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RESUMO

SIQUEIRA, M. V. Aprendizado motor em criancas: Comparacdo entre 06 e 10
anos. Sao Paulo, 2007. 87p. Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Psicologia,

Universidade de S&o Paulo.

A aprendizagem motora € um processo desencadeado pelo treino, que envolve
inUmeras mudancas sinapticas que, inicialmente, sdo temporéarias e depois, com a
continuidade do estimulo, consolidam-se definitivamente. Como tal processo néo
pode ser mensurado diretamente in vivo, as medidas tomadas como evidéncias da
sua consolidacdo sado comportamentais, ou seja, medidas de alteracdo de
desempenho desencadeadas pelo treino. Um maior conhecimento a respeito dos
fatores que interferem no processo de aprendizagem motora é de extrema
importancia para todas as ciéncias que estudam os efeitos do treino motor, tais
como Pedagogia, Educacao Fisica, Terapia Ocupacional, Fisioterapia, entre outras,
a medida que permitem a implantacdo de abordagens mais especificas. Dentre
varios fatores importantes, esse estudo elegeu a idade, ja que, atualmente, ndo é
claro como diferenciar o treino para criancas em diferentes faixas etarias. A
indagacéo a respeito dos possiveis efeitos da idade sobre o processo sustenta-se no

fato que o cérebro humano, ao nascimento, ndo se encontra completamente



desenvolvido, o que sé sera alcancado, aproximadamente, duas décadas depois.
Assim, sendo o processo de aprendizagem dependente de varias estruturas
cerebrais, funcionando de forma complexa e sincrbnica, € plausivel supor que
criancas em diferentes estagios maturacionais do Sistema Nervoso, sob as mesmas
condi¢bes de treino, alcancem diferentes desempenhos. Dessa forma, o objetivo
desse trabalho foi, por meio da analise do desempenho de uma nova tarefa,
investigar possiveis diferencas no processo de aprendizagem motora entre criancas
saudaveis de 6 e 10 anos. Para isso, foi comparado o desempenho motor em uma
tarefa de oposicédo de dedos da mao, em duas diferentes sequéncias, uma treinada
por meio de 4 blocos de 600 movimentos e outra tomada como controle, entre um
grupo de 16 criancas com idade de seis anos (6,5+0,2) e outro composto por dez
criancas com idade entre 9 e 10 anos (9,6+0.50). O desempenho para ambas as
sequéncias foi tomado em 6 diferentes momentos: antes, 2 minutos, 4, 7, 14 e 28
dias depois da sessao de treino e entdo, analisado estatisticamente por meio da
ANOVA para medidas repetidas. Os resultados obtidos durante o treino mostraram
que, em termos de velocidade de oposicdo de dedos, as criangas menores
apresentavam, inicialmente, uma lentiddo que desapareceu apos as primeiras 600
repeticbes. Ja a andlise do desempenho dos mesmos movimentos dentro de uma
sequéncia especifica mostrou o comportamento oposto: as criangas menores,

inicialmente, apresentavam o mesmo desempenho em comparacdo as mais velhas,



mas, ap0s o primeiro bloco de treino, essas Ultimas tornaram-se progressivamente
mais eficientes no aproveitamento do treinamento. A analise dos resultados obtidos
com a sequéncia tomada como controle mostrou que as criancas menores
apresentaram dificuldade em generalizar a aprendizagem para a sequéncia reversa.
Tomados em conjunto, esses resultados indicam diferencas no aproveitamento do
treino entre criancas de 6 e 10 anos, discutidas nesse estudo como associadas
principalmente a diferencas nas funcdes cognitivas envolvidas na construcdo da
habilidade, coerentes com as diferencas maturacionais do Sistema Nervoso

esperadas entre essas idades.

Palavras-chave: aprendizagem motora; desenvolvimento; criang¢as; cognicao.



ABSTRACT

SIQUEIRA, M. V. Motor learning in children: Comparison between 06 a  nd 10
years old . Sdo Paulo, 2007. 87p. Master's Degree Dissertation. Instituto de

Psicologia, Universidade de Sao Paulo.

Motor learning is a process triggered by training, which involves numerous synaptic
changes that are initially temporary, and further, with the stimulus continuity,
consolidate definitively. As such process cannot be measured directly in vivo, the
measures taken as evidences of their consolidation are behavioral, that is, they are
performance change measures triggered by training. A greater knowledge on the
factors that interfere on the motor learning process is extremely important for all the
sciences that investigate the effects of motor training, such as Pedagogy, Physical
Education, Occupational Therapy, Physiotherapy, among others, as they enable the
implementation of more specific approaches. Among several important factors, this
investigation has elected age, since today it is not clear how to differentiate training
for children at different age ranges. The question about the possible effects of age on
the process is supported by the fact that the human brain, upon birth, is not
completely developed, and this development will only be reached approximately two

decades later. Thus, as the learning process depends on several brain structures,



which operate in a complex and synchronized way, it is plausible assuming that

children at different maturity stages of the Nervous System, and under the same

training conditions, achieve different performances. Thus, this work aimed at

investigating eventual differences in the motor learning process, by analyzing the

performance of a new task, among healthy children from 6 to 10 years old. To do

that, the motor performance was compared for a task of hand’s fingers opposition, in

two different sequences, one trained by means of 4 blocks with 600 motions, and the

other taken as control, in a group of 16 (sixteen) six-year old children (6.5+0.2), and

another one comprised by 10 (ten) 9-10-year old children (9.6+0.50). The

performance for both sequences was taken in 6 different times: before, 2 minutes, 4,

7, 14 and 28 days after the training sessions, and then statistically analyzed via

ANOVA for repeated measures. The results achieved during the training evidenced

that, in terms of finger opposition speed, smaller children initially presented a

slowness, which disappeared after the first 600 repetitions. By its turn, the

performance for the same motions within a specific sequence showed the opposite

behavior: smaller children initially presented the same performance when compared

to the older ones, but after the first training block, the latter ones became more and

more efficient in terms of training results. The analysis of the results achieved with

the sequence taken for control purposes showed that smaller children presented

difficulty in generalizing the learning for the reverse sequence. When considered as a



set, these results indicate differences in the training results between 6- and 10-year
old children, discussed in this investigation as especially associated to differences in
the cognitive functions involved in skill construction, coherent with the maturity

differences of the Nervous System, expected between these ages.

Keywords: motor learning; development; children; cognition.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Foto da méo preparada para o registro dos movimentos de
oposicao dos dedos

Figura 2. Foto da situacdo de oposicdo dos dedos

Figura 3. Representacdo esquematica do experimento

Figura 4. Gréafico do tempo de treinamento

Figura 5. Grafico do desempenho no treinamento

Figura 6. Gréafico da velocidade nas avaliacbes

Figura 7. Gréafico da acuracia nas avaliagdes

42

43

44

52

55

59

63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Demonstracdo dos componentes das sequiéncias numericas

Tabela 2. Médias e desvios-padréo do tempo de treinamento
Tabela 3. ANOVA sobre o tempo de treinamento

Tabela 4. Pos-teste: efeito dos blocos intragrupo sobre o tempo de
Treinamento

Tabela 5. Pos-teste: efeito dos blocos intergrupo sobre o tempo de
Treinamento

Tabela 6. Médias e desvios-padrédo do desempenho no treinamento
Tabela 7. ANOVA sobre o desempenho no treinamento

Tabela 8. Pos-teste: efeito dos blocos intragrupo sobre

o desempenho no treinamento

Tabela 9. Pos-teste: efeito dos blocos intergrupo sobre o
desempenho no treinamento

Tabela 10. Velocidade média e médias dos DP nas avaliacdes
para ST

Tabela 11. Velocidade média e médias dos DP nas avaliacdes
para SNT

Tabela 12. ANOVA sobre a velocidade nas avaliagoes

Tabela 13. Pos-teste intragrupo para velocidade nas

avaliacdes (ST / SNT)

Tabela 14. Média do no. percentual de erros e médias (DP)

nas avaliacbes (ST)

Tabela 15. Média do no. percentual de erros e médias (DP)

nas avaliactes (SNT)

Tabela 16. ANOVA sobre acuracia nas avaliacdes

51
52

53

53

55

56

56

57

58

58
60

61

62

62
64



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

A Acuracia

AM Aprendizagem Motora

AT Avaliacdo antes do treino
AV Avaliacao

Bl Blocos

DT Avaliacéo depois do treino
DeT Desempenho no treinamento
DP Desvio padrao

HCFMUSP Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de

Séo Paulo
M1 Cortex Motor Primario
SC Sequéncia controle
SNT Sequéncia nao treinada
ST Sequéncia treinada
TR Tempo de reacgao
TT Tempo de treinamento
\Y Velocidade
R4dDT Retencao 4 dias Depois do Treinamento
R7dDT Retencao 7 dias Depois do Treinamento

R14dDT Retencao 14 dias Depois do Treinamento

R28dDT Retencao 28 dias Depois do Treinamento



SUMARIO

L INTRODUGAO . ..., 15
2 REVISAO DA LITERATURA ..ot 20
2.1 DeSenVOIVIMENTO.......ccooiiiiieiee e 20
2.2 Aprendizagem MOLOFA..........ccoceeveieieiiice e 26
2.3 MOAEIO INTEINO.....ciiicee e 32
2.4 Estudo da aprendizagem motora..........ccccooveveeiievieceeeese e, 36
S OBIETIVO ... 39
3.1 GIAL ..o s 39
3.2 ESPECITICO. ...t 39
A METODOLOGIA ...t 40
4.1 SUJEITOS. .. .ottt sttt 40
4.2 MALEIIAUS.......cueieiieeieieee ettt 41
4.3 MELOUO......c.ociiiiiicece e 42
A.3.1 AArefa. oo e 42
4.3.2 Etapas da PESOUISA. .....uuuuuuruii e e eeeeeeie ettt es e e e e e e e e e e e eeeeeeeenees 44
4.3.2.1 Apresentacao e memorizagcao da SeqUENCia...........eeeeeevveveeennnnns 45
4.3.2.2 Familiarizagao da tarefa............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 45
4.3.2.3 Avaliacao antes do treinamento (AT) ...ccooveeeeeeeeiiiiiieeeeieeeenn 45
4.3.2.4 TreINAMENTO.....ccii ittt e e e e 46
4.3.2.5 Avaliacao depois do treinamento (DT) ...ccoeeeeeeieiiiiiiiiieiiiiiiinn a7
4.3.2.6 Retencao 4 dias apoés o treinamento (R4dDT) ......ccceevvvvvvvvvennnnns 47
4.3.2.7 Retencao 7 dias apoés o treinamento (R7dDT) .......cccoevvvvvvvvennnnens 47
4.3.2.8 Retencao 14 dias ap0s o treinamento (R14dDT) .......ccccvvvvvenneee. 48
4.3.2.9 Retencao 28 dias apos o treinamento (R28dDT) ........cccvvvvveeee. 48
4.3.3 ANAlISE ESTALISTICA. ....evviiiiiiieieei e 48
4.3.3.1 NO treiN@MENTO.......ceiiiieiiiitiee et 48
4.3.3.2 NAS QVAIIAGOES. .....eeeiiiiiieeeeeiie et 49
S5 RESULTADOS ... ..ot 51
5.1 ANALISE NO TreINO.....cccociiieiiicieeeese e 51
5.1.1 Andlise do Tempo de Treinamento (TT) ...ccvvvvveiiieeeeeieiiiieeiieeeeee 51
5.1.2 Andlise do Desempenho no Treinamento (DeT) .........cccccvvvvvvirrrnnee. 54
5.2 Andlise dos resultados durante as avaliacoes........................... 57
5.2.1 Andlise da velocidade (numero de sequéncias corretas realizadas 58

€M UM MINUEO) ..ottt e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e eeeeeas
5.2.2 ANAlise da ACUIACIA (A) wevvrrrerrniriiaiiie e e e e e e eee e e et a e e e e e e ee e 62
5.3 Sintese dos resultados.............cccoeeveiiciiee e 64

B DISCUSSAOD .. oo 66



T CONCLUSAO ..o,

REFERENCIAS ..o,

ANEXOS



1 INTRODUCAO

Sem duvida, a Neurociéncia foi uma das areas que mais se desenvolveu nas
tltimas décadas. No entanto, nosso conhecimento sobre como a interacdo dos
individuos com o meio externo influencia as modificacbes funcionais do cérebro
ainda é pouco conhecido.

O maior conhecimento sobre o funcionamento normal do cérebro,
particularmente sobre os mecanismos de aprendizagem motora (AM), € de extrema
importancia para todas as ciéncias que estudam os efeitos do treino motor.
Beneficiam-se desses estudos, portanto, diversas areas de conhecimento, tais como
Pedagogia, Educacéo Fisica, Terapia Ocupacional, Fisioterapia, entre outras.

Ha muitas particularidades envolvidas no processo de aprendizagem motora,
como, por exemplo, diferencas dos efeitos do treino entre 0s sexos ou entre
diferentes faixas etarias. O estudo dessas questdes otimiza ainda mais a aplicacéo
de técnicas de treino ou de intervencdes terapéuticas.

Uma das areas beneficiada com as pesquisas de aprendizagem motora € a
Fisioterapia, ciéncia que vem se desenvolvendo de forma muito expressiva nos
altimos anos. Para essa ciéncia aplicada, como para outras, cada vez mais se
evidencia a importancia do conhecimento das bases neurofisiologicas para o
aprimoramento das praticas clinicas. Dentre varios aspectos importantes para a
evolucdo da Fisioterapia, o aprofundamento dos conhecimentos da aprendizagem
motora em criancas € particularmente importante devido ao grande numero de
criangcas que necessitam de assisténcia fisioterapéutica para o tratamento de
disfuncbes sensoério-motoras decorrentes de lesdes cerebrais que ocorram no

periodo pré, peri ou pos-natal.



O tratamento dessas criancas deve merecer uma atencdo especial, pois a
intervencao se aplica a cérebros ainda imaturos, em desenvolvimento. Entdo, para
que sejam obtidos melhores resultados, as condutas devem ser especificas para
cada faixa de idade, de acordo com o respectivo desenvolvimento e
amadurecimento cerebral.

Essa diferenciacdo no enfoque do tratamento ainda néo € satisfatoriamente
determinada. Ndo temos dominio adequado para definirmos as condutas mais
eficientes para cada idade. Isso porque nédo se sabe amplamente como o cérebro
em desenvolvimento se comporta e, principalmente, como esse desenvolvimento é
alterado com uma leséo.

