma estrutura abstrata que especifica como o0s movimentos serao
realizados, isto €, o programa motor generalizado. Esta estrutura é responsavel
pelo controle motor e estabelece o padrao de movimento ao qual se adicionam
as especificagdes do movimento, os parametros. Os mecanismos envolvidos
nesta programacgao sao fontes de ruido, que resultaria entdo na variabilidade

no movimento.

A primeira fonte de variabilidade seria o ruido neural, comum na transmissao
de sinal em sistemas biologicos. A segunda fonte de variabilidade seria a
selegdo do programa motor generalizado; quando o executante muda o
planejamento do movimento rumo a meta da tarefa a cada nova tentativa. A
terceira fonte de variabilidade estaria relacionada com a producdo de
parametros, por exemplo, ao estabelecer o nivel de forca ou velocidade de
execugao de um movimento. Este estudo de Schmidt et al. (1979) sugere que a
variabilidade do desempenho seja interpretada como sinénimo de ruido ou de
erro, e que mediante pratica seria eliminado ou reduzido, otimizando a preciséo

do padrao de movimento.
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2.2 Variabilidade como fator negativo

Estudos classicos em Comportamento Motor (ADAMS, 1971, FITTS; POSNER,
1967; SCHMIDT, 1975; SCHMIDT et al., 1979) apontam a variabilidade como
um aspecto negativo presente no comportamento humano. Tais trabalhos
consideram a invariancia como um sindnimo de ordem na realizacido de
movimentos e a variabilidade remanescente no desempenho motor similar a
um ruido, uma caracteristica que deveria ser eliminada ou reduzida ao longo da
aquisigéo de habilidades motoras (NEWELL; SLIFKIN, 1998).

A variabilidade vista como um sinénimo de ruido é mencionada no estudo de
Fitts (1954), quando cita que ao se realizar movimentos, ruidos saem dos
canais de informagéo e consequentemente sdo adicionados aos sinais durante
a transmissdo da informagdo para a entdo realizacdo do movimento. A
resposta motora é resultado da capacidade de informacdo que passa pelos
sinais somada aos ruidos ja presentes nos canais de informagdo. Desta forma,
a capacidade de informacdo para acbes motoras seria limitada pela
variabilidade, ou ruido, que seria caracteristica remanescente de esforgos

repetidos para a uma resposta motora (FITTS, 1954).

Outra limitagdo da variabilidade é a sua operacionalizagdo, pois estudos
classicos tém utilizado o desvio padrdo ou outras medidas tradicionais de
disperséo (coeficiente de variagdo, variancia) como forma de mensuragédo do
fenébmeno (NEWELL; CORCOS, 1993). Como consequéncia, se o desvio
padrao apresenta baixos valores, implicitamente, o ruido do sistema motor é
desconsiderado, porém, quando a medida apresenta altos valores, acima de
um limiar, o ruido & considerado um fator prejudicial para a organizagéo do
sistema. Ainda assim, ndo é conhecido um valor absoluto que defina a
variabilidade como aceitavel para uma determinada tarefa, ou mesmo que

represente a invariancia dos movimentos (NEWELL; SLIFKIN, 1998).

Mas sera que a variabilidade do movimento deve sempre ser compreendida
como um aspecto negativo (DAVIDS; BUTTON; BENNET, 2008)? Desde que
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foi citada por Woodworth (1899) e Bernstein (1967), foi proposto que este
fendbmeno poderia apresentar caracteristicas funcionais para o comportamento
motor humano. Ainda, mesmo apontada como sinénimo de ruido, os estudos
classicos ndo testaram realmente se a variabilidade € ou ndo um fenémeno
aleatério (ADAMS, 1971; FITTS; POSNER, 1967, SCHMIDT, 1975; SCHMIDT
et al., 1979). Para que isso seja testado, ndo basta utilizar o desvio padréo
como medida global para analise de variabilidade, pois essa medida ndo é
suficiente para analisar uma estrutura da variabilidade e explorar conceitos
sobre ruido (SLIFKIN; NEWELL, 1998).

2.3 Aspectos funcionais da variabilidade

A variabilidade pode ser compreendida como as mudangas normais que
ocorrem no desempenho motor mesmo em muitas repeticdes do movimento
(STERGIOU; BUZZI; MAX; KURZ; HEIDEL, 2004). Um exemplo dessa
afirmativa € quando um individuo realiza uma caminhada em dias num mesmo
local. Seu padrdo de andar nunca sera exatamente igual, refletindo na
variabilidade passo a passo neste ciclo de movimento (HARBOURNE;
STERGIOU, 2009).

Além disso, alguns estudos tém questionado a visdo negativa da variabilidade,
sugerindo o seu papel funcional no comportamento motor (NEWELL; SLIFKIN,
1998; VILACOURT; NEWELL, 1999). Para isso, tais estudos tém utilizado
novas formas de medidas e analises para o estudo da variabilidade, que ao
invés de ser compreendida enquanto ruido, € possivel verificar comportamento

estruturado.

A variabilidade pode ser observada nas flutuagbes que permanecem no
desempenho, mesmo apos um longo periodo de pratica, e que, quando
aumentadas até um ponto critico, o sistema se tornaria altamente instavel e
propenso a mudanga para um novo padrdao de movimento. Essa afirmacao

torna-se significante porque explica a transi¢cao entre estados comportamentais
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e implica que a auséncia de variabilidade pode indicar comportamentos rigidos
e inflexiveis, com adaptabilidade limitada para responder as mudancas
ambientais ou mudangas exigidas na tarefa (STERGIOU; DECKER, 2011).
Neste caso, a variabilidade poderia ser uma condicdo a favorecer a
adaptabilidade, isto €, uma espécie de fonte de flexibilidade (BENDA, 2001;
BENDA et al., 2000).

Assim, a variabilidade n&o seria vista como um ruido ou um aspecto negativo a
ser eliminado ou reduzido a medida que uma habilidade motora & adquirida.
Pelo contrario, esta proposicdo foca nas transicdes comportamentais e
considera que a variabilidade que ainda permanece apos grande quantidade de
pratica é uma caracteristica dos sistemas biologicos e que pode possuir um
papel funcional na aprendizagem motora (BENDA, 2001; STERGIOU,
DECKER, 2011).

