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RESUMO

SOUZA, C. O. Aprendizagem, adaptacao e generalizagcdo de uma tarefa motora
de oposicao de dedos: comparacdo entre as praticas especifica e variada. Sao
Paulo, 2008. 73p. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Psicologia, Universidade
de S&o Paulo.

A aprendizagem motora é um processo desencadeado pelo treino e envolve
inimeras mudancas sinapticas. Tais mudancas inicialmente sdo temporarias mas,
depois, com a continuidade do estimulo, consolidam-se definitivamente, formando
redes neurais. Uma vez consolidadas, essas redes neurais sdo ativadas sempre
gue a habilidade aprendida € requisitada. Fundamental para esse processo é a
estrutura da prética, ou seja, a forma de organizar as sessdes de treino sobre a
aquisicdo e a retencdo da habilidade, de modo que ela seja adaptavel a outras
condicbes sensoriais e generalizavel para tarefas similares. Assim, s&o
sustentadas algumas hipéteses com relacdo a melhor condicdo de pratica. A
primeira considera que a pratica especifica fortalece a formacdo de um modelo
interno, e, apés a consolidacdo, esse modelo pode se adaptar e se generalizar a
outras tarefas. A segunda hipotese defende a variabilidade da condi¢cdo de
treinamento, o que possibilitaria a formacdo de um modelo interno mais flexivel,
favorecendo a adaptacao e a generalizacdo da tarefa. Consideradas essas duas
perspectivas, o objetivo desse trabalho foi comparar os efeitos imediatos e tardios
de uma Unica sesséao de treino sobre os processos de aprendizagem, adaptacao e

generalizacdo de uma tarefa de movimentos sequenciais de oposicao



de dedos. O treino foi realizado sob dois diferentes modos de pratica
(especifica e variada). A condicao linha de base (pratica especifica), permitia a
realimentacdo visual direta sobre a mao, e a condi¢cdo variavel (pratica variavel)
combinou blocos onde a realimentacdo visual era direta (similar a condigéo linha
de base) e outros onde a realimentacdo visual foi distorcida por meio do uso de
um jogo de espelhos. Foi comparado de desempenho motor entre dois grupos
com 20 participantes, em duas diferentes sequéncias: uma treinada por meio de
guatro blocos de 600 movimentos, outra tomada como controle. O desempenho
para as duas sequéncias foi avaliado em quatro diferentes momentos: antes, logo
depois, apos 48 horas e apods sete dias da sessao de treino. Tais desempenhos
foram submetidos a andlise estatistica por meio da ANOVA para medidas
repetidas. Os resultados obtidos ao longo do treinamento mostraram que, em
termos de velocidade, os dois grupos foram capazes de aprender e reter o
aprendizado da sequéncia treinada, independentemente da condicdo de pratica.
Os resultados da adaptacdo mostraram que, em relacdo a acuracia, o grupo de
pratica especifica, que treinou com realimentacdo visual normal durante todo o
experimento, apresentou melhor desempenho tanto em termos de velocidade,
quanto em termos de acuracia, onde obteve médias menores no percentual de
erros. Em relacdo a generalizagcdo, ndo houve diferengcas entre 0os grupos em
termos de velocidade, entretanto, em termos de acuracia, a ANOVA revelou que 0
grupo de pratica especifica apresentou uma diminuicdo no percentual de erros.
Assim, pudemos concluir que para a tarefa avaliada, o treinamento com pratica

especifica levou a melhores resultados.



Palavras-chave: Aprendizagem motora, adaptacdo motora, generalizacao,

reabilitacao



ABSTRACT

SOUZA, C. O. Learning, adaptation and generalization of a finger tapping task:
comparison between specific and varied practice. Sdo Paulo, 2008. 73p. Master’s

Degree Thesis. Instituto de Psicologia, Universidade de Sao Paulo.

Motor learning is a process triggered through training and evolves multiple
sinaptical changes. Such changes are initially temporary, but definitively
consolidate if the stimulus continues, consisting neural networks. Once
consolidated, these neural networks are activated when learned ability is required.
Practice structure, meaning the way the training sessions are organized, is
fundamental to this practice because it allows adaptation to other sensory
conditions and generalization to similar tasks. So, some hypotheses regarding the
best practice condition are sustained. The first considers that specific practice
strengthens an internal model formation and, after consolidation, this model can
adapt and generalize to other tasks. The second hypothesis defends the training
condition variability, what would allow the formation of a more flexible internal
model, favoring task adaptation and generalization. Both hypotheses considered,
the aim of this work was to compare the immediate and later effects of an only
training session on learning, adaptation and generalization processes of a
sequential movements finger opposition tapping task.

. Training was performed under two different ways of practice (specific and
varied). The baseline condition (specific practice), allowed visual feedback of the

position of the hand and varied condition (varied practice) combined blocks where



visual feedback was direct (similar to baseline condition) and others where visual
feedback was distorted by mirrors. Two groups of 20 participants each where
compared in relation to motor performance, in two different sequences: one trained
by four blocks of 600 movements, and another taken as control. Performance on
both sequences was assessed in four different moments: before, after, 48h after
and seven days after the training session. Data were submitted to a ANOVA for
repeated measures. Results showed that, in terms of speed, both groups were
capable of learning and retaining the trained sequence learning, independently of
practice condition. Adaptation results showed that, in relation to accuracy, the
specific practice group, which trained with normal visual feedback during all the
experiment, presented better performance both in terms of speed and in terms of
accuracy, in which lower error percentage averages were obtained. In relation to
generalization, there were no differences between the groups in terms of speed,
although, in terms of accuracy, ANOVA revealed that the specific practice group
presented a decreasement on the percentage of errors. So, we could conclude

that, to the assessed task, training with specific practice lead to better results.

Key-words: motor learning, motor adaptation, generalization, rehabilitation
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1 INTRODUCAO

A aprendizagem motora (AM) é a base do processo de reabilitacdo, uma
vez que possibilita a mudanca de comportamentos motores ja adquiridos, como
também a aquisicdo de novos comportamentos motores. Portanto, um melhor
conhecimento das estratégias que favorecem esse processo pode acrescentar
informacbes importantes para o direcionamento da reabilitagdo motora de

pacientes com desordens neuroldgicas e de outras naturezas.

Basicamente, os trabalhos em AM buscam esclarecer dois pontos
principais: (1) 0os mecanismos e processos relacionados a aquisicdo de

habilidades motoras e (2) os fatores que afetam essa aquisicéo (TANI, 2005).

Dentre os fatores que interferem nesse processo, a estrutura da pratica, ou
seja, a melhor forma de organizar as sessdes de treino sobre a aquisicdo e a
retencdo da habilidade, tem sido investigada por profissionais da reabilitagcdo com

a finalidade de fornecer bases cientificas que sustentam a intervencao.

O processo de aprendizagem motora envolve modificacdes sinapticas,
inicialmente temporarias, que, posteriormente, passam a ser persistentes
(KANDEL, 1997). Essas mudancas sinapticas persistentes estdo relacionadas ao
processo de consolidagdo da aprendizagem. Uma vez que o aprendizado esteja
consolidado, esses novos circuitos serdo acionados sempre que a tarefa for
executada (KARNI,1998). Assim, 0 processo caracterizado por mudancas
singpticas temporarias e definitivas representaria a formacdo de uma
representacdo interna, chamada anteriormente de Esquema Motor (SCHMIDT,

1975) e, atualmente, definida como “modelo interno”. A consolidacdo desse



modelo garante um desempenho habilidoso para a tarefa treinada, caracterizado
(1) pelo aumento da velocidade de execucédo associado a melhora da acuracia, a
curto e a longo prazo, o que denominamos aprendizagem e retencéo e (2) pela
capacidade de adequar o controle da tarefa aprendida a diferentes condicdes

sensoriais, distintas a treinada, o que denominamos adaptacao.