Possiveis diferencas observadas entre as faixas etarias podem ser explicadas
por questbes motoras, porém, talvez outros aspectos (perceptuais/sensoriais ou
cognitivos) também sejam responsaveis por essas variacdes. Atualmente, se amplia
cada vez mais, por exemplo, a discusséo sobre como e quanto as fungcdes cognitivas
interferem no processo de aprendizagem motora. Dessa forma, considerando-se que
essas funcdes sdo as Ultimas a atingirem o pleno desenvolvimento, possiveis
diferencas no processo de aprendizagem entre criancas de diferentes idades,
mesmo que de uma simples tarefa motora, podem estar relacionadas a diferentes
estagios de desenvolvimento cognitivo.

Diversos trabalhos j& investigaram o mesmo tipo de pratica utilizada no
presente estudo (movimentos sequienciais de dedos), mas, embora pertinentes e
importantes, poucos tem investigado essas questdes na infancia, provavelmente
pelas dificuldades metodologicas envolvidas no treinamento de criancas em tarefas
fechadas, em ambiente controlado, dentro dos rigidos critérios da pesquisa

experimental. Também ha diversos trabalhos na literatura comparando diferentes



faixas etarias, porém enfocando outros aspectos da AM, tal como tipo de prética
(randbmica versus fechada).

A proposta do estudo, entéo, foi verificar, na infancia, a influéncia da idade na
aprendizagem motora. No entanto, foi necessario que fossem estudadas idades tais
de modo que todos os sujeitos fossem capazes de compreender e executar
adequadamente o treino e os testes. Além disso, deveriam partir de condi¢cdes
motoras semelhantes, para que possiveis melhoras decorrentes do treino pudessem
ser adequadamente comparadas. Por outro lado, deveriam apresentar algum
diferencial que justificasse a separacdo dos dois grupos e, também, pudesse ser
relacionado aos resultados. Optamos, entdo, por uma diferenciacdo em relacado a
maturidade cerebral de areas relacionadas a pratica motora. Além disso, nos
baseamos em diferencas comportamentais, sustentadas pos estudos de
desenvolvimento como os de Piaget. Portanto, foram comparadas criancas de seis e
de dez anos. A escolha dessas duas faixas etérias satisfez os varios aspectos
citados anteriormente: capacidade de realizar a tarefa, semelhante condicdo motora
e diferentes estagios maturacionais em areas cerebrais associadas ao movimento.

A analise do processo de aprendizagem motora foi realizada em um nivel
comportamental, pelo qual inferimos a ocorréncia de tal processo pela modificacéo
no desempenho dos sujeitos. Essa analise é baseada no seguinte modelo: (1) a AM
€ um processo implicito consequiente ao treino; (2) tal processo é caracterizado por
mudancas sinapticas temporarias e definitivas; (3) essas mudancas sinapticas
representariam a formac&o de uma representacdo interna, chamada anteriormente
de Esquema Motor (SCHMIDT, 1975) e, atualmente, definida como “modelo interno”.

Portanto, acreditamos que, ao analisarmos mudancas de desempenho relacionadas



ao treino, inferimos a ocorréncia de mudancas sinapticas e, consequientemente, a
formacédo de um modelo interno de movimento.

Segundo a Teoria do Esquema, elaborada por Schmidt em 1975, a base para
a producao dos movimentos ndo sao as variaveis tais quais forca e velocidade, mas
sim as regras envolvidas no ato. Uma visdo mais moderna dessa teoria seria 0
conceito de modelo interno, segundo o qual os comandos motores sao construidos
baseados nas previsbes a respeito das dindmicas da tarefa. Tal teoria preenche
lacunas da Teoria do Esquema ao explicar, por exemplo, a pratica mental e a
independéncia do efetor. Além disso, enfoca o0s componentes cognitivos da
aprendizagem motora.

A tarefa escolhida (movimentos seqiienciais em oposi¢cao de dedos) reproduz
o padrdo de movimentos sequenciais e finos utilizados em diversas funcgdes.
Portanto, tal tarefa nos permite verificar as seguintes hipoteses: (1) os dois grupos
teriam desempenho semelhante. Logo, as possiveis diferencas funcionais ou
anatOmicas entre os grupos néo interfeririam na aquisicdo da tarefa; (2) os dois
grupos apresentariam comportamento diferente. E, pela analise das caracteristicas
de tais diferencas comportamentais, poderiamos inferir se essas diferencas seriam
motoras, perceptuais/sensoriais ou cognitivas.

Baseados, entéo, na hipétese de que as possiveis diferencas decorrentes dos
diferentes estagios de maturacdo e desenvolvimento cerebral entre criangas de 6 e
10 anos poderiam interferir nos resultados do treino de uma nova habilidade motora,
propusemos o0 atual estudo que, pelo que se sabe, foi o primeiro a investigar, com
essa mesma metodologia, a aprendizagem motora de movimentos sequenciais de
dedos em criangas dessas faixas etarias. Esse tipo de tarefa tem sido amplamente

utilizado para a investigagdo do processo de aprendizagem motora em adultos,



mostrando-se um excelente modelo para tal finalidade. Os resultados desse estudo
entdo, possibilitardo que os resultados de pesquisas anteriores com adultos sejam
confrontados com os obtidos pelas criancas.

Assim, acreditamos que o presente estudo forneca evidéncias inéditas e
importantes tanto para a area da neurociéncia, ja que esclarece diferencas préprias
da idade no processo de aprendizagem, quanto para a area clinica, uma vez que
possibilita o direcionamento e otimizacdo do tratamento das disfuncées motoras por

meio do treino.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Desenvolvimento

A evolucdo das capacidades motora, perceptual e cognitiva esta ligada a
processos maturacionais que ocorrem no cérebro durante os primeiros anos de vida.

Durante o desenvolvimento, ocorrem alteragcbes anatdomicas, funcionais e
organizacionais no cérebro. Sado essas mudancas que possibilitam o complexo
comportamento adaptativo préprio de um individuo maduro normal (CHUGANI et al.,
1987). Além disso, as mudancas funcionais observadas no decorrer da infancia e da
adolescéncia sao reflexos de modificacdes estruturais que ocorrem paralelamente
(CASEY et al., 2000; ANDERSEN, 2003; NAGY et al., 2004; CASEY et al., 2005).

Tais modifica¢des estruturais e funcionais podem explicar as diversidades no
aprendizado encontradas em diferentes idades. Essas alteracdes e a consequente
maturacdo do Sistema Nervoso ndo acontece apenas durante o periodo pré-natal,
mas mielinizacbes e formacdes de arvores dendriticas também ocorrem ao longo do
desenvolvimento pos-natal. Essa maturacédo néo €, no entanto, uniforme em todo o
Sistema Nervoso, ocorrendo em diferentes idades nas diversas areas corticais e
subcorticais. Associadas a esse desenvolvimento neuroanatémico, sdo observadas
mudancas nas habilidades motoras, sensoriais e cognitivas durante as diversas
fases da vida (JOHNSON, 2003).

A seguir, descrevemos diversos estudos que citam diferencas estruturais ao
longo do desenvolvimento e discutem a evolucdo das areas motoras e cognitivas. De

modo geral, os estudos demonstram que areas cerebrais envolvidas com funcdes



primarias, como sistemas motor e sensorial, maturam primeiro, seguidas pelos
cortices temporal e parietal de associacado, relacionados com fun¢bes basicas de
linguagem e atencéo espacial. Por ultimo, se desenvolvem as areas superiores de
associacdo, como o0 cortex pré-frontal e cortex temporal lateral, que integram
processos sensorio-motores e modulam atencdo e linguagem. Esse padrdo de
desenvolvimento esta relacionado a mudanca no recrutamento das areas corticais
(de mais difuso para mais focal), como consequéncia do aprendizado e do
desenvolvimento cognitivo, da mesma forma como foi encontrado em estudos de
aprendizado em adultos por curtos periodos de tempo. Essas mudancas corticais e
funcionais provavelmente fazem parte de um processo maturacional experiéncia-
dependente. Contudo, ainda ndo se sabe ao certo como o aprendizado durante o
desenvolvimento afeta esse processo (CASEY et al., 2005).

Com o objetivo de obter uma medida indireta da atividade de diversas regifes
do cérebro, Chugani et al. (1987) estudaram o metabolismo cerebral através da taxa
de consumo de glicose do nascimento até a adolescéncia. Os dados obtidos foram
comparados com os valores encontrados em adultos normais. Foi verificado que,
com 5 dias de vida, o indice é maior no cértex sensorio-motor, tdlamo, vermis
cerebelar e tronco cerebral. Até o terceiro més, esse indice vai gradualmente
crescendo no cortex parietal, temporal e calcarino, nucleos da base e cortex
cerebelar. Aos seis meses, aproximadamente, o consumo aumenta no cortex frontal
e, por volta dos 8 meses, na regido medial do cértex frontal e no cortex occipital
dorsolateral. A taxa de consumo de glicose continua aumentando até os 4 anos e se
mantém elevada até por volta dos 9 anos, época em que comeca a diminuir até
atingir os valores encontrados em adultos por volta da segunda década. Segundo a

conclusao do trabalho, o alto valor de consumo de glicose pode estar vinculado ao



processo de mielinizacdo. Constatamos, portanto, que por volta dos 9 anos haveria
uma diferenciacdo importante no funcionamento cerebral entre essa faixa etaria e as
criangas mais novas.

Além das modificacdes de densidade sinaptica e metabolismo durante o
desenvolvimento ja citadas, parece haver correspondente mudanca na substancia
branca e cinzenta.

Estudos com ressonéancia magnética indicam haver proporcional aumento no
volume total da substancia branca em relacdo a substancia cinzenta entre a infancia
e a adolescéncia. Em estudo de Giedd et al. (1999), através de imagens de
ressonancia magneética funcional, foram mensurados os volumes de tais substancias
em cada lobo (frontal, parietal, temporal e occipital). Os dados obtidos indicam
mudancas nao lineares para a massa cinzenta, evidenciadas por um aumento até a
pré-adolescéncia e posterior diminuicdo. Essas alteracfes na substancia cinzenta
foram especificas para cada regido, sendo que as curvas de desenvolvimento para o
lobo frontal atingiram seu pico aproximadamente aos 12 anos. Esses achados
podem nos indicar que fungdes cognitivas teriam um desenvolvimento progressivo,
havendo, entdo, diferencas nessas fungbes entre criangas mais novas e mais
velhas.

Segundo Paus (2005), essa aparente “perda” de massa cinzenta que
ocorreria no final da adolescéncia, atribuida por muitos autores a uma eliminacéo de
sinapses, na realidade poderia ser explicada pelo aumento de substancia branca
intracortical, indicando uma mielinizagéo decorrente do desenvolvimento. Diversos
estudos, como o0s descritos anteriormente, relacionam essas mudangas na
proporcao de substancia branca e cinzenta ao fato de que as conexdes corticais vao

se tornando refinadas com a eliminacdo das sinapses desnecessarias e com 0



fortalecimento das sinapses relevantes no decorrer do desenvolvimento e com a
experiéncia (CASEY et al., 2005).

Nagy et al. (2004), para verificarem uma possivel correlacdo entre a
maturacdo da substancia branca e o desenvolvimento de funcbes cognitivas,
realizaram estudo usando imagens por ressonancia. Foram avaliadas, em 23
criancas entre 8 e 18 anos, duas habilidades distintas: memoaria operacional e leitura,
uma vez que cada habilidade esta relacionada a areas distintas do cérebro. O
desenvolvimento da memaria operacional teve correlacédo positiva com duas regides
do lobo frontal esquerdo, incluindo a regido entre o cértex frontal superior e cortex
parietal, conforme o esperado a partir de trabalhos que identificaram, por meio de
imagens cerebrais, aumento da atividade nessas regifes durante a execucao da
mesma tarefa. A tarefa de leitura teve correlacdo apenas com ativacdo no lobo
temporal esquerdo, na mesma regido na qual adultos com dificuldade de leitura
apresentam baixa ativacéo. Os estudos da atividade tanto da regido temporal quanto
frontal tiveram correlagdo com a idade, demonstrando, portanto, sua relagdo com o
desenvolvimento.

A alteracdo da quantidade de substancia branca e cinzenta ndo é,
isoladamente, explicacdo para as diferengcas do comportamento e competéncias
motoras de diferentes faixas etarias. Ha uma visao de que o ganho de habilidades
funcionais ndo seja devido apenas ao desenvolvimento de determinada area cortical,
mas ao desenvolvimento de interacdo entre as areas. Uma nova competéncia
estaria associada a mudancgas na atividade de varias regifes e ndo apenas ao inicio
de atividade de uma ou mais regides adicionais. O mesmo comportamento em
adultos e criancas pode ser mediado por diferentes estruturas e circuitos, havendo

mudancgas dinamicas no processamento cortical durante o desenvolvimento.



Johnson (2003) denomina esse processo de interactive specialization
(especializacao interativa). O autor também sugere que alguns desses processos
dindmicos podem ser caracteristicos da aprendizagem motora e perceptual em
adultos.

A maturacdo nao uniforme do Sistema Nervoso discutida anteriormente leva a
diferencas funcionais. Uma vez que as areas pré-frontais apresentam
desenvolvimento mais tardio, 0S processos cognitivos superiores tais como memoria
operacional, linguagem, atencao, planejamento e resolucdo de problemas sdo os
que se desenvolvem mais tardiamente (THOMAS et al., 1999). Devido ao
desenvolvimento fisioldégico prolongado do cortex pré-frontal durante a infancia
(especialmente da area pré-frontal dorsolateral, uma das ultimas areas a concluir o
processo de maturacao), funcdes relacionadas a essa area como, por exemplo,
memoria operacional, atencdo seletiva e inibicAo da resposta, parecem ser
componentes das bases neurais do desenvolvimento cognitivo (CASEY et al.,
2000). Tal ocorréncia pode ser observada em trabalhos em que foram estudadas
tarefas cognitivas e motoras.

Estudo de Klingberg (2006) demonstra que, apesar de diferencas de
estratégia contribuirem para a melhora do desempenho em testes cognitivos no
inicio da infancia, o aumento na capacidade cognitiva a partir dos 6 anos parece ser
linear e esta mais relacionada a uma mudanca quantitativa na capacidade de reter
informacdes, do que & uma mudanca de estratégia.

Estudos discutem as modificagbes cognitivas que ocorrem ao longo do
desenvolvimento. Segundo Gathercole et al. (2004), h4 gradativo aumento da
capacidade de retencdo na memoria operacional entre os 4 e 15 anos de idade.