Uma das possibilidades de verificar o papel funcional deste fendmeno tem sido
o uso de diferentes analises que mostram ndo a magnitude da variabilidade,
mas a sua estrutura. Tais ferramentas de analise captam como a variabilidade
se comporta ao longo do tempo, mais especificamente, a sua organizagéo
temporal na distribuicdo dos dados (STERGIOU, DECKER, 2011). O uso
destas ferramentas permite diferenciar se a variabilidade observada apresenta
estrutura organizada (com correlagdo de longo prazo) ou se € apenas um
processo aleatorio. A mudanga em relacdo ao uso do desvio padrdo € que ele
somente indica a magnitude da variabilidade, que pode ser mais (maior desvio
padrao) ou menos (menor desvio padrédo) alta. Essa alteragdo no modo de
mensuracdo conduziu a novas perspectivas no estudo do comportamento
motor. Assim, é possivel verificar se a magnitude da variabilidade € alta ou néo,
mas entender se ela apresenta estruturada ou um processo aleatorio no
comportamento. Ainda, dois comportamentos podem apresentar valores
semelhantes na medida de desvio padrao, porém € possivel que se
diferenciem quanto a formacg&o ou ndo de estrutura de variabilidade (NEWELL;
SLIFKIN, 1998; SLIFKIN; NEWELL, 1998).
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Alguns estudos sugeriram um papel funcional da variabilidade, como um
comportamento flexivel ou adaptavel, analisando-a via estrutura e né&o
magnitude por novos meétodos de analise, encontrando resultados que
permitiram interpretar fungbes benéficas deste fendbmeno ao comportamento
motor (SLIFKIN; NEWELL, 1998; SLIFKIN; NEWELL, 2000; SLIFKIN;
VILLACOURT; NEWELL; 1999). Tais estudos utilizaram uma tarefa de forca
isométrica tendo como meta a producdo de uma porcentagem da forga
maxima. Foram utilizadas como medidas a entropia aproximada e o desvio
padrédo. A comparacgao dos resultados das duas medidas mostrou que quando
a meta da tarefa se aproximava do comportamento exigido, a magnitude
(desvio padrao) da variabilidade do erro também aumentava, indicando um
aumento linear da variabilidade correspondente aos aumentos de niveis de
forgca exigidos. Porém, a analise da entropia aproximada apontou que niveis
médios de exigéncia de forga apresentaram valores altos de variabilidade e
niveis préximos do maximo de exigéncia de for¢ca apresentaram valores mais
baixos de variabilidade. Assim, ao utilizar a entropia aproximada, o
comportamento da variabilidade é diferente, aumentando até um nivel maximo
e depois sendo reduzida, a medida que a meta da tarefa se aproximava da
forca maxima (SLIFKIN; NEWELL, 1998; SLIFKIN; NEWELL, 2000; SLIFKIN;
VILLACOURT; NEWELL; 1999). Os valores reduzidos de Entropia Aproximada
(menos complexos) na situagdo de proximidade da forga maxima permitem a
interpretacdo que o comportamento foi repetido em diferentes momentos da
série temporal, embora este comportamento seja variavel, mostra-se similar
nas comparagdes de tentativas futuras do movimento exigido (STERGIOU;
BUZZI; KURZ; HEIDEL, 2004).

Quando associada ao contexto da aprendizagem motora, a variabilidade que
permanece ao longo de tentativas de pratica, quando analisadas pela sua
estrutura, ndo apresenta comportamento de ruido aleatério, que tem como
caracteristica uma n&o dependéncia no comportamento entre tentativas. O
comportamento da variabilidade observado apresenta dependéncia entre
tentativas passadas e futuras. Esse comportamento foi encontrado em estudos
que comparavam a especificidade da tarefa (TORRE; BALASUBRAMANIAM;
RHEAUME; LEMOINE; ZELAZNIK, 2011), analises especificas de estrutura e
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magnitude  de  variabilidade em  tarefas  bimanuais (TORRE;
BALASUBRAMANIAM, 2011) e em tarefas de tempo de reacdo (VAN ORDEN;
HOLDEN; TURVEY, 2003, 2005). Esses achados revelam que um
comportamento mais variavel ndo significa que ele seja aleatorio e um
comportamento mais controlavel ndo significa ser mais deterministico (RILEY;
TURVEY, 2002). Enfim, uma estrutura mesmo que variavel, pode ser

considerada ordenada no comportamento motor.

Winjnants et al. (2009) investigaram se ocorria a mudanga de estrutura da
variabilidade apds um periodo de pratica e para isso utilizou uma tarefa
semelhante a utilizada por Fitts (1954). Os principais achados foram a reducéo
do tempo de movimento (aumento da velocidade) e a mudanga da estrutura de
variabilidade com a pratica, que alcangou valores que representam
comportamento ordenado. Neste caso, a pratica foi um fator que contribuiu
para a organizacdo do sistema motor. Assim, Winjnants et al. (2009)
concluiram que a aprendizagem motora conduziu a mudanga de estrutura de

variabilidade, que se tornou um comportamento estruturado.

Os estudos que apontam a variabilidade enquanto um fendbmeno que pode
possuir aspectos funcionais no comportamento motor sugerem também que,
além de a variabilidade apresentar comportamento estruturado, pode
apresentar um indicativo de flexibilidade e adaptabilidade na aprendizagem
motora. A variabilidade, mesmo com estrutura organizada, tira o sistema do
seu estado estavel. As flutuagées remanescentes no comportamento poderiam
apresentar um papel construtivo agindo como uma fonte de flexibilidade para a
formagdo de novos padrdées de movimento (KELSO; DING, 1993). Assim, a
variabilidade poderia se mostrar benéfica na solugcdo de novos problemas,
como uma fonte de adaptabilidade diante mudancas na tarefa (BENDA, 2001;
BENDA et al., 2000; BENDA, TANI, 2005).

Uma das formas de verificar se este fenbmeno € realmente um indicativo de
flexibilidade é realizar alteragbes na tarefa e verificar o desempenho nesta nova
condi¢do. Tais modificagbes exigiriam um comportamento flexivel para efetuar

os ajustes com a qualidade esperada. Estudos com este objetivo encontraram
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que um grupo com alta variabilidade remanescente apds um periodo de pratica
apresentou melhor desempenho diante de novas condigbes de execucao da
tarefa que o grupo de baixa variabilidade (BENDA, 2001; BENDA et al., 2000;
BENDA; TANI, 2005). Desta forma, a variabilidade poderia ser benéfica na
solugdo de problemas, no que tange a adaptabilidade diante mudangas na
tarefa.

