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RESUMO

A aprendizagem motora pode ser investigada em diferentes niveis de andlise, como
por exemplo, o nivel comportamental e o nivel neurobiolégico. Em um nivel
comportamental a aprendizagem de uma habilidade motora apresenta duas
dimensdes: a absoluta e a relativa. A dimensao absoluta é representada pelo tempo
total, forca total e amplitude. J& a dimensao relativa é representada pelo tempo
relativo, forga relativa e o sequenciamento. No nivel neurobiol6gico de analise, uma
das questdes investigadas € qual a participacdo das areas cerebrais no controle e
aprendizagem das habilidades motoras. Os conceitos utilizados entre os dois niveis
de analise parecem se sobrepor. Os estudos comportamentais ndo investigaram as
associagdes entre as dimensdes absoluta e relativa e as areas cerebrais. Ja o0s
estudos neurobiolégicos nao utilizaram tarefas em que as dimensbes pudessem ser
analisadas separadamente. Portanto, o objetivo desse estudo foi o de avaliar o papel
da area motora suplementar (AMS) na aprendizagem das dimensbes absoluta e
relativa de uma habilidade motora. Para tanto, 40 participantes foram aleatoriamente
separados em dois grupos, sendo o primeiro, aquele que teve estimulacédo
transcraniana por corrente continua (ETCC) sobre a AMS (G-AMS) e, o segundo, o
grupo placebo (G-P). Apos o periodo de estimulacao, os dois grupos desempenharam
uma tarefa motora que consistiu em pressionar teclas de um teclado alfanumérico
apenas com o dedo indicador da mao direita na sequéncia de (2-8-6-4)
respectivamente. A execucdo da tarefa foi separada em fase de aquisicéo, teste de
retencao e teste de transferéncia. Na fase de aquisicdo os participantes realizaram
120 tentativas em um tempo total de 900 ms e um tempo relativo entre teclas de 22,2%
(de 2 para 8), 44,4% (de 8 para 6) e 33,3% (de 6 para 4) e com feedback do tempo
total e dos percentuais relativos ap6s cada tentativa. No teste de retencdo os
participantes desempenharam 12 tentativas nas mesmas condi¢cdes da fase de
aquisicao, porém sem feedback. Ja no teste de transferéncia, os participantes
desempenharam 12 tentativas com o mesmo tempo relativo da fase de aquisicao,
porém com um tempo total de 1300 ms e sem feedback. Os resultados nao
apresentaram diferenca significativa entre os grupos em nenhuma das medidas
relacionadas a dimensao relativa. Na dimenséo absoluta, foi encontrada um menor

nivel de aprendizagem off-line para o G-AMS do fim da aquisicdo para o teste de



retencao. Por outro lado, foi verificado um maior nivel de aprendizagem off-line para
o G-AMS entre o ultimo bloco da aquisicado e o teste de transferéncia. Além disso, o
G-AMS apresentou melhor desempenho no teste de transferéncia. Com base nos
resultados, a estimulagdo da AMS néao interferiu na aprendizagem da dimensao
relativa. Por outro lado, a estimulacdo da AMS apresentou diferentes interferéncias na
dimensao absoluta. Como conclus&o, é possivel inferir que a AMS tem um papel
importante ndo somente na aprendizagem da dimensao relativa, mas também na

absoluta.

Palavras-chave: Aprendizagem motora. Area Motora Suplementar. Dimensdes da

Aprendizagem Motora.



ABSTRACT

The motor learning can be investigated at different levels of analysis, such as the
behavioral and neurobiological level. On a behavioral level, learning a motor skill has
two dimensions, the absolute and the relative. The absolute dimension is represented
by the total time, total force and amplitude. The relative dimension is represented by
the relative time, relative strength and sequencing. At the neurobiological level of
analysis, one of the issues investigated is the involvement of brain areas in control and
learning of motor skills. The concepts used between the two levels of analysis appear
to be overlapped. Behavioral studies have not investigated the associations between
the absolute and relative dimensions and brain areas. Neurobiological studies, in
contrast, have not used tasks in which the dimensions could be analyzed separately.
Therefore, the aim of this study was to evaluate the role of the supplementary motor
area in learning the absolute and relative dimensions of a motor skill. To this end, 40
participants were randomly divided in two groups, in a way that one group had
transcranial direct-current stimulation (tDCS) on the AMS (G-AMS) and the other was
the placebo group (G-P). After the stimulation period, the two groups performed a
motor task which consisted of pressing keys on a alphanumeric keyboard with only the
index finger of the right hand, following the sequency of (2-8-6-4) respectively. The
execution of the task was separated in acquisition phase, retention test and transfer
test. In the acquisition phase participants performed 120 trials in a total time of 900 ms
and a relative time of 22.2% between keys (2 to 8), 44.4% (6 of 8) and 33.3% (4 to 6)
and with feedback of the total time and the relative percentual after each trial. In the
retention test participants performed 12 trials in the same conditions of the acquisition
phase, but without feedback. In the transfer test, participants performed 12 trials with
the same relative time on the acquisition phase, but with a total time of 1300 ms and
no feedback. The results showed no significant difference between the groups in any
of the measures related to the relative dimension. In absolute dimension, it was found
a lower level of off-line learning for the G-AMS from the end of the aquisition phase to
the retention test. On the other hand, it was found a higher level of off-line learning for
the G-AMS from the last block of the acquisition to the transfer test. In addition, the G-
AMS showed better performance in the transfer test. Based on the results, stimulation
of AMS did not interfere with the learning of the relative dimension. Conversely,



stimulation of AMS showed different interferences in absolute dimension. In
conclusion, it is possible to infer that the AMS has an important role not only in learning
the relative dimension, but also in the absolute one.

Keywords: Motor learning. Supplementary Motor Area. Dimensions of Motor
Learning.
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1 INTRODUCAO

A aprendizagem motora pode ser investigada em diferentes niveis de
analise, como por exemplo, o nivel comportamental e o nivel neurobioldégico. Em um
nivel comportamental a aprendizagem motora € entendida como um conjunto de
processos associados com a pratica, que conduz a mudancas na capacidade de
executar a performance habilidosa (SCHMIDT; LEE, 1999). A performance habilidosa
possui duas caracteristicas marcantes: consisténcia e a flexibilidade. A consisténcia
diz respeito a capacidade de um individuo produzir um determinado padrdo de
movimento. Por sua vez a flexibilidade é a capacidade desse individuo produzir
pequenas alteragdes nesse padrdao de acordo com as demandas do ambiente
(GLENCROSS; WHITING; ABERNETHY, 1994).

O padrao de um determinado movimento voluntario estd associado a
consisténcia, pois apresenta caracteristicas espaco-temporais invaridveis como a
forca relativa, o tempo relativo e o sequenciamento que compdem a dimensao relativa
da habilidade. J& a flexibilidade, est4 associada a dimensao absoluta da habilidade.
As caracteristicas variaveis, ou parametros do movimento, sdo representadas pelo
tempo total, forca total e amplitude e permitem que o padrdo se ajuste as demandas
do ambiente (LAl et al., 2000; SCHMIDT, 1975; SHAPIRO; SCHMIDT, 1982).

Em um nivel neurobiolégico de analise, uma das questdes investigadas é
quais areas cerebrais estdo associadas a aprendizagem motora. Tem sido relatada
associacgdes entre aprendizagem motora e areas do lobo frontal, relacionando o cértex
motor primario (M1) com o que é chamado de elementos especificos do movimento.
Esses elementos especificos do movimento estao associados a forca total, tempo total
e amplitude (APOLINARIO-SOUZA et al., 2016; ROLAND, 1993; STAGG et al., 2011).
Ja as areas pré-motoras (compostas pela area motora suplementar e o cértex pré-
motor) tém sido associadas com o sequenciamento do movimento (ROLAND et al.,
1980). Por exemplo, é observada a ativagcdo da area motora suplementar (AMS)
contralateral no planejamento do sequenciamento de toques dos dedos da mao
dominante (CHUNG et al., 2005).
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E possivel fazer associacdes entre conceitos dos niveis comportamental e
neurobioldgico em relacdo a aprendizagem motora. O M1 parece estar associado ao
controle do que é chamado aspectos variantes do movimento nos estudos
comportamentais. Fazendo um paralelo com os estudos neurobioldgicos, esses
aspectos variantes observados na dimensao absoluta da habilidade parecem ser o
que é chamado de elementos especificos do movimento nos estudos neurobiol6gicos
(APOLINARIO-SOUZA et al., 2016). Por outro lado, a AMS parece estar associada ao
planejamento do que €é chamado nos estudos comportamentais de aspectos
invariantes, que sao relacionados a dimensao relativa da tarefa. Esses aspectos
invariantes parecem ser o que é chamado de sequéncia de movimentos nos estudos

neurobioldgicos.

Existem muitos estudos sobre o papel do cértex motor primario na
aprendizagem motora, porém pouco tem sido estudado sobre as areas motoras
secundarias como é o caso da area motora suplementar (VOLLMANN et al., 2013).
Indo além, n&o se sabe se a AMS estaria associada a dimensao relativa da habilidade,
apesar dos conceitos provindos dos estudos comportamentais e neurobioldgicos se
aproximarem. Os estudos neurobioldgicos que investigaram a associacao entre AMS
e sequenciamento de movimentos ndo utilizaram tarefas que pudessem diferenciar
em suas medidas a aprendizagem da dimensao absoluta e da dimenséao relativa da
habilidade (GERLOFF et al., 1997; ROLAND et al., 1980). Portanto, faz-se necessaria
a investigacao do papel da AMS na aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa
de uma habilidade motora.

1.1 Objetivo Geral

Investigar o papel da area motora suplementar na aprendizagem das

dimensodes absoluta e relativa de uma habilidade motora.

1.2 Hipdtese

A AMS estard mais associada a aprendizagem da dimensao relativa da
habilidade do que a aprendizagem da dimensao absoluta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aprendizagem Motora

A aprendizagem motora pode ser conceituada como uma mudanca na
capacidade de uma pessoa executar uma tarefa motora. A aprendizagem motora pode
ser inferida a partir da observacdo do desempenho motor (MAGILL, 2000).
Habilidades motoras seriadas apresentam duas dimensdes, a dimensao absoluta e a
dimensao relativa. A dimensao absoluta compreende os parametros dos movimentos,
como a forca total, tempo total e amplitude, enquanto que a dimenséo relativa
compreende o padrdo do movimento, como forca relativa, tempo relativo e

sequenciamento do movimento (LAl et al., 2000).