Essa conclusdo provém de estudo em que foram aplicados testes de retengdo em



criancas dessas idades. Os sujeitos foram separados em grupos com diferenca de
um ano entre eles. A pesquisa mostrou que ha diferenca cognitiva significativa em
fases iniciais do desenvolvimento, mesmo em variacdes tdo pequenas como apenas
um ano. E, segundo Hitch et al. (1998), a idade de 7 anos parece ser critica para o
desenvolvimento da memoaria operacional, uma vez que é nessa fase que as
criancas comecgam a utilizar ensaios sub-vocais como estratégia de recordacéao.

Em relacédo as tarefas motoras, um dos trabalhos encontrados é o de Olivier
et al. (1997). Nele, os autores examinaram o desenvolvimento da programacao da
resposta de interceptar uma bola, comparando o tempo de reacdo (TR) e o numero
de erros entre trés grupos de criancas (6, 8 e 10 anos) e adultos. A andlise dos
dados foi significativa para idade: o TR e o numero de erros diminuiram entre os
grupos, sendo essa diferenca mais importante entre 6 anos e as outras idades. A
diminuicdo do TR confirma a hipétese ja verificada em outros trabalhos de que,
durante o desenvolvimento, ha um aumento na velocidade de processamento das
informacdes. Segundo os referidos autores, haveria um periodo critico nesse
processo entre os 6 e 8 anos. Pela andlise dos dados citados, conclui-se que
haveria uma diferenca em relagcdo ao processamento das informagdes, mais do que
uma mudancga de estratégia, reforcando a influéncia da imaturidade cognitiva nas
diferencas de desempenho motor observadas entre as idades.

Uma vez que existe essa constante evolug¢do do Sistema Nervoso, é plausivel
pensar que haja diferencas anatdmicas e funcionais entre criancas de diferentes
idades, com consequentes diferencas na aprendizagem motora, 0 que justifica a
comparacao de dois grupos de crianga. Outro aspecto considerado para a escolha
de criancas de seis e dez anos foi a maturidade motora de ambos os grupos (o que

permitiu semelhante condicdo motora para a realizagdo da tarefa) e uma



diferenciacdo maturacional em areas cerebrais (0 que permitiu a separacdo dos dois
grupos). A equivaléncia na capacidade motora em realizar a tarefa é evidenciada por
testes que avaliam essa funcdo. Segundo avaliacfes de funcdo motora, movimentos
simples como tocar os dedos com o polegar ja sdo realizados sem nenhuma
dificuldade aos seis anos (MUTSCHELE, 1996). Por isso, optamos pelas idades

estudadas, ja que satisfazem as condicfes citadas anteriormente.

2.2 Aprendizagem motora

A adaptacdo do ser humano ao meio em que ele vive é uma capacidade
essencial para a sua sobrevivéncia. E, para isso, dependemos, principalmente, da
atividade do Sistema Nervoso, que deve ser capaz de detectar informacbes a
respeito do ambiente (seja por vias conscientes ou inconscientes), seleciona-las e,
entdo, emitir um comportamento adequado. Esse deve ter funcdo e objetivo
definidos, de modo a permitir a melhor e mais eficiente interagdo com o meio. Ha
diversos padrées de comportamento possiveis de serem emitidos conforme a
demanda de cada situagéo e as variacfes do ambiente que agem sobre o individuo.
Algumas dessas respostas sdo inatas e outras sao aprendidas em funcdo da
repeticdo. A resposta motora constitui um importante componente da emissao de
comportamento, sendo, inclusive, passivel de aperfeicoamento: com a repeticao,
sofre mudancas consequentes ao processo conhecido como aprendizagem motora.

Até mesmo 0s comportamentos inatos podem sofrer alteracdes em sua
eficiéncia e, conseqiientemente, podem ser aperfeicoados. E esse processo que
explica a capacidade de alguns individuos realizarem tarefas tdo complexas quanto

as performances atléticas, por exemplo. Além disso, sem a aprendizagem, cada vez



que realizassemos um ato motor como dirigir ou amarrar 0s sapatos, ele seria
executado como se fosse a primeira vez, exigindo maior concentracao e tempo de
execucao (WILLINGHAN, 1998). Outra consequéncia do processo de aprendizagem,
importante e muito util do ponto de vista adaptativo, é a possibilidade de reabilitacdo
apos lesdes do Sistema Nervoso (SHUMWAY-COOK e WOOLLACOTT, 2003).

Ha dois sistemas envolvidos no processo de aprendizado: a memodria
declarativa (explicita) e a processual (implicita). A primeira se refere a
conhecimentos adquiridos (fatos, pessoas e lugares), que podem ser descritos
verbalmente, ser manipulada de forma consciente, e € relativamente flexivel, de
modo que pode ser aplicado em situacdes diferentes da que foi aprendida. Além
disso, sua incorporacéo é rapida: apenas uma exposi¢cao ao evento é suficiente para
que seja incorporada. Por outro lado, a memoria implicita ou processual estaria
relacionada a um sistema de aprendizado lento, necessitando, portanto, de repeticao
(prética) para ser consolidada, ainda que de forma inconsciente. Esse tipo de
aprendizado (habilidades motoras e perceptuais) leva a um conhecimento
relacionado a caracteristicas particulares do contexto de aprendizagem (tarefa) e,
por isso, é considerado mais especifico. Por ndo ser acessada conscientemente, na
pratica é inferida apenas indiretamente pela melhora do desempenho. Apesar de
serem dois sistemas de memoria distintos, ndo apenas funcionalmente como
também anatomicamente (a memoria declarativa esta relacionada ao hipocampo,
lobo temporal medial e diencéfalo e a memoria processual estd relacionada
principalmente ao coOrtex motor, estriado e cerebelo), sabe-se que existe uma
relacdo de interdependéncia entre eles (WILLINGHAN et al., 1989; THOMAS e

NELSON, 2001).



Sendo a AM um processo implicito, depende de treinamento e repeticdo de
acOes relativamente invariantes para desencadear mudancas em processos internos
que acarretardo em mudancas relativamente permanentes na capacidade de
movimentacdo dos individuos (SHUMWAY-COOK e WOOLLACOTT, 2003). Essas
mudancas ocorrem mediante a pratica e reproducdo de performances motoras.
Consequente a essas execucdes repetidas, a capacidade do individuo em realizar
determinada tarefa aumenta, o0 que caracteriza a aprendizagem, que pode ser
mensurada objetivamente através da observagdo das seguintes caracteristicas do
desempenho: maxima certeza de alcance de meta, minimo gasto de energia e
menor tempo de movimento. Dessa forma, a ocorréncia da aprendizagem motora
pode ser mensurada do ponto de vista comportamental pela mudanca da
performance. Essas qualidades séo alcancadas nos estagios finais do aprendizado,
ja que, inicialmente, a performance é caracterizada por atividade motora imprecisa,
lentiddo e maior numero de erros (SCHMIDT e WRISBERG, 2001).

As mudancas comportamentais que caracterizam a AM sao consequentes a
mudancas nas redes neurais sustentadas por alteragcdes das sinapses. Inicialmente,
essas modificacbes desencadeadas pelo treino sdo temporarias e,
progressivamente, com a continuidade do estimulo, tornam-se persistentes.
Complexos fenbmenos elétricos e quimicos ocorrem no Sistema Nervoso durante o
processo que culmina em alteragdes duradouras das redes sinapticas (MONFILS et
al., 2005). Segundo Kandel et al. (1997), a maioria das alteracdes elementares que
ocorrem no Sistema Nervoso com o processo de aprendizagem motora depende de
modificacdes da eficdcia de conexdes sinapticas especificas. A intensificagdo da
forca das sinapses € consequente a liberacdo aumentada de neuromediadores que,

se persistente, desencadeia a sintese de novas proteinas. Com a aquisicdo de



novas habilidades, ocorre o reforco dos circuitos pré-estabelecidos, o
“desmascaramento” de conexdes latentes existentes, a modulacédo da eficacia das
sinapses e a posterior formacdo de novos circuitos (MUELBACHER et al., 2002;
BUTEFISCH, 2004).

Essas mudancas sinapticas decorrentes da aprendizagem motora tem sido
evidenciadas em diversos experimentos. Alguns estudos observaram relacdo entre o
treino motor e 0 aumento de atividade de determinadas regides cerebrais. Pascual-
Leone e Torres (1993) estudaram, por meio de exames de imagens, a area de
representacdo cortical do dedo usado para leitura de cegos habeis no método
Braille. Esses dados foram comparados com o0s obtidos em sujeitos controle
(individuos sem habilidade em leitura Braille) e com os outros dedos do proprio
sujeito. Os resultados indicam uma maior representacao cortical do dedo usado
pelos leitores habilidosos em comparacdo com seus outros dedos e com os demais
individuos, sugerindo que a prética leva a maior eficiéncia de circuitos neurais pre-
existentes.

Em outro estudo, mais recente, Debaere et al. (2004) realizaram pesquisa em
que foram estudadas as mudancas neuroplasticas induzidas com a aquisicdo de
uma tarefa motora. Isso foi feito através de registros de ressonancia magnética
funcional durante movimentos ativos de flexdo e extensdo de ambos os punhos. Foi
observado, com o aprendizado, aumento da ativacdo no coOrtex motor primario
bilateral, giro temporal superior bilateral, tAlamo e cerebelo.

As mudancgas sinpticas persistentes estariam relacionadas com o processo
de consolidac&o da aprendizagem. Uma vez que o aprendizado esteja consolidado,
esses novos circuitos serdo acionados sempre que a tarefa for executada

(KARNI,1997). Esse pronto acionamento de redes neurais indica que o processo de



aprendizagem motora ndo esta limitado apenas ao momento do treino, mas, além
das consequéncias imediatas, ou seja, da melhora do desempenho observada ja
nos primeiros minutos de treinamento (intra-sessédo), ha também efeitos mais
tardios, evidenciados por mudanca da performance a longo prazo, mesmo apés o
término do treinamento, como manifestacédo da consolidacdo do processo (KARNI et
al., 1998). Em estudo de Classen et al. (1998), concluiu-se que mudancas em
circuitos corticais podem ocorrer mesmo apos treinos curtos. Isso foi evidenciado por
um experimento em que 20 sujeitos eram submetidos a estimulagdo magnética
transcraniana em regido motora do polegar antes e apés um periodo de 30 minutos
de treino de movimentacdo desse dedo. Na segunda estimulacdo magnética,
observou-se mudanca no padrao de ativacdo, evidenciando alteracao cortical. Isso
indica que a reorganizacdo do circuito neuronal envolvido nos movimentos de
polegar ocorre com simples movimentos repetitivos, a curto prazo. Os autores
concluem, ainda, que esse tipo de plasticidade deve embasar 0s estagios iniciais na
aquisicao de habilidades motoras.

Evidéncias do processo de consolidagdo da aprendizagem também foram
encontradas por Ungerleider et al. (2002). Utilizando imagens de ressonancia
magnética, encontraram evidéncias da reorganizacao do cortex motor primario (M1),
assim como ativagdo de outras estruturas corticais em diferentes fases da
aprendizagem motora. Para isso, foi utilizada uma tarefa de oposicéo de dedos para
duas sequéncias distintas. Os sujeitos foram orientados a realizar as sequéncias da
forma mais rapida e precisa possivel com a mao ndo dominante e sem
retroalimentacdo visual. Uma dessas sequéncias (ST) foi treinada durante 10-20
minutos diariamente durantes algumas semanas. A outra sequéncia (SC) servia

como controle para comparar a mudanca de desempenho. Ambas foram reavaliadas



semanalmente. Apos trés semanas de treinamento, a ST superou em duas vezes 0
desempenho inicial. No exame de imagem, a partir da 32.semana de pratica diaria foi
encontrado, também, um aumento significativo no sinal da atividade motora evocada
em M1 (na area de representacdo da méao), durante a execucdo da ST em
comparacao a SC, que persistiu durante semanas apos o término do treinamento. A
melhora do desempenho manteve-se por pelo menos um ano, sem pratica adicional,
confirmando a persisténcia dos novos circuitos corticais.

Diversos estudos investigaram as areas relacionadas a cada fase do
processo de aprendizagem motora. Resumidamente, identifica-se em uma fase
inicial, na qual o desempenho € lento, incerto e com grande dependéncia atencional,
o envolvimento do cortex frontal dorso-lateral, area pré-motora suplementar, cortex
pré-motor, cortex cingulado, regido anterior dos nucleos da base e cerebelo. Na fase
mais tardia, quando ha melhora expressiva do desempenho da tarefa que passa a
ser realizada de forma automatica, observa-se a ativacao da regido médio-posterior
dos nudcleos da base, regido do sulco intraparietal, precuneos, area motora
suplementar e cerebelo. Além do cerebelo, como area comum de ativagdo tanto nas
fases iniciais quanto nas finais do aprendizado (porém mais ativo nas fases iniciais)
e 0s nucleos da base (mais ativos nas fases finais), o cértex somatossensorial e
motor primario também s&o ativados nesses dois estagios do aprendizado
(HIKOSAKA et al., 1999; DOYON et al., 2003).

Assim, o processo de aprendizagem engloba mudangas permanentes nas
redes neurais que levam a reorganizacdo do sistema, demonstraveis por meio de
modificacdes observaveis em nivel (1) comportamental (2) celular e (3) molecular
(PASCUAL-LEONE et al., 2005). Uma vez estabelecidas essas mudangas, ha a

consolidagéo definitiva da aprendizagem, marcada comportamentalmente pela



estabilidade do desempenho alcancado, mesmo apoOs longos intervalos sem
treinamento. Portanto, podemos avaliar e determinar a ocorréncia de aprendizagem
motora por exames de imagem e pela observacdo das mudancas comportamentais
posteriores ao treino, meio utilizado no presente estudo pela maior facilidade

metodoldgica.

2.3 Modelo interno

As modificagcdes sinapticas que ocorrem com o0 processo de aprendizagem
motora podem representar a formacgédo de uma reproducao interna do movimento.
Tal representacdo e suas caracteristicas podem embasar a aprendizagem motora e
explicar as diferencas entre as capacidades individuais.