Embora estudos sobre variabilidade sigam para o caminho de que esse
fenbmeno apresenta um papel benéfico na aquisicdo de habilidades motoras,
dois aspectos s&o divergentes: por um lado, os estudos que verificaram
aspectos funcionais da variabilidade e entendem que este fenbmeno pode ser
um indicativo de flexibilidade n&o realizaram testes com modificagcdo da tarefa,
porém, utilizam métodos de analises via estrutura de variabilidade (NEWELL;
SLIFKIN, 1998; SLIFKIN; VILLACOURT, NEWELL, 1999; TORRE;
BALASUBRAMANIAM; 2011; TORRE; BALASUBRAMANIAM; RHEAUME;
LEMOINE; ZELAZNIK, 2011; RILEY; TURVEY, 2002; WIJNANTS et al., 2009).
Por outro lado, os estudos que testaram os efeitos do fenbmeno diante de
alteracgdes na tarefa utilizaram apenas medidas de magnitude da variabilidade
tradicionais como desvio padrdo ou coeficiente de variacdo para sua
mensuragao (BENDA, 2001; BENDA et al., 2000; BENDA; TANI, 2005).

Assim, o presente estudo tem por objetivo verificar o papel da magnitude e
estrutura da variabilidade na aquisicdo e transferéncia de uma habilidade

motora de apontamento.

2.4 Hipodteses

HIPOTESE 1 — O grupo de menor magnitude de variabilidade de tempo de

movimento apresentara melhor desempenho no teste de transferéncia.

HIPOTESE 2 — O grupo de maior estrutura de variabilidade (Hurst) de tempo

de movimento apresentara melhor desempenho no teste de transferéncia.
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HIPOTESE 3 — Os resultados do teste de transferéncia serdo diferentes
quando os grupos forem divididos conforme a magnitude e a estrutura de

variabilidade do tempo de movimento.



23

3 ESTUDOS PILOTO

3.1 Estudo Piloto 1

Objetivo: Testar o funcionamento da tarefa construida e o comportamento dos

voluntarios.

Método:
Amostra: Participaram deste piloto quatro voluntarios destros, do sexo
masculino, com idade entre 21 e 33 anos.

Tarefa: A tarefa utilizada foi similar a tarefa de Fitts (1954), em que os
voluntarios deveriam realizar tragos horizontais, com 0 membro n&do dominante,
entre dois alvos retangulares de 0,6 cm. de largura para a fase de aquisigéao e
0,4 cm. de largura posicionados a uma distancia de 24 cm entre eles de

maneira mais rapida e precisa possivel.

Instrumentos: Um computador, um projetor de imagens (data-show), uma mesa

digitalizadora e uma caneta sensor para realizagao de tarefas nesta mesa.

Procedimentos: Os voluntarios foram convidados pela experimentadora para
participarem do estudo. Apds o convite, foram encaminhados para uma sala
apropriada para coleta de dados na Escola de Educacgao Fisica, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional da UFMG. Em seguida, sentaram-se em frente a mesa
digitalizadora, onde o membro esquerdo ficava livre para a realizagdo do
movimento sobre a mesa. Apds explicagdo do objetivo do estudo, os
voluntarios receberam a seguinte instrugéo verbal: “Vocé esta diante uma mesa
digitalizadora, o movimento realizado neste equipamento capta os dados do
seu desempenho para um programa do computador. Vocé esta vendo dois
retdngulos amarelos projetados sobre mesa. Quando vocé ouvir a palavra
prepara, vocé deve posicionar a caneta sobre o retangulo da direita e comecgar
o movimento quando sentir-se confortavel. A partir do inicio do movimento,
vocé devera fazer movimentos (tragos horizontais) continuos, o mais rapido e

preciso possivel com o objetivo de acertar os dois alvos”.
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Delineamento: O piloto consistiu de dois momentos distintos: fase de aquisicao,
com realizagdo da tarefa com ID no valor 6,3 bits/resp (0,6 cm de largura do
alvo e 24 cm de distancia entre eles); e teste de transferéncia com realizagéo
da tarefa com ID no valor 6,9 bits/resp (0,4 cm de largura do alvo e 24 cm de
disténcia entre eles). Esses valores de |IDs foram baseados no trabalho de
Wijnants et al. (2009). A fase de aquisicdo consistiu de trés blocos de 1024
tentativas, em que uma tentativa correspondia a um traco, com intervalo de 10
minutos entre os blocos. Apds a realizagdo do ultimo bloco, os voluntarios
descansavam por mais 10 minutos, para entdo iniciar-se o teste de
transferéncia. A instrugdo verbal foi a mesma do inicio da tarefa, porém foi
enfatizado que mesmo com os alvos mais estreitos, os participantes deveriam

realizar o movimento de maneira mais rapida e precisa possivel.

Resultados e conclusao: Foi observado que houve praticamente a
manutencdo do Tempo de Movimento para trés sujeitos da amostra, com leve
redugdo dos valores, nos trés blocos da fase de aquisicdo e no teste de
transferéncia (Grafico 1). Somente um voluntario reduziu os valores do tempo
de movimento na fase de aquisicdo e no teste de transferéncia. Os quatro
voluntarios comentaram que a tarefa causava cansago no membro de
execugdo. Uma possivel conclusdo para a maioria dos voluntarios n&o
apresentarem melhora de desempenho pode ser explicada por essa fadiga. A
partir dos resultados e do relato dos voluntarios, foi realizado um segundo

piloto.
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GRAFICO 1: Comportamento dos voluntarios nos trés blocos da fase de aquisicdo e no
teste de transferéncia (bloco 4 do grafico) para o Tempo de Movimento.

3.2 Estudo Piloto 2

Objetivo: Verificar o comportamento dos participantes em novo delineamento

com vistas a diminuir o efeito da fadiga.

Método:

Amostra: Participaram deste estudo piloto trés voluntarios, com idade entre 22

e 30 anos, destros do sexo masculino.
Tarefa: A tarefa foi a mesma realizada no piloto 1.
Instrumentos: Os instrumentos foram os mesmos utilizados no piloto 1.

Delineamento: Este estudo piloto constou de fase de aquisicdo e teste de
transferéncia como no piloto 1. Houve a reducdo de um bloco de tentativas na
fase de aquisi¢cdo, aumento do intervalo entre os blocos para 20 minutos e
realizagcéo do teste de transferéncia 24 horas apos a fase de aquisigao.