Existem varios fatores que influenciam a aprendizagem de uma habilidade
motora, como conhecimento de resultados, estrutura de pratica, tipo e momento da
demonstracao, estabelecimentos de metas, entre outros (LAl et al.,, 2000; MAGILL,
2000). A manipulacdo desses fatores que influenciam a aprendizagem de uma
habilidade motora pode favorecer a aprendizagem de uma dimensao da habilidade
em relacdo a outra (LAGE, 2005; LAI; SHEA, 1999). Estudos comportamentais
inferiram que a aprendizagem do padrao e dos parametros de uma habilidade motora
ocorre de forma diferente (LAI; SHEA, 1999; WULF; SCHMIDT, 1988). Por exemplo,
uma alta frequéncia de conhecimento de resultados leva a realizagdo de constantes
ajustes, o que dificulta a estabilizagdo, provocando uma instabilidade do
comportamento. Essa instabilidade favorece a aprendizagem da dimensao absoluta
(LAI; SHEA, 1998; WULF; LEE; SCHMIDT, 1994). Por outro lado, a baixa frequéncia
de conhecimento de resultados favorece a estabilidade. Com essa estabilidade a
dimensao relativa é favorecida (WULF; LEE; SCHMIDT, 1994). Um outro fator que
também pode favorecer a aprendizagem de uma dimensao é a estrutura de pratica.
As estruturas de préatica que levam a uma maior instabilidade durante a fase de
aquisicao, como uma pratica aleatéria, favorecem a aprendizagem da dimensao
absoluta (LAI; SHEA, 1998; LAI et al., 2000), enquanto que as estruturas que
proporcionam uma maior estabilidade durante a fase de aquisicdo, como a pratica
constante, favorecem a aprendizagem da dimenséo relativa da habilidade motora
(JANUARIO, 2011; LAGE et al., 2007; WULF; SCHMIDT, 1988).
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Autores que pesquisam em um nivel comportamental de analise inferem a
aprendizagem motora por meio das alteracdes no desempenho de uma habilidade
motora (LAI; SHEA, 1998; SCHMIDT; LEE, 1999; WULF; SCHMIDT, 1988). Outra
forma possivel de se explicar os processos subjacentes a aprendizagem motora é
através da associagao entre o nivel neurobioldgico e o comportamental de analise. Os
autores que pesquisam no nivel neurobioldgico de analise inferem a aprendizagem
motora por meio da associacao entre alteracdes corticais apresentadas em técnicas
especificas de neuroimagem e alteracdo no desempenho (CHUNG et al., 2005;
ROLAND et al., 1993) e/ou inferidas por meio da verificacdo da alteracdo no
desempenho apds técnicas de neuromodulagdo (APOLINARIO-SOUZA et al., 2016;
STAGG et al., 2011).

2.2 Associacao entre aprendizagem motora e as areas motoras corticais

Em um nivel neurobiolbgico, a participacao cortical durante a execucao de
tarefas motoras pode ser inferida pelas alteracoes corticais evidenciadas por técnicas
de neuroimagem (CHUNG et al., 2005; ROLAND et al., 1980; SHIBASAKI et al., 1993)
e por técnicas de neuromodulagdo (APOLINARIO-SOUZA et al., 2016; GERLOFF et
al., 1997; KAMINSKI et al., 2013; STAGG et al., 2011). Em técnicas de neuroimagem
as alteracées em relacao ao aumento do fluxo sanguineo local sdo associadas a
ativacao cerebral. Como exemplo, Roland et al. (1980) utilizando uma técnica de
neuroimagem identificou um aumento do fluxo sanguineo em é&reas diferentes do
cérebro de acordo com a tarefa motora executada. Houve maior ativacao da area
motora suplementar (AMS) em uma tarefa de sequenciamento de toques dos dedos,
representado na Figura 1, enquanto que em uma tarefa de pressionar e controlar uma
mola por meio de parametros de forca, representado na Figura 2, ocorreu maior fluxo

sanguineo no cortex motor primario (M1).
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Figura 1. Tarefa de sequenciamento de toque dos dedos.

Fonte: adaptado de Roland et al. (1980)

Figura 2. Tarefa de parametrizacao da forca.

Fonte: Roland et al. (1980)

Nas técnicas de neuromodulacao ocorre estimulagédo de uma determinada
area cerebral por meio de impulsos elétricos ou magnéticos e as alteracdes verificadas
no desempenho motor apds essa estimulacdo sido associadas a area que foi
estimulada (FREGNI et al., 2005). Como por exemplo, ap6s a utilizacdo de uma
técnica de estimulagéo transcraniana por corrente continua (ETCC), representada na
Figura 3, sendo “A” representado pelo grupo que recebeu estimulacdo sobre o M1 e
“B” o grupo placebo, foi verificado melhora do desempenho motor pelo grupo que
recebeu estimulagdo sobre o M1 (APOLINARIO-SOUZA et al., 2016).
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Figura 3. Configuracéo da ETCC sobre o M1.

A Grupo ETCC B Grupo Placebo
(20 min) (36 seg)
C C
A A

Fonte: adaptado de Apolinario-Souza et al. (2016).

Segundo Vollmann et al. (2013), pouco ainda se sabe sobre o papel das
areas motoras secundarias na aprendizagem de habilidades motoras. Entre as areas
secundarias a AMS tem ganhado destaque, visto sua participacao na organizacao de
sequéncias motoras (ROLAND et al, 1980). A AMS participa por meio de uma
organizacao temporal de modo que cada segmento do movimento se encaixe em um
plano preciso de tempo em uma sequéncia motora (GERLOFF et al.,, 1997).
Diferentemente do cértex pré-motor que utiliza um mecanismo de processamento
exteroceptivo por meio de pistas visuais, a AMS parece utilizar mais uma organizacao
temporal de movimentos sequenciais (CUNNINGTON; BRADSHAW; IANSEK, 1996),
dessa forma, o processo de processamento das informacdes pela AMS ocorre por um
mecanismo interno (LENT, 2008), como apresentado na alga interna de
processamento da informagédo na Figura 4.
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Figura 4. Processamento da informacao pela AMS.
Arca motora
suplementar

MNucleos da
base

Cortex pré-
frontal
Cortex pré-

Q‘ interna motor /

Fonte. Adaptado de Lage, (2013).

4

Uma das formas de se favorecer esse processamento interno das
informacdes pela AMS é estimular a prépria AMS com técnicas de estimulacao

cerebral ndo invasiva, como descrito a seguir.
2.3 Estimulacao transcraniana por corrente continua (ETCC) e aprendizagem motora

A introdugdo de técnicas de estimulagdo cerebral ndo invasiva tem
aumentado no meio cientifico (FREGNI et al, 2005). Dentre as técnicas de
estimulagédo cerebral ndo invasiva estd a ETCC; técnica muito utilizada que tem se
destacado devido ao sucesso para modulacao da excitabilidade cortical, ao seu baixo
custo e praticidade de aplicacdo quando comparada com as outras técnicas
estimulacado cerebral nao invasiva (NITSCHE; PAULUS, 2000), além de ser uma
técnica que pode ser usada com seguranca em seres humanos (ANTAL et al, 2004;
APOLINARIO-SOUZA et al., 2016; FREGNI et al., 2005; NITSCHE et al., 2003;
NITSCHE; PAULUS, 2001).

Com a utilizagdo da ETCC, o cértex cerebral pode ser estimulado através
de uma corrente elétrica fraca e constante de um modo ndo-invasivo e indolor. Esta
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corrente fraca pode induzir a alteragdes, aumentando ou diminuindo a excitabilidade
cortical (FREGNI et al., 2005; MARQUEZ-RUIZ et al., 2012; STAGG et al., 2011). Por
meio do posicionamento no escalpo de eletrodos chamados de anodo e catodo, é
possivel excitar ou inibir determinada &rea cortical (KAMINSKI et al., 2013).

Os mecanismos da ETCC sao dependentes do eletrodo, sendo que a
estimulacdo por meio do eletrodo anodo é chamada de estimulacdo anddica,
referindo-se aquela que pode envolver a despolarizacdo da membrana aumentando a
excitabilidade dos neurénios corticais (MEDEIROS et al., 2012; NITSCHE; PAULUS,
2001, 2000). Esse aumento da excitabilidade cortical pode ser evidenciado pelo
aumento do potencial motor evocado (STAGG et al., 2011). A estimulacao por meio
do eletrodo catodo é chamada de estimulacao catddica, referindo-se aquela que pode
envolver a hiperpolarizagdo da membrana, diminuindo a excitabilidade neuronal
(MEDEIROS et al.,, 2012; NITSCHE; PAULUS, 2001, 2000). Essa inibicao da
excitabilidade cortical pode ser evidenciada por uma diminuigdo na amplitude do
potencial motor evocado (STAGG et al.,, 2011). Estes efeitos neurofisiol6gicos de
aumento ou diminuicdo do potencial motor evocado se prolongam além do periodo de
estimulagdo em aproximadamente 60min a 90min (NITSCHE; PAULUS, 2001;
STAGG et al., 2011). Dessa forma ha indicios que a estimulagdo pode modificar
excitabilidade cortical fazendo com que aumente ou diminua a transmissao da

informacao corticoespinal.

A utilizacdo da ETCC pode alterar a funcdo de regides especificas,
oferecendo possibilidades de melhorar as contribuicées de cada uma das regides do
cérebro no processo da aprendizagem motora (ORBAN de XIVRY; SHADMEHR,
2014). Tem sido evidenciado que as alteracdes na excitabilidade cortical por meio da
ETCC podem influenciar na aprendizagem de uma habilidade motora (KAMINSKI et
al.,, 2013; NITSCHE et al., 2003). Ha indicios na literatura do efeito benéfico da
aplicacdo da ETCC sobre o M1 em tarefas de tempo de reacao simples (NITSCHE et
al., 2003), bem como do efeito benéfico da estimulacdo da AMS em tarefas de
equilibrio dinamico (KAMINSKI et al., 2013).

No presente estudo, a utilizacdo da ETCC visa aumentar o nivel de
aprendizagem da dimensao relativa de uma habilidade motora sequencial. De acordo

com o que foi apresentado nessa revisao da literatura, é esperado que a estimulacao
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da AMS reflita mais diretamente na aprendizagem da dimenséo relativa do que na
dimensao absoluta da habilidade, tendo em vista que a sobreposicédo entre achados
de estudos comportamentais e neurobiolégicos sugerem que a AMS estaria mais
associada a dimensao relativa. Por outro lado, é esperado que a dimensao absoluta
esteja mais associada com a ativacao do M1, assim nao se espera um efeito direto da
estimulacdo da AMS sobre a aprendizagem da dimensao absoluta da habilidade

motora.
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3 METODO

3.1 Amostra

A amostra do estudo foi composta por 40 individuos (20 homens e 20
mulheres) de ambos os sexos, destros e com idade entre 18 a 35 anos (24,27 anos +
4,41). Os participantes responderam o Inventario de Dominancia Lateral de
Edimburgo (OLDFIELD, 1971) para a determinacdo do indice de lateralidade do
participante. Foram incluidos na amostra participantes que declararam nao apresentar
nenhum comprometimento neurolégico e nao estarem utilizando implantes de metal
no cranio ou marca-passos cardiacos (NITSCHE et al., 2008). Também foi observado
se havia queixa de dores de cabeca recorrentes, gravidez, histérico recente de
epilepsia e se estavam ingerindo medicamentos susceptiveis a alterar a excitabilidade
do cérebro (APOLINARIO-SOUZA et al., 2016; LAGE et al., 2007; NITSCHE et al.,
2008). Os participantes foram recrutados por meio de convite pessoal e anuncio na

Escola de Educagéo Fisica e Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da UFMG.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais sob o numero CAAE — 32953214.3.0000.5149, respeitando
todas as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de Salde para pesquisas com
seres humanos (ANEXO A).

3.2 Instrumentos e tarefa motora

Foi disponibilizado um microcomputador, no qual os participantes utilizaram
um teclado numérico para digitar uma sequéncia pré-determinada de teclas com o
dedo indicador (2, 8, 6 € 4) e um software especifico para controle das tarefas e

armazenamento dos dados.