Os estudos de Piaget ja se referiam a algum componente mais abstrato no
processo da aprendizagem, inclusive relacionando-o a evolugdo cognitiva. Segundo
esse autor, desde as primeiras fases da vida, a capacidade de adaptacdo ja &
necesséria, e o bebé a realiza por meio de acdes. Esse processo, Piaget chama de
“inteligéncia pratica”, que consiste em uma comunicacdo por gestos, gritos e
movimentos auto-regulados. Essa fase, que vai do nascimento até os 18 meses, é
chamada de “periodo sensério-motor”, na qual a interagdo da crianga com o mundo
externo vai se modificando. O segundo periodo € o “pré-operacional” e compreende,
aproximadamente, dos dois aos sete anos, momento em que a crianca aprende
baseada em imitacdes. A fase seguinte, que dura dos sete aos onze anos, é
chamada de “periodo das operacdes concretas”. Nessa fase, a percep¢ao da crianga
ja é mais refinada, apesar do seu pensamento ainda ser concreto, ndo sendo capaz

de aprender a partir de inferéncias e hipéteses (PULASKI, 1980). Ou seja, o



aprendizado que receber devera partir do visivel, daquilo que ela possa perceber por
meio dos sentidos (MUTSCHELE, 1996).

O conceito de um esquema interno de movimento foi descrito por Schmidt,
autor que elaborou a Teoria do Esquema (1975). Segundo ele, os programas
motores ndo conteriam caracteristicas especificas dos movimentos, mas uma série
de normas adquiridas durante o aprendizado, que poderiam ser aplicadas a diversos
contextos. Para isso, apds executar um movimento, quatro aspectos seriam
armazenados na memoria: (1) condi¢cbes iniciais de movimento (fatores gerais a
respeito do sujeito e objeto); (2) parametros utilizados no programa motor
generalizado; (3) efeito do movimento em termos de conhecimento de resultados; (4)
as consequéncias sensoriais do movimento. A partir dessas idéias, Schmidt propos
que a variabilidade da pratica favoreceria o aprendizado, pois fortaleceria a
generalizacdo do programa motor (SHUMWAY-COOK e WOOLLACOTT, 2003;
TANI, 2005).

Como uma evolugdo da Teoria do Esquema, surgiu o conceito de Modelo
Interno. Modelos internos seriam mecanismos neurais que mimetizam as
propriedades relacionadas ao movimento, formando um comando motor baseado
nas previsdes a respeito das dindmicas fisicas dos membros, do mundo externo e da
tarefa. Empiricamente, dois tipos de informagOes sao cruciais para a ativacdo do
modelo interno: informacao contextual que pode ser percebida antes da execucao
do movimento e informacdo a respeito da diferenca entre informacfes sensorio-
motoras previstas e reais que podem ser calculadas durante ou apds a execucao
(SHADMERH, 2004; IMAMIZU et al., 2007).

O conceito de Modelo Interno preenche algumas lacunas na Teoria do

Esquema. A teoria elaborada por Schmidt ndo satisfazia alguns itens relacionados a



aprendizagem motora. Sherwood e Lee (2003) citam trés fatores inconsistentes com
a Teoria do Esquema: aprendizado na auséncia de movimento, melhora do
desempenho mesmo na auséncia de conhecimento de resultados e a variabilidade
da pratica influenciando no desempenho.

Ha diversas evidéncias da existéncia de um modelo interno para a execucgao
dos movimentos. Estudos com pratica mental, generalizacdo e independéncia do
efetor podem ser usados como evidéncias dessa representacao interna.

Em estudo de Gentili et al. (2006), aprendizagem e generalizacdo sao
discutidas com base na teoria de modelo interno. Os resultados indicaram melhora
em uma tarefa realizada pelo braco em ambas as dire¢cdes apds treino com pratica
mental e em apenas uma direcdo. Segundo os autores, a representacédo interna das
dindmicas do braco e do ambiente formada conseqiente a pratica mental foi
utilizada para que houvesse aprendizagem. Uma cépia do comando motor estava
disponivel, possibilitando previsbes a respeito das posicbes do membro. A
generalizagdo observada, segundo os autores, sugere que o Sistema Nervoso néo
registra dados especificos da tarefa, mas, ao contrario, desenvolve um novo mapa
sensoério-motor, relacionando as trajetdrias desejadas e os comandos motores
correspondentes.

Outros trabalhos discutem a transferéncia do aprendizado de um membro
para o contralateral. Segundo os trabalhos, esse fendmeno seria evidéncia da
formacdo de uma representacdo do movimento e ndo das variaveis especificas
desse. Ou seja, haveria uma codificagdo do movimento que € independente do
efetor, o que reforca a idéia da existéncia de um modelo interno (VANGHELUWE et

al., 2006 e van MIER e PETERSEN, 2006).



Os estudos que discorrem sobre a teoria do Modelo Interno relacionam, de
maneira bastante significativa, cognicdo e aprendizagem. Segundo a visao atual, o
trabalho mental envolvido na tomada de decisbes (esforco cognitivo),
especificamente em habilidades motoras, seria relacionado aquelas decisbes que
resultam em processos perceptuais e motores envolvidos no controle do movimento.

Ha estudos recentes que discorrem sobre essa interacdo entre a acao e a
cognicdo. Segundo Hofsten (2007), as acdes dirigidas para o mundo externo
requerem conhecimento a respeito do espaco, objetos e pessoas. Portanto, €
necessaria a capacidade de distingcdo de caracteristicas criticas e a percepcéo das
“direcbes” corretas das acdes, funcbes realizadas pelos sistemas sensorial e
cognitivo, significando que a acdo nao envolve apenas sistemas motores, mas,
também, sistemas perceptuais. Por exemplo, mecanismos de atencédo seletiva
podem guiar a selecdo da acao pela ligagdo de uma especifica saida motora para
um estimulo entre uma variedade de estimulos. O autor ainda discute que a unido
entre cognicdo e acdo € evidenciada com a observacao do desenvolvimento de uma
habilidade motora. Essa passa por varias etapas, até o ponto final, que inclui
competéncia motora otimizada pela capacidade da antecipacdo do objetivo. Além
disso, assim como ha um visivel desenvolvimento motor ao longo da vida, ha,
também, um desenvolvimento cognitivo. E esses dois componentes se relacionam,
uma vez que a cognicao evolui em paralelo com a evolucdo das possibilidades do
corpo da crianga e do sistema sensorio-motor. A influéncia do cognitivo na acao
motora ja estd presente desde fases iniciais. Alguns comportamentos dos recém-
nascidos séo acdes direcionadas a um objetivo, muito mais que reflexos primitivos.
Os bebés ja podem, por exemplo, controlar visualmente o movimento dos bracos.

Logo, o “ponto de partida” do desenvolvimento ndo é um conjunto de reflexos



disparados por estimulos externos, mas um conjunto de sistemas de acao ativados
pela crianca. Ao observarmos um bebé, podemos perceber que ele realiza diversos
movimentos diferentes. Isso serviria para que a crianca descubra as proprias
capacidades da acao: o ato de se mover é menos focado no que sera “alcancado” e
mais nas possibilidades de movimento. Isso faz o bebé tentar varios procedimentos
diferentes e introduzir variabilidades necessarias para o processo de aprendizado.

A teoria de modelo interno, conforme observado nos trabalhos citados,
permite discutirmos o papel da cogni¢cdo na aprendizagem motora, assim como a
generalizacdo. Por isso, ho nosso estudo, foram testadas duas sequéncias (treinada
e nao treinada), para que uma possivel transferéncia de aprendizado entre elas
fosse analisada. Assim, foi possivel a verificacdo da hipdtese das possiveis

diferencas na aprendizagem serem conseqientes a uma diferenciacdo cognitiva.

2.4 Estudo da aprendizagem motora

Entre os diversos movimentos que fazemos diariamente, a maioria tem
caracteristicas sequenciais. Atos cotidianos sdo formados por movimentos
sequenciais e finos, portanto acreditamos que esses subcomponentes dos
movimentos expressem de maneira bastante adequada a construcdo da
aprendizagem motora.

Uma vez que 0s movimentos seqlenciais representam tdo adequadamente a
funcionalidade do Sistema Nervoso, diversos pesquisadores utilizam esse método
para estudar a AM. Existem diversos trabalhos, por exemplo, em que a aquisi¢éo de

uma nova habilidade motora é estudada por metodologia em que 0s sujeitos sao



instruidos a apertar os botbées numa sequéncia determinada aprendida por tentativa
e erro (HIKOSAKA et al., 1996; JUEPTENER et al., 1997).

Também ha diversos estudos sobre a aprendizagem de habilidades motoras
especificas que avaliam movimentos sequenciais de dedos em oposicdo. Tais
trabalhos s&o responsaveis por contribuicdes importantes para a compreensao do
processo e das estruturas nervosas nele envolvidas. A partir da modificacao
comportamental (maior nimero de acertos e diminuicdo do namero de erros das
sequéncias realizadas), infere-se a ocorréncia da aprendizagem motora. Em 1995,
Karni et al. indicaram as evidéncias da aprendizagem motora ocorrida com o treino
desse tipo de tarefa por exames de ressonancia magnética. ApOGs o treino de
movimentos sequenciais de dedos, foi observada melhora da performance (aumento
do numero de sequéncias corretas), correlacionada a mudancas na intensidade do
sinal das areas envolvidas com os movimentos. Em 1998, Karni et al. também
usaram esse mesmo método para investigar os efeitos do treino, porém
relacionando-os ao curso do tempo. Nesse experimento, adultos jovens realizaram
movimentos sequenciais de oposi¢cao dos dedos. Foi registrada a atividade cerebral
através de ressonancia magnética funcional, sendo constatado aumento de
atividade da area motora priméaria contralateral tanto nos primeiros minutos do
treinamento, quanto semanas apos o final da fase de treino, sugerindo que a
aprendizagem motora néo tenha apenas efeito imediato ao treinamento. Tal tarefa
foi escolhida para nossa pesquisa, ja que permite que seja inferida a ocorréncia da
AM e comparado o desempenho dos dois grupos. Por isso, uma vez que a repeticao
é fundamental para a aprendizagem, utilizamos alto nimero de movimentos durante
0 treino para garantir a ocorréncia de modificacdes sinpticas. Além disso, ndo

avaliamos apenas o0 desempenho intra-sessdo, mas também em diferentes



momentos apos o treino, para que fosse avaliado o processo de consolidacao.
Assim, pudemos verificar as seguintes hipoteses: (1) o desempenho seria
semelhante. Logo, as possiveis diferencas funcionais ou anatdbmicas entre as duas
faixas etarias ndo interferiiam na aquisicdo da tarefa; (2) os dois grupos
apresentariam comportamento diferente. E, pela analise das caracteristicas de tais
diferencas comportamentais, poderiamos inferir se essas diferencas seriam motoras,
perceptuais/sensoriais ou cognitivas, além de podermos verificar e analisar
diferencas relacionadas a consolidacao da aprendizagem.

N&do foram encontrados trabalhos que comparem criancas de diferentes
idades com essa metodologia (treino de movimentos seqienciais com sequéncia
controle e treinada) e que tenham investigado se ha diferencas no processo de
aprendizagem motora entre as criancas de seis e dez anos. ISso nos levou a

elaborar esse trabalho.



3 OBJETIVO

3.1 Geral

Investigar, por meio da analise do desempenho motor em uma tarefa de oposicéo
de dedos, se ha diferencas no processo de aprendizagem motora entre criancas de
06 e 10 anos, supostamente relacionadas a diferencas maturacionais do Sistema

Nervoso existente entre essas idades.

3.2 Especifico

Estudar o processo de aprendizagem motora em criancas, verificar se ha
diferencas no processo em diferentes idades, analisar a natureza dessas diferencas
e identificar possiveis aspectos sensoriais, motores e cognitivos que estariam

contribuindo para essa diferenca.



4 METODOLOGIA

4.1 Sujeitos

Participaram do estudo dois grupos. O grupo experimental, denominado
“grupo 06 anos”, era composto por dezesseis criancas de 06 anos de idade (média:
6,5; desvio-padréo: + 0,2), sendo doze meninas e quatro meninos. O grupo controle,
denominado “grupo 10 anos”, era constituido por dez criancas com idade entre 9 e
10 anos ( média: 9,6; desvio-padréo: + 0.5), sendo seis meninas e quatro meninos.
No grupo experimental, 15 das criancas eram destras e uma era canhota. No grupo
controle, todas eram destras.

Todos os participantes eram sujeitos saudaveis, sem historia de disturbios
sensoriais, e/ou motores e/ou cognitivos e/lou de aprendizagem. Testes
neuropsicolégicos para avaliar coordenacdo visuo-motora, atencdo e memoria
(subtestes Cadigo e Digitos da Escala de Inteligéncia Wechsler para criancas — Wisc
[ll) e rapidez motora e flexibilidade mental (Trail Making test) foram aplicados por
uma psicologa e usados como critério de exclusdo. Isso garantiu que nenhum
participante apresentasse déficits nessas funcbes que pudessem interferir no
desempenho e, conseqlentemente, na analise dos resultados. Todas as criancas
encontravam-se em série escolar adequada para a idade.

A pesquisa foi submetida & aprovacéo da Comisséo de Etica (ANEXO A).

Todos os participantes ou responsaveis assinaram o termo de consentimento
livre e esclarecido do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da

Universidade de Sao Paulo — HCFMUSP (ANEXO B).



As criangas participantes eram alunas de uma escola particular de ensino

regular (Escola ABC e Cia).

4.2 Materiais

» Fita veda-rosca;

 Fitas de velcro para manter os cabos fixos em posicdo que nao
comprometesse a tarefa;

» Caneta hidrografica para identificacdo dos dedos das maos;

 Cadeira, na qual o sujeito se ajustava da maneira que |he fosse mais
confortavel;

» Mesa, para que 0 sujeito apoiasse seu membro superior da maneira mais
confortavel para realizar a tarefa;

 Uma cabine especial que garantia a reducdo de interferéncias auditivas e
visuais do ambiente;

» Fitas adesivo-metédlicas coladas nos digitos dos participantes, aos quais
cabos eram conectados;

e Cabos de conexdo dedos —computador para o registro do desempenho
(Figura 1);

 Um computador cuja programacao permitia o controle do desempenho dos

movimentos de oposicéo de dedos.



Figura 1 : Fotografia digital da mé&o preparada para o registro
dos movimentos de oposicéo dos dedos.

4.3 Método

4.3.1 A Tarefa

A tarefa consistiu de movimentos sequenciais dos dedos, em oposi¢cao, sendo
gue todos os sujeitos realizaram a tarefa com a méo dominante. Os dedos foram
numerados de 1 a 4 (do dedo “indicador” ao “minimo”), sendo que o primeiro dedo
anatébmico (“polegar’) nado recebeu numeracdo devido aos movimentos serem
realizados em funcéo dele. Sendo assim, o segundo dedo anatémico (“indicador”) foi
designado namero 1, o terceiro dedo (“médio”), o nimero 2, o quarto dedo (“anelar”),

0 numero 3 e o quinto dedo (“minimo”), o nimero 4 (Figura 2).