Além disso, permite que a experiéncia acumulada com a tarefa aprendida
seja usada de forma prospectiva para o controle de tarefas similares, fendbmeno

conhecido como transferéncia ou generalizagao.

Em sintese, ao final do processo de aprendizagem motora, espera-se que,
por meio da modificagdo da rede sinaptica, um novo modelo interno para a tarefa
seja formado, o que permite que, além da melhora no desempenho da prépria
tarefa para as condi¢des treinadas, seja adquirida a capacidade de utilizar esse
mesmo modelo interno, para realizar a mesma tarefa em diferentes condi¢cdes

ambientais ou ainda para melhorar o desempenho de tarefas similares.

Esses dois ultimos produtos do processo de aprendizagem motora, a
adaptacéo e a generalizacdo, sado fundamentais para a reabilitagdo de pacientes
com disfuncées motoras, pois € esperado que, apos o treino de uma determinada
habilidade, além da melhora do desempenho, seja adquirida a capacidade de
realiza-la em diferentes condigbes ambientais, distintas do ambiente terapéutico,
bem como essa aprendizagem sustente o desempenho de habilidades
semelhantes. Ou seja, apés realizar, por exemplo, um treino de marcha no

ambulatério o paciente deve ser capaz de realizar a marcha com desempenho



similar em ambiente doméstico e/ou externo como a rua, onde as condicdes

ambientais sdo distintas das treinadas.

Apbés o treinamento, o aprendiz deve também ser capaz de utilizar a
experiéncia adquirida com o treino da marcha, para melhorar o desempenho em

outras tarefas que exijam a alternancia de passos, como subir escadas.

A habilidade de adaptar e generalizar parece ser influenciada pela

organizacgao do treino.

Na literatura podemos identificar basicamente duas hipoteses: a primeira
defende que a capacidade de adaptar e generalizar é fruto da consolidacdo do

processo de aprendizagem motora, com a formagédo de um novo modelo interno.

Assim, o treino na condicdo especifica, onde a tarefa € treinada sempre sob
as mesmas condi¢des promoveria uma melhor consolidacdo, e conseqiientemente
um modelo interno mais solido, o que garantiria uma melhor adaptacdo e

generalizacdo da tarefa.

A segunda defende que a variabilidade da condicdo de treinamento
possibilitaria a formacdo de um modelo interno mais flexivel, e que essa

flexibilidade favoreceria a adaptacao e a generalizacao da tarefa.

Considerando-se a importancia da habilidade de adaptacdo e generalizacdo
de tarefas motoras para a reabilitacdo e a necessidade de identificar melhor como
a organizacdo do treino pode interferir sobre a sua aquisicdo, o objetivo do
presente estudo foi verificar os efeitos de duas diferentes formas de treinamento

sobre a aprendizagem, a generalizagdo e a adaptacdo: a primeira proporcionou



uma condicdo de pratica especifica e a segunda, uma condi¢ao de pratica variada

de uma tarefa sequencial de movimentos de oposicéo de dedos.

A variabilidade na prética foi proporcionada por meio da modificacdo da
condicdo de realimentacgdo visual da tarefa: a condi¢do linha de base, permitia a
realimentacdo visual direta sobre a méo, e a condi¢cdo variavel combinou blocos
onde a realimentacéo visual era direta (similar a condicdo linha de base) e outros
onde a realimentacao visual foi distorcida por meio do uso de um jogo de espelhos
que produzia a imagem invertida da mdo denominada pela Optica, como terceira

imagem.

A tarefa de movimentos sequenciais de oposicdo de dedos, eleita para o
atual estudo, tem se mostrado adequada para a investigagdo do processo de
aprendizagem motora, a medida que permite a analise objetiva do desempenho

em termos de velocidade, acuracia, e sua transferéncia para seqiéncias inéditas.

Além disso, reproduz o controle sequiencial de movimentos utilizados na
maioria dos nossos movimentos cotidianos. Do mesmo modo, apresenta
componentes suficientemente inespecificos para que todos os individuos
apresentem o0 mesmo nivel de desempenho inicial, e, por outro lado,

suficientemente especificos para que respondam rapidamente ao treino.

A habilidade de aprender e consolidar foram investigadas por meio da
comparagdo do desempenho antes, imediatamente, 48 horas, e sete dias ap0s o
término do treino da seqUéncia treinada, realizado na condi¢do linha de base
(visdo direta). A habilidade de adaptar foi investigada por meio da andlise do

desempenho da sequéncia treinada realizada na condicdo de visao reversa



(mesma tarefa em condicdo sensorial distinta), e por fim, a capacidade de
generalizar foi investigada por meio da andlise de desempenho da sequiéncia ndo

treinada, executada na condicéo linha de base.

Acreditamos que, se a pratica especifica obtiver melhores resultados, a
hipétese da consolidacdo do modelo interno como base para generalizacdo e
adaptacdo da aprendizagem sera confirmada. Da mesma forma, se a prética
variada proporcionar melhores resultados, a hipotese da variabilidade da pratica,
qgue favoreceria a flexibilizacdo do modelo interno e consequientemente melhor

adaptacao e generalizacdo da aprendizagem, seré favorecida.

Cremos, pois, que os resultados do presente estudo trardo uma contribuicao
relevante sobre como organizar o treinamento de forma a proporcionar melhor
aprendizagem, generalizacéo e adaptacdo de habilidades motoras, permitindo um

melhor direcionamento da pratica clinica em reabilitacéo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A Aprendizagem motora

A aprendizagem motora envolve diferentes regifes encefélicas e insere-se
em um sistema de memodria denominado implicito. Essa classe de memdria ndo
depende diretamente de processos conscientes, nem a sua recordagcao requer
uma busca consciente pela memdria. Esse tipo de memoria é construido
lentamente, por meio da repeticdo, modificando-se a partir da experiéncia, e é
expresso pela melhora no desempenho. De acordo com Cohen (1984), a
aquisicdo de informacdes pela memoria implicita depende de mudancas
cumulativas que ocorrem em cada ocasido em que o sistema € acionado. O
sistema implicito requer treinamento repetitivo para a aquisicdo do comportamento
e esta ocorre de forma gradual. Outros tipos de aprendizado, cujo conteldo pode
ser acessado conscientemente, fazem parte da memoaria declarativa ou explicita.

Apesar de a memoéria declarativa e a implicita serem dois sistemas
distintos (ndo apenas funcionalmente, como também anatomicamente, ja que a
memoria declarativa esta relacionada ao hipocampo, lobo temporal medial e
diencéfalo e a memoria implicita esta relacionada principalmente ao cortex motor,
estriado e cerebelo), existe uma relacdo de interdependéncia entre elas
(WILLINGHAN e cols., 1989).

Sendo a aprendizagem motora um processo implicito, depende de
treinamento e repeticdo de acdes relativamente invaridveis para desencadear
mudancas em processos internos que acarretardo em mudancas relativamente

permanentes na capacidade de movimentacdo dos individuos (SHUMWAY-COOK



e WOOLLACOTT, 2003). Tais mudancas ocorrem mediante pratica e reproducao
de performances motoras. Como consequéncia dessas execucdes repetidas, a
capacidade do individuo de realizar determinada tarefa aumenta, o que caracteriza
a aprendizagem, a qual, por sua vez, pode ser mensurada objetivamente através
da observacéo 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. As caracteristicas
mencionadas sdo alcancadas nos estagios finais do aprendizado, j& que,
inicialmente, a performance é identificada como uma atividade motora imprecisa,
lenta e com maior niumero de erros (SCHMIDT e WRISBERG, 2001).