A tarefa é similar a tarefa utilizada por Lage (2007), contendo 0 mesmo
nuamero de tentativas na fase de aquisicao e testes de aprendizagem (FIGURA 5). A
tarefa consiste em realizar uma sequéncia de movimentos, teclando os numeros 2, 8,
6 e 4 em um teclado numérico em tempos alvos absoluto de 900 ms na fase de
aquisicao e teste de retencao e 1.300 ms no teste de transferéncia, e em um tempo
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relativo entre as teclas (22.22% de 2 para 8, 44.44% de 8 para 6 e 33.33% de 6 para
4) para todos os momentos do experimento. A utilizacdo da tarefa de teclado permite
avaliar de forma separada as dimensdes da aprendizagem, sendo possivel inferir
sobre alteracdes pontuais em uma ou outra dimensdo (APOLINARIO-SOUZA et al.,
2016; LAGE, 2005; LAl et al., 2000).

Figura 5. Tarefa de teclado consiste em executar a sequéncia pré-determinada de
teclas (2, 8, 6, 4) com o dedo indicador

Sequéncia de teclas (2, 8, 6 e 4)

Fonte: adaptado Apolinario-Souza et al. (2016)

3.3 Estimulagéao transcraniana por corrente continua

O equipamento utilizado para a utilizagcao da ETCC estéa representado pela
Figura 6. A estimulagao ocorreu com os participantes sentados confortavelmente em

uma cadeira.
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Figura 6. Aparelho de ETCC da marca HDC kit_Marca Magstim.

Fonte: Manual HDC kit_Marca Magstim.

A estimulacgao foi aplicada por meio de dois eletrodos de silicone cobertos
por um eletrodo de esponja cada (area de superficie de 25 cm?, sendo 5¢cm x 5¢cm,
para cada um dos eletrodos). Os eletrodos de esponja foram embebidos em uma
solucéo salina 0,9% cloreto de sédio. A utilizacdo da solucao salina e esponjas servem
para evitar a transmissao de calor para o couro cabeludo (NITSCHE et al., 2008).

Um eletrodo foi colocado sobre a AMS (1,8 cm a frente de Cz do sistema
internacional 10-20 de Eletroencefalograma) e o eletrodo de referéncia foi colocado
sobre a area supraorbital contralateral (Fp2 do sistema internacional 10-20 de EEG),
seguindo o sistema 10-20 para uso com eletroencefalograma, conforme representado
na Figura 7 (CARLSEN; EAGLES; MACKINNON, 2015; CARTER; MASLOVAT;
CARLSEN, 2015). A disposicao dos eletrodos sobre o escalpo permite que a AMS
seja estimulada. A estimulacdo anddica promove uma excitagdo da AMS aumentando
o efeito de aprendizagem nessa area. (AMADI et al., 2014; KAMINSKI et al., 2013;
STAGG et al., 2011).
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Figura 7. Sistema internacional 10-20 de Eletroencefalografia com retangulos
apresentando a AMS em vermelho e a area supraorbital contralateral em azul.

SUPRA ORBITAL

Fonte: adaptado do manual do sistema internacional 10-20 de EEG.

Foi utilizada uma intensidade de 1 mA (densidade de corrente de 0,04
mA/cm?2, carga total de 0,048 C/cm?). Os participantes do grupo que receberam a
estimulacao placebo passaram pelos mesmos procedimentos que os voluntarios do
grupo com ETCC, ou seja, mesmo equipamento, mesmo local de aplicacido e mesma
intensidade, porém a estimulacdo permaneceu por apenas 36 segundos nesses
participantes. Para a estimulacdo placebo, a ETCC pode ser aplicada por alguns
segundos e, em seguida, retirada gradativamente, pois a maioria dos participantes
relatam sentir a sensacao de coceira sé inicialmente durante a aplicacao (KAMINSKI
et al., 2013; NITSCHE et al., 2008).

3.4 Delineamentos e procedimentos

Visando identificar o papel da area motora suplementar nas diferentes
dimensdes da aprendizagem, individuos foram separados aleatoriamente em dois
grupos experimentais numericamente iguais (n=20). Os grupos experimentais foram
compostos por um grupo com estimulagéo por corrente continua sobre a area motora
suplementar e um grupo placebo. E para avaliar a aprendizagem das dimensdes de
forma isolada, os individuos realizaram uma tarefa de teclado similar a tarefa utilizada
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por Lage et al. (2007) que consistiu em pressionar uma sequéncia especifica do

teclado numérico em um tempo alvo e com tempos relativos pré-determinados.

A coleta de dados foi realizada pelo proprio discente do Programa de Pés-
Graduacao em Ciéncias do Esporte da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). As coletas de dados foram realizadas individualmente. Logo apds os sujeitos
assinarem o termo de consentimento livre e esclarecido, os participantes responderam
o Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971) para a
determinacao do indice de lateralidade do participante. Todos os participantes que
realizaram a tarefa motora se autodeclararam destros e apresentaram indice de
preferéncia acima de 80 pontos para a mao direita. Em seguida os participantes
receberam instrugdes verbais e demonstracdo sobre a tarefa e as formas de feedback
disponibilizadas pelo software. Assentados em frente ao microcomputador, 0s
participantes ajustaram o monitor de video e o teclado aos seus critérios. A coleta foi
realizada em uma sala especifica para essa finalidade. O conhecimento de resultados
(CR) sobre os tempos relativos, erro total relativo e tempo total foi fornecido
automaticamente pelo software na tela do microcomputador sem a influéncia do

pesquisador.

Os participantes foram aleatoriamente alocados em dois grupos
experimentais: grupo de pratica com ETCC anddica (G-AMS) e grupo de pratica com
ETCC placebo (G-P). O experimento foi dividido em fase de aquisicdo e testes de

retencao e transferéncia.

Os grupos executaram a tarefa motora com as mesmas metas temporais
(Figura 8). Na fase de aquisicao, os grupos (G-AMS e G-P) executaram 120 tentativas
no tempo total de 900 ms com fornecimento de 100% de CR. A quantidade total de
tentativas adotada foi de acordo com estudo de Lage (2005). Todos os participantes
ficaram com o eletrodo sobre a AMS durante 20 minutos antes da pratica. Porém, os
participantes do grupo G-P receberam estimulacéao por um breve periodo de tempo,
constituindo, assim, um grupo placebo. Para os participantes desse grupo, todo o
aparato foi posicionado, e os mesmos receberam ETCC por apenas 36 segundos,
apoés esse periodo de tempo o aparelho foi desligado seguindo a propria configuracao
do equipamento, sem que os participantes percebessem. Assim os participantes do
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G-P permaneceram com todo aparato até o fim dos 20 minutos. Imediatamente apds
os 20 minutos de estimulacao ou placebo, os participantes iniciaram a tarefa.

Durante a fase de aquisi¢cao os participantes receberam o conhecimento de
resultados apds cada tentativa. O conhecimento de resultados inclui as seguintes
informagdes: percentual de cada um dos 3 tempos relativos, tempo total absoluto em
milissegundos e o percentual do erro total relativo que se refere a soma dos 3 valores

de erro relativo apresentados na tela do monitor.

O teste de retengéo foi realizado 24 horas apés o fim da fase de aquisi¢ao.
O teste consistiu em 12 tentativas da tarefa com tempo absoluto de 900 ms, sem o
fornecimento de CR e sem o uso de ETCC. O teste de transferéncia foi realizado
imediatamente apos o teste de retencédo. Nesse teste os individuos executaram 12
tentativas da tarefa no tempo absoluto de 1.300 ms, também sem o fornecimento de
CR e sem o uso de ETCC.
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Figura 8. Fases do experimento.

24h e sem CR
100% CR I
.I._ | .I._ "]
900 ms 900 ms 1300 ms
Aquisicao T. Retencio T. Transferéncia
120 tentativas 12 tentativas 12 tentativas

Fonte: Imagem de autoria do préprio autor

3.5 Analise Estatistica
As variaveis dependentes foram:

Erro absoluto (EA) - corresponde a diferenca entre o tempo realizado em
valor absoluto e o tempo total desejado, possibilitando inferéncias sobre a capacidade
de parametrizagdo dos sujeitos, ou seja, sobre a flexibilidade adquirida na

aprendizagem.

Erro relativo (ER) - se refere a soma das diferengas entre a proporcéao alvo
e a proporgao atingida para cada segmento (S): ER = |S1-22,2| + |S2-44,4| + |S3
- 33,3|) x 100. As proporgdes dos segmentos foram calculadas pela equagao: Sn=

(tempo realizado no segmento n / tempo total do movimento) x 100. Essa medida se

relaciona ao ganho de consisténcia, ou seja, a formacao da estrutura do movimento.

Variabilidade por segmento (VS) - corresponde a estabilidade de
desempenho do tempo relativo e foi calculado como a média dos desvios padrao entre
o valor dos tempos relativos para os segmentos através de um bloco de tentativas:
variabilidade média do segmento = (61+02+03) / 3, onde 0 = (desvio padrdao do tempo
de movimento real do segmento / tempo de movimento total) x 100. Assim, o1, 62 e
03 sdo os desvios padrdao dos valores de movimento dos segmentos 1, 2 e 3,

respectivamente.
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Para avaliar mais detalhadamente os dados, ainda foram utilizadas
andlises de aprendizagem online (diferenga entre o ultimo e o primeiro bloco da fase
de aquisicao), aprendizagem off-line da retencao (diferenga entre o bloco do teste de
retencdo e o Ultimo bloco da fase de aquisicdo) e a aprendizagem off-line da
transferéncia (diferenca entre o bloco do teste de transferéncia e o ultimo bloco da
fase de aquisigédo) e desvio padrdo no erro relativo e do erro absoluto.

Os dados foram organizados em blocos de 12 tentativas na fase de
aquisicao e testes de aprendizagem. Analise descritiva e inferencial foram realizadas
a partir da média do erro absoluto (EA), do erro relativo (ER) e da variabilidade por
segmento (VS). Para a analise da variabilidade foi utilizado o calculo do desvio padrao
das médias das medidas de ER e EA.

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva, por meio de histograma,
e uma analise inferencial por meio de um teste Shapiro-Wilk para avaliagdo da
normalidade dos dados. O valor adotado de alfa foi de p<0,05. Os dados da fase de
aquisicao apresentaram normalidade. Os dados dos testes de retencao e

transferéncia ndo apresentaram normalidade.

Posteriormente, foi utilizado ANOVA com medidas repetidas na fase de
aquisicao para identificar as possiveis diferencas entre 0os grupos, entre blocos das
tentativas e a interacdo entre os grupos e blocos. Os dados que apresentaram
diferenca estatistica pela ANOVA com medidas repetidas passaram pelo teste post
hoc de Tukey para identificar a diferenca.

Nos testes de retencdo e transferéncia foi utilizado um teste de Mann-
Whitney visando identificar se havia ou nao diferenca estatistica entre os grupos G-
AMS e GP-P nas variaveis dependentes.

O teste de Mann-Whitney também foi utilizado para o calculo da

aprendizagem online e off-line.
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4 RESULTADOS

4 1 Erro absoluto

4.1.1 Fase de aquisi¢ao

Na fase de aquisicdo, a analise descritiva indicou uma estabilizacédo no
desempenho dos grupos principalmente a partir do 6° bloco. De forma geral, os grupos
apresentaram uma melhora no desempenho, caracterizada pela diminuigdo do EA ao
longo da préatica (GRAFICO 1).

Os dados da aquisi¢ao foram analisados por meio de uma Anova two-way
(2 grupos X 10 blocos) com medidas repetidas no segundo fator. A Anova two-way
nao indicou diferenca significativa entres grupos [F(1,30) = 0,07, p>0,05, n2=0,00,
B=0,05]. Por outro lado, foi encontrada diferenga significativa entre blocos [F(9,270) =
14,32, p<0,001, n2=0,32, B=1]. O teste post-hoc de Tukey apontou diferenca entre os
seguintes blocos:

e 0 12 bloco com maior numero de erro comparado aos demais (p<0,05);
e 0 2%bloco com maior nimero de erros que o 62, 72, 82, 92 e 102 bloco (p<0,05);

e 0 3?bloco com maior numero de erros que o 102 bloco (p<0,05).