Resultados e conclusao: Foi possivel observar a reducdo do Tempo de
Movimento do bloco 1 para o bloco 2 e sua manutencdo no teste de
transferéncia (Grafico 2). Embora os voluntarios tenham relatado cansago do
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membro de execucado apos a realizagdo do bloco 1 da fase de aquisi¢ao, os
voluntarios também afirmaram que o intervalo de 20 minutos foi suficiente para
recuperar e entdo comegar o bloco seguinte. Ndo foi relatado incomodo para a
realizacao do teste de transferéncia.
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Blocos de 1024 tentativas na fase de aquisi¢do e no teste de transferéncia

GRAFICO 2: Comportamento dos voluntarios nos trés blocos da fase de aquisicdo e no teste
de transferéncia para o Tempo de Movimento.
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4 METODO

4.1 Amostra

Participaram deste estudo 22 voluntarios universitarios (M = 22,04, DP= 2,53
anos de idade), todos do sexo masculino, destros, inexperientes na tarefa. O
calculo amostral foi realizado com base em Sampaio (2007), conforme o

seguinte procedimento.

Intervalo de Confianga (IC) = 2 x Coeficiente de variacdo

Vroun
IC?=(2xCV)?/roun = IC*xroun=(2xCV)? = n=(2 x CV)?/IC?

No presente estudo, o Coeficiente de Variacdo do tempo de movimento foi de
0,1342 ou 13,42% (um valor baixo). De acordo com Sampaio (2007), para
variaveis biolégicas o IC escolhido pode ficar entre 5 a 30%. O autor destaca
que quando se tem um CV baixo (abaixo de 30%) utiliza-se como IC o limite de
10% para calcular a amostra da pesquisa. Como o CV desta pesquisa foi
considerado baixo, entdo se optou pelo limite do IC de 10%. Assim, o calculo

amostral resultou em:

n=(2xCV)?/IC* — n=(2x13,42)%/10° — n=676/100
n=6,76, ou 7.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais — COEP/ UFMG, sob parecer numero ETIC
0182.0.203.000-11 (Anexo 2).
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4.2 Instrumento e Tarefa

Os instrumentos usados neste trabalho foram uma mesa digitalizadora WACON
Intuos 3, com frequéncia de aquisi¢cao de captura de até 200 Hertz que ficava
conectada a um computador Intel® Core™ i3-370M, uma caneta-sensor que
possibilita a realizagdo de diferentes tarefas de habilidades graficas na mesa
digitalizadora e um projetor multi-midia (data-show) posicionado a 90° que
projetou os alvos da tarefa na mesa digitalizadora, o que reduziu qualquer
interferéncia como sombra do membro do voluntario durante a execucao da

acao.

A tarefa realizada pelos voluntarios foi similar a tarefa utilizada por Fitts (1954).
Foi desenvolvida uma rotina especifica para a execucdo da Tarefa Virtual de
Apontamento. O formato da tarefa e captura dos dados foram realizados
desenvolvidos no ambiente computacional LABVIEW®. A tarefa consistiu
realizar tragos horizontais com a caneta eletrdnica sobre a mesa digitalizadora,
utilizando o membro ndo dominante (movimentos de aducdo e abdugao dos
ombros e cotovelos do membro superior esquerdo) de modo a acertar os alvos
retangulares projetados nos extremos laterais da superficie da mesa
digitalizadora. A largura e a distancia do alvo foram calculadas resultando em
uma tarefa mais simples e outra mais complexa conforme o indice de
dificuldade (FITTS, 1954). O menor indice de dificuldade foi 1D=6,3
bits/resposta a partir da largura dos alvos de 0,6 cm. e distancia entre alvos de
24 cm. Para a tarefa mais complexa, utilizou-se a mesma distancia entre alvos
de 24 cm e menor largura dos alvos (0,4 cm), resultando em ID= 6,9
bits/resposta. Estes valores assim como o comprimento dos retadngulos de 7 cm
foram definidos por estudo piloto. Conforme sera visto no delineamento, a
tarefa escolhida, executada com elevado numero de tentativas, e , portanto, de
natureza continua, permite verificar o papel da variabilidade via analise da sua

estrutura. A condi¢cdo experimental pode ser visualizada na Figura 1.
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FIGURA 1: Tarefa Virtual de Apontamento

4.3 Delineamento

Para atingir o objetivo deste estudo, o experimento consistiu de duas fases
distintas realizadas em dois dias, com intervalo de vinte e quatro horas: fase de
aquisicao e teste de transferéncia, respectivamente. A fase de aquisicdo foi
composta por dois blocos de 1024 tentativas, sendo cada trago considerado
uma tentativa. Entre os dois blocos de tentativas, houve um intervalo de 20
minutos. Este intervalo foi estabelecido via estudo piloto, porque, ao final da
tarefa (nos tracos finais) os voluntarios declararam sentir desconforto nos
ombros. Apos esse intervalo, os voluntarios ja haviam se recuperado para
iniciar o bloco seguinte de tentativas. Nesta fase, os voluntarios realizaram os
movimentos sem que houvesse mudanga na tarefa, mantendo-se o indice de

dificuldade em 6,3 bits/resposta. Apds 24 horas de realizacdo da primeira fase,
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os voluntarios voltaram ao local da coleta para a realizagdo do teste de
transferéncia, com um indice de dificuldade mais alto (6,9 bits/resposta),

caracterizando a modificagao na tarefa.

Inicialmente, este estudo apresentaria trés grupos distintos de variabilidade,
totalizando em 21 o numero da amostra. Porém, ao dividir os 22 voluntarios
que participaram da coleta pela metade, encontrou-se dois grupos
estatisticamente diferentes, tanto conforme o desvio padrédo do tempo de
movimento, como também pelo expoente de Hurst, com 11 voluntarios em

cada grupo.

Posteriormente a coleta, os 22 voluntarios foram divididos em grupos diferentes
de acordo com o tipo de medida: expoente de Hurst e desvio padrao do Tempo
de Movimento no ultimo bloco de tentativas da fase de aquisicdo. Os grupos
foram denominados de Baixa Variabilidade e Alta Variabilidade quando
divididos pelo desvio padrdao e Baixo Hurst e Alto Hurst quando divididos pelo

expoente de Hurst.

4 .4 Procedimentos

Os participantes foram convidados individualmente pela experimentadora na
EEFFTO — UFMG e entdo um agendamento de dia e horario foi feito de acordo
com a disponibilidade do voluntario. No dia da coleta o voluntario foi recebido
pela experimentadora em uma sala apropriada para coletas de dados.