As mudancas comportamentais que caracterizam a aprendizagem motora
sao consequéncias das modificacbes nas redes neurais sustentadas por
mudancas sinapticas, inicialmente temporarias e posteriormente persistentes.
Complexos fendmenos elétricos e quimicos ocorrem no sistema nervoso durante o
processo que culmina em alteracées duradouras das redes sinapticas (MONFILS
e cols., 2005). Segundo Kandel (1997), a maioria das modificacOes elementares
decorrentes do processo de aprendizado depende da variacdo da eficicia de
conexdes sinapticas especificas. Nos dois processos envolvidos no mecanismo de
aprendizado (memorizagdo a curto e a longo prazo), a intensificacdo da forca
singptica ocorre pela liberacho aumentada de neurotransmissores.
Especificamente, o armazenamento a longo prazo exige sintese de novas
proteinas e de novas conexfes sinapticas. Essas mudancas sinapticas

persistentes estdo relacionadas com o0 processo de consolidacdo da



aprendizagem. Uma vez que o aprendizado esteja consolidado, os novos circuitos
serdo acionados sempre que a tarefa for executada (KARNI,1998).

Para Xavier (1996), o arquivamento de informagcdes no sistema nervoso
envolve: (1) alteracdes transitérias na atividade eletrofisioldgica (taxa de disparos)
de populacdes de neurdnios distribuidos no sistema nervoso, processo que
corresponderia ao arquivamento de informacdes por curtos periodos de tempo; (2)
alteracbes na facilidade com que a atividade eletrofisiolégica é transmitida entre
neurdnios, um processo que pode durar de minutos a meses, correspondentes ao
arquivamento de informacdes por periodos intermediarios de tempo, e (3)
alteracOes estruturais permanentes na conectividade neural, isto é, nas sinapses
existentes entre os neurénios, levando a formacgéo de circuitos neurais, ou redes
nervosas, cuja atividade representaria as informagfes mantidas no sistema
nervoso por prolongados periodos de tempo, isto é, anos ou até mesmo uma vida
inteira.

Assim, o processo de aprendizagem engloba mudancas permanentes nas
redes neurais, que levam a reorganizacao do sistema, demonstraveis por meio de
modificacdes observaveis em nivel (1) comportamental, (2) celular e (3) molecular
(PASCUAL-LEONE e cols., 2005). Uma vez estabelecidas essas mudancas, ha a
consolidacdo definitiva da aprendizagem, marcada comportamentalmente pela
estabilidade do desempenho alcangado, mesmo apds longos intervalos sem
treinamento. Essa instabilidade do desempenho seria garantida pela formacéo de
uma representacdo da habilidade, denominada 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 informacdes sao cruciais para a ativacdo do modelo interno:
informacédo contextual (que pode ser percebida antes da execu¢ao do movimento)
e informacao a respeito da diferenca entre requisitos sensorio-motores previstos e
reais — que pode ser calculada durante ou apos a execucdo — (cf. SHADMERH,
2004; IMAMIZU e cols., 2007).

A Teoria dos Modelos Internos aperfeicoou a Teoria do Esquema descrita
por Schmidt (1975) que propds que o treino propiciava a formacdo de um
programa motor que armazena uma série de normas adquiridas durante o
aprendizado, que poderiam ser aplicadas a diversos contextos. Para tanto, apds a
execucdo de um movimento, quatro aspectos seriam armazenados na memaria:
(1) condicdes iniciais de movimento (fatores gerais a respeito do sujeito e do
objeto); (2) parametros utilizados no programa motor generalizado; (3) efeito do
movimento em termos de conhecimento de resultados; (4) consequéncias
sensoriais do movimento (SHUMWAY-COOK e WOOLLACOTT, 2003; TANI,
2005).

Inimeros estudos com técnicas de imagem cerebral evidenciam que o
processo de aprendizagem motora se desenvolve em fases.

Atualmente, identifica-se, pelo menos duas fazes: uma fase inicial, onde ha
o envolvimento do cortex frontal dorso-lateral, area pré-motora suplementar, cortex
pré-motor, cortex cingulado, regido anterior dos nucleos da base e cerebelo, e
outra fase mais tardia, quando ha melhora expressiva do desempenho da tarefa,
observa-se a ativacdo da regido médio-posterior dos ndcleos da base, regido do

sulco intra-parietal, pré-cuneos, area motora suplementar e cerebelo. Além do
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cerebelo — area comum de ativagéo tanto nas fases iniciais quanto nas finais do
aprendizado (porém mais ativo nas fases iniciais) — e dos nucleos da base (mais
ativos nas fases finais), o cortex somatossensorial e motor primario também séo
ativados nesses dois estagios do aprendizado (cf. RAYMOND e cols., 1996;
HALLET; GRAFFMAN, 1997; DOYON e cols.,1998;, TONI e cols.,1998;

HIKOSAKA e cols., 1999 e 2002; DOYON e cols., 2003).

Karni e cols.(1998), utilizando ressonancia magnética funcional (RMF) em
12 sujeitos normais, compararam o desempenho em uma tarefa de oposicédo de
dedos antes, imediatamente apos seis blocos de dois minutos e 24 horas depois
de uma Unica sessao de teste. Mediante os resultados, os autores confirmaram a
existéncia de duas distintas fases na aprendizagem: (1) aprendizado de curto
prazo, no qual se observa uma melhora rpida do desempenho, constatada nos
primeiros minutos de pratica, seguida por um periodo de consolidacdo que se
estende por horas ap6s o treinamento e (2) o aprendizado a longo prazo,
caracterizado por uma evolucdo mais lenta do desempenho pdés-treinamento. A
hipotese € que o aprendizado de curto prazo envolveria processos de selecdo e
estabelecimento de um planejamento apropriado para o desempenho na tarefa,
em contrapartida, o aprendizado de longo prazo refletiria modificacdes estruturais,

estabelecidas no decorrer do treinamento, consolidando o desempenho.

Hasband e Lange (2006) também descreveram as fases do aprendizado
motor. Durante a fase inicial do aprendizado, os individuos, por tentativa e erro,

buscam o movimento esperado a partir de uma nova correlacdo entre a pista
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sensorial e o comando motor correto. A partir disso, devem decidir o movimento
seguinte e, utilizando as informacdes adquiridas com a realimentacdo — caso haja
—, armazenam a resposta na memoaria. Sendo assim, o estabelecimento de uma
nova associagcdo sensorio-motora arbitraria — necessaria durante o aprendizado
por tentativa e erro — esta relacionado a atencdo na identificacdo das pistas
necessarias, a tomada de deciséo e a selecdo de movimentos, ao processamento
da realimentacdo sensorial e a memdria operacional. Uma vez encontrado o
padrdo correto de movimento, um novo mapa sensorio-motor é gerado, mas 0s
estimulos sensoriais ainda sdo mantidos na memoria operacional a fim de serem
traduzidos em saidas motoras corretas. Por esses motivos, nesta fase, o0s
movimentos s&o lentos e imprecisos, e a realimentagdo, assim como O
processamento atencional, é de fundamental importancia. Com a pratica, 0s
mapas sensorio-motores tornam-se mais fortes, sdo arquivados na memoéria de
longa-duracdo e as pistas visuais s&o rapidamente transformadas em resposta
motora. Como resultado, as acOes podem ser desempenhadas com maior
velocidade e necessitam de menor processamento sensorial. Ja em fases tardias
do aprendizado, os movimentos tornam-se automaticos e podem ser realizados
com grande rapidez e precisdo, mesmo quando 0s sujeitos nao estdo prestando

atencédo a tarefa.