Nao foi encontrada interacdo significante entre grupos e blocos [F(9,
270)=0,45, p>0,05, n2=0,01, 3=0,22].

4.1.2 Testes de aprendizagem

Os dados dos testes de retencéo e transferéncia foram analisados por meio
do teste de Mann-Whitney. Nado houve diferenga significativa entre os grupos em
relacdo ao teste de retencao (Z=-1,48, p>0,05). Porém, houve diferenca significativa
em relacao ao teste de transferéncia, sendo que o grupo G-AMS errou menos do que
o grupo G-P (Z=-2,43, p<0,05).
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Gréfico 1 — Médias do EA dos grupos experimentais na fase de aquisicao e testes de
retencéo (TR) e transferéncia (TT).
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4.1.3 Aprendizagem online e aprendizagem off-line

O teste de Mann-Whitney foi utilizado para avaliar o EA dos grupos G-AMS
e G-P em relacao a aprendizagem online durante a fase de aquisicao e aprendizagem
off-line nos testes de retencao e transferéncia (GRAFICO 2).

Nao foi observada diferenga significativa entre os grupos em relacédo a
aprendizagem online (Z=-0,62, p>0,05). Porém, houve diferenca significativa em
relacdo a aprendizagem off-line da retencédo, sendo que o G-AMS apresentou
menores niveis de aprendizagem do que o G-P (Z=-2,03, p<0,05) e também foi
encontrada diferenca estatistica em relacdo a aprendizagem off-line da transferéncia,
sendo que o grupo G-P apresentou menores niveis de aprendizagem do que 0 grupo
G-AMS (Z=-2,00, p<0,05).
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Gréfico 2 — Diferenca entre o primeiro e ultimo bloco da fase de aquisicéao e
diferenga entre os testes de retengéo e transferéncia com o ultimo bloco da fase de

aquisicao.
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4.1.4 Desvio padrao do erro absoluto

4.1.4.1 Fase de aquisicao

Na fase de aquisicdo, a analise descritiva dos grupos indicou uma
estabilizacdo no desempenho principalmente a partir do 6° bloco, caracterizada pela
diminuicdo do desvio padrao do EA (GRAFICO 3).

Os dados da aquisi¢ao foram analisados por meio de uma Anova two-way
(2 grupos X 10 blocos) com medidas repetidas no segundo fator. A Anova two-way
nao detectou diferenca significativa entres os grupos [F(1,30) = 0,17, p>0,05, n2=0,00,
B=0,06]. Por outro lado, foi encontrada diferencga significativa entre blocos [F(9,270) =
11,48, p<0,001, n2=0,27, B=1]. O teste post-hoc de Tukey apontou diferenca entre os

seguintes blocos:

e 0 12 bloco apresentou desvio padrao maior que os demais blocos (p<0,05);
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e 0 2°bloco apresentou desvio padrao maior que o 10° bloco (p<0,05).

Nao foi encontrada interacdo significante entre grupos e blocos [F(9,
270)=1,12, p>0,05, n2=0,03, 3=0,55].

4.1.4.2 Testes de aprendizagem

Os dados dos testes de retencéo e transferéncia foram analisados por meio
do teste de Mann-Whitney. Nao houve diferenga significativa entre os grupos em
relacdo ao teste de retencdo (Z=-0,89, p>0,05). Também ndo houve diferenca

significativa em relagcao ao teste de transferéncia (Z=-0,38, p>0,05).

Grafico 3 — Desvio padrao do EA dos grupos experimentais na fase de aquisicao e
testes de retencéo (TR) e transferéncia (TT).
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4.1.4.3 Aprendizagem online e aprendizagem off-line

O teste Mann-Whitney foi utilizado para avaliar o desvio padrao do EA dos
grupos G-AMS e G-P em relacao a aprendizagem online durante a fase de aquisicao
e aprendizagem off-line nos testes de retencao e transferéncia (GRAFICO 4).

Nao houve diferenga significativa entre os grupos em relacdao a
aprendizagem online (Z=-0,19, p>0,05). Também nao houve diferenga significativa em
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relacdo a aprendizagem off-line nos testes de retencdo (Z=-0,81, p>0,05) e
transferéncia sendo (Z=-0,54, p>0,05).

Grafico 4 — Diferenca entre o primeiro e ultimo bloco da fase de aquisicéao e
diferencga entre os testes de retengéo e transferéncia com o ultimo bloco da fase de

aquisicao.
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4.2 Erro relativo

4.2.1 Fase de aquisicao

Na fase de aquisicdo, a analise descritiva indicou uma estabilizacdo no
desempenho dos grupos principalmente a partir do 6° bloco. De forma geral, os grupos
apresentaram uma melhora no desempenho, caracterizada pela diminuigdo do ER
(GRAFICO 5).

Os dados da aquisi¢ao foram analisados por meio de uma Anova two-way
(2 grupos X 10 blocos) com medidas repetidas no segundo fator. A Anova two-way
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nao indicou diferenga significativa entres grupos [F(1,33)=0,19, p>0,05, n2=0,00,
B=0,07]. Por outro lado, foi encontrada diferencga significativa entre blocos [F(9,297) =
32,69, p<0,001, n3=0,49, B=1]. O teste post-hoc de Tukey apontou diferenca entre os
seguintes blocos:

e 0 12 bloco com maior numero de erro que o 3%, 42, 5° 62, 72, 82, 92 e 10° bloco

(p<0,05);

e 0 2° bloco com maior numero de erros que o 42, 52, 62, 72, 82, 92 e 102 bloco
(p<0,05);

e 0 3° bloco com maior nimero de erros que o 5% 69, 7°, 82, 9% e 10° bloco
(p<0,05);

e 042 bloco com maior numero de erros que o 82, 9% e 10° bloco (p<0,05).

Nao foi encontrada interacdo significante entre grupos e blocos [F(9,
297)=0,40, p>0,05, n2=0,01, 3=0,20].

4.2.2 Testes de aprendizagem

Os dados dos testes de retencao e transferéncia foram analisados por meio
do teste de Mann-Whitney. Nado houve diferenga significativa entre os grupos em
relacdo ao teste de retencdo (Z=-0,68, p>0,05). Também nao houve diferenca
significativa em relacédo ao teste de transferéncia (Z=-0,78, p>0,05).
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Grafico 5 — Médias do ER dos grupos experimentais na fase de aquisicéao e testes
de retencao (TR) e transferéncia (TT).
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4.2.3 Aprendizagem online e aprendizagem off-line

O teste Mann-Whitney foi utilizado para avaliar o ER dos grupos G-AMS e
G-P em relagao a aprendizagem online durante a fase de aquisicdo e aprendizagem
off-line nos testes de retencéo e transferéncia (GRAFICO 6).

Nao foi observada diferenca significativa entre os grupos em relacédo a
aprendizagem online (Z=-0,97, p>0,05). Também nao houve diferenga significativa em
relacdo a aprendizagem off-line nos testes de retencdo (Z=-0,16, p>0,05) e
transferéncia (Z=-1,51, p>0,05).
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Gréfico 6 — Diferenca entre o primeiro e ultimo bloco da fase de aquisicédo e
diferenga entre os testes de retengéo e transferéncia com o ultimo bloco da fase de

aquisicao.
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4.2.4 Desvio padrao do erro relativo

4.2.4.1 Fase de aquisicao

Na fase de aquisicdo, a analise descritiva dos grupos indicou uma
estabilizacdo no desempenho principalmente a partir do 4° bloco, caracterizada pela
diminuicdo do desvio padrio do ER (GRAFICO 7).

Os dados da aquisi¢ao foram analisados por meio de uma Anova two-way
(2 grupos X 10 blocos) com medidas repetidas no segundo fator. A Anova two-way
nao detectou diferenca significativa entres os grupos [F(1,33)=0,96, p>0,05, n2=0,02,
B=0,15]. Por outro lado, foi encontrada diferenca significativa entre blocos
[F(9,297)=5,22, p<0,001, n2=0,13, B=0,99]. O teste post-hoc de Tukey apontou

diferenga entre os seguintes blocos:

e 0 12 bloco apresentou desvio padrdo maior que o 4°, 52, 62, 82, 99 10° bloco
(p<0,05);



40

e 0 3? bloco apresentou desvio padrao maior que o 42, 62, 8% 92 e 102 bloco
(p<0,05);

e a partir do 4° bloco ndo houve diferenca significante em relagdo ao desvio
padrao p>0,05.

N&o foi encontrada interagdo significante entre grupos e blocos [F(9,
297)=0,43, p>0,05, n>=0,01, p=0,21].

4.2.4.2 Testes de aprendizagem

Os dados dos testes de retencéo e transferéncia foram analisados por meio
do teste de Mann-Whitney. Nao houve diferenga significativa entre os grupos em
relacdo ao teste de retencdo (Z=-0,97, p>0,05). Também nao houve diferenca
significativa em relagcao ao teste de transferéncia (Z=-0,57, p>0,05).
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Grafico 7 — Desvio padrao do ER dos grupos experimentais na fase de aquisicao e
testes de retencao (TR) e transferéncia (TT).
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4.2.4.3 Aprendizagem online e aprendizagem off-line

O teste Mann-Whitney foi utilizado para avaliar o desvio padrao do ER dos
grupos G-AMS e G-P em relacao a aprendizagem online durante a fase de aquisicao
e aprendizagem off-line nos testes de retencdo e transferéncia (GRAFICO 8).

Ndo houve diferenga significativa entre os grupos em relacdao a
aprendizagem online (Z=-1,19, p>0,05). Também nao houve diferenca significativa em
relacdo a aprendizagem off-line nos testes de retencdo (Z=-0,51, p>0,05) e
transferéncia (Z=-1,19, p>0,05).
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Gréfico 8 — Diferenca entre o primeiro e ultimo bloco da fase de aquisicéao e
diferenga entre os testes de retengéo e transferéncia com o ultimo bloco da fase de
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4.3 Variabilidade por Segmento

4.3.1 Fase de aquisicao

Na fase de aquisicdo, a analise descritiva indicou uma estabilizacdo no
desempenho dos grupos principalmente a partir do 2° bloco. De forma geral, os grupos
apresentaram uma melhora no desempenho, caracterizada pela diminuigao da VS
(GRAFICO 9).

Os dados da aquisi¢ao foram analisados por meio de uma Anova two-way
(2 grupos X 10 blocos) com medidas repetidas no segundo fator. A Anova two-way
ndo detectou diferenca significativa entres os grupos [F(1,29)=0,03, p>0,05, n2=0,00,
B=0,05]. Por outro lado, foi encontrada diferencga significativa entre blocos [F(9,261) =
8,26, p<0,001, n2=0,22, B=1]. O teste post-hoc de Tukey apontou diferenca entre os

seguintes blocos:

e 0 12 bloco com maior VS que 0 2°,3%, 49, 52, 62, 72, 8°, 92 e 102 bloco (p<0,05);
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e 0 2°bloco com maior VS que o 102 bloco (p<0,05);

e a partir do 3° bloco ndo houve diferenga significante em relagéo a VS (p>0,05).

Nao foi encontrada interacao significante entre grupos e blocos [F(9,
261)=0,83, p>0,05, n2=0,02, p=0,40].