Ao inicio da coleta propriamente dita, o participante sentou-se com o corpo
posicionado a frente e a direita da mesa digitalizadora, deixando o brago e
antebrago esquerdo com total mobilidade sobre a mesa digitalizadora. Neste
momento, os alvos ja estavam projetados e o participante conseguia vé-los. O
objetivo da pesquisa foi explicado e em caso de concordancia, os voluntarios
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE). Foi entéo

fornecida a seguinte instrugao verbal:

“Vocé esta diante uma mesa digitalizadora. O movimento realizado neste

equipamento capta os dados do seu desempenho para um programa do
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computador. Vocé esta vendo dois retdngulos amarelos projetados sobre mesa.
Quando vocé ouvir a palavra prepara, vocé deve posicionar a caneta sobre o
retdngulo da direita e comegar o movimento quando se sentir confortavel. A
partir do inicio do movimento, vocé devera fazer movimentos (tracos
horizontais) continuos, o mais rapido e preciso possivel com o objetivo de
acertar os dois alvos. Vocé fara esses movimentos em dois blocos distintos de

tentativas, com intervalo de 20 minutos entre eles”.

No segundo dia, apos vinte e quatro horas foi realizado o teste de transferéncia
com a seguinte instrugédo verbal: “A tarefa realizada é a mesma do dia anterior,
porém, o alvo a ser acertado tem largura menor. Vocé deve realizar a tarefa da

mesma forma, movimentos continuos, o mais rapido e preciso possivel”.

4.5 Variaveis

4.5.1 Variaveis Dependentes

e Tempo de movimento: Tempo gasto em milissegundos para realizar uma

tentativa, definida por um trago sobre a mesa digitalizadora.

e Numero de acertos ao alvo: Numero de interrupgdes para consequente
reversdo do movimento para o trago seguinte realizada dentro da faixa

estabelecida como alvo.

e Desvio padrdao do Tempo de Movimento: Variabilidade dos grupos no

tempo de movimento em milissegundos.



32

e Hurst: Formacao de estrutura de variabilidade.

4.5.2 Variavel Independente

e Nivel de variabilidade dos voluntarios, dividido em dois grupos (alta e
baixa) por desvio padrao do tempo de movimento e expoente de Hurst.

4.6 Analise Estatistica

Os dados de todos os 22 voluntarios foram organizados em ordem crescente e
divididos em grupos a partir de duas medidas distintas de variabilidade: desvio
padréo e expoente de Hurst do tempo de movimento. Quando divididos pelo
desvio padr&o, os grupos foram nomeados de Alta Variabilidade (AV) e Baixa
Variabilidade (BV) e quando divididos pelo expoente de Hurst, os grupos foram
nomeados de Alto Hurst (AH) e Baixo Hurst (BH).

O expoente de Hurst € extraido a partir do método de analise Detrended
Fluctuation Analysis. E possivel afirmar que a série temporal é persistente
quando os expoentes possuem valores 0,5 < H <1. Esses valores possuem
dependéncia de comportamento entre um ponto e outro da série temporal
(AMOUD; ABADI; HEWSON; MICHEL-PELLEGRINO; DOUSSOT; DUCHENE,
2007). Quando o expoente extraido possui valores 0 < H < 0,5, a série temporal
também apresenta dependéncia, mas € denominada anti-persistente. O valor
0,5 é caracterizado como ruido branco aleatério, ou seja, ndo ha essa
dependéncia, nem algum comportamento que apresente ordem na série
temporal (TORRE; BALASUBRAMANIAM, 2011).

A partir da divisdo dos grupos foi conduzido um teste t de Student para
amostras dependentes na fase de aquisicdo e um teste t de Student para
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amostras independentes no teste de transferéncia, para as medidas de
desempenho (Tempo de Movimento e de Numero de Acertos ao alvo) como
para as medidas de variabilidade (desvio padrédo do tempo de movimento e
expoente de Hurst do tempo de movimento).

Foi ainda realizado o teste t de Student para amostras independentes no
segundo bloco de tentativas da fase de aquisicdo para as medidas de
variabilidade.
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5 RESULTADOS

A partir da separagdo conforme o nivel de variabilidade os grupos foram
analisados em todo experimento. Primeiramente serdo apresentados os dados
dos grupos divididos pelo desvio padrao, grupos Alta Variabilidade (AV) e Baixa
Variabilidade (BV). Posteriormente serdo apresentados os dados dos grupos
divididos pelo expoente de Hurst (Alto Hurst — AH e Baixo Hurst — BH).

5.1 Divisdo dos grupos pela magnitude da variabilidade do tempo de
movimento (desvio padréo)

Em primeiro lugar, foi realizada a comparagdo dos grupos de alta e baixa
variabilidade no segundo (ultimo) bloco de tentativas, o momento selecionado
para a separagdo dos grupos. O teste t de Student para amostras
independentes registrou diferenga significativa [t(df=20)=-4,91, p=0,000085].
Esta analise mostrou que o grupo alta variabilidade apresentou realmente

variabilidade mais alta que o grupo baixa variabilidade (Grafico 3).
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Grafico 3: Desvio padrdo do Tempo de Movimento para os grupos BV e AV. Os asteriscos
indicam onde ocorreu diferenga significativa.
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5.2 Comportamento dos grupos Baixa Variabilidade (BV) e Alta Variabilidade
(AV) para Tempo de Movimento, Desvio Padrdo do Tempo de Movimento,
Numero de acertos e Hurst

Tempo de Movimento:

Na fase de aquisi¢cdo, a analise apontou diferencga significativa para o grupo BV
[t(df=10)=2,77, p=0,02], sendo que o ultimo bloco de tentativas apresentou um
tempo inferior que o primeiro (Grafico 4). Por outro lado, a analise nao
encontrou diferenga significante para o grupo AV [t(df=10)=0,52, p=0,61]. No
teste de transferéncia, a analise detectou diferengas significativas entre os
grupos [t(df=20)=-2,59, p=0,018], sendo o BV mais rapido que o AV.
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GRAFICO 4: Média do Tempo de Movimento dos grupos AV e BV na fase de aquisi¢do e no
teste de transferéncia. Os asteriscos indicam onde ocorreu a diferenga significativa.

Desvio Padrao do Tempo de Movimento

Na fase de aquisi¢cdo, a analise apontou diferenga significativa para o grupo BV

[t(df=10)=4,08, p=0,002], porém ndo apresentou diferenga significante para o
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grupo AV [t(df=10)=1,13, p=0,283]. No teste de transferéncia, verificou-se
superioridade do grupo BV sobre o AV [t(df=20)=-2,48, p=0,022] (Grafico 3).

Numero de acertos:

Na fase de aquisicdo, a analise ndo apontou diferenga significativa para os
grupos, BV [t(DF=10)=0,14, p=0,887], AV [t(DF=10)=-1,10, p=0,296] (Grafico
5). No teste de transferéncia, foi revelado diferenga significativa entre os grupos
[t(df=20)=-2,12, p=0,046].
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GRAFICO 5: Média do somatério de acertos dos grupos BV e AV na fase de aquisi¢do e no
teste de transferéncia. O asterisco indica onde ocorreu a diferenca significativa.