Como ja mencionamos, além da melhora do desempenho observada ja nos
primeiros minutos de treinamento (intra-sessdo), ha também mudanca da
performance a longo prazo, mesmo apO0s o0 término do treinamento, como

manifestacdo da consolidacédo do processo (KARNI e cols., 1998). Nao se sabia,
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no entanto, quanto de pratica seria necessario para desencadear essas
manifestacdes tardias. Assim, Hauptmann e Karni (2002), e, mais recentemente,
de Hauptmann e cols. (2005) propuseram-se a estimar o numero de repeticdes
necessarias para o aprendizado e a consolidacdo de uma habilidade motora. Eles
utilizaram uma tarefa de enumeracdo e mostraram que, quando dentro da sessdo
0 numero de repeti¢cdes atinge o que é chamado de “ponto de saturacdo” (ou seja,
mesmo com a continuidade do treino, ndo se observam mais ganhos no
desempenho), ndo ha perdas no desempenho apdés o término do treino. Ao
contrario, sdo observados ganhos adicionais decorrentes da consolidagdo do
processo associados ao sono. Caso o treino seja interrompido antes do “ponto de
saturacdo”, ndo sdo observados ganhos adicionais e o desempenho atingido pode
apresentar regressao. Esse ponto seria individual e especifico para cada tipo de
tarefa.

Uma caracteristica importante do desempenho habilidoso em aprendizagem
motora é que, apds o treinamento, o aprendiz deve ser capaz de (1) ajustar a
tarefa aprendida a outras demandas sensoriais, fendmeno conhecido como
adaptacéo e (2) executar parametros da tarefa aprendida em outra tarefa similar,

fendbmeno conhecido como generalizacao.
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2.2 Adaptacao e generalizacdo em aprendizagem motor a

A adaptacdo sensoério-motora € o processo pelo qual os individuos
modificam os movimentos a fim de ajusta-los a entradas sensoriais ou saidas
motoras distintas das encontradas durante a fase de aquisicdo da tarefa. Essa
habilidade é fundamental para que uma tarefa alcance um bom desempenho em
diferentes condicdes aferentes ou eferentes, o que permite que a mesma
habilidade seja utilizada funcionalmente no cotidiano. Privado dessa habilidade, o
desempenho motor seria extremamente vulneravel a modificacées nos ambientes
interno e externo, exigindo que, a cada nova combinacdo entre essas variaveis,
um novo processo de aprendizagem fosse necessario. Funcionalmente isso
implicaria grandes prejuizos, tanto sob o aspecto de tempo quanto de energia.
Assim, € esperado que, apos a fase de aprendizagem, seja possivel manter o
mesmo desempenho frente a novas condi¢des sensoriais.

As tarefas utilizadas para a investigacdo da adaptacdo sensorio-motora
podem ser basicamente divididas entre aguelas em que 0s sujeitos adaptam seus
movimentos a perturbacbes da realimentacdo visual — tarefas de adaptacdo
cinematica (IMAMIZU e cols., 2000; KRAKAUER, 2000) — e tarefas nas quais o
individuo adapta seu movimento a perturbacdes no campo de forca — tarefas de
adaptacéao cinética (DAVIDSON e WOLPERT, 2004; BOURDIN e cols, 2006).

Lentes em forma de prismas, que promovem um desvio da projecdo da
imagem sobre a retina proporcional a sua angulacdo, tém sido amplamente
utilizadas para a investigacdo da adaptacdo motora. Redding e Wallace (2005)

definiram que procedimentos de adaptacdo prismatica basicos envolvem (1) pré-
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exposicao para medida do desempenho que sera tomado como linha de base; (2)
exposicao ativa ao deslocamento prismatico para produzir a adaptacao, e (3) pos-
exposicado compensatdria apos o efeito prismatico, para avaliar a persisténcia da
adaptacdo. Segundo os mesmos autores, pelo menos trés processos adaptativos
sdo desencadeados pela exposi¢cdo prismatica: ajustes posturais (captura visual e
potenciacdo muscular), estratégias de controle (incluindo recalibracdo ou posicéo
do alvo) e realinhamento espacial de varias formas de referéncias sensorio-
motoras (ou adaptacdo "verdadeira”). Todos esses processos podem afetar o
desempenho durante exposicdo prismatica, quando a realimentacdo do

desempenho é avaliada.

Os substratos neurais relacionados ao processo de adaptacdo sao pouco
conhecidos. Dados da literatura indicam que o cerebelo assume importante papel
nessas adaptacdes sensoério-motoras (DELLA-MAGGIORE e MCINTOSH, 2005;
MICHIKAZU e cols., 2004) e que lesdes nesta area cerebral levariam a prejuizos
na adaptacdo sensorio-motora (SANES e cols.,1990; TOPKA e cols., 1998; BOYD
e WINSTEIN, 2004; MORTON e BASTIAN, 2004). Outros conjuntos de trabalhos
indicam que o cortex parietal posterior (CPP) seria outra estrutura relacionada ao
processo de adaptacdo sensoério-motora. O coOrtex parietal posterior estaria
envolvido na integracdo de informacdes multi-sensoriais (XING e ANDERSEN,
2000) e participaria de algumas reorganizacdes visuo-motoras e de realinhamento

espacial importantes para direcionar os movimentos visualmente.
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Overduin e cols. (2008) investigaram a interacdo de duas formas de
aprendizado motor: a adaptacdo sensorio-motora e o aprendizado sequencial. Os
autores estabeleceram um paradigma para estudar o aprendizado de sequiéncia e
adaptacdo sensorio-motora, simultaneamente. Foram testados 48 participantes,
gue deveriam se adaptar a for¢as previsiveis impostas por um manipulandum
robodtico enquanto alcancavam simultaneamente uma seqiéncia implicita de alvos.
Os sujeitos foram randomicamente divididos em quatro grupos, definidos pela
combinacdo de forca nula e alvo randémico (NR), forca nula e alvo sequenciado
(NS), forca horaria e alvo randémico (FR), ou forca horéaria e alvo sequenciado
(FS). Os sujeitos realizaram intervalos de 180 tentativas como linha de base, 360
tentativas como teste, e 180 tentativas como “washout”. Os intervalos foram
separados por 5 minutos. Todos 0s sujeitos experimentaram for¢cas nulas no
periodo linha de base e no periodo de “washout”. Os participantes das condi¢des
forca nula e alvo randdémico (NR) e forca nula e alvo sequenciado (NS) receberam
forcas nulas no periodo de teste. Durante o periodo de teste dos sujeitos da
condicdo forca horaria e alvo randémico (FR) e forca horéaria e alvo sequienciado
(FS), os motores geraram um campo de forca dependente da velocidade de 10 N
s/m. Em relacdo a seqliéncia, todos os sujeitos experimentaram alvos pseudo-
randémicos nos periodos linha de base e “washout”. O tempo de reacdo foi
medido usando um limiar de velocidade relativa, isto €, o tempo em que um sujeito
alcancou 20% do seu pico de velocidade. Os resultados mostraram que a
adaptacdo a novas dinamicas e o aprendizado de uma sequéncia de movimentos
podem ocorrer simultaneamente, sem interferéncia significante ou facilitacao.

Quando as duas condigbes foram apresentadas aos sujeitos, seus erros de



16

trajetéria e seu tempo de reacdo diminuiram simultaneamente, na mesma
extensdo dos sujeitos que experimentaram campo de forca ou sequéncia

independente.

O processo de generalizacdo, também conhecido como transferéncia é
amplamente estudado em aprendizagem motora. A literatura assume que, quando
um individuo aprende uma nova tarefa motora em um membro, esse aprendizado
freqientemente se generaliza para outra tarefa similar, ou para um outro membro
(WANG e SAINBURG, 2006). Muitas tarefas tém sido empregadas para testar a
generalizacdo do aprendizado motor, tais como tarefas de oposi¢cdo de dedos, de
tempo de reacdo, de escrita invertida e/ou reversa e tarefas de alcance em
perturbacbes dindmicas ou visuo-motoras (MALFAIT e OSTRY, 2004

CRISCIMAGNA e cols., 2003).