4.3.2 Testes de aprendizagem

Os dados dos testes de retencéo e transferéncia foram analisados por meio
do teste de Mann-Whitney. Nao houve diferenga significativa entre os grupos em
relacdo ao teste de retencdo (Z=-0,68, p>0,05). Também nao houve diferenca

significativa em relagcao ao teste de transferéncia (Z=-1,49, p>0,05).

Gréfico 9 — Médias da variabilidade por segmento.

—0= G-AMS —a—G-P

S 11
5 n
v
5 10
3 o
3 9
S 8
]
. o
6
BI B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B0 Tr Tt

4.3.3 Aprendizagem online e aprendizagem off-line

O teste Mann-Whitney foi utilizado para avaliar a VS dos grupos GP-AMS
e GP-P em relacdo a aprendizagem online durante a fase de aquisicdo e
aprendizagem off-line nos testes de retencéo e transferéncia (GRAFICO 10).
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Nao houve diferenca significativa entre os grupos em relacdo a
aprendizagem online (Z=-0,24, p>0,05). Também nao houve diferenca significativa em
relacdo a aprendizagem off-line nos testes de retencdo (Z=-1,08, p>0,05) e

transferéncia (Z=-1,38, p>0,05).

Gréfico 10 — Médias da aprendizagem online e off-line da VS.
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5 DISCUSSAO

O objetivo desse estudo foi o de investigar o papel da area motora
suplementar na aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa de uma habilidade
motora. Foi levantada a hipdtese de que a AMS estaria mais associada a
aprendizagem da dimenséo relativa do que a aprendizagem da dimensao absoluta.
Os resultados do presente estudo nao confirmam a hip6tese proposta, pois a
estimulacdo da AMS nao gerou melhor aprendizagem da dimenséo relativa por parte
do grupo estimulado comparado ao grupo nao estimulado.

A analise da dimensao relativa mostra que nenhuma das medidas do
presente estudo suporta a hipétese de que a AMS estaria mais associada a dimensao
relativa do que a dimensao absoluta de uma habilidade motora. A I6gica proposta no
presente estudo de que a estimulagdo da AMS facilitaria a aprendizagem da dimensao
relativa vem de estudos como os de Roland et al. (1980), no qual a execugao de uma
sequéncia de acoes, caracterizando um padrao de movimento, ativou mais a AMS do
que o M1. Algumas possiveis explicacdes para nao ter sido encontrada uma
associacgao significativa entre a estimulacao da AMS e uma melhor aprendizagem da
dimensao relativa podem ser levantadas. Primeiramente, é possivel que a estimulacao
da AMS nao apresente beneficios significativos na aprendizagem da dimensao
relativa devido a prépria caracteristica da pratica a qual os sujeitos estavam
engajados. Ja é bem conhecido o papel efetivo da pratica constante na aprendizagem
da dimensao relativa da habilidade. A estabilidade gerada na pratica constante
impacta na aprendizagem do tempo relativo entre os componentes da habilidade,
tendo em vista que a atencéo do aprendiz pode ser mais direcionada para a dimensao
relativa por nao haver modificagdes tentativa-a-tentativa na dimenséo absoluta (LAI;
SHEA, 1998). Nesse sentido, é possivel que a pratica constante, por si s6, ja leve ao
nivel maximo de aprendizagem da dimensdo relativa da habilidade. Em outras
palavras, a pratica constante é capaz de gerar um efeito teto na aprendizagem da
dimenséo relativa, impedindo assim que a estimulagdo gerasse um ganho maior do

que aquele promovido pela propria pratica.

Uma segunda possivel explicacao para a ndo confirmacao da hipétese de
estudo € a forma como os grupos foram testados que nao foi a mais desafiadora para
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a analise proposta. No presente estudo, dois grupos de pratica constante foram
testados na retencdo e transferéncia com os mesmos valores de tempo relativo
praticados na fase de aquisicdo. Como discutido na explicacao anterior, é possivel
que a pratica constante, por si sO, leve a um bom desempenho nos testes que
apresentam essas caracteristicas. Uma forma mais efetiva de testagem dos grupos
seria a exigéncia de novos tempos relativos no teste de transferéncia, pois assim seria
medido de forma mais desafiadora o papel da AMS na geracdo de um padrao de
movimento como efeito da pratica anterior. Giuffrida, Shea e Fairbrother (2002)
investigaram os efeitos das estruturas de préatica constante, em blocos e seriada e da
quantidade de pratica na aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa. Os autores
observaram que o que é alterado no teste de transferéncia, dimensao absoluta ou
dimensao relativa, impacta de forma diferenciada na aprendizagem dos grupos. No
caso da pratica constante foi observado o beneficio na aprendizagem da dimenséao
relativa quando o mesmo valor de parametro é exigido nos testes. Como sugestao
para futuros estudos sugere-se que no teste de transferéncia seja mantido o mesmo
valor de tempo absoluto, mas que se altere os tempos relativos da habilidade.

Um complemento a segunda possivel explicacdo é a associacao da baixa
focalidade da técnica de ETCC com as caracteristicas dos testes de aprendizagem. A
aplicacdo da ETCC sobre a AMS pode ter estimulado regiées adjacentes como o M1.
Campos elétricos induzidos por configuracdes anddica e catddica podem ser mais
difusos do que campos induzidos por configuracdes de alta densidade (DAYAN et al.,
2013). Como o teste de transferéncia exigiu um novo valor de tempo absoluto, é
possivel que o melhor desempenho observado no grupo estimulado seja efeito da
estimulacdo adjacente do M1. Apolinario-Souza et al. (2016) encontrou que a
estimulacdo do M1 leva a uma melhor capacidade de parametrizar um novo valor de
tempo absoluto.

Apesar de nao ter sido encontrada associacdo significativa entre a
estimulacdo da AMS e a aprendizagem da dimenséao relativa, é possivel especular
sob um outro olhar para os resultados. A anélise dos resultados obtidos na dimenséao
absoluta possibilita algumas reflexdes sobre associacées da AMS com a dimensao
relativa. Quando analisados os resultados da aprendizagem off-line na dimensao
absoluta observa-se uma menor associacao com a AMS. Isso porque os participantes

que receberam estimulacdo na AMS apresentaram um mesmo nivel de desempenho
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na dimensao absoluta no teste de retengao, porém, o processo de consolidagéo entre
o fim da aquisicao e o teste retencao foi diferente entre os grupos. A aprendizagem,
off-line esta associada as melhoras ocorridas no periodo pés-pratica, no qual a
memb©ria inicialmente fragil desenvolvida no periodo de pratica é transformada em um
traco estavel e duravel (CANTARERO; LLOYD; CELNIK, 2013; REIS; SCHAMBRA;
COHEN et al., 2009).

De certa forma, a aprendizagem motora de habilidades sequenciais
depende de um processo de equilibrio na aprendizagem das duas dimensdes da
habilidade, pois 0 aprendiz possui duas metas que devem ser aprendidas. Verwey e
Wright (2004), por exemplo, assumem que a pratica ndo produz somente uma unica
representacdo, mas sim, mdltiplas representagdes codificadas para diferentes
aspectos da habilidade. A estimulacdo da AMS deveria desequilibrar esse processo
afetando mais positivamente a aprendizagem da dimenséao relativa. Os resultados
observados permitem concluir que a estimulacdo da AMS nao apresentou exatamente
o comportamento esperado na dimensao relativa, que era de melhora explicita do
desempenho nessa dimensdo. Como ja discutido anteriormente, € possivel que um
efeito teto tenha restringido essa possibilidade de ganho. Porém, é possivel especular
que o processo diferenciado de aprendizagem off-line na dimensao absoluta explica
indiretamente os beneficios da estimulacdo da AMS na dimenséo relativa. A ETCC na
AMS levou a processos de consolidagdo diferenciados nas duas dimensdes da
habilidade. O processo de consolidagdo que ocorre do fim da aquisicao para o teste
de retencédo foi eficiente na dimensao relativa, mas nao apresentou a mesma
eficiéncia na dimensao absoluta, tendo em vista que o grupo estimulado apresentou
maior decaimento do desempenho do fim da aquisicdo para o teste de retencéo

comparado ao grupo placebo.

Giuffrida, Shea e Fairbrother (2002) observaram que a repeticdo gerada
pela pratica constante leva a um maior nivel de retencao da dimenséo relativa quando
comparada a estrutura de pratica menos repetitiva que foi a seriada. Ja4 na dimensao
absoluta os grupos foram idénticos. No presente estudo, a estimulacdo somada a
pratica constante parece ter fortalecido de forma diferenciada as duas dimensdes,
criando um tragco de memoaria mais forte para a dimensao relativa e uma representacao
mais fraca na dimensao absoluta. A ativacao da AMS esta associada a organizagao
de sequéncias motoras (VOLLMANN et al., 2013) que parece envolver ndo somente
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0s aspectos espaciais da habilidade, mas também a organizagédo temporal, levando
cada segmento do movimento a se relacionar precisamente na sequéncia dos
componentes (GERLOFF et al., 1997). No grupo placebo, o que observou-se foi um
equilibrio no processo de aprendizagem off-line nas duas dimensdes. Um equilibrio
entre as ativacbes da area associada com o dimensao relativa, a AMS, e a area
associada com a dimens&o absoluta, o M1, levou a um processo de consolidagdo mais
equilibrado entre as duas dimensdes da habilidade motora. E importante ressaltar que
apesar de o desempenho entre 0s grupos nao apresentar diferencga estatistica no teste
de retencgdo, o processo de consolidacao foi menos eficiente na dimensao absoluta

do grupo estimulado.

Por outro lado, a estimulacdo da AMS favoreceu ndo s6 o processo de
aprendizagem off-line da aquisicao para a transferéncia na dimensao absoluta, mas
também o desempenho no teste de transferéncia. O equilibrio apresentado na
consolidagao das duas dimensdes da habilidade no grupo placebo, pode ter levado a
uma dificuldade na atualizacdo do valor de pardmetro exigido no teste de
transferéncia. Giuffrida, Shea e Fairbrother (2002) e Lage et al. (submetido)
observaram que a pratica constante tende a criar uma forte representacao das duas
dimensdes da habilidade que é quebrada no teste de transferéncia. Ao longo do
processo de aprendizagem as dimensdes sao consolidadas em uma unidade que nao
é facilmente atualizada (GIUFFRIDA; SHEA; FAIRBROTHER, 2002). Mosha e
Robertson (2016) propdem que memoérias estaveis sdo menos suscetiveis a
interferéncia e interrupgdes, porém, essa maior estabilidade dificulta a transferéncia
de aprendizagem. Por outro lado, memorias instaveis, mais suscetiveis as
interferéncias permitem melhor transferéncia. A partir do exposto é possivel levantar
a hipétese de que a estimulacao da AMS levou a uma formacao de uma representacao
forte em relacao a dimensao relativa, porém a uma representacao instavel em relacéao
a dimenséao absoluta. Dessa forma, quando observado o processo de consolidacao
do fim da fase de aquisicao e o teste de retencao, a aprendizagem off-line foi similar
na dimensao relativa, mas menos eficiente na dimensdo absoluta no grupo
estimulado. Por outro lado, essa instabilidade na representacao da dimensao absoluta
favoreceu ndo somente o processo de aprendizagem off-line para o grupo estimulado,
mas também evidenciou no desempenho a melhor capacidade de transferéncia de

aprendizagem. Sugerem-se novos estudos para que essa hipétese seja verificada, a
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investigagdo com delineamentos mais especificos pode trazer novos conhecimentos
acerca da relacao entre a regulacdo da ativacao entre areas motoras secundarias e a
area motora primaria. Algum indicativo sobre essa relacdo ja é encontrado na
literatura, mostrando que uma menor ativagdo do M1 leva a uma maior ativacao da
AMS (LEE et al., 2003; PASCUAL-LEONE, 2006; WALSH; PASCUAL-LEONE, 2003).
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizada comparagéao entre dois grupos, sendo
um grupo com estimulagcdo da AMS e outro ndo estimulado, com intuito de avaliar o
papel da AMS na aprendizagem das dimensdes relativa e absoluta de uma habilidade
motora. Foi possivel observar que no processo de consolidacdao do fim da fase de
aquisicao para o teste de retencao, a aprendizagem off-line foi similar na dimensao
relativa, mas menos eficiente na dimensao absoluta no grupo estimulado. Também foi
possivel observar que a estimulacao favorece a redugao do erro absoluto no teste de
transferéncia e aumenta os niveis de aprendizagem off-line do ultimo bloco da
aquisicdo para o teste de transferéncia do erro absoluto. E possivel inferir por meio
dos resultados que a AMS tem um papel importante na aprendizagem da dimensao

absoluta.