Hurst:

Na fase de aquisicdo, a analise ndo apontou diferenga significativa para os
grupos BV [t(df=10)=0,79, p=0,447], AV [t(df=10)=0,61, p=0,552] (Grafico 6).
Foi conduzida uma analise entre os grupos por meio do teste t de Student para
amostras independentes, no segundo bloco da fase de aquisicdo. A analise
nao apontou diferenga significativa entre os grupos [t(df=20)=0,31, p=0,757].
No teste de transferéncia, ndo foi revelado diferenga significativa entre os
grupos [t(df=20)=-1,69, p=0,106].
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Grafico 6: Analise do Expoente de Hurst do Tempo de Movimento dos grupos BV e AV.

5.3 Divisao dos grupos pela estrutura de variabilidade (Expoente de Hurst)

Em primeiro lugar, foi realizada a comparag¢ao dos grupos de alto e baixo Hurst
no segundo (ultimo) bloco de tentativas, o momento selecionado para a
separagdo dos grupos. O teste t de Student para amostras independentes
registrou diferenga significativa [t(df=20)=-5,91, p=0,000009]. Esta analise
confirmou que o grupo alto Hurst apresentou realmente uma estrutura de

variabilidade mais alta que o grupo baixo Hurst (Grafico 7).
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Grafico 7: Expoente de Hurst do Tempo de movimento para os grupos BH e AH. O asterisco
indica onde ocorreu diferenga significativa.
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5.4 Comportamento dos grupos Baixo Hurst (BH) e Alto Hurst (AH) para
Tempo de Movimento, Desvio Padrdo do Tempo de movimento, Numero de
acertos e Hurst

Tempo de movimento:

Na fase de aquisicdo, a analise ndo apontou diferenga significativa para os
grupos BH [t(df=10)=0,69, p=0,51] e AH [t(df=10)=1,14, p=0,28]. No teste de
transferéncia, a analise ndo detectou diferengas significativas entre os grupos
[t(df=20)=0,29, p=0,77] (Grafico 8).
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GRAFICO 8: Média do Tempo de Movimento dos grupos BH e AH na fase de aquisigdo e no
teste de transferéncia.
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Numero de acertos:

Na fase de aquisigdo nao foi encontrada diferenga significativa para os grupos
BH [t(df=10)=-1,09, p=0,298] e AH [t(df=10)=0,08, p=0,935]. No teste de
transferéncia, n&o foi revelado diferenga significativa entre os grupos
[t(df=20)=1,36, p=0,19] (Grafico 9).
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GRAFICO 9: Média do Somatdrio de Acertos dos grupos BH e AH na fase de aquisiggo e teste
de transferéncia.
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Desvio Padrao do Tempo de Movimento:

Foi conduzida uma analise intra-grupo para cada um dos grupos na fase de
aquisicao por meio do teste t de Student para amostras dependentes. A analise
nao apontou diferencga significante para os grupos BH [t(df=10)=1,49, p=0,166]
e AH [t(df=10)=0,94, p=0,369]. Foi conduzida uma analise entre os grupos por
meio do teste t de Student para amostras independentes, no segundo bloco da
fase de aquisigdo. A analise ndo apontou diferenga significativa entre os grupos
[t(df=20)=-0,63, p=0,537]. No teste de transferéncia, o teste t de Student para
amostras independentes nao foi revelado diferenga significativa entre os grupos
[t(df=20)=-1,71, p=0,103] (Grafico 10).
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GRAFICO 10: Desvio padrao do Tempo de Movimento para os grupos BH e AH.

Hurst:

Na fase de aquisicdo, a analise ndo apontou diferenga significativa para os
grupos BH [t(df=10)=0,79, p=0,447], AH [t(df=10)=0,61, p=0,552]. No teste de
transferéncia, n&o foi revelado diferenga significativa entre os grupos
[t(df=20)=-1,11, p=0,28] (Grafico 7).
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6 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo verificar os efeitos da magnitude e da
estrutura de variabilidade na aquisicdo de uma habilidade motora. Dois grupos
foram formados conforme o desvio padrédo do tempo de movimento no ultimo
bloco de tentativas da fase de aquisi¢do, que caracterizou a magnitude da
variabilidade. Dois outros grupos também foram formados a partir do expoente
de Hurst da medida tempo de movimento no ultimo bloco de tentativas da fase
de aquisicdo, que caracterizou a estrutura de variabilidade do tempo de

movimento.

Ao analisar o quanto o desempenho variou, os resultados mostraram que a alta
magnitude de variabilidade de desempenho foi prejudicial no comportamento
motor. Ao analisar como a variabilidade de desempenho ocorreu, nao foi
observada diferenga entre valores de estrutura mais altos e mais baixos, pois

ambos estavam préximos de um padrao de variabilidade estruturada.

A primeira hipotese desse estudo foi que o grupo de menor magnitude de
variabilidade (BV) apresentaria melhor desempenho no teste de transferéncia.
Tradicionalmente, a variabilidade de desempenho pode ser vista como um
comportamento ruim ao realizar agdes motoras, que deveria ser eliminado ou
reduzido para que uma habilidade motora fosse aprendida (NEWELL,
CORCOS, 1993).

Estudos analisaram o comportamento da magnitude da variabilidade a partir de
mudangas na exigéncia de uma tarefa motora de forga (SLIFKIN; NEWELL,
1998; SLIFKIN; NEWELL, 1999; SLIFKIN; NEWELL, 2000). Ao passo que a
meta da tarefa se aproximava da forca maxima, a variabilidade medida pelo
desvio padrdao também aumentava, caracterizando uma maior magnitude da
variabilidade. No presente estudo, quando a tarefa se tornou mais dificil, o
grupo de maior magnitude de variabilidade (AV) apresentou pior desempenho
no teste de transferéncia na medida de tempo de movimento. Embora a tarefa



42

utilizada neste estudo tenha sido de apontamento e ndo de forca como
comparado, ambas as tarefas sdo de natureza continua. O comportamento da
variabilidade enquanto fenbmeno em tarefas continuas é mais sensivel de ser
verificado, pois a quantidade de informacéo capturada permite uma analise do

fendbmeno via a sua estrutura.