Figura 2: Fotografia digital da situagdo de
oposicdo de dedos, mostrando a oposi¢do
com o dedo ‘“anelar” (que recebeu a
numeragao 3).

Eram apresentadas duas sequéncias aos sujeitos: 4, 1, 3,2,40u4, 2, 3,1, 4.
Uma delas era treinada nos quatro blocos de treino, sendo, depois, chamada de
sequéncia treinada (ST) e a outra servia como controle, de forma que podiamos
checar mais adequadamente a diferenca do desempenho da sequéncia que recebeu
treino. Essa segunda era chamada de sequiéncia ndo treinada (SNT).

As sequéncias eram iniciadas e finalizadas com a oposicdo do primeiro
(“polegar”) e quinto dedo (“dedinho”), sendo que uma era a reversa da outra de
forma que dos cinco sub-movimentos envolvidos, apenas o Ultimo era comum as

duas sequéncias (Tabela 1).



Tabela 1: Demonstracdo dos componentes das sequéncias. Os quatro primeiros componentes da
seqliéncia 1 sao diferentes dos da seqliéncia 2. Apenas o Ultimo € comum as duas seqiiéncias

avaliadas.
Subcomponentes Sequéncia 1 - 4*1*3*2*4 Sequéncia 2 - 4*2*3*1*4
Subcomponente 1 4*1 4*2
Subcomponente 2 1*3 2*3
Subcomponente 3 3*2 3*1
Subcomponente 4 2*4 1*4
Subcomponente 5 4*4 4*4

4.3.2 Etapas da pesquisa

A pesquisa era constituida de varias etapas, assim representadas:

Apresentacao da tarefa

g

Memorizagao das sequéncias

g

Treinamento preliminar
(um minuto de cada seqiiéncia)

g

Sequéncia Treinada (ST)

g

Treinamento
4 blocos x 600 movimentos

g

Sequéncia ndo treinada SNT

Figura 3 : Representacdo esquematica do experimento.



4.3.2.1 Apresentacdo e memorizacao da sequéncia

Inicialmente, era apresentado ao sujeito um cartdo no qual estava escrita uma
das sequiéncias numéricas a serem memorizadas (4, 1, 3, 2,4 0u 4, 2, 3, 1, 4). Essa
primeira seqUéncia apresentada era a que seria treinada (ST). Depois, era
apresentada a outra sequéncia, que serviria como controle (SNT). A primeira metade
dos sujeitos avaliados recebeu uma sequiéncia como a ST e a outra metade recebeu
a outra sequéncia.

Apés o sujeito relatar que ja havia memorizado os nameros, a retencdo da

sequéncia foi verificada através da evocagéao verbal.

4.3.2.2 Familiarizacéo da tarefa

Apés a sequéncia ser memorizada, os participantes realizaram um minuto de

pratica da primeira sequéncia para familiarizacdo com a tarefa motora.

4.3.2.3 Avaliacdo antes do treinamento (AT)

Logo apos a fase de familiarizacdo, em que era certificado que o sujeito
realmente havia entendido a tarefa e que o computador estava registrando
corretamente os dados, o participante realizava hovamente um minuto de pratica da
primeira sequéncia (ST), sob a orientacéo de realizar os movimentos o0 mais rapido e

mais corretamente possivel.



O computador registrava, entdo, o niumero de seqiéncias certas completadas
em um minuto.

ApoOs a avaliacdo dessa primeira sequéncia, todas as etapas realizadas com
ela eram repetidas com a outra sequéncia (SNT): memorizacdo, familiarizacao e

avaliacao.

4.3.2.4 Treinamento

Dois minutos apos a avaliacdo da segunda sequéncia, iniciava-se a fase de
treinamento.

O treino consistiu de 4 blocos (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e Bl 4), intercalados por
periodos de 2 minutos de descanso. Em cada bloco, o sujeito deveria realizar 600
movimentos, perfazendo um total de 2.400 movimentos de oposi¢éo dos dedos, de
apenas uma das sequéncias (ST). Esse numero de movimentos foi definido com
base em estudos anteriores do nosso laboratorio. Inicialmente, limitavamos os
blocos de treino pelo tempo, mas essa medida ndo é adequada, uma vez que
possibilita diferencas na quantidade de treino entre os sujeitos. Entédo, definimos o
término do bloco pela quantidade de movimentos, sendo esse numero, em média, a
menor quantidade de movimentos realizados pelos sujeitos estudados
anteriormente. Dessa forma, garantimos que todos o0s participantes sejam
submetidos ao treino ha mesma propor¢ao. O numero de movimentos era controlado
pelo computador, que interrompia o registro apés o total ser completado.

O numero de sequéncias corretas, 0 numero de erros e o tempo que cada
sujeito levou para realizar cada bloco de treinamento foi controlado pelo computador.

Os individuos néo recebiam qualguer informacéo sobre o seu desempenho.



4.3.2.5 Avaliacéo depois do treinamento (DT)

Dois minutos apés o término dos blocos de treino, o desempenho para a
segUéncia que recebeu treinamento (ST) e para que nao recebeu treinamento (SNT)
foi reavaliado, sob as mesmas condi¢cées da avaliacdo AT, ou seja, 0 participante
realizava novamente um minuto da ST e, apds dois minutos de intervalo, realizava
um minuto da SNT. Era registrado, novamente, o nimero de sequéncias corretas

completadas.

4.3.2.6 Retencéo 4 dias apoés o treinamento (R4dDT)

Quatro dias ap0s essa primeira avaliacdo (DT), o mesmo procedimento foi
repetido: foi avaliado o desempenho da ST em um minuto e, apds dois minutos de
descanso, foi avaliada a SNT nas mesmas condicdes.

Antes do inicio da avaliacdo, era perguntado a crianca e comprovado por

evocacao verbal se ela se lembrava das seqiéncias.

4.3.2.7 Retencdo 7 dias apos o treinamento (R7dDT)

O mesmo procedimento da R4dDT foi repetido, sete dias ap0s o treinamento.



4.3.2.8 Retencad 14 dias ap6s o treinamento (R14dDT)

O mesmo procedimento da R4dDT foi repetido, catorze dias apds o

treinamento.

4.3.2.9 Retencao 28 dias ap0s o treinamento (R28dDT)

O mesmo procedimento da R4dDT foi repetido, vinte e oito dias apdés o

treinamento.

4.3.3 Analise estatistica

No presente estudo, foram analisadas as seguintes variaveis:

4.3.3.1 No treinamento

Como medida de Tempo de Treinamento (TT) foi utilizado o tempo total (em
segundos) para a execuc¢ao de 600 movimentos em cada bloco de treino;

Como medida de Desempenho no Treinamento (DeT) foi utilizado o nimero
de sequéncias corretas completas no bloco de treino;

Assim, o TT reflete a velocidade com que os participantes realizavam os
movimentos sequenciais, refletindo o tempo necessario, em cada bloco, para opor
os dedos 600 vezes. O DeT reflete o aproveitamento, ou seja, quantas sequéncias

corretas 0 sujeito era capaz de realizar, entre os 600 movimentos permitidos em



cada bloco. Reflete, entdo, a capacidade de opor os dedos corretamente, dentro de
uma sequéncia especifica.

Para a analise das variaveis relacionadas ao treinamento, apos testes para
checar normalidade, homogeneidade e independéncia dos dados, foram realizadas
duas comparacdes utilizando ANOVA 2X4 (Grupo X Bloco), sendo o segundo fator a
medida repetida. A primeira comparacéao verificou o efeito do Grupo (Grupo 10 anos
e grupo 06 anos) dos Blocos de treino (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e Bl 4) sobre o tempo de
treinamento (TT). A segunda comparacao verificou o efeito do Grupo (Grupo 10 anos
e grupo 06 anos) e dos Blocos de treino (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e Bl 4) sobre o desempenho

no treino (DeT).

4.3.3.2 Nas avaliagbes

Como medida de Velocidade (V) foi utilizado o numero de sequéncias
corretas completas em 1 minuto;

Como medida de Acuracia (A) foi calculado o percentual de erros, pela
formula:

A = No. de sequéncias incorretas iniciadas em 1 minuto / No. total de sequéncias
realizadas em 1 minuto.

Para analise do desempenho nas avaliagdes, apOs testes para checar
normalidade, homogeneidade e independéncia dos dados, foram realizadas duas
comparacoes utilizando ANOVA 2X6X2 (Grupo X Avaliagcdo X Sequéncia), sendo os
dois ultimos fatores medidas repetidas. A primeira comparacao verificou efeito do
Grupo (Grupo 10 anos e grupo 06 anos), das avaliacbes (AT, DT, 4dDT, 7dDT,

14dDT e 28dDT) e das sequéncias (ST e SNT) sobre a velocidade. A segunda



comparacao verificou efeito do Grupo (Grupo 10 anos e grupo 06 anos), das
avaliacdes (AT, DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT e 28dDT) e das sequéncias (ST e SNT)
sobre a acurécia.

Para ajustar multiplas comparacgfes duas a duas, foi aplicado o pos-teste de
Scheffe.

O nivel de significancia adotado foi de p< 0,05.

Toda a andlise foi realizada através do programa Statistic Release 7.



5 RESULTADOS

5.1 Analise No Treino

5.1.1 Analise do Tempo de Treinamento (TT)

As Médias e Desvio-padrao (DP) relacionados ao tempo de treinamento (TT),
em segundos, estdo demonstrados na Tabela 2. Conforme demonstrado, as
criancas de seis anos (grupo 06 anos) sdo mais lentas, pois levam mais tempo para
concluir cada bloco de treinamento. No entanto, independente da idade, as criangas
tornam-se progressivamente mais rapidas para concluirem os blocos de

treinamento.

Tabela 2: Médias e desvios-padrdo do tempo de treinamento (em segundos) em cada bloco (1, 2, 3,
4) para cada grupo (Grupo 10 anos e grupo 06 anos)

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

Média DP Média DP Média DP Média DP
G 10anos 424,83 86,44 3695 79,62 332,75 72,67 312,41 60,43
GO6anos 567,6 111,66 4958 115,21 458,13 88,23 437,53 95,75
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Figura 4. Média do tempo de treinamento em segundos (expresso na ordenada) em
cada um dos 4 blocos de treinamento (expresso na abscissa) para 0s 2 grupos. As
barras verticais representam 95% do intervalo de confianca. A linha azul representa o
comportamento do grupo de seis anos e a vermelha, do grupo de dez anos.

A ANOVA mostrou que o grupo de criangcas mais jovens (6 anos) é
significativamente mais lento (efeito de grupo). Mostrou também que houve uma
diminuicao significativa no tempo de treinamento ao longo dos blocos, independente

do grupo (efeito de bloco). Esses efeitos podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3: ANOVA 2X4 (Grupo X Bloco), sendo o segundo fator a medida repetida para verificar o
efeito do Grupo (grupo 10 anos e grupo 06 anos) e dos Blocos de treino (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e Bl 4) sobre
0 tempo de treinamento.

SS Grau de Liberdade MS F P
Interseccao 19250426 1 19250426 692,17 0,000001
Grupos 449916 1 449916 16,17 0,0004
Erro 695287 25 27811
Blocos 226837 3 75612 37,12 0,000001
Bloco*Grupo 1479 3 493 0,24 0,86

Erro 152736 75 2036




O pos-teste de Scheffe mostrou na comparacéo intragrupo (Tabela 4), que as
criancas de seis anos (grupo 06 anos) reduziram significativamente o tempo gasto
para concluir o bloco 2 em comparacdo ao primeiro, ndo apresentando ganhos
significativos desse para os demais blocos. Ja as criancas mais velhas (grupo 10
anos) apresentaram melhora significativa no tempo para concluir os 600 movimentos

apenas entre o primeiro e terceiro blocos.

Tabela 4: Pés-teste de Scheffe para multiplas comparacgdes, duas a duas, para verificar o efeito dos
blocos intragrupo sobre o tempo de treinamento.

Grupo 10 anos Grupo 06 anos
Bl.1 x Bl.2 > 0,05 0,01
Bl.1 x BI.3 0,002 0,000008
Bl.1 x Bl.4 0,00005 0,000001
Bl.2 x BL.3 > 0,05 > 0,05
Bl.2 x Bl.4 > 0,05 > 0,05
Bl.3 x Bl.4 > 0,05 > 0,05

A andlise intergrupos realizada pelo mesmo teste (Tabela 5) demonstrou que
as criancas mais novas (grupo 06 anos) eram significativamente mais lentas que as
criancas de 10 anos apenas no primeiro bloco de treinamento. Apds as 600
primeiras tentativas, as criancas de 6 anos necessitavam do mesmo tempo que as

mais velhas para concluirem cada um dos trés ultimos blocos de treinamento.

Tabela 5: Pés-teste de Scheffe para multiplas comparacgdes, duas a duas, para verificar o efeito dos
blocos intergrupo sobre o tempo de treinamento.

Blocol Bloco2 Bloco3 Bloco4

Grupo 10 anos x Grupo 06 anos 0,04 > 0,05 > 0,05 > 0,05




Em sintese, as criancas de 6 anos apresentavam uma lentificacdo
significativa para concluirem os 600 movimentos de oposi¢cdo de dedos no inicio do
treinamento. Apos as 600 primeiras tentativas, essas apresentaram um aumento
significativo na velocidade, o que permitiu que alcancassem o mesmo desempenho
das criancas de 10 anos a partir do segundo bloco de treinamento. J& as criancas
mais velhas apresentaram uma melhora mais lenta no tempo de execucdo dos

movimentos, a qual so alcancou niveis de significancia apos o terceiro bloco.

5.1.2 Analise do Desempenho no Treinamento (DeT)

No tépico anterior, foi demonstrado o tempo necessario para concluir os 600
movimentos de oposicéo de dedos dentro de cada bloco de treino, independente se
realizados dentro da sequéncia correta ou ndo. No atual tépico, sera demonstrado o
namero médio de sequéncias corretas por minuto em cada um dos 4 blocos, o qual
evidenciou a habilidade em realizar os movimentos de maneira correta, seguindo
uma sequéncia especifica.