Mais estudos que relacionam informagdes comportamentais e
neurobioldgicas sao necessarios para detalhar o papel da AMS na aprendizagem das
dimensdes absoluta e relativa. Um possivel direcionamento para novas pesquisas,
visando fortalecer os achados sobre a relagdo da AMS com a dimenséo relativa da
habilidade motora, seria realizar o teste de transferéncia com mudanca somente na

estrutura do movimento.
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APENDICE A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Estudo: O papel da area motora suplementar na aprendizagem das
dimensoes relativa e absoluta de uma habilidade motora

Coordenador: Prof. Guilherme Menezes Lage Departamento de Educacéao Fisica

da Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG

Gostariamos de convida-lo a participar de nosso estudo. O nosso objetivo é avaliar o
papel da area motora suplementar na aprendizagem das dimensodes relativa e
absoluta de uma habilidade motora. Seréa utilizada uma técnica de estimulacdo nao
invasiva denominada de Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua. Essa
técnica é barata, indolor, segura e de facil administracao, tendo como principio basico
a aplicacao de fraca corrente elétrica por meio do posicionamento de dois eletrodos
sobre a cabeca (no couro cabeludo). Assim, este estudo pretende demonstrar o papel

da area motora suplementar nas dimensdes da aprendizagem motora.

Procedimentos: Vocé recebera a estimulacdo transcraniana por corrente continua
por meio de dois eletrodos que serdo posicionados em pontos especificos de sua
cabeca. Por ser uma corrente muito baixa (1 miliampére) depois de 30 segundos
aproximadamente vocé nao percebe mais a estimulacdo. Imediatamente apds o fim
da estimulacdo vocé realizara uma tarefa motora, caracterizado pela digitacdo de 4
teclas. Apds 24 horas vocé sera testado novamente na mesma tarefa. Os horarios
para a sua participacao serdo estabelecidos de acordo com sua disponibilidade. O
tempo previsto para realizagdo dos procedimentos é de 60 minutos em cada um dos

dois encontros.

Riscos e desconfortos: A sua participacao no estudo oferece riscos minimos a sua
saude. Pode ocorrer um pequeno formigamento nos 30 segundos iniciais quando a
estimulacao transcraniana for iniciada. Apos esse periodo essa sensac¢ao desaparece.
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Ha minimo risco de algum desconforto muscular com a execugéao das tarefas motoras,
tendo em vista que elas sédo similares a varias atividades manuais que vocé realiza
diariamente. Qualquer desconforto deve ser relatado ao experimentador que o

avaliara e encaminhara ao servico fisioterapico ou médico.

Confidencialidade e beneficios: Para garantir a confidencialidade da informacao
obtida, seu nome nao sera utilizado em qualquer publicagdo ou material relacionado
ao estudo. Nao ha beneficio direto para vocé. Porém, os beneficios indiretos serao
decorrentes da melhor compreensdo da aprendizagem motora. Dessa forma, os
resultados desse estudo irdo contribuir para o avango do conhecimento na area de
Educacao Fisica, Fisioterapia, terapia Ocupacional e Comportamento Motor, assim
como para a pratica do profissional que atua com o treinamento e a reabilitacdo de

habilidades motoras.

Recusa ou desisténcia da participacao: Sua participacao é inteiramente voluntaria
e vocé esta livre para recusar participar ou desistir do estudo em qualguer momento

sem que isso possa lhe acarretar qualquer prejuizo.

Gastos: N&o haverd ressarcimento de nenhum tipo de gasto.

Vocé pode solicitar mais informagdes ao longo do estudo com o pesquisador
responsavel pelo projeto (Guilherme Lage), por meio do telefone 8884-0411. Apés a
leitura completa deste documento, caso concorde em participar do estudo, vocé
devera assinar o termo de consentimento abaixo e rubricar todas as folhas desse

termo.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu li e entendi toda a informagdo acima. Todas as minhas duvidas foram

satisfatoriamente respondidas e eu concordo em ser um voluntario do estudo.
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Assinatura do Voluntario Data

Guilherme Menezes lage Data

COEP - Comité de Etica em Pesquisa/UFMG

Av. Pres. Antbnio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 22. Andar —Sala 2005 —
Cep 31270-901- Belo Horizonte — MG / Telefax: (31) 3409-4592

Email: coep@prpqg.ufmag.br.
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APENDICE B - Tabela dos dados individuais do erro relativo dos grupos G-AMS e

G-P
Grupo/
Sujeito Blocos da Fase de Aquisicao Testes
G-AMS  BLA1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR T
1 37,99 32,58 22,90 15,71 13,54 21,13 16,16 10,90 1565 14,90 11,24 1577
2 1491 17,06 12,22 12,83 9,12 10,56 10,17 11,72 11,57 11,62 12,13 18,60
3 2442 20,42 29,50 25,02 16,84 24,88 17,45 8,24 11,89 16,28 19,64 43,02
4 21,42 1445 12,69 12,22 11,35 15,76 14,00 11,47 6,65 9,37 14,19 1532
5 29,28 27,28 26,56 20,50 14,90 14,58 2849 19,13 13,66 1525 12,10 18,67
6 46,92 39,66 31,22 28,19 29,22 27,75 2554 13,70 12,98 26,94 33,65 28,41
7 20,083 30,73 17,74 21,97 20,84 15,18 1741 17,72 17,41 1866 17,21 27,97
8 18,81 20,04 1496 16,44 16,85 11,77 10,71 11,27 9,73 13,92 15,74 28,04
9 24,48 26,55 22,03 30,45 26,73 26,40 27,61 23,55 12,98 2593 30,55 23,65
10 23,07 15,93 14,32 13,90 13,86 12,00 13,52 12,69 12,11 8,71 9,69 14,16
11 12,73 9,61 11,88 13,82 823 920 9,14 921 892 6,93 8,24 13,13
12 8,74 433 433 323 6,70 452 6,40 364 357 506 11,44 09,66
13 32,64 27,33 22,63 18,07 20,30 18,93 20,24 13,24 16,32 18,45 29,18 22,44
14 22,04 23,90 21,42 2298 18,18 14,09 13,87 13,70 14,87 18,93 23,48 22,84
15 21,95 21,22 23,15 22,61 18,32 18,04 1441 1564 13,59 16,30 14,94 2421
16 20,18 22,37 24,69 19,96 18,94 18,70 18,31 11,41 10,02 10,46 17,91 31,28
17 2469 21,10 16,26 13,96 14,14 995 1492 13,20 14,03 11,25 13,10 16,54
18 23,61 18,84 18,71 16,26 18,49 18,87 17,15 11,95 12,69 8,35 12,54 20,38
19 53,90 30,95 32,71 31,31 29,54 29,04 28,75 29,10 28,93 29,09 16,89 25,49
20 16,51 19,92 13,43 14,76 10,87 7,06 13,06 12,59 12,04 10,53 13,88 29,37
G-P  BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR TT
1 27,16 22,39 24,49 21,27 21,29 1855 17,32 15,32 15,07 9,97 1531 30,70
2 28,55 24,39 23,87 20,80 1592 2592 21,97 16,69 18,12 21,65 16,27 22,90
3 27,66 20,72 20,28 17,93 19,06 18,27 18,29 14,36 25,25 21,42 13,99 24,84
4 2529 22,67 21,10 17,83 16,52 16,07 16,44 14,79 15,04 14,45 17,19 11,54
5 26,08 16,15 11,93 12,88 14,50 11,79 12,90 8,98 11,65 12,05 13,52 21,04
6 27,39 27,79 30,80 31,28 31,73 33,07 33,81 14,79 33,54 34,12 30,36 49,80
7 21,42 1430 1423 13,33 9,70 10,05 12,79 11,02 9,36 9,50 18,12 15,78
8 32,29 23,22 17,78 13,49 1576 19,66 25,07 13,86 11,60 12,58 11,32 22,42
9 17,04 4183 1296 12,43 11,15 11,97 10,79 12,80 12,81 8,92 11,79 16,63
10 26,89 25,33 20,71 12,28 16,77 9,58 13,63 10,04 10,23 10,26 22,13 21,81
11 29,42 21,29 20,84 17,47 18,40 19,59 16,16 19,77 13,92 16,70 25,91 25,23
12 31,38 20,41 16,99 17,63 17,15 16,71 1520 17,29 15,00 1536 14,20 22,92
13 17,49 15,17 14,70 21,44 1514 13,67 1593 13,26 12,99 11,35 18,21 24,87
14 35,00 37,47 48,85 37,50 26,54 17,98 19,34 25,19 23,71 17,89 17,60 27,03
15 31,34 17,39 31,77 30,69 23,22 27,18 19,08 22,80 17,59 15,77 20,64 33,20
16 19,59 17,95 11,75 13,75 15,02 13,19 13,05 13,64 9,66 13,32 12,56 30,38
17 29,11 30,99 34,04 1443 11,86 10,66 16,87 16,48 14,31 12,20 35,58 25,11
18 17,40 14,47 957 748 11,12 981 1148 12,62 12,58 10,97 18,70 12,91
19 19,71 18,77 20,32 14,49 10,44 10,39 11,02 11,42 10,66 8,83 9,07 44,86
20 15,65 20,74 15,13 837 929 735 7,78 10,78 7,71 11,74 951 18,17
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APENDICE C - Tabela dos dados individuais do erro absoluto dos grupos G-AMS e
G-P