A tarefa utilizada neste estudo (FITTS, 1954) foi escolhida por permitir analisar
a estrutura de variabilidade, o que requer possuir pelo menos 1024 pontos em
uma série ou tentativa (TORRE; BALASUBRAMANIAM; RHEAUME; LEMOINE;
ZELAZNIK, 2011). O fato de o grupo BV ter apresentado menor numero de
acertos pode estar relacionado as caracteristicas da prépria tarefa. Embora o
grupo BV tenha pior desempenho para a medida de numero de acertos, o
mesmo grupo apresentou menor tempo de movimento que o grupo AV, o que
corrobora a questdo levantada pela lei de Fitts (1954), sobre a relagéo
velocidade versus precisdo. Quando os voluntarios realizavam o movimento

mais rapido, a precisdo ao alvo ficou comprometida.

Entretanto, ao considerar que a medida de variabilidade utilizada como critério
de divisdo dos grupos (desvio padrdao do tempo de movimento) esta mais
relacionada a medida de desempenho tempo de movimento do que somatério
de acerto ao alvo, o efeito desta variabilidade teria maior influéncia sobre o
tempo de movimento do que sobre o acerto ao alvo. Em outras palavras, ser
mais variavel no tempo de movimento traz prejuizo ao desempenho em tempo
de movimento. Talvez, se houvesse uma medida de variabilidade da precisao
de acerto ao alvo mostrasse melhor desempenho do grupo de baixa
variabilidade quanto ao acerto ao alvo. Assim sendo, interpreta-se o tempo de
movimento como a principal medida neste caso e, por isso, considera-se a
primeira hipétese confirmada, em que maior magnitude de variabilidade leva a

um pior desempenho nos teste de transferéncia.

A variabilidade de desempenho no inicio do processo de aprendizagem € um
resultado de inconsisténcia (UGRINOWITSCH et al.,2011), porém, apos um
periodo de pratica a variabilidade pode se caracterizar como um fenédmeno
funcional, que ndo é considerado um ruido que deve ser eliminado. Os

achados de Benda (2001) e Benda et al. (2000), em que os grupos com alta



43

magnitude de variabilidade apo6s longo periodo de pratica apresentaram
comportamentos superiores ou semelhantes aos grupos de baixa magnitude de
variabilidade permitiram concluir que a variabilidade (maior magnitude) néo
caracteriza inconsisténcia no comportamento. Uma das formas de verificar o
aspecto funcional da variabilidade, enquanto fenbmeno é n&o considera-la
como um aspecto que deve ser eliminado ou reduzido do comportamento, mas
também analisar a variabilidade via sua estrutura (NEWELL, SLIFKIN, 1998).
Esse tipo de analise foi realizado no presente estudo e serviu de base para a
segunda hipétese do presente estudo.

A segunda hipdtese foi que o grupo de maior estrutura de variabilidade
apresentaria melhor desempenho no teste de transferéncia. Para testar essa
hipétese, os dois grupos de estrutura de variabilidade tiveram seus
comportamentos analisados nas medidas de tempo de movimento, numero de
acertos e na variabilidade (desvio padrao). A divisdo dos grupos em Alto Hurst
e Baixo Hurst (maior e menor estrutura de variabilidade respectivamente)
apresentou diferenga estatistica, caracterizando dois grupos distintos de
estrutura de variabilidade. Embora grupos distintos de estrutura de
variabilidade tenham sido formados, n&do se verificou diferenca entre eles no

teste de transferéncia nas medidas analisadas.

A estrutura da variabilidade € caracterizada por uma dependéncia do
comportamento momento a momento, ou tentativa a tentativa (SLIFKIN;
NEWELL, 1998). Isto €, mesmo que o comportamento em uma série temporal
seja variavel, apresente flutuagdes apds um periodo de pratica, ele apresenta
ordem no sistema motor (RILEY; TURVEY, 2002). Os resultados encontrados
mostraram que tanto o grupo AH quanto o BH apresentaram variabilidade

estruturada.

Estudos afirmam que quando comparada pela sua magnitude (desvio padréo) e
sua estrutura, a magnitude da variabilidade aumenta em valores a medida que
a meta da tarefa também aumenta (SLIFKIN; NEWELL, 1998; SLIFKIN;
NEWELL, 1999). Mas, ao contrario, a estrutura da variabilidade apresenta um
comportamento de U-invertido, ou seja, quando a meta da tarefa se tornava

mais alta, as flutuagdes do comportamento se ajustavam a nova imposi¢céo da
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tarefa. Esse comportamento da estrutura da variabilidade expde como a
variabilidade se comporta, ao contrario da sua magnitude que expde somente o

quanto variavel foi o comportamento.

No presente estudo, é possivel identificar que mesmo apresentando
comportamentos semelhantes, os grupos BH e AH, que apresentam estruturas
de variabilidade distintas no momento de separagdo dos grupos (ultimo bloco
da fase de aquisi¢do), apresentaram também altos valores de Hurst. Assim, os
grupos apresentaram valores altos; o grupo BH apresentou valor médio de 0,9
e o grupo AH apresentou valor médio de 1,0 no expoente de Hurst ao longo de
todo o comportamento. Esses valores estdo de acordo com valores
encontrados na literatura para comportamentos organizados. Wijnants et al.
(2009) observaram que ao longo de uma pratica extensiva ocorreu mudanca de
estrutura de variabilidade, atingindo o mesmo valor que o grupo BH deste
estudo. No estudo de Torre et al. (2011) também é possivel observar este valor
(0,9) no expoente de Hurst, mas, como o objetivo do trabalho era identificar se
a estrutura de variabilidade possui um comportamento especifico para uma
tarefa, ou se ha uma mesma estrutura para tarefas distintas, o resultado da
analise também apresentou um valores mais baixos (H=0,8), afirmando entéo,
que ha uma estrutura diferente para cada tarefa, embora todas as tarefas
utilizadas no estudo sejam de natureza continua. O grupo AH apresentou um
valor médio e 1,0 no expoente de Hurst. Esse valor € similar a estrutura de
variabilidade encontrada em alguns estudos (GILDEN, 2001; VAN ORDEN;
HOLDEN; TURVEY, 2003; VAN ORDEN; HOLDEN; TURVEY, 2005; VAN
ORDEN, KLOOS, WALLOT, 2009).