A Tabela 6 demonstra a média e o desvio-padrdo do numero de seqUéncias
corretas por minuto, para os dois grupos de criancas. Conforme pode ser observado,
as criangcas mais novas realizavam um numero menor de sequéncias corretas por
minuto em comparacao as mais velhas durante todos os blocos. Todas as criangas,
independente da idade, apresentaram uma melhora progressiva do desempenho ao

longo dos blocos.



Tabela 6: Médias e desvios-padrao do Desempenho no treinamento (nUmero de sequiéncias corretas
por minuto) em cada bloco (Bl 1, Bl 2, Bl 3, Bl 4) para cada grupo (grupo 06 anos e grupo 10 anos).

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

Média DP Média DP Média DP Méedia DP
G 10 anos 10,43 3,25 13,76 3,33 15,51 4,09 15,6 4,36
G 06 anos 6,81 2,53 9,16 2,79 9,61 2,67 9,8 3,15
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Figura 5: Média do nimero de sequéncias corretas (expresso na ordenada) em
cada um dos 4 blocos de treinamento (expresso na abscissa) nos 2 grupos. As
barras verticais representam 95% do intervalo de confianca. A linha azul
representa o comportamento do grupo de seis anos e a vermelha, do grupo de dez
anos.

A ANOVA que analisou o desempenho no treinamento demonstrou interacao
entre os variaveis grupos e blocos, indicando que a melhora do desempenho ao

longo dos blocos foi diferente entre os grupos (Tabela 7).



Tabela 7: ANOVA 2X4 (Grupo X Bloco), sendo o segundo fator a medida repetida para verificar o
efeito do Grupo (Grupo 06 anos e Grupo 10 anos) e dos Blocos de treino (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e Bl 4) sobre
0 desempenho no treinamento.

SS Grau de Liberdade MS F P
Interseccao 12840,69 1 12840,69 363,33 0,000001
Grupos 619,85 1 619,85 17,53 0,0003
Erro 812,86 23 35,34
Blocos 268,53 3 89,51 31,64 0,000001
Blocos*Grupos 22,05 3 7,35 2,59 0,05
Erro 195,16 69 2,83

A comparacdo intragrupo realizada pelo pés-teste de Scheffe, (Tabela 8)
demonstrou que, ao contrario do observado no topico anterior sobre a andlise do
tempo utilizado para concluir cada um dos blocos, as criancas de seis anos (grupo
06 anos) apresentaram uma melhora significativa no numero de seqiiéncias corretas
por minuto apenas apds o segundo bloco de treinamento, enquanto as mais velhas
(grupo 10 anos), ja apresentavam uma melhora significativa no desempenho apos o

primeiro bloco de treino.

Tabela 8: Pdés-teste de Scheffe para multiplas comparacdes, duas a duas, para verificar o efeito dos
blocos intragrupo sobre o desempenho no treinamento.

Grupo 10 anos Grupo 06 anos
Bl.1 x BI.2 0,003 > 0,05
Bl.1 x BI.3 0,000001 0,02
Bl.1 x Bl.4 0,000001 0,009
Bl.2 x BL.3 > 0,05 > 0,05
Bl.2 x Bl.4 > 0,05 > 0,05
Bl.3 x Bl.4 > 0,05 > 0,05

A comparacéo intergrupos (Tabela 9) demonstrou que, de forma contraria ao
observado no tépico anterior em relacdo ao tempo utilizado para concluir cada um
dos blocos, as criancas mais novas (grupo 06 anos) apresentavam desempenho
significativamente inferior as mais velhas apenas nos dois ultimos blocos de

treinamento.



Tabela 9: Pdés-teste de Scheffe para multiplas comparacdes, duas a duas, para verificar o efeito dos
blocos intergrupos sobre o desempenho nos blocos de treinamento.

Blocol Bloco2 Bloco3 Bloco4

Grupo 10 anos x Grupo 06 anos > 0,05 > 0,05 0,01 0,02

Em sintese, as criancas de 6 anos inicialmente eram capazes de realizar o
mesmo numero de sequéncias corretas por minuto que as criancas de 10 anos. Com
o decorrer do treinamento, embora tenham se tornado tdo rapidas quanto as mais
velhas (ver topico anterior), ndo foram capazes de acompanhar a melhora rapida,
imediatamente apds o primeiro bloco de treino, no nimero de sequéncias corretas
apresentada pelas criancas de 10 anos, tornando-se significativamente prejudicadas

no desempenho.

5.2 Analise dos resultados durante as avaliagdes

A analise dos resultados do treino descrita anteriormente evidencia os efeitos
imediatos do treinamento, além de nos permitir examinar dados referentes apenas a
ST. Por outro lado, na andlise descrita a seguir (resultados durante as avalia¢des),
podemos verificar os efeitos tardios do treino e caracteristicas relacionadas a ST e a

SNT.



5.2.1 Analise da velocidade (numero de sequUéncias corretas realizadas em um

minuto)

Os resultados da velocidade dos movimentos sequenciais, nas cinco
avaliacdes realizadas, podem ser observado nas tabelas 10 (ST) e 11 (SNT) e na
Figura 6.

A observacédo dos resultados mostra que as criancas de 6 anos apresentaram
médias inferiores no niumero de seqliéncias corretas realizadas por minuto em todas
as avaliacOes, tanto para a sequéncia treinada como para a nao-treinada. Nota-se
também que houve um aumento no numero de sequéncias corretas por minuto apés
o0 treino para todas as criangas, independente da idade.

Tabela 10: Velocidade média (média do numero de seqiiéncias corretas) e médias dos desvios-

padrdo (DP) obtidos com a seqiiéncia treinada (ST), antes (AT) e depois do treinamento (DT, R4dDT,
R7dDT, R14dDT, R28dDT), nos dois grupos (grupo 10 anos e grupo 06 anos).

AV AT DT R4dDT R7dDT R14dDT R28dDT

Média DP Meédia DP Média DP Média DP Média DP Média DP

G1l0anos 12 2,92 22,16 6,45 26 6,1 26,16 5,73 26,/5 6,9 27,16 4,48
GO6anos 693 3,01 11,4 4,76 16,2 5,26 16,93 6,34 14,93 5,63 16,33 3,94

Tabela 11: Velocidade média (média do nimero de seqiiéncias corretas) e médias dos desvios-
padrdo (DP) obtidos com a sequiéncia nédo treinada (SNT), antes (AT) e depois do treinamento (DT,
R4dDT, R7dDT, R14dDT, R28dDT), nos dois grupos (grupo 06 anos e grupo 10 anos).

AV AT DT 4dDT 7dDT 14dDT 28dDT

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Mzd' DP

G1l0anos 11,08 4,2 925 5 12,75 6,44 16,33 6,25 16,33 6,7 21 3,61
GO6anos 706 37 48 27 64 394 10,86 6,06 12,66 6,18 10 5,49
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Figura 6: Média do nimero de seqliéncias corretas (expresso na ordenada) dos
dois grupos, antes (AT) e depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT e
28dDT), expresso na abscissa. O primeiro grafico a esquerda representa o
comportamento do grupo 06 anos. O gréafico a seguir ilustra 0 comportamento do
grupo 10 anos. As barras verticais representam 95% do intervalo de confianca. A
linha verde representa 0 comportamento da seqiiéncia ndo treinada (SNT) e a
rosa, da sequéncia treinada (ST).

A ANOVA realizada para a analise da velocidade nas avaliagbes demonstrou
uma interacdo significativa entre os fatores sequéncia x avaliacdo x grupo (Tabela
12), o que indicou que o0s grupos apresentaram modificagcbes distintas no

desempenho das sequéncias ao longo das avaliagdes.



Tabela 12: ANOVA 2X6X2 (Grupo X Avaliacdo X Sequéncia), para verificar efeito do Grupo (grupo 06
anos e grupo 10 anos), das avaliagbes (AT, DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT e 28dDT) e das sequéncias (ST
e SNT) sobre a velocidade.

SS Grau de Liberdade MS F P

Interseccao 72614,64 1 72614,64 551,42 0,000001
Grupo 4750,05 1 4750,05 36,07 0,000003
Erro 3292,14 25 131,69

Sequéncia 3960,55 1 3960,55 84,76 0,000001
Sequéncia*Grupo 282,92 1 282,92 6,05 0,02
Erro 1168,16 25 46,73

Avaliacéo 3701,42 5 740,28 44,63 0,000001
Avaliacao*Grupo 274,6 5 54,92 3,31 0,007
Erro 2073,36 125 16,59

Seg.*Avaliacédo 981,93 5 196,39 15,63 0,000001
Seq.*Avaliacdo*Grupo 162,23 5 32,45 2,58 0,02
Erro 1570,47 125 12,56

A diferenca no comportamento dos grupos em relacdo as sequéncias e as
avaliacdes pode ser vista no pos-teste.

A comparacao intragrupo realizada pelo poOs-teste de Scheffe (Tabela 13),
demonstrou que as criancas de seis anos (grupo 06 anos) apresentam melhora
significativa do desempenho apenas apés a terceira avaliacdo, ou seja, quatro dias
apos o término do treinamento, enquanto as criancas mais velhas apresentam uma
melhora significativa imediatamente ap0s o término do treinamento. Embora mais
lenta, a melhora obtida pelo grupo de criancas mais novas se manteve até 28 dias
apos o treino, da mesma forma que para as criancas mais velhas.

A analise da SNT também mostrou diferenca entre 0os grupos: as criancas de
6 anos nao apresentaram melhora significativa para essa sequéncia, enquanto as
mais velhas apresentaram uma melhora significativa apés a quarta avaliagdo (14

dias apds o treino).



Tabela 13: Pds-teste de Scheffe para multiplas comparacdes, duas a duas, para verificar o efeito das
avaliagfes intragrupo para a sequéncia treinada (ST) e da seqiéncia ndo treinada (SNT),
separadamente, em relacdo a velocidade.

Grupo 10 anos Grupo 06 anos
ST SNT ST SNT
AT x DT 0,004 > 0,05 > 0,05 > 0,05
AT x R4dDT 0.000001 > 0,05 0,002 > 0,05
AT x R7dDT 0.000001 > 0,05 0,0004 > 0,05
AT x R14dDT 0.000001 > 0,05 0,04 > 0,05
AT x R28Ddt 0.000001 0,006 0,001 > 0,05
DT x R4dDT > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05
R4dDT x R7dDT > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05
R7dDT x R14dDT > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05
R14dDT x R28dDT > 0,05 0,00009 > 0,05 > 0,05

Na andlise intergrupos (grupo 10 anos e grupo 06 anos), a comparagdo da
velocidade tanto para a ST como para SNT, em cada avaliagcdo, demonstrou nao
haver diferenca significativa entre os grupos.

Em sintese, as criangas de 6 anos, em comparacao as criancas de 10 anos,
apresentaram uma melhora mais lenta na velocidade da sequéncia que recebeu
treinamento, embora tenham atingido o mesmo desempenho em cada uma das
avaliacbes. Em relacdo a sequiéncia que nao recebeu treinamento, as criancas mais
novas nao foram capazes de melhorar significativamente o seu desempenho, ao
contrario das mais velhas, que apresentaram uma melhora significativa para essa

sequéncia 14 dias ap6s o final do treino.



5.2.2 Analise da Acuracia (A)

As Médias e Desvio-padrédo (DP) dos resultados do percentual de erros nas
avaliacOes estdo demonstrados nas Tabelas 14 e 15. A média do percentual de
erros das duas sequéncias do grupo 10 anos é menor que a do grupo 06 anos em

todas as avaliagOes.

Tabela 14: Média do nimero percentual de erros e médias dos desvios-padrédo (DP) obtidos com a
sequéncia treinada (ST), antes (AT) e depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT, 28dDT), nos
dois grupos (grupo 10 anos grupo 06 anos).

AV AT DT 4dDT 7dDT 14dDT 28dDT
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

Sn:ég 22,2 178 23,8 17,8 8,84 4,6 13,3 10,3 12,45 9,33 14,38 7,96
Sngg 39,7 189 37,7 18 154 14 17,7 17,1 30,6 16,8 254 12,58

Tabela 15: Média do nimero percentual de erros e médias dos desvios-padrédo (DP) obtidos com a
sequéncia ndo treinada (SNT), antes (AT) e depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT, 28dDT),
nos dois grupos (grupo 10 anos e grupo 06 anos).

AV AT DT 4dDT 7dDT 14dDT 28dDT

Média DP Meéedia DP Meéedia DP Média DP Média DP Meédia DP
Sn]c-)g 28,1 19,1 3532 9,99 29,11 14,98 17,48 11,6 22,35 11,37 24,66 1,93
G 06

aN0S 43,39 20,06 61,21 19,63 52,45 24,8 36,65 25,2 33,91 16,46 45,15 25,3
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Figura 7: Desempenho em termos de médias do numero percentual de erros
(expressa na ordenada) entre os 2 grupos, antes (AT) e depois do treinamento (DT,
4dDT, 7dDT, 14dDT e 28dDT), expresso na abscissa. O primeiro grafico a esquerda
representa o comportamento do grupo 06 anos. O gréafico a seguir ilustra o
comportamento do grupo 10 anos. As barras verticais representam 95% do intervalo de
confianca. A linha verde representa o comportamento da sequéncia ndo treinada (SNT)
e arosa, da sequéncia treinada (ST).

Na ANOVA para Acuracia foram encontrados efeitos significativos para grupo,
sequéncia e avaliacéo (Tabela 16), o que indica que o grupo de criancas de 6 anos
apresentou um percentual de erros significativamente mais elevado que as criancas

de 10 anos, independente da sequéncia e das avaliagoes.



Tabela 16: ANOVA 2X6X2 (Grupo X Avaliacdo X Sequéncia), sendo os dois ultimos fatores medidas
repetidas. A primeira comparacgdo verificou efeito do Grupo (grupo 10 anos e grupo 06 anos), das
avaliacfes (AT, DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT e 28dDT) e das seqiiéncias (ST e SNT) sobre a acuracia.

SS Grau de Liberdade MS F P

Interseccgéao 125820,6 1 125820,6 105,82 0,000001
Grupo 9227,1 1 9227,1 7,76 0,01
Erro 20212,4 17 1189

Sequéncia 7447,7 1 7447,7 21,02 0,0002
Sequéncia*Grupo 514.,8 1 514,8 1,45 0,24
Erro 6020,9 17 354,2

Avaliacao 5429,4 5 1085,9 3,78 0,003
Avaliacao*Grupo 219 5 43,8 0,15 0,97
Erro 24406,5 85 287,1

Seq.*Avaliacao 2363 5 472,6 2,14 0,06
Seq.*Avaliacao*Grupo 719,5 5 143,9 0,65 0,66
Erro 18739,1 85 220,5

5.3 Sintese dos resultados

As criancas de seis anos, inicialmente mais lentas no treino, apresentaram
uma diminuicdo significativa no tempo necessario para completar cada bloco apés
as 600 primeiras tentativas, o que permitiu que alcancassem a mesma velocidade
das criancas de 10 anos a partir do segundo bloco de treinamento.