Grupo/
Sujeito Blocos da Fase de Aquisicao Testes

G-AMS  BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR T
1 1755 123,9 80,49 78,72 64,67 79,61 51,11 48,18 58,71 4421 58,53 96,51
2 62,05 55,56 40,44 56,1 42,72 36,74 41,33 54,15 42,46 40,65 86,67 105,2
3 156,1 86,83 183,8 162,3 80,51 6531 110,56 43,16 46,28 81,02 147,9 1574
4 82,87 56,41 52,1 38,89 50,64 4097 79,86 46,68 53,08 51,91 39,34 112,
5 106,7 78,78 47,04 6591 83,57 70,74 8799 1176 101,5 60,86 9576 109,5
6 132,5 103,8 101,4 81,94 91,35 78,38 49,24 51,31 50,62 78,66 169,9 254,5
7 153,6 210,8 104,3 92,18 130,1 1049 66,2 58,39 94,86 106,9 84,76 161,2
8 99,69 108,9 82,85 1116 106,8 80,23 32,18 68,81 58,84 81,2 1241 2119
9 102,2 97,46 54,18 67,38 91,5 69,51 7824 74,8 101,7 4992 7239 71,7
10 73,17 54,62 56,47 53,49 54,06 5764 59,2 41,79 66,71 36,7 60,7 137,2
11 60,72 55,29 61,85 56,94 46,67 28,72 53,32 23,04 31,22 35,09 49,08 86,78
12 49,1 25,65 2125 13,18 33,79 19,2 39,856 2195 21,38 26,15 57,23 35,32
13 188,7 163,2 99,29 96,75 100,6 52,76 98,57 66,5 59,9 63,18 151,3 1574
14 138,2 184,6 133,8 187 100,38 67,5 107,5 90,93 74,67 92,19 209,2 290,8
15 149 1664 82,8 170,3 101,5 98,82 88,44 75,49 096,84 107,5 52,77 1734
16 110,9 64,45 66,56 70,15 76,69 76,7 87,91 4182 30,96 68,01 79,44 251,8
17 106,1 79,56 75,51 70,26 76,21 38,88 56,75 56,08 58,77 34,04 61,91 114,1
18 134,8 108,3 109,6 129,6 118,4 1249 108,9 66,73 76,88 47,1 78,76 88,04
19  463,7 1545 97,86 55,81 93,95 76,85 66,52 38,97 64,95 90,14 337,6 1915

20 103,8 96,91 104,6 64,81 66,24 381 76,81 81,52 682 6821 67,29 341,3

G-P BL1 BL2 BL3 BL4 BLS BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR TT
1 177,2 150,9 167,7 157,4 1454 1342 81,26 98,17 90,76 52,96 120,8 386,2
2 204,8 170,9 174,9 87,59 9296 71,53 60,88 92,25 122,8 156,2 110,8 271,5
3 65,45 80,8 36,97 6527 80,88 90,29 33,13 44,92 120,4 65,83 56,76 264,8
4 153,2 80,74 89,04 54,22 63,31 59,95 8594 38,77 78,66 87,038 145 137,2
5 166,1 75,23 31,48 46,08 425 47,94 1541 37,59 58,89 39,78 34,05 219,5
6 79,1 97,58 154,1 158,9 150,9 198,9 60,88 173 68,94 6641 2412 2576
7 134,7 50,43 57,88 67,89 27,35 37,5 4128 3551 33,85 4246 153,9 97,79
8 110,9 59,95 6594 63,66 80,38 36,65 143,8 69,32 49,82 60,2 46,16 2834
9 65,77 108,9 84,54 6553 36,05 44,75 39,76 42,15 34,63 40,13 40 207.8
10 130,3 1159 63,66 56,83 78,83 41,89 63,05 46,72 49,1 6795 38,85 197,3
11 168,2 71,49 69,57 83,23 64,48 49,35 47,31 106,7 92,71 64,28 77,39 68,69
12 156,9 126,5 103,1 101 82,29 64,57 50,78 87,21 46,9 76,94 29,99 292,8
13 73,24 82,46 456 1489 1041 619 61,64 47,7 70,25 60,87 4556 329,9
14 202,8 226,6 100,3 83,83 75,17 1403 121 70,16 1495 121,6 80,84 1515
15 199,1 1183 176 188,55 80,54 101,7 67,42 77,48 50,63 56,63 77,22 280,1
16 118,3 121,6 84,8 72,14 54,78 68,71 39,08 41,84 40,66 485 64,73 3852
17 67,44 181,7 248,6 42,56 6596 60,75 71,39 1199 80,56 61,93 80,84 726
18 103,7 65,06 40,58 27,08 50,49 32,87 36,14 87,28 664 6821 76,67 1147
19 100,7 42,56 87,48 68,59 59,44 4281 61,46 50,05 49,96 36,82 58,05 396,6
20 116,2 149,7 123,6 37,48 67,54 44,17 36,17 36,76 23,57 53,44 37,99 82,65
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APENDICE D - Tabela dos dados individuais da variabilidade por segmento dos

grupos G-AMS e G-P

Grupo/
Sujeito Blocos da Fase de Aquisicao Testes
G-AMS  BLA1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR T
1 19,04 14,25 12,40 9,07 850 925 986 795 1151 724 745 6,69
2 937 9,79 557 573 699 913 885 886 1066 820 7,80 8,46
3 15,95 11,07 14,61 15,75 10,34 13,71 12,62 10,17 10,48 9,69 12,19 9,36
4 13,28 10,35 9,15 8,96 13,09 4,13 6,69 556 574 6,84 429 553
5 6,27 10,37 982 1040 7,77 12,22 1539 7,84 1482 11,63 9,26 14,02
6 19,44 7,06 9,46 10,40 9,01 434 437 467 520 7,03 6,91 10,98
7 11,93 7,64 14,68 18,69 9,01 15,77 1584 945 10,69 1258 7,25 17,57
8 9,02 12,39 6,35 6,91 10,08 1049 522 729 6,77 9,08 7,12 14,60
9 20,29 891 1048 6,31 19,81 6,68 1769 12,75 990 8,65 10,67 5,57
10 18,50 11,12 10,28 9,54 10,37 9,09 1053 9,74 785 7,80 7,89 6,26
11 9,30 9,04 510 9,03 867 597 6,93 633 862 913 531 6,30
12 553 3,99 594 300 554 392 466 268 368 280 451 7,03
13 19,77 13,66 15,74 15,73 13,89 13,53 12,02 9,25 11,86 13,00 7,25 10,07
14 14,13 13,24 14,46 13,20 13,32 6,65 9,61 8,14 947 1563 8,06 7,19
15 17,49 11,46 1348 1169 11,75 1269 985 825 6,66 9,17 752 11,98
16 14,03 10,56 17,30 19,00 1591 14,29 12,97 9,94 12,85 9,21 10,00 13,53
17 9,77 1495 10,27 936 6,40 7,93 10,07 959 10,33 856 4,22 7,31
18 11,45 11,83 1425 11,11 13,92 1457 11,85 7,84 953 490 599 11,34
19 511 548 4,79 487 3,71 449 360 425 3,15 505 494 432
20 14,73 14,20 8,79 9,70 888 6,15 10,35 6,30 952 6,83 6,32 9,01
G-P  BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR TT
1 12,99 18,32 16,51 1551 14,69 12,02 11,94 9,02 11,62 548 6,01 10,24
2 15,80 16,18 12,04 14,81 11,07 14,35 13,59 10,14 12,73 8,46 11,22 13,66
3 7,88 10,283 9,01 10,00 15,73 7,70 10,06 10,72 20,43 12,00 7,94 11,91
4 18,99 11,01 1434 7,78 791 9,07 6,74 6,45 996 856 455 8,50
5 12,68 6,02 535 514 506 721 3,79 3,81 423 331 420 7,12
6 588 6,33 4,16 4,18 500 428 514 425 482 399 3,76 5,29
7 12,09 1146 758 857 722 692 843 823 6,30 7,07 767 8,74
8 11,80 10,40 8,26 7,54 9,74 922 1567 9,72 857 9,66 12,84 8,16
9 14,64 17,77 1169 823 744 941 782 888 884 7,80 923 9,58
10 20,84 18,62 14,94 8,90 10,98 10,24 11,66 10,77 8,31 957 7,34 13,56
11 13,62 12,40 12,74 1419 13,67 11,64 11,10 1528 11,70 12,54 12,48 16,15
12 17,00 12,96 12,59 742 573 522 587 595 6,12 573 730 10,55
13 12,57 9,65 10,47 8,89 9,78 13,60 12555 7,87 950 8,10 8,42 9,79
14 10,86 8,30 10,83 3,17 16,12 889 7,32 6,13 10,39 7,54 7,72 14,26
15 18,65 13,70 10,83 8,62 20,07 18,86 1507 8,40 21,25 1493 6,24 1242
16 11,58 6,67 7,15 6,80 6,06 941 8,70 1160 7,70 8,77 8,16 10,17
17 431 226 21,09 732 841 719 861 7,14 855 985 7,70 9,66
18 13,63 1163 6,93 845 734 6,68 745 6,06 973 896 991 948
19 13,13 9,02 12,03 8,51 932 11,07 933 10,71 10,01 510 584 13,04
20 10,89 8,07 8,08 843 543 530 568 6,87 857 8,76 590 10,65
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APENDICE E - Tabela dos dados individuais do DP do erro relativo dos grupos G-

AMS e G-P
Grupo/
Sujeito Blocos da Fase de Aquisicao Testes
G-AMS  BLA1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR T
1 834 523 6,04 429 550 10,17 8,24 3,72 437 235 3,74 5,10
2 488 838 582 413 434 424 432 465 492 460 545 595
3 9,13 555 10,80 8,93 552 9,78 793 263 434 6,14 4,07 14,69
4 10,85 6,86 576 591 336 3,79 415 411 330 1,99 343 255
5 2,84 6,49 954 657 471 508 16,19 10,23 519 7,70 4,22 10,84
6 713 801 489 558 8,11 4,11 217 511 443 486 11,04 8,25
7 582 542 744 555 492 700 482 898 6,21 3,79 793 6,97
8 554 3,50 3,11 4,03 421 405 422 1,86 450 424 459 1040
9 791 798 9,00 558 794 434 6,95 905 443 443 6,09 4,23
10 981 9,01 840 29 759 392 6,66 577 3,16 543 435 4,60
11 576 3,09 568 491 336 343 550 393 205 328 335 3,33
12 358 2,73 256 1,07 269 166 3,75 182 166 195 368 2,10
13 15,73 11,32 9,03 7,18 827 7,48 498 6,06 8,15 6,37 1353 6,98
14 741 693 7,12 342 357 461 479 3,00 553 6,27 214 6,09
15 392 351 660 650 10,63 4,49 496 6,83 536 480 6,25 9,87
16 6,69 14,11 1062 4,00 8,01 852 766 515 521 4,03 3,92 10,76
17 570 4,73 856 3,17 4,08 6,90 4,71 507 502 539 328 4,03
18 6,37 701 714 403 739 659 525 568 341 239 517 6,24
19 19,13 3,02 2,74 339 253 218 3,38 4,07 266 364 531 4,00
20 420 6,13 2,70 5,18 3,71 262 4,14 455 470 240 470 12,64
G-P  BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR TT
1 10,22 5,68 10,01 751 787 536 755 847 3,08 352 567 597
2 834 644 639 570 441 714 814 349 364 948 514 797
3 6,37 756 692 944 685 743 587 540 1984 7,74 562 10,38
4 714 656 782 532 543 490 536 538 506 4,73 396 587
5 18,44 342 252 1,72 258 227 248 291 235 186 3,58 3,99
6 296 384 243 294 354 249 330 538 249 190 1,98 289
7 944 3,31 4,18 512 4,02 369 471 331 257 279 579 8,91
8 349 357 512 6,16 456 3,86 12,33 6,56 455 492 792 4,46
9 595 21,30 5,72 331 565 6,28 468 4,18 531 326 3,95 267
10 10,16 12,44 856 6,40 5,02 507 6,96 6,90 436 3,86 947 1144
11 553 423 493 501 795 382 6,14 656 526 715 999 6,57
12 8,47 647 720 410 287 432 3,72 296 281 3,07 458 3,40
13 575 767 703 557 633 726 527 453 420 4,18 824 7,16
14 558 8,07 17,18 2,63 1261 3,49 357 540 6,75 556 6,11 6,12
15 897 582 19,70 888 791 9,79 554 10,02 8,64 8,45 10,09 6,47
16 3,06 579 346 511 474 576 493 492 3,08 533 330 1,95
17 3,06 1,71 1757 544 448 365 573 6,12 393 3,16 11,36 6,72
18 443 762 3,87 293 443 323 485 3,79 544 349 850 5,77
19 8,72 7,02 817 7,72 510 583 289 598 3,73 3,87 323 23,08
20 6,81 280 765 544 234 254 318 547 416 6,20 3,77 2,67
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APENDICE F - Tabela dos dados individuais do DP do erro absoluto dos grupos G-