Hikosaka e cols. (1999), em um trabalho que utilizava tarefa sequencial,
propuseram um modelo para o aprendizado de tarefas motoras segundo o qual as
informagBes sensdrio-motoras de cada um dos elementos envolvidos na tarefa
seriam gradualmente substituidas por informacdes sobre as sequéncias de
movimentos necessarias para a sua realizacdo. Isso possibilitaria que uma
sequéncia de movimento ja adquirida pudesse ser utilizada como elemento para o
aprendizado de uma nova sequéncia. Assim, a memoria de multiplas seqiéncias
poderia ser combinada de diferentes formas para produzir um novo

comportamento, mais complexo.
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Em outro estudo, Seidler (2004) demonstrou que sujeitos submetidos a uma
variabilidade de tarefas de aprendizado motor seriam capazes de adquirir um
conhecimento mais generalizado (transferivel) em relacdo ao que foi aprendido.
Os sujeitos aprenderam cinco diferentes tarefas de rotacdes visuo-motoras e
deveriam retornar a uma condicdo de linha de base. Trés tarefas eram similares e
duas ndo estavam relacionadas as demais, assim, 0s sujeitos tinham que realizar
uma tarefa com joystick que exigia adaptacdo para trés diferentes rotacOes
visuomotoras, e deveriam retornar a uma condi¢cdo nula entre cada exposicao, e
finalmente, utilizando o mesmo joystick eles deveriam realizar sequéncia de
movimentos repetidos. Os resultados mostraram que 0s sujeitos aprenderam e
generalizaram as trés rotacfes visuomotoras e transferiram a habilidade para a
sequéncia de movimentos. Os autores acreditam que a transferéncia da
aprendizagem motora pode ocorrer ndo somente entre tarefas com alta
similaridade, mas também entre tarefas muito diferentes, quando os sujeitos sédo

envolvidos em mdltiplas experiéncias de aprendizagem.

Muehlbauer e cols., 2007, buscaram investigar se a estrutura desenvolvida
durante o aprendizado de uma sequéncia de movimentos forneceria base para a
transferéncia da habilidade. Eles investigaram dez sujeitos que utilizavam uma
alavanca para realizar uma tarefa sequencial de movimentos composta por 16
elementos. A alavanca produzia uma carga de 0,567 kg, apés o treinamento, 0s
sujeitos realizaram a mesma sequéncia tanto com uma diminui¢do na carga (0 kg)
guanto com um aumento da carga (1.134 kg), em uma ordem randomizada. Foi

realizado registro eletromiogréafico dos musculos biceps e triceps braquial. Os
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resultados indicaram que os sujeitos foram habeis para compensar efetivamente
tanto o aumento quanto a diminuicdo da carga praticamente sem nenhuma
mudanca nas caracteristicas de seu desempenho (velocidade, deslocamento),
enquanto sinais eletromiograficos demonstraram que forcas menores (carga
diminuida) ou maiores (carga aumentada) dos musculos biceps e triceps, foram
geradas para compensar as mudancas na carga. Assim, os autores concluiram
gue (1) os sujeitos mantiveram o mesmo desempenho durante a pratica e no teste
de retencao, e (2) foram habeis para transferir a sequéncia de movimentos entre

as condi¢des de carga.

2.3 A influéncia do treino sobre a adaptacdo e a
generalizacéo

Como veremos adiante, ha um conjunto de trabalhos da literatura, que
defendem que a variabilidade da pratica de treinamento possibilita a formacgéo de
um Modelo Interno mais flexivel, e essa flexibilidade, por sua vez, favoreceria a

generalizacdo e a adaptacao da tarefa aprendida.

Shea e Morgan (1979) na tentativa de mostrar que o tipo de programa de
pratica, e ndo somente a repeticdo de tarefas, modifica o aprendizado de tarefas
motoras, realizaram um experimento no qual participantes divididos em dois
grupos treinaram uma tarefa envolvendo os membros superiores. Um desses
grupos realizou préatica randémica, e outro pratica em bloco. A tarefa envolvia

lancar uma bola de ténis sobre trés diferentes barreiras a partir da posicao de
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repouso do membro superior. Os lancamentos diferiram apenas na trajetoria
espacial do membro superior, pois as barreiras situavam-se em posicoes
diferentes. Os participantes executaram 18 tentativas de cada langamento, sendo
o0 tempo de movimento a variavel dependente para a aquisicdo, retencdo e
transferéncia da tarefa. Os resultados mostraram que o grupo de pratica em bloco
desempenhou-se melhor na aquisicdo em relacdo ao grupo de pratica randémica;
porém o grupo de préatica randémica exibiu melhor retencédo e transferéncia da

tarefa aprendida.

Del Rey e cols. (1987) investigaram a estrutura da préatica durante a
aquisicdo, retencdo e transferéncia empregando uma tarefa de julgamento
temporal de coincidéncia, cujo objetivo era pressionar um botdo ou derrubar uma
placa de madeira em coincidéncia com a chegada de um estimulo luminoso em
um alvo projetado na tela de um computador. Setenta e duas voluntarias foram
agrupadas em trés grupos, dois grupos treinaram sob a condicdo de pratica em
bloco e um grupo sob a condi¢cdo de pratica em aleatéria. Um minuto apés a
aquisicao, as voluntarias submeteram-se a testes de retencao e transferéncia. Os
resultados mostraram que o desempenho das voluntérias treinadas sob condicao
de prética aleatoria foi superior tanto no teste de retencdo, quanto no teste de

transferéncia da habilidade aprendida.

Goodwin e cols.(1998) examinaram o efeito da manipulagdo de diferentes
tipos de praticas variaveis na fase de aquisicdo, retencdo e transferéncia no

desempenho de uma tarefa de arremesso de dardo. Sessenta estudantes foram
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divididos em trés grupos. Os participantes na condi¢cdo especifica treinaram um
total de 75 tentativas na aquisicdo, a uma distancia de 2,39m. Os participantes na
condi¢do variada + especifica treinaram um total de 75 tentativas de aquisicéo,
divididas em 25 tentativas, a distancias de 1,47m, 2,39m e 3,30m. Os participantes
na condicdo especifica + variada “plus” treinaram um total de 75 tentativas de
aquisicdo, com quinze tentativas, a distancias de 1,47m, 1,93m, 2,39m, 2,84m, e
3,30m. O teste de retencdo de 24h consistiu de quinze tentativas de 2,39m. O
teste de transferéncia contou com quinze tentativas de 3,76m. Os resultados
mostraram que ndo houve diferencas significativas entre as condi¢cdes de pratica
para a média de erros tanto para a aquisicdo, quanto durante o teste de retencdo
de 24 horas, de 2,39m. Em relagcdo a transferéncia, os resultados indicaram que
0s participantes que treinaram nas condicdes especifica + variavel e especifica +
variada “plus” realizaram uma média de erros significantemente menor do que a
dos participantes que treinaram na condi¢cdo especifica, mostrando que o0s
participantes que treinaram na condicdo de pratica variavel melhoraram sua

habilidade de transferéncia.

Com objetivo de comparar as condicbes de prética, Shoenfelt e cols.(2002)
avaliaram 94 individuos em uma tarefa de lancamentos de tiro livre. Os
participantes foram randomicamente designados a uma de quatro condi¢cdes de
pratica: uma condi¢do constante, isto é, na linha de tiro livre, e trés condi¢cdes
variaveis (diferentes posi¢cdes durante os lancamentos). Os individuos realizaram
lancamentos de tiro livre em quatro dias por semana, durante trés semanas. Em

cada semana, as trés condicbes de préatica variada produziram melhora
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semelhante quando comparadas a pratica constante, seja durante o experimento,
seja durante o teste de retencao tardia. O desempenho préatico nessas condicdes,
no entanto, foi inferior. Os grupos n&o apresentaram diferencas significativas em

termos de transferéncia.