Quanto ao desempenho no treinamento, as criancas de 6 anos inicialmente
eram capazes de realizar o mesmo numero de sequéncias corretas por minuto que
as criancas de 10 anos. Com o decorrer do treinamento, ndo foram capazes de
acompanhar a melhora das criangcas mais velhas, tornando-se significativamente
prejudicadas no desempenho.

Em relacdo ao comportamento nas avaliagdes, as criancas de 6 anos, em
comparacao as criancas de 10 anos, apresentaram uma melhora mais lenta na
velocidade (numero de sequéncias corretas por minuto) da ST. O grupo 06 anos

apresenta melhora significativa dessa seqiéncia apenas na R4dDT, enquanto o



outro grupo ja apresenta melhora na avaliacdo DT. Em relacdo a SNT, as criancas
mais novas ndo foram capazes de melhorar significativamente o seu desempenho,
ao contrario das mais velhas, que generalizaram o aprendizado, apresentando uma

melhora significativa para essa sequéncia 14 dias apoés o final do treino.



6 DISCUSSAO

O presente estudo comparou o processo de aprendizagem motora entre
criangas de diferentes idades, buscando relacionar as diferencas encontradas a
desiguais estagios de maturacdo dos sistemas envolvidos nesse processo. Tal tema
€ bastante relevante, ja que favorece diversas areas de conhecimento que estudam
os efeitos do treino motor, tais como Pedagogia, Educacdo Fisica, Terapia
Ocupacional, Fisioterapia, entre outras. Com uma investigacdo mais detalhada dos
varios fatores que interferem nesse processo, é possivel que haja um melhor
direcionamento de treinos esportivos e técnicas de reabilitacdo funcional.

A aprendizagem motora é um processo complexo, sendo influenciado pelas
condicdes da pratica e pelas caracteristicas dos sujeitos submetidos ao treino.
Dentre varios fatores que interferem na aquisicdo de uma nova habilidade motora, o
presente estudo elegeu a idade, ja que ainda ndo esta totalmente elucidada a
questdo da diferenciagcdo do treino para criancas de diferentes faixas etéarias.
Baseando-se no conhecimento a respeito das diferengas maturacionais entre
criangas de 06 e 10 anos, tais idades foram escolhidas para serem comparadas, ja
que tal diferenciagdo maturacional torna plausivel a suposicdo de que existam
diferencas no processo de aprendizagem motora entre esses grupos.

A tarefa escolhida para ser analisada (movimentos seqlenciais em 0poSi¢ao
de dedos) é bastante adequada, ja que simula diversos movimentos seqgienciais e
finos utilizados em fungdes cotidianas. A observacdo de mudancas comportamentais
desencadeadas pelo treino dessa tarefa nos permite inferir a ocorréncia da
aprendizagem motora e possibilita a verificagdo dos componentes motores e
cognitivos envolvidos no aprendizado de uma habilidade. Isso porque 0s sujeitos

nao deveriam apenas executar as oposi¢cdes (componente motor), mas dependiam



de um componente cognitivo, ja que deveriam realiza-las dentro de uma seqiéncia
numerica, o que requer organizacao de modelos internos.

Os resultados do treino indicam uma interessante diferenca comportamental
apresentada pelos grupos quanto ao tempo de execucdo e desempenho. O grupo
das criancas de 06 anos, em comparacdo com as criangas maiores, apresentou
igual capacidade de melhorar a velocidade com que realizam oposi¢cdo de dedos.
Isso € evidenciado pela analise da velocidade no treino: apesar de, inicialmente (no
primeiro bloco), as criangcas mais novas serem mais lentas que as mais velhas
(levaram mais tempo para completar os 600 movimentos), a partir do segundo bloco
nao ha mais diferenca significativa no tempo de execucao de cada grupo. Por outro
lado, a analise do niumero de sequéncias corretas realizadas por minuto em cada
bloco de treinamento apresenta uma diferenca entre os dois grupos: inicialmente, as
criancas de 06 anos apresentavam semelhante desempenho em comparacdo ao
outro grupo, porém, nos dois ultimos blocos de treinamento, as criancas de dez anos
apresentaram, significativamente, melhor desempenho que as criangas menores
(realizaram maior nUmero de sequiéncias corretas por minuto).

E importante realcar que o tempo necessario para completar os blocos de
treinamento reflete a capacidade de realizar movimentos de oposigao,
independentemente da sequéncia. Ou seja, engloba a realizacdo de qualquer
movimento realizado, seja ele certo ou errado. Ja para o desempenho, é crucial a
oposicao dos dedos em uma sequéncia especifica. Ou seja, constatamos que as
criancas de seis anos sao capazes de realizar movimentos de oposi¢cédo de dedos na
mesma velocidade do que as de dez anos, porém apresentam dificuldade em fazé-lo

dentro de uma sequéncia especifica.



A semelhanca dos dois grupos na capacidade em melhorar a velocidade de
oposicao de dedos €, a principio, um pouco surpreendente, ja que as criancas de 10
anos possuem em sua memoria motora mais informacgoées, adquiridas pela pratica de
atividades como escrita e movimentos finos, que poderiam dar sustentacdo a tal
desempenho. Essas informacfes, armazenadas em decorréncia de experiéncia
prévia e que servem para a execucdo da tarefa, podem ser chamadas de
informacgdes “offline”, ou seja, disponiveis antes do inicio do momento atual.
Inclusive, essa maior experiéncia pode explicar a maior velocidade apresentada
pelas criancas maiores inicialmente. No entanto, tal diferenca na capacidade em
executar movimentos de oposicdo de dedos torna-se néo significativa com o treino.

O movimento é formado, basicamente, por uma fase de planejamento e uma
de execucdo. A programacdo da acdo motora depende da atividade de areas de
associacdo como as pré-frontais e area motora suplementar e a execucao esta
relacionada a atividade de éareas motoras primarias, além de contar com a
participacdo do cerebelo. O ajuste cerebelar realizado durante a execucgéo do ato
motor constitui parte importante do movimento. Esse tipo de ajuste utiliza as
informagdes atuais sobre os movimentos em andamento (KANDEL et al., 1997).
Uma vez que as criangas mais novas apresentam, em comparacao as mais velhas,
semelhante capacidade de opor os dedos, podemos concluir que os dois grupos
possuem semelhante capacidade sensério-motora, evidenciando que nao ha
diferencas relacionadas a fase de execucdo. J4 a capacidade em opor os dedos em
uma sequéncia especifica demanda programa¢do motora. Entdo, o desempenho
inferior das criangcas mais novas indicaria deficiéncias nas fases pré-motoras. De

fato, o substrato neural envolvido com a execuc¢do j& estd maduro aos seis anos,



engquanto as areas envolvidas com a programacéo ainda nao estdo completamente
maduras.

A afirmacdo anterior encontra embasamento na literatura. A habilidade em
opor dedos em qualquer sequéncia envolve, predominantemente, componentes
motores e as areas primarias, como 0 sistema motor e sensorial primarios,
apresentam maturacdo mais precoce, ja estando maduras na faixa etaria dos dois
grupos estudados. Ja as areas superiores de associacdo, como o cortex pré-frontal e
cortex temporal lateral, que integram processos sensoério-motores e modulam
atencao e linguagem, parecem se desenvolver por ultimo. Alguns trabalhos citam
essas diferencas regionais na maturacdo cerebral. Um deles é o estudo de
Huttenlocher e Dabholkar (1997). Os referidos autores pesquisaram se a
sinaptogénese no cortex cerebral humano ocorreria concomitantemente em
diferentes regides ou se existiriam diferencas regionais. Para isso, compararam a
densidade sinaptica de areas sensoriais primarias e do coOrtex pré-frontal. Com os
dados obtidos, concluiram que as areas primarias apresentam maturacdo mais
precoce em relacdo ao pré-frontal (cuja maturacdo se estende até metade da
adolescéncia). Os autores discutem que tais diferengcas maturacionais explicam
diferencas funcionais encontradas em idades diferentes.

Outro estudo também discute a diferenca no desenvolvimento entre algumas
areas cerebrais. Segundo Fuster (2002), as areas motoras e sensoriais primarias
mielinizam antes que as areas de associagdo, sendo que o cortex pré-frontal € uma
das areas corticais que desenvolvem mais tardiamente no curso do desenvolvimento
individual.

Como dito anteriormente, ao contrario da semelhanga comportamental

observada pela andlise da velocidade no treino, os dois grupos apresentam diferente



comportamento quanto ao desempenho. As criancas de 06 anos apresentaram
maior dificuldade em opor os dedos seguindo uma sequéncia correta. Outra
diferenca encontrada entre os dois grupos se refere a capacidade de generalizacéo
da aprendizagem da sequéncia treinada para a que ndo passou pelo treino. As
criancas mais velhas apresentaram uma melhora significativa para a SNT 14 dias
apos o final do treino. Ao contrario disso, as criangcas mais novas nao foram capazes
de generalizar a aprendizagem de uma sequéncia para a sua reversa.

Ao analisarmos esses dados, questionamos as possiveis desigualdades entre
as duas faixas etarias que poderiam explicar as diferencas encontradas. Tal
explicacdo deve ser baseada nos componentes envolvidos na aprendizagem
motora, assim como nas etapas que formam um ato motor: abstracdo do movimento,
planejamento e execucao.

Nossa hipotese é a de que ambas as diferencas estdo relacionadas a
desigualdades cognitivas que levam a uma deficiéncia na consolidacdo e/ou
utilizacdo de modelos internos de movimentos, ja que ndo seria possivel explicar tais
resultados com base em diferencas apenas nas etapas de execucao. As criangas de
seis anos teriam, entdo, menor capacidade de formar esse modelo interno, em
comparacao as criancas de dez anos. Além disso, teriam mais dificuldade em usar
tal modelo para generalizar o aprendizado. De fato, percebe-se que ha maior
dependéncia da formagdo de um modelo interno para realizar oS movimentos em
uma sequéncia especifica (numero de seqléncias corretas realizadas por minuto)
em comparacao com apenas opor os dedos.

Modelos internos sdo mecanismos neurais que podem mimetizar as
caracteristicas das informacgfes de entrada (inputs) e de saida (outputs) do aparato

motor. Ao gerar os comandos motores, 0 cérebro, provavelmente, confiaria nessas



representacdes internas das regras envolvidas com a tarefa. Tais representacfes
seriam capazes de predizer as dinamicas fisicas do corpo e do mundo externo
(KAWATO, 1999 e SHADMEHR, 2004). A formacao desse modelo interno seria,
entdo, determinante para o sucesso das tarefas motoras. Representacfes neurais
menos precisas levariam ao prejuizo do desempenho motor.

A nocao de modelo interno considera dois componentes: um modelo prévio e
um inverso. O primeiro preveria e relacionaria as entradas e respostas do Sistema
Nervoso Central . O componente inverso altera o sistema, dando ao comando motor
condicbes de adaptar-se a mudancas impostas ao ato, permitindo a execucdo da
maneira desejada anteriormente (WOLPERT e KAWATO, 1998). Tal componente
pode ser entendido como a base da generalizacdo. Ao aprendermos uma nova
habilidade, partimos de um modelo interno “vazio” que, com o treino, passa a
representar regras que podem ser aplicadas a diferentes situacdes (GENTILI et al.,
2006). Os padrdes de generalizacdo sugerem que as bases neurais tém campos de
atividade que sado sintonizados de acordo com a posicdo dos membros ou as
caracteristicas do contexto (SHADMEHR, 2004).

Alguns estudos citam que a representacdo abstrata central do movimento
permitiria a generalizacdo da aprendizagem, apontando a capacidade em realizar a
tarefa treinada com o membro que ndo foi submetido ao treino, ou seja, a
independéncia do efetor (VANGHELUWE et al., 2005; VANGHELUWE et al., 2006;
van MIER E PETERSEN, 2006) e a generalizacdo entre tarefas distintas como
evidéncias da existéncia do modelo interno (SHADMEHR e MUSSA-IVALDI, 1994;
FLANAGAN e WING, 1997 e KAWATO, 1999).

A formacdo desses modelos internos do movimento representa etapas

anteriores a execucgdo. Constituiria a etapa de programacgdo do movimento, e,



portanto, depende da atividade de areas de associacdo como as pré-frontais e area
motora suplementar, relacionadas as estratégias motoras e ao planejamento motor
(KARNI et al., 1995). A cognicdo, envolvida com o planejamento, €, entao,
ferramenta fundamental para a construcéo desses modelos internos.

Alguns trabalhos discutem o0s aspectos cognitivos dos modelos internos.
Segundo Sherwood e Lee (2003), ha um papel importante da cognicdo na formacéo
de modelos internos de movimento. Os autores citam que cada movimento resulta
na abstracdo de varias fontes de informacao relacionadas a esse ato. Alias, essa
idéia € a base da Teoria do Esquema, mas o diferencial do conceito de Modelo
Interno com a Teoria de Schmidt é o peso dado aos aspectos cognitivos. Segundo 0
trabalho, ha evidéncias dessa funcdo cognitiva na formacdo da representacao
interna dos movimentos. Uma delas seria o aprendizado na auséncia de
movimentos. Essa situacdo pode ser exemplificada pela pratica mental, situacdo em
que, mesmo na auséncia de feedback externo, ha ganho na aprendizagem (GENTILI
et al., 2006).

Ha estudos recentes que discorrem sobre essa interacdo entre a acdo e a
cognicdo, chamada de cognicdo motora. Segundo Hofsten (2007), a acdo esta
fortemente relacionada a cogni¢do. Sao unidades mutuamente dependentes que,
juntas, formam sistemas funcionais. Esses dados estédo disponiveis para o individuo
por meio dos sistemas sensorial e cognitivo, ndo sendo mediada, portanto, apenas
por sistemas de controle motor, mas também por sistemas perceptuais. A cognicao é
parte indispensavel para a escolha da acdo. Essa selecdo seria a tarefa de resolver
conflitos entre alternativas comportamentais competitivas, ou, mais simplesmente,
decidir “0 que fazer a seguir’. E 0s mecanismos cognitivos atuariam desta forma:

ajustando as demandas do objetivo (PRESCOTT et al., 2007).