AMS e G-P
Grupo/
Sujeito Blocos da Fase de Aquisicao Testes
G-AMS  BLA1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR T
1 142,46 107,05 51,62 5596 58,18 60,73 40,96 28,89 27,11 21,56 3541 49,88
2 42,97 3532 9,75 48,08 2489 2446 1839 33,95 37,03 27,58 58,55 47,49
3 110,33 61,09 136,88 59,07 49,55 41,76 77,84 21,25 36,64 62,27 48,46 89,17
4 55,50 42,01 37,83 33,32 26,02 20,67 47,48 23,73 36,07 37,27 25,42 74,28
5 59,40 40,08 2527 26,76 45,34 44,02 79,92 38,11 5245 56,27 42,54 72,22
6 80,66 58,38 64,10 64,34 64,66 53,55 47,06 4558 20,20 47,64 162,95 188,24
7 50,88 58,58 77,86 40,74 38,99 76,10 41,56 3445 64,05 63,25 40,86 97,51
8 72,18 58,15 45,07 48,18 59,32 4954 2868 38,22 4257 54,84 57,13 131,39
9 98,30 68,82 27,32 30,08 5850 47,00 50,35 53,87 51,56 31,99 67,09 55,29
10 56,71 4521 4580 26,10 42,33 35,00 3562 24,42 3924 21,64 34,80 50,99
11 54,51 30,56 43,40 40,41 29,54 19,12 30,65 16,61 28,62 27,02 32,77 56,04
12 25,59 1515 1428 7,53 19,18 12,53 24,03 19,71 11,80 23,50 40,23 25,50
13 162,36 133,66 37,37 72,90 7450 42,76 60,50 48,98 60,26 39,80 146,14 89,17
14 68,95 40,24 53,03 47,85 58,67 52,30 42,20 47,22 4504 4858 22,13 77,86
15 54,19 47,06 4939 85,14 57,76 48,04 44,31 41,08 68,97 55,17 38,26 84,55
16 57,31 45,62 46,92 49,05 56,96 43,96 64,49 24,90 2539 40,09 47,72 156,51
17 59,48 69,10 43,68 38,70 61,79 26,90 39,74 49,04 46,61 17,92 30,63 94,74
18 95,42 47,88 82,19 43,10 63,05 62,05 63,40 3554 32,33 37,01 54,75 64,66
19 196,74 86,98 68,50 31,34 57,93 43,67 31,99 2256 39,10 43,26 54,33 90,78
20 69,31 76,69 2758 5226 43,88 31,20 38,91 41,07 22,97 39,34 46,42 187,21
G-P  BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 TR TT
1 108,30 66,10 91,57 8254 7569 5043 53,83 7055 28,15 28,01 64,63 82,14
2 79,05 76,25 72,14 81,27 4483 38,01 40,47 63,15 53,35 101,46 76,58 106,86
3 54,92 59,72 31,02 38,64 57,10 62,40 2525 29,84 20599 4545 34,69 181,88
4 101,65 48,88 51,43 4291 42,62 43,42 66,59 41,32 5554 59,82 39,23 58,17
5 192,21 62,80 28,40 26,04 30,70 34,88 7,52 16,07 39,55 2524 2222 47,20
6 4553 57,40 32,63 39,98 31,75 29,01 40,47 36,51 4854 39,99 28,67 100,16
7 107,83 44,67 34,86 35,18 24,34 3193 21,91 28,72 2426 31,91 61,91 46,64
8 91,36 39,41 59,97 32,09 36,70 13,95 114,64 34,95 2936 26,89 36,49 5257
9 43,90 57,47 5959 3430 2946 32,13 27,22 38,85 29,55 2891 19,14 48,31
10 91,56 69,37 57,51 4154 37,71 21,75 42,35 53,54 33,78 44,75 27,73 139,85
11 70,09 50,71 49,62 53,21 33,88 37,45 3830 60,08 57,71 33,58 59,85 5447
12 73,84 44,70 49,05 47,21 33,96 27,64 3224 16,49 34,00 23,00 23,62 45,70
13 50,64 44,97 27,27 54,14 58,69 6046 31,60 31,36 2510 3547 29,48 87,07
14 105,82 162,31 58,78 48,68 41,68 4526 77,82 40,54 88,35 58,48 42,53 123,12
15 75,85 65,25 103,60 129,09 60,67 64,92 46,58 54,37 33,91 4264 71,70 5548
16 54,06 60,38 40,47 50,53 37,37 32,01 26,96 22,77 30,53 24,82 42,27 25,63
17 23,69 27,90 167,21 43,15 60,70 38,30 48,73 70,01 57,92 5829 42,53 246,02
18 59,94 49,79 34,29 2510 32,27 38,71 27,04 41,40 5048 31,28 57,86 86,87
19 53,00 2546 57,11 44,09 33,78 27,39 27,02 3563 33,95 36,60 43,98 355,10
20 65,20 3594 69,10 24,11 29,80 30,24 13,01 24,63 10,96 23,21 2555 60,01



APENDICE G - Tabela de dados da aprendizagem no tempo absoluto

Sl:;’e‘fg ERRO ABSOLUTO
G-AMS  Aq Online TR Off-line TT Off-line
1 43126 1433 5230
2 21,40 4602 6457
3 7543 6690 76,37
4 3096 1257 60,17
5 4588 3489 4866
6 5380 9125 17587
7 4672 -2210 54,34
8 1839 4280 13073
9 5229 2247 2178
10 3648 2401 100,54
11 2563 1398 51,68
12 2296 31,08 9,18
13 12549 88,09 9421
14 46,00 117,04 198,63
15 4152 5470 65,97
16 4288 1143 183,83
17 7208 27,87 80,10
18 87,73 3165 40,93
19 37357 24750 101,31
20 3554 092 273,07

G-P Aq Online TR Off-line TT Off-line

1 -124,26 67,82 333,19
2 -48,55 -45,47 115,23
3 0,38 -9,08 198,93
4 -66,16 57,97 50,17
5 -126,37 -5,73 179,73
6 -12,69 174,79 191,14
7 -92,24 111,47 55,33
8 -50,66 -14,05 223,19
9 -25,64 -0,13 167,66
10 -62,34 -29,10 129,31
11 -103,96 13,10 4,41

12 -79,95 -46,94 215,88
13 -12,37 -15,31 269,05
14 -81,27 -40,72 29,92
15 -142,45 20,60 223,49
16 -69,76 16,23 336,68
17 -5,51 18,90 664,05
18 -35,45 8,46 46,52
19 -63,90 21,23 359,74

20 -62,71 -15,46 29,20



APENDICE H - Tabela de dados da aprendizagem no tempo relativo

Sl:;’e‘fg ERRO RELATIVO
G-AMS  Aq Online TR Off-line TT Off-line
1 -23,09 -3,66 0,88
2 -3,29 0,51 6,99
3 -8,14 3,36 26,74
4 -12,04 4,81 5,94
5 -14,03 -3,15 3,42
6 -19,98 6,71 1,47
7 -1,36 -1,46 9,30
8 -4,89 1,81 14,12
9 1,45 4,61 -2,28
10 -14,36 0,98 5,44
11 -5,80 1,32 6,20
12 -3,68 6,38 4,61
13 -14,19 10,74 3,99
14 -3,11 4,55 3,91
15 -5,65 -1,36 7,91
16 -9,72 7,45 20,82
17 -13,45 1,85 5,29
18 -15,26 4,19 12,04
19 -24,81 -12,20 -3,60
20 -5,98 3,35 18,83

G-P Aq Online TR Off-line TT Off-line
1 -17,19 5,35 20,73
2 -6,90 -5,38 1,25
3 -6,23 -7,43 3,42
4 -10,84 2,74 -2,91
5 -14,03 1,48 9,00
6 6,73 -3,76 15,68
7 -11,92 8,61 6,28
8 -19,71 -1,26 9,84
9 -8,12 2,87 7,71
10 -16,63 11,87 11,55
11 -12,72 9,21 8,53
12 -16,02 -1,15 7,56
13 -6,14 6,86 13,53
14 -17,12 -0,29 9,15
15 -15,57 4,87 17,43
16 -6,27 -0,76 17,06
17 -16,91 23,38 12,91
18 -6,43 7,73 1,94
19 -10,88 0,23 36,03
20 -3,91 -2,23 6,43



APENDICE | - Tabela de dados da aprendizagem na variabilidade por segmento

Grupo/ VARIABILIDADE POR
sujeito SEGMENTO
G-AMS  Aq Online TR Off-line TT Off-line
1 -11,80 0,21 -0,55
2 -1,18 -0,39 0,27
3 -6,26 2,50 -0,33
4 -6,44 -2,55 -1,31
5 5,36 -2,37 2,40
6 -12,41 -0,12 3,95
7 0,65 -5,33 4,99
8 0,06 -1,97 5,52
9 -11,64 2,02 -3,08
10 -10,69 0,09 -1,54
11 -0,17 -3,82 -2,83
12 -2,74 1,71 4,24
13 -6,77 -5,75 -2,92
14 1,50 -7,57 -8,44
15 -8,32 -1,65 2,81
16 -4,83 0,79 4,32
17 -1,21 -4,34 -1,24
18 -6,55 1,08 6,44
19 -0,06 -0,11 -0,73
20 -7,90 -0,51 2,18
G-P Aq Online TR Off-line TT Off-line
1 -7,51 0,53 4,76
2 -7,34 2,76 5,20
3 4,12 -4,06 -0,09
4 -10,43 -4,01 -0,06
5 -9,37 0,89 3,81
6 -1,89 -0,23 1,30
7 -5,02 0,60 1,68
8 -2,14 3,18 -1,50
9 -6,83 1,42 1,77
10 -11,28 -2,23 3,99
11 -1,08 -0,06 3,61
12 -11,27 1,57 4,82
13 -4,48 0,33 1,69
14 -3,32 0,18 6,72
15 -3,72 -8,69 -2,52
16 -2,81 -0,61 1,40
17 5,54 -2,15 -0,19
18 -4,68 0,95 0,53
19 -8,04 0,74 7,94

20 -2,13 -2,86 1,89



APENDICE J — Tabela dos parametros do estudo piloto

Parametros do estudo piloto

Valor de t critico 16,86
Graus de liberdade 38
Tamanho da amostra 40

Poder estatistico 0,90
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ANEXO A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - COEP

Projeto: CAAE — 32953214.3.0000.5149

Interessado(a): Prof. Guilherme Menezes Lage
Departamento de Educacéao Fisica
EEFFTO - UFMG

DECISAO

O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no
dia 14 de outubro de 2014, o projeto de pesquisa intitulado "Os
efeitos da organizagao da pratica e da Estimulacao Transcraniana
por Corrente Continua na aprendizagem motora” bem como o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido;

O relatério final ou parcial devera ser encaminhado ao COEP um
ano apds o inicio do projeto através da Plataforma Brasil.

s C bk
i Cares i ey
rofa. Dra. Telma Campos Medeiros Lorentz
Coordenadora do COEP-UFMG

Av. Pres. Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa I - 2° andar — Sala 2005 — Cep:31270-901 — BH-MG
Telefax: (031) 3409-4592 - c-mail: coep@prpg.ufimg.br
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