Ao realizar a mesma tarefa em condi¢fes variaveis de velocidade, Heitman
e cols. (2005) investigaram os efeitos da préatica variada em comparagdo a
especifica na retencdo e na transferéncia de uma tarefa de perseguicdo rotora.
Trinta participantes foram divididos em trés grupos. O grupo de pratica variavel
realizou 30 tentativas, de dez segundos de duracdo, em dois dias separados. No
primeiro dia, eles praticaram 0 mesmo numero de tentativas em cada uma das
diferentes velocidades (60, 45 e 30 rpm), randomicamente distribuidas num total
de 30 tentativas. No segundo dia, o grupo de prética variavel realizou quinze
tentativas de perseguicdo rotora a velocidade de retencdo de 45 rpm e, entéo,
guinze tentativas a velocidade de transferéncia de 75 rpm. O grupo de prética
especifica realizou 30 tentativas de dez segundos de duracdo, na perseguicdo
rotora a 45 rpm, no primeiro dia. No segundo, eles realizaram quinze tentativas a
velocidade de retencdo de 45 rpm, depois quinze tentativas a velocidade de
transferéncia de 75 rpm. O grupo de controle realizou, somente no segundo dia,
guinze tentativas, a velocidade de 45 rpm, e depois quinze tentativas a velocidade
de transferéncia de 75 rpm. Os resultados indicaram que, no primeiro dia, 0 grupo
de prética especifica teve um melhor desempenho na perseguicao rotora quando
comparado ao grupo de pratica variavel. No segundo dia, as analises indicaram

gue a pratica variavel foi mais util para a transferéncia para uma nova velocidade,
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enquanto a pratica especifica foi mais util para a retengdo da habilidade

especifica.

Ao realizar a mesma tarefa em diferentes distancias, Memmert (2006)
analisou o efeito de longa duracéo da pratica no desempenho de langcamento em
basquetebol durante o treino. Ele testou 32 estudantes universitarios que
realizaram treino de basquetebol em dois diferentes grupos. Um grupo utilizou
pratica randdémica e o0 outro préatica constante. O grupo de pratica constante fez
160 langcamentos da linha de tiro livre, enquanto o grupo de pratica variada fez 160
langcamentos de diferentes posi¢des ao redor de uma area restrita. O desempenho
do aprendizado e da transferéncia (variacdo da distancia do lancamento e
tamanho da bola) foi avaliado por um teste de lancamento em basquetebol, antes
e ap0s a pratica, e por um teste de retencdo, um ano depois. Os resultados
indicaram que o grupo de pratica constante teve melhor aquisicdo, enquanto o
grupo de prética variavel teve melhor retencdo. Em relacdo a transferéncia, nao foi

observada nenhuma diferenca entre os grupos.

Em contrapartida, ha na literatura trabalhos que defendem que a capacidade
de adaptar e generalizar a tarefa aprendida é produto das fases mais tardias da
aprendizagem, ou seja, que emergiria ap0s a consolidagdo do processo, assim a
tarefa treinada sob as mesmas condi¢bes promoveria uma melhor consolidacéo, e
consequentemente um modelo interno mais sélido, o que garantiria uma melhor

adaptacao e generalizacdo da tarefa.
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Com essa hipotese, Hikosaka e cols. (1995) treinaram macacos na tarefa
de pressionar botbes sequencialmente. Os animais deveriam descobrir, por
tentativa e erro, a seqiiéncia correta (pré-determinada) em que os botdes (dentre
varios possiveis) deveriam ser apertados. No decorrer do experimento, eram
apresentadas tanto seqiéncias previamente aprendidas quanto novas sequéncias.
Foram analisadas a acuracia (nUmero de tentativas necessarias para atingir dez
tentativas corretas dentro de um bloco de treinamento) e a velocidade (tempo
necessario para realizar dez tentativas corretamente). Os autores verificaram que,
apesar de inicialmente o aprendizado ser especifico para a tarefa treinada (o0 que
foi observado durante uma Unica sessdo de treinamento), tardiamente o
aprendizado pode ser generalizado para tarefas similares (fato observado pela
melhora do desempenho nas novas sequéncias). Os resultados obtidos
demonstraram que 0s macacos tiveram uma melhora rapida do desempenho
(especialmente em termos de acuracia) para seqiéncias especificas com um curto
periodo de treinamento (menos de cinco minutos). A melhora ndo se mantinha até
0 proximo dia, mas os animais melhoraram progressivamente seu desempenho
com a pratica diaria ao longo de um més. Ja o aprendizado das novas sequéncias
dentro das mesmas condi¢des de teste apresentou uma melhora lenta, observavel
apenas depois de varios dias de treinamento, mostrando que essas novas
sequéncias passaram por generalizacdo. Segundo os autores, portanto, o
processo de aquisicdo ocorreria em duas fases e existiiam componentes seletivos
e nao-seletivos da aprendizagem, embora em diferentes graus e em diferentes
cursos de tempo, dependendo da natureza da tarefa. Em relacdo a retencdo do

aprendizado, seis meses ap6s o final do treinamento, ndo houve alteracbes
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significativas na velocidade de execucdo da sequéncia treinada, mas houve piora
na sua acuracia. Baseados nessa dissociacdo, 0s autores propuseram a
existéncia de dois niveis diferentes de aprendizado: um relacionado aos aspectos
motores da tarefa (responsavel pela retencdo da velocidade para sequéncias
treinadas), mantido por periodos mais longos de tempo e, outro, aos aspectos de
procedimentos da tarefa (responsavel pela selecdo das respostas), mantido por

periodos mais curtos.

Em um modelo experimental semelhante ao proposto em nosso estudo,
Goedert e Wilingham (2002) propuseram-se avaliar se 0 processo de
consolidacdo de longa duracdo é dessemelhante para o aprendizado de duas
habilidades motoras implicitas, o aprendizado de sequéncia de movimento e o de
um mapeamento visuo-motor. Para isso, conduziram dois experimentos. No
primeiro, os sujeitos aprenderam, em um modelo de tempo de reacao serial, uma
sequUéncia A e foram testados nesta habilidade 48 horas depois. Entre a sessao de
aprendizado e a sessdo de teste, alguns sujeitos treinaram uma segunda
sequéncia, B, durante 5 minutos, ou 1 hora, ou 5 horas, ou ainda, 24 horas apos o
treino na sequéncia A. O segundo experimento foi realizado nos mesmos moldes
do primeiro: um outro grupo de sujeitos realizou uma tarefa que consistia em atirar
bolas de argila em 3 alvos. A visdo dos sujeitos foi deslocada com um par de
oculos prismaticos. Os sujeitos primeiramente praticavam os 15 arremessos sem
usar os oculos; ap0s a pratica, eles colocavam o6culos de vidro sem o prisma e
realizavam 3 arremessos, e, depois, realizavam mais 12 tentativas com os Oculos

prismaticos. Os resultados do primeiro experimento mostraram que o aprendizado
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de uma sequéncia de movimentos interferiu no aprendizado de uma segunda
sequéncia e que tal interferéncia ndo foi temporalmente graduada. Ou seja, a
sequéncia de aprendizado intercalada atrapalhou a memoria da sequéncia
previamente aprendida, independentemente da quantidade de tempo que havia
transcorrido entre o aprendizado original e o aprendizado intercalado. Com relag&o
ao segundo experimento, os resultados mostraram que, quando 0s sujeitos
aprenderam uma nova posi¢ao visuo-espacial, somente cinco minutos depois de
ter treinado um deslocamento oposto a adaptacdo entre os sistemas motores e
perceptuais (causada pelo prisma) foi prejudicada, mostrando que a variabilidade
da pratica prejudicou a o desempenho na tarefa. Entretanto, se 5 ou 24 horas se
passaram entre as tentativas de aprender, a adaptacdo para o0 segundo

deslocamento né&o foi prejudicada.