Willingham (1998) descreve que a acdo participa do processo de
aprendizagem motora. Segundo esse autor, apesar da AM ser descrita como um
processo implicito, sua formac&o ocorre a partir de dois mecanismos: um implicito,
composto pela integragdo perceptuo-motora, seqienciamento e recrutamento
muscular, e 0 outro, que possui uma via consciente de ativacdo, relacionado a
performance (selecdo mais eficiente dos objetivos e/ou do sequenciamento). Ou
seja, mesmo sendo um processo basicamente implicito, compartilha de funcdes
superiores tais como 0S processos cognitivos. A aprendizagem motora, entdo, é
influenciada por diversos fatores e surgiria de um processo complexo formado por
componentes como a percepc¢ao, cognicdo e acao (SHUMWAY-COOK e
WOOLLACOTT, 2003).

Ha outra diferenca comportamental entre os grupos estudados e que também
aponta para diferenciacdes cognitivas entre as idades. Ao analisarmos o efeito do
treinamento nas avaliagdes, percebemos que, para as criangas de dez anos, o treino
tem efeito imediato, ou seja, ha aumento significativo do nimero de seqiéncias
corretas imediatamente apds os quatro blocos (DT). J& para as criangcas mais novas,
esse efeito é mais tardio: logo apds o treino, ndo ha melhora; somente 4 dias depois
de treinarem, essa ocorre. Esse dado nos leva a pensar em possiveis diferengas no
processamento do aprendizado. Criangas mais novas seriam mais dependentes de
outros fatores, além dos motores, para consolidarem a aprendizagem.

Segundo Hauptmann et al. (2005), existiiam processos de aprendizagem
(consolidacao) relacionados com o tempo. A consolidagcdo da memoria é uma
reorganizacdo tempo-dependente da representacdo da experiéncia, englobando

uma modificagdo estrutural sinaptica disparada pelo treino efetivo. Tais mudancas



estruturais desencadeiam mudancas na performance como manifestacdo da
consolidacéo do processo (KORMAN et al., 2007).

A investigacdo das areas cerebrais envolvidas na aprendizagem motora
permitiu a identificacdo de fases distintas do processo. Karni et al. (1998),
considerando as evidéncias provenientes de estudos comportamentais de
imageamento cerebral e de plasticidade sinaptica, propds a definicAo de dois
estagios: (1) o aprendizado em curto prazo, ativado ja nos primeiros minutos de
pratica, quando uma rotina ou plano para realizar a tarefa € selecionado e alteracbes
temporarias nos processos neurais sao desencadeadas proporcionando uma
melhora rapida no desempenho, que continuam a se desenvolver por horas apds o
treinamento e (2) o aprendizado em longo prazo, caracterizado por alteracdes locais
definitivas na conectividade cortical dependente do treinamento que permitem o
armazenamento em longo prazo das novas habilidades na memdria motora,
consolidando o desempenho da habilidade. Segundo esse modelo, entdo, o
aprendizado em curto prazo seria mais dependente do planejamento adequado da
tarefa.

A desigualdade temporal do efeito do treino encontrada reflete, entéo,
diferencas no processo de consolidacado da AM entre os dois grupos. O processo de
consolidacéo citado estd significativamente ligado a aspectos cognitivos, pois esses
contribuem para a decodificacdo da tarefa. E também participam dos processos de
selecdo da resposta e estabelecimento de um planejamento adequado (KARNI et
al., 1998). Assim, podemos, novamente, analisar a diferenca entre 0s grupos com
base em aspectos cognitivos: uma maior imaturidade cognitiva das criangas mais

novas levaria ao prejuizo do aprendizado em curto prazo, necessitando de mais



tempo para a ocorréncia das modificacbes estruturais envolvidas na aprendizagem
motora.

Analisados em conjunto, todos 0s nossos resultados apontam para a hipotese
de que as diferencas comportamentais no processo de aprendizagem motora entre
os dois grupos estudados seriam decorrentes de diferentes estagios de maturidade
cognitiva. Com isso, as criangcas mais novas formariam representacdes internas mais
imprecisas que as mais velhas. Ha dados na literatura que evidenciam tal idéia.

Jansen-Osmann et al. (2002) realizaram estudo para explicar as diferencas
encontradas entre grupos de 6, 8, 10 anos e adultos numa tarefa de adaptacéo
quando submetidos a um campo de forca. Apesar de todos 0s sujeitos terem
apresentado algum grau de generalizacdo (evidenciando, entdo, a capacidade de
formar modelos internos), as criancas tiveram maior dificuldade em readaptar a
tarefa na situacdo de forca nula versus campo de forca. E isso ocorre, de maneira
mais significativa, para o grupo de criangas de seis anos. Nessa faixa etéria, 0s
resultados mostraram que a mudanca de condicdo afetava mais o desempenho,
além desses sujeitos necessitarem de mais tempo para retornar ao nivel anterior de
performance apos troca de condicdo. Os autores discutem que 0S circuitos neurais
responsaveis pela formacdo de representacdes internas tornam-se mais eficientes
com a ontogénese.

Os dados do nosso trabalho, derivados de uma analise comportamental
realizada por meio da tarefa escolhida e comparando dois grupos de criangas em
diferentes idades, séo inéditos. Outros trabalhos se propuseram a verificar algumas
caracteristicas da aprendizagem motora entre diferentes faixas etarias. No entanto,
muitos estudaram as diferencgas entre criangas e adultos ou, entdo, entre os tipos de

pratica randémica e fechada e efeitos da interferéncia contextual (MEULEMANS et



al., 1998; JARUS E TzZIPI, 2001; SEIDLER, 2004 e THOMAS et al., 2004). Foram
encontrados poucos trabalhos que, assim como o presente, analisem, em nivel
comportamental, o processo de aprendizagem motora em criangcas normais e quais
fatores o influenciam, especialmente em comparacédo a outras criancas de idade
diferente.

Essas evidéncias reforcam a necessidade de treinos ou reabilitacdo
especificos para diferentes idades. Além disso, as intervencbes devem enfatizar
aspectos sensoério-motores, mas também aspectos cognitivos. Acreditamos que
devemos investir ndo apenas no treino das etapas relacionadas a execuc¢ao, mas
também na fase do planejamento motor. Ou seja, nas ferramentas necessarias a
abstracdo da acdo. Isso talvez pudesse ser feito, por exemplo, por meio da
observacdo da pratica motora, o que otimizaria a formacdo do modelo do
movimento. Esse treino é relevante, ja que 0os movimentos sequenciais devem ser
feitos ndo apenas com coordenacéo e velocidade, mas, mais que isso, € importante
a capacidade adequada em executar 0s movimentos em uma sequéncia particular,
ja que atos motores como escrever e dirigir, de grande importancia funcional,
envolvem sequéncias especificas de movimento.

E importante que se dé continuidade a investigacdo das diferencas no
processo de aprendizagem motora entre criancas em fases distintas do
desenvolvimento, ampliando os estudos, por exemplo, para a questdao da
generalizacdo entre membros e pratica mental. Buscando, assim, formas cada vez
mais eficientes de se conduzir o treinamento motor, tanto de individuos saudaveis,

como para individuos portadores de lesdes no Sistema Nervoso.



7 CONCLUSAO

As duas faixas etarias estudadas sdo capazes de, com o treino, aumentar a
velocidade de movimento, embora com diferencas relacionadas a capacidade em
realizar os movimentos em uma sequéncia pré-estabelecida, a generalizacdo e a

consolidagédo, o que sugere diferencas relacionadas a formagdo de uma

representacao interna de movimentos.
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ANEXO A — Aprovacio da Comisséo de Etica

DIRETORIA CLINICA

Comissdo de E"I'ica para Andlise de Projetos de Pesquisa

APROVACAO

A Comisséo de Etica para Andlise de Projetos
de Pesquisa - CAPPesq da Diretoria Clinica do Hospital das Clinicas e da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo, em sessdo de
26.08.04, APROVOU o Protocolo de Pesquisa n° 648/04, intitulado:
“Aprendizagem de uma nova habilidade motora em criangas normais”
apresentado pelo Departamento de FISIOTERAPIA,
FONOAUDIOLOGIA E TERAPIA OCUPACIONAL, inclusive o Termo

de Consentimento Livre e Esclarecido.

Pesquisador(a) Responsdvel: Sra. Maria Elisa Pimentel Piemonte

CAPPesq, 26 de Agosto de 2004.

f o —

PROF. DR/ELAUBIO LEONE

Vice-Presidente da Comissdo de Etica para Andlise
de Projetos de Pesquisa

OBSERVACAQ: Cabe ao pesquisador elaborar e apresentar d CAPPesq, os relatdrios
parciais e final sobre a pesquisa (Resolucdo do Conselho Nacional de
Saude n® 196, de 10.10.1996, inciso IX.2, letra 'c”)



ANEXO B — Termo de consentimento livre e esclarecido

Anexo [ )
HOSPITAL DAS CLINICAS
DA

FACULDADE DE MEDICINA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(InstrucGes para preenchimento no versoy

1 - DADOS DE IDENTIFICAGA©O DO SUJEITO DA PESQUISA OU RESPONSAVEL LEGAL

..SEX0: MO FO

DOCUMENTO DE IDENTIDADE N°: .
DATANASCIMENTO: .......[.....[. ...
ENDEREGO ...

2.RESPONSAVEL LEGAL
NATUREZA (grau de parentesco, tutor, curador eic.)

DATA NASCIMENTO.: ... ......[......

ENBEREEON oo s nses oo st ian bt s aosiptissagiae N
BAIRRO: ..

CER -

.. APTO: ..

1l - DADOS SOBRE A PESQUISA CIENTIFICA
TITULO DO PROTOCOLO DE PESQUISA: Aprendizagem de uma nova habilidade motora em criancas normaisres.
PESQUISADOR: Maria Elisa Pimentel Piemonte
CARGO/FUN(;AO: Fisioterapeuta iNSCRIQAO CONSELHO REGIONAL N°* CREFITO 12863-F

UNIDADE DO FMUSP: Centro de Docéncia e Pesquisa de Fisioterapia, Fonoaudiclogia e Terapia Ocupacional da
FMUSP

3. AVALIACAO DO RISCO DA PESQUISA:
SEM RISCO ) RISCO MINIMO (X) RISCO MEDIO ()
RISCO BAIXO () RISCO MAIOR ()

(probabilidade de que o individuo sofra algum dano como consequéncia imediata ou tardia do estudo)

4. DURAGAO DA PESQUISA : 2 anos




il - REGISTRO DAS EXPLICAGOES DO PESQUISADOR AO PACIENTE OU SEU
REPRESENTANTE LEGAL SOBRE A PESQUISA CONSIGNANDO:

O objetivo dessa pesquisa é verificar a capacidade de melhorar o desempenho, ou seja, a
velocidade e a coordenagéo, de uma nova habilidade motora através do treinamento em criangas
normais de diferentes idades, e verificar como diferentes fatores, como a viséo e atencdo, interferem
nesse processo de aprendizagem

Aceitando participar desta pesquisa seu filho(a) devera realizar uma avaliacao inicial para avaliar
a velocidade e coordenagdo dos movimentos dos dedos das méos. Para realizar essa avaliacdo seu
fitho(a) devera sentar-se confortavelmente na frente de uma mesa, vestir uma luva de borracha que
estara conectada através de cabos a um computador e entdo decorar uma seqiiéncia de 5 niimeros
correspondentes aos niimeros de cada um dos dedos da m#o. Depois seu filho(a) devera realizar com os
dedos da mé&o os movimentos ensinados pela fisioterapeuta na seqiéncia decorada, durante um minuto.
Apos esse teste inicial, seu filho(a) devera retornar outras 8 vezes ao laboratério para realizar 8 sessdes
de treinamento com duracdo de 20 minutos, intercalades com periodos de descanso, realizadas duas
vezes por semana em dias e horarios & combinar. Apds esse bloco de treinamento, seu filho(a)devera
realizar um novo teste, semelhante ao inicial, para verificar o quanto a velocidade e a coordenacéo dos
movimentos dos dedos melhoraram com o treinamento.

O beneficio que seu fitho(a) poderd obter participando desta pesquisa é conseguir a melhora na
velocidade e coordenacéo dos movimentos dos dedos da méo com que foi realizado o treinamento.

Os fisioterapeutas responsaveis estarfo sempre presentes durante todo o tempo dos testes e dos
treinamentos orientando os movimentos.Seu filho(a) néo sentird nenhum desconforto ou dor duranie ou
depois o freinamento e o procedimento trard nenhum risco para a sua satde.

Seu filho(a) ndo deverd treinar em casa os movimentos ensinados, mas apenas dentro das
sessdes.

IV - ESCLARECIMENTOS DADOS PELO PESQUISADOR SOBRE GARANTIAS DO SUJEITO DA
PESQUISA CONSIGNANDO:

Qualquer diivida que o sr(a) vier a ter sobre os procedimentos, riscos e beneficios relacionados a
pesquisa serdo prontamente esclarecidos pelo pesquisador, que estaré presente em fodas as consultas.

O sr(a) tém liberdade de retirar seu consentimento a qualquer momento e de deixar de participar do
estudo, sem nenhum prejuizo.

Todas as informacdes sobre o sr(a), incluindo seu nome e desempenho s&o confidenciais e sigilosas.

V. INFORMAGCOES DE NOMES, ENDERECOS E TELEFONES DOS RESPONSAVEIS PELO
ACOMPANHAMENTO DA PESQUISA, PARA CONTATO EM CASO DE INTERCORRENCIAS
CLINICAS E REACOES ADVERSAS.

Caso o sr(a) tenha alguma divida ou algum problema relacionado a esta pesquisa, 0 sr(@)
poderé entrar em contato com a pesquisadora responsével, Dra. Maria Elisa Pimentel Piemonte, através
dos telefones 3091-7463/ 3091-7451, ou 9641-6774, ou pessoalmente no Centro de Docéncia e Pesquisa
de Fisioterapia, Fonoaudiologia e Terapia Ocupacional, ou no telefone 3834-8597, na residéncia do
pesquisador, a Rua Prof®a Altina M. de Araujo, 563.

Vil - CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO

Declaro que, apds convenientemente esclarecido pelo pesquisador e ter entendido o g
consinto em participar do presente Protocolo de Pesquisa

SZo Paulo, de de 2003.

me foi explicado,
\t

assinatura do sujeito da pesquisa ou responsavel legal asﬁ;inatdra dg pesquisador
(czrimbo ou gome Legivel)



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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