A estrutura de variabilidade tem como caracteristica principal transitar em
estados de ordem (GILDEN, 2001). Quando as flutuagbes presentes em um
comportamento apresentam ordem, essas flutuacdées mostram que ao contrario
de um comportamento rigido, elas sdo uma variabilidade estruturada com um
comportamento flexivel ao longo da pratica (VAN ORDEN; KLOOS; WALLOT,
2009; WIJNANTS et al., 2009) e em situagdes criticas quando € exigido um
novo comportamento. Embora, no teste de transferéncia os grupos ndo tenham

apresentado diferenga significativa, € possivel ver a formagdo de duas
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estruturas de variabilidade distintas, com comportamento similar. Uma razao
para esse resultado € que ambos os grupos (AH e BH) apresentaram valores
altos (AH: H=1,0 e BH: H=0,9). Desta forma, a estrutura da variabilidade
apresenta um comportamento de como essas flutuagdes podem mostrar-se
ordenadas e como variam, ao contrario da magnitude da variabilidade que

apenas mede o quanto um comportamento foi variavel.

A terceira hipotese do estudo foi que os resultados do teste de transferéncia
seriam diferentes conforme o critério de divisdo dos grupos, isto €, magnitude e
estrutura de variabilidade teriam efeitos distintos no desempenho apresentado
no teste de transferéncia. Os resultados confirmam essa hipdtese. A
informacgéo sobre diferentes variabilidades esta de acordo com alguns estudos
(SLIFKIN; NEWELL, 1998; HARBOURNE; STERGIOU 2009). Tais autores
afirmam que a variabilidade medida pelo desvio padrdo somente fornece
informagé&o sobre a sua magnitude, ou seja, sobre o quanto um comportamento
foi variavel, mesmo que n&o se encontre na literatura um limiar definido sobre
valores mais ou menos variaveis (NEWELL; SLIFKIN, 1998). Quando a
variabilidade € medida pela sua estrutura, fornece informagcéo sobre como o
comportamento observado apresenta relacdo com o seu comportamento futuro,
ou seja, a estrutura de variabilidade é diferente da sua magnitude (NEWELL;
SLIFKIN, 1998).

A variabilidade quando medida pela sua estrutura ndo apresentou diferenca
estatistica no teste de transferéncia nas medidas de desempenho e de
variabilidade nos grupos de AH e BH. Embora os grupos apresentem estrutura
de variabilidade diferentes, caracterizando grupos distintos, o comportamento
observado na fase de aquisicdo e no teste de transferéncia nas demais
medidas de desempenho foi semelhante, pois ambos os grupos apresentaram

um valor de Hurst alto.

Quando medida pela sua magnitude houve diferenca significativa entre os
grupos no teste de transferéncia. O grupo BV apresentou melhor desempenho
que o grupo AV, na medida de tempo de movimento e o grupo AV apresentou
melhor desempenho na medida somatorio de acertos por blocos de tentativas.

Estes resultados confirmam a terceira hipotese.
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7 CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo permitem concluir que:
e A magnitude de variabilidade mais alta € prejudicial no comportamento
motor.

e A estrutura de variabilidade (Hurst) mais alta, proxima de H=1, nao

interfere negativamente no comportamento motor.

e Magnitude e estrutura de variabilidade s&o medidas que influenciam o
desempenho de forma distinta.
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ANEXO A

Pesquisa: “EFEITOS DA MAGNITUDE E ESTRUTURA DE VARIABILIDADE
DE DESEMPENHO NA AQUISICAO DE UMA HABILIDADE MOTORA”
CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

INFORMAGOES SOBRE A PESQUISA

Vocé esta sendo convidado a participar de um estudo realizado pelo
Grupo de Estudos em Desenvolvimento e Aprendizagem Motora (GEDAM), da
Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO), na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sob a coordenagéo do Prof. Dr.
RODOLFO NOVELLINO BENDA e pela aluna LIVIA GONCALVES GALLO. O
objetivo deste estudo € investigar o efeito da magnitude e estrutura de
variabilidade na aquisicdo de uma habilidade motora de apontamento. NO&s,
seres humanos n&o conseguimos repetir dois movimentos completamente
idénticos. Entdo vamos comparar o comportamento entre as pessoas que
apresentam maior variagdo com aquelas que apresentam menor variagao.

Este € um estudo de aprendizagem motora que consistira da pratica de
uma tarefa em que vocé realizara tracos com uma caneta-sensor diretamente
em uma mesa digitalizadora, com visualizagdo direta em uma mesa
digitalizadora. O tipo de tarefa realizado ndo oferece riscos aos participantes
além daqueles presentes em atividades cotidianas, pois 0s movimentos
realizados sdo semelhantes a movimentos de escrita e de apontamento do dia-
a-dia e a velocidade de execucgdo € submaxima.

A coleta de dados sera realizada em local apropriado e vocé sera sempre
acompanhado por um dos responsaveis pela pesquisa.

Todos os dados coletados serdo mantidos em sigilo e a sua identidade
nao sera revelada publicamente em nenhuma hipétese. Somente os
pesquisadores responsaveis e equipe envolvida neste estudo terdo acesso a
estas informagdes que serdo apenas para fins de pesquisa.

Como participante voluntario, vocé tem todo direito de recusar sua
participacdo ou retirar seu consentimento em qualquer momento da pesquisa
sem penalidade alguma e sem prejuizo a sua pessoa.

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

Além disso, em qualquer momento da pesquisa, vocé tera total liberdade
para esclarecer qualquer duvida com o professor Dr. Rodolfo Novellino Benda,
pelo telefone (0xx31) 3409-2394, ou com o Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais (COEP-UFMG) situado a Av. Presidente
Antdnio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2° andar — sala 2005 — CEP:
31270-901, Belo Horizonte/MG, pelo telefone (0xx31) 3409-4592 ou pelo fax
(0xx31) 3409-4516 — e-mail: rodolfobenda@yahoo.com.br

Belo Horizonte, de de 2013.

Assinatura do Responsavel Assinatura do Voluntario



ANEXO B

UNIVERASIDA’DE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - COEP

Parecer n° ETIC 0182.0.203.000-11

Interessado(a): Prof. Rodolfo Novellino Benda

Departamento de Educagio Fisica
EEFFTO - UFMG

DECISAO

O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no
dia 28 de junho de 2011, apés atendidas as solicitagbes de diligéncia, o
projeto de pesquisa intitulado "Variabilidade e flexibilidade do sistema
no processo adaptativo na aquisicdo de habilidades graficas" bem
como o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

O relatério final ou parcial devera ser encaminhado ao COEP um
ano apoés o inicio do projeto.

Profa. Maria Teresa Marques Amaral
Coordenadora do COEP-UFMG

Av. Pres. Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa 11 - 2%andar — Sala 2005 — Cep:31270-901 — BH-MG
Telefax: (031) 3409-4592 - ¢-mail: coepiprpgufim a.br
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