Com um modelo experimental semelhante, Shadmehr e Brashers-Krug
(1997) testaram a habilidade de sujeitos em aprenderem a fazer movimentos de
alcance enquanto interagiam com um manipulandum robdtico. Os autores
verificaram que dois mapas motores podem ser aprendidos e retidos, mas
somente se as tarefas forem separadas por intervalos de aproximadamente de
cinco horas. Se o intervalo for mais curto, o aprendizado do segundo mapa inicia-
se com o modelo interno apropriado para a segunda tarefa e o desempenho da
segunda tarefa é significativamente prejudicado. Os resultados sugeriram que, em
uma curta distancia temporal, o aprendizado da segunda tarefa leva a um néo-
aprendizado do Modelo Interno para a primeira. Com a distancia temporal mais

longa, o aprendizado da segunda tarefa iniciou-se com um Modelo Interno
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imparcial e o desempenho aproximou-se do de um inexperiente, mostrando que a
variabilidade do treinamento durante a fase de aquisicao prejudica a formacao do

Modelo Interno.



27

3 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi comparar os efeitos imediatos e tardios de uma

Unica sesséao de treino realizado sob dois diferentes modos de préatica: especifica

e variada, realizadas em duas condi¢cdes de realimentagdo visual (normal e

reversa), sobre os processos de aprendizagem, generalizacdo e adaptacdo de

uma tarefa de movimentos seqienciais de oposicéo de dedos.

Para alcancar tal objetivo foram comparados:

Para verificar a aprendizagem:

O desempenho em termos de velocidade antes, logo depois, apos 48
horas e apds 7 dias da sessédo de treino, sob visdo normal, entre os dois

grupos, para a seqiéncia treinada.

O desempenho em termos de acuracia antes, logo depois, apds 48 horas
e apos 7 dias da sesséo de treino, sob visdo normal, entre os dois grupos,

para a sequéncia treinada.
Para verificar a adaptagao:

O desempenho em termos de velocidade antes, logo depois, apos 48
horas e ap0s 7 dias da sessao de treino, sob visédo reversa, entre os dois

grupos; para a sequéncia treinada.

Para verificar a generalizagao:
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O desempenho em termos de velocidade antes, logo depois, apos 48
horas e apdés 7 dias da sessao de treino, sob visdo normal , para a

seqUéncia nao treinada;

O desempenho em termos de acuracia antes, logo depois, apos 48 horas
e apoés 7 dias da sesséo de treino, sob visdo normal , para a sequéncia

nao treinada;
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Sujeitos

Quarenta adultos jovens saudaveis, 20 homens e 20 mulheres,
randomicamente divididos em dois grupos. Todos os participantes eram destros e
com idade que variava de 20 a 32 anos, com média de 26,7 e desvio-padrao (DP)
de 3,23.

Todos os participantes completaram ou cursavam o terceiro grau escolar e
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido do Hospital das Clinicas

da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo - HCFMUSP.

4.1.1 Critérios de exclusao

Foram excluidos do estudo os sujeitos com histéria de distarbios sensoriais,
e/ou motores e/ou cognitivos e/ou especialmente habilidosos em movimentos de
dedos como musicos ou digitadores.

Sujeitos com visdo subnormal também foram excluidos do estudo.

4.2 Local

Laboratério de Aprendizado Sensério-Motora do Centro de Docéncia e
Pesquisa da Fisioterapia, Fonoaudiologia e Terapia Ocupacional da Faculdade de

Medicina da Universidade de Sao Paulo.

4.3 Materiais

* Luvas de procedimento hospitalar

* Espelhos
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» Cadeira, na qual o sujeito se ajustava da maneira que |he fosse mais
confortavel.

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

» Fitas adesivo-metdlicas coladas nos digitos das luvas de procedimento
hospitalar, as quais cabos eram conectados.

» Cabos de conexdo luva-computador, para o registro do desempenho

(Figura 1).

FIGURA 1: M3o preparada para o registro dos movimentos de oposi¢io dos dedos. Os cabos se
conectam, através de uma interface, a um microcomputador programado para registrar o contato
entre o polegar e os demais dedos.

* Um computador cuja programacéao permitia o controle do desempenho dos

movimentos de oposi¢céo de dedos.



4.4 Procedimentos

A representacdo esquematica da metodologia pode ser visualizada na Figura 2.

Apresentacao da tarefa

g

Memorizacdo das sequéncias

g

Treinamento preliminar
(Familiarizagédo com a tarefa)

g

Avaliagéo antes do treinamento (AT)

VN e VR
Sequéncia Treinada (ST) Sequéncia néo treinada SNT
Treinamento
4 blocos x 600 movimentos
Grupo VR (GVR) Grupo VN (GVN)

g

Avaliacéo depois do treinamento (DT)

g

Reavaliactes (48h DT e 7dDT)

FIGURA 2: Representacdo esquematica do experimento
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4.4.1 Apresentacdo da tarefa

A tarefa consistiu de movimentos sequenciais dos dedos, em oposicéao,
sendo que todos os sujeitos realizaram a tarefa com a médo dominante. Os dedos
foram numerados de 1 a 4 (do dedo “indicador” ao “minimo”), sendo que o
primeiro dedo anatébmico (“polegar’) ndo recebeu numeracdo porque 0S
movimentos eram realizados em funcdo dele. Sendo assim, o segundo dedo
anatdomico (“indicador”) foi designado numero 1, o terceiro dedo (“médio”), o
namero 2, o quarto dedo (“anelar”’), o niumero 3 e o quinto dedo (“minimao”), o

namero 4 (figura 3).

James A Perkins

FIGURA 3: Representacdo esquematica da situacao de oposi¢do de dedos conforme Karni (1995),
mostrando a oposi¢cdo com o dedo “anelar” (que recebeu a numeragéo 3).

4.4.2 Memorizagao das sequéncias

Foram apresentados aos sujeitos dois cartdes, nos quais estavam escritas

as sequéncias numeéricas a serem memorizadas. As sequéncias eram reversas
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entre si de modo que, dos cinco sub-movimentos envolvidos, apenas o ultimo era
comum as duas sequéncias (Tabela 1), uma vez que ambas eram iniciadas e
finalizadas com a oposicao polegar e quinto dedo (“dedo minimo”).

Apés 2 minutos, a retencdo das sequéncias foi verificada através da

evocacao verbal.

TABELA 1: Demonstragdo dos diferentes componentes das sequéncias, exceto o Ultimo.

Subcomponentes Sequéncia 1 Seqiiéncia 2
4*1*3%2%4 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

4.4.3 Familiarizagcdo da tarefa

ApGs a sequéncia ser memorizada, 0s participantes realizaram 10

repeticdes de cada sequiéncia para a familiarizagdo com a tarefa motora.

4.4.4 Avaliacdo antes do treinamento (AT)

Entdo, foi realizada a primeira avaliagdo do desempenho motor na qual,
durante um minuto, os individuos deveriam realizar a oposicdo dos dedos

conforme a sequéncia 1, de forma mais acurada e rapida possivel. O mesmo teste
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foi realizado para a sequéncia 2. Na condi¢éo visdo normal, e na condi¢do visdo

reversa.

4.45 Treinamento

Apés a primeira avaliagdo, os sujeitos foram randomicamente divididos em

dois grupos: “Grupo pratica variada” e “Grupo pratica especifica”

1. “Grupo pratica variada” (GPV)

Apenas para o efeito de treinamento, esse grupo foi subdividido de forma
randémica em dois subgrupos. Um subgrupo realizou o primeiro e o terceiro
blocos de treinamento em condi¢cdo de visao normal (Figura 4), o segundo e o
guarto blocos de treinamento com a visao invertida por meio de espelhos (Figura
5) . O outro subgrupo realizou o primeiro e o terceiro blocos de treinamento com a
visdo invertida por meio de espelhos, o segundo e quarto blocos de treinamento

em condi¢c&o normal.



FIGURA 4: Foto de um sujeito simulando o treinamento na condi¢&o de visdo normal.

FIGURA 5: Foto de um sujeito simulando o treinamento na condig&o de visdo reversa.

35
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2. “Grupo prética especifica” (GPE). Realizou todo treino em condicdo de visdo
normal,i.e, olhando diretamente para a mao durante a realizagdo do treinamento

(Figura 4).

Em todas as condig¢fes, o treino consistiu de 4 blocos (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e Bl
4), intercalados por periodos de 5 minutos de descanso, de 120 repeticdes,
correspondendo a 480 repeticdes sequenciais, perfazendo um total de 2.400

movimentos de oposicéo dos dedos.

O numero de seqiéncias corretas e 0 numero de seqiéncias incorretas

foram controladas pelo computador.

Os individuos néo recebiam qualquer informacéo sobre o seu desempenho.
Apébs o término do treino, os participantes foram instruidos a nao realizarem

gualquer treino adicional da tarefa.

4.4.6 Avaliacdo apos o treinamento (DT)

Ao término de cada bloco de treino, o desempenho para a sequiéncia que
recebeu treinamento (ST) e para que nao recebeu treinamento (SNT) foi
reavaliado, sob as mesmas condi¢des da avaliacdo AT, ou seja, nas condi¢cdes de

visdo reversa e visdo normal, durante 1 minuto para cada sequéncia.
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4.4.7 Reavaliagdo 48 horas apo0s o treinamento (48hD )

Realizou-se 0 mesmo procedimento da avaliagdo antes do treinamento, 48

horas apos o treinamento.

4.4.8 Reavaliacdo 7 dias apods o treinamento (7dDT)

Realizou-se 0 mesmo procedimento da avaliagdo antes do treinamento, 7

dias apos o treinamento.
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4.5 ANALISE ESTATISTICA

4.5.1 Varidveis mensuradas nas avaliacdes

Como medida de Velocidade (V) foi utilizado o nimero 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.

Foi testada a ordem de apresentacdo dos blocos para os dois subgrupos
gue treinaram na condicdo de préatica variada. Como nao houve diferencas
estatisticas entre eles para nenhum dos parametros testados, para interpretacao
dos resultados, os dois subgrupos foram reagrupados em um Unico grupo de
pratica variada.

Para analise da aprendizagem e retencao foi verificado o desempenho nas
avaliacdes realizadas com visdo normal. Pés-testes para checar normalidade,
homogeneidade e independéncia dos dados, foram realizadas duas comparagdes
utilizando ANOVA 3x4 (Grupo X Avaliacdo), sendo o ultimo fator medida repetida.
A primeira comparacao verificou efeito do Grupo (GPV e GPE), das avaliagbes

(AT,DT,48hDT e 7dDT) sobre a velocidade das avaliacBes. A segunda ANOVA
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verificou efeito do Grupo (GPV e GPE), das avaliacbes (AT,DT,48dDT e 7dDT)

sobre a acuracia nas avaliacoes.

Para andlise da adaptacao foi verificado o desempenho nas avaliacdes
realizadas com reversa. POs-testes para checar normalidade, homogeneidade e
independéncia dos dados, foram realizadas duas comparagdes utilizando ANOVA
3x4 (Grupo X Avaliacdo), sendo o ultimo fator medida repetida. A primeira
comparacdo verificou efeito do Grupo (GPV e GPE), das avaliagbes
(AT,DT,48hDT e 7dDT) sobre a velocidade das avaliacBes. A segunda ANOVA
verificou efeito do Grupo (GPV e GPE), das avaliagbes (AT,DT,48dDT e 7dDT)

sobre a acuracia nas avaliacoes.

Adicionalmente, com objetivo de comparar a generalizacao, foi verificado o
desempenho nas avaliacdes realizadas com visao normal. Pés-testes para checar
normalidade, homogeneidade e independéncia dos dados, foram realizadas duas
comparac0Oes utilizando ANOVA 3x4x2 (Grupo X Avaliacdo X Sequéncia), sendo
os dois ultimos fatores medidas repetidas. A primeira comparacao verificou efeito
do Grupo (GPV e GPE), das avaliagcbes (AT,DT,48hDT e 7dDT), e das sequéncias
(ST e SNT) sobre a velocidade das avaliagdes. A segunda ANOVA verificou efeito
do Grupo (GPV e GPE), das avaliagdes (AT,DT,48dDT e 7dDT) e das sequéncias

(ST e SNT) sobre a acurécia nas avaliagdes.
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Para ajustar multiplas comparagdes duas a duas, foi aplicado o pos-teste de
Tukey.

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

Toda a analise foi realizada através do programa Statistic Release 7.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise dos resultados durante as avaliacbes pa ra
verificacdo da aprendizagem na tarefa

5.1.1 Anélise da velocidade

5.1.1.1 Avaliacdes sob realimentacdo por meio davi  sédo normal

Apés andlise estatistica, os resultados da velocidade dos movimentos
sequenciais nos dois grupos (pratica variada e pratica especifica) durante as
avaliacOes da sequéncia treinada (ST) com a visdo normal, podem ser observados
na Tabela 2 . Como esperado, antes do treinamento ndo havia diferencas entre as
médias do numero de seqUéncias corretas entre o0s grupos. Depois do
treinamento, houve uma melhora nas médias da ST, para os dois grupos, que se

manteve até o final do estudo.
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TABELA 2 : Velocidade média (média do nimero de seqiiéncias corretas) e médias dos desvios-
padrdo (DP) obtidos com a sequéncia treinada (ST) , antes (AT) e depois do treinamento (DT,
48hDT e 7dDT), para os grupos de pratica variada (GPV) e de pratica especifica (GPE), durante as

avaliagcdes com visao normal.

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT

Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 29,30 4,66 43,10 5,39 41,40 3,29 42,65 3,81
GPE 20 30,25 6,56 43,80 7,28 42,15 5,88 43,30 5,68

A ANOVA mostrou que para velocidade da ST com a visdo normal, foi
encontrado efeito significativo para Avaliagdo (F(3,114)=137,95 p<0,01)
independente do grupo, confirmado pelo pos-teste de Tukey que mostrou um
aumento significativo em termos de velocidade para ST nas avaliagcbes DT
(p<0,01) e se manteve nas avaliagbes 48hDT (p<0,01) e 7 dDT (p<0,01). Assim,
os dois grupos foram capazes de aprender e reter o aprendizado da sequéncia

treinada, independente da condicéo de pratica, figura 6.
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FIGURA 6 : Desempenho das médias da velocidade na sequiéncia treinada com visdo normal entre
0s 2 grupos (expressa na ordenada), antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hDT,e 7dDT),
expresso na abscissa. As barras verticais representam 95% do intervalo de confianca.
F(3,114)=0,014, p<0,99.Legenda: A linha azul representa o comportamento do grupo de pratica

variada (GPV) e a vermelha do grupo de prética especifica (GPE).
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5.1.2 Analise da acuréacia

5.1.2.1 Avaliacdes sob realimentacao por meio davi  séo direta

As Médias e Desvio-padrao (DP) dos resultados do percentual de erros nas
avaliacOes realizadas com realimentacdo visual direta estdo demonstrados na
Tabela 3. Conforme demonstrado 0s grupos ndo apresentaram alteracdes

importantes do numero percentual de erros no decorrer das avaliagdes (Figura 7).

TABELA 3: Média do numero percentual de erros e médias dos desvios-padrao (DP) obtidos com
a seqléncia treinada (ST); antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hDT, 7dDT), para o grupo de

pratica variada (GPV) e para o grupo de prética especifica (GPE) durante as avaliagbes com viséo

normal.
Grupo N AT DT 48hDT 7dDT

Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 9,43 6,33 9,84 6,27 8,72 5,41 9,73 6,47
GPE 20 10,33 6,41 6,73 3,18 8,41 4,38 6,55 3,82

A ANOVA demonstrou nao haver efeito significativo de nenhuma das
variaveis adotadas, demonstrando que o0s grupos de pratica variada e de pratica
especifica se comportaram de maneira semelhante com relagdo a acuracia para

sequéncia treinada com a visdo normal.
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FIGURA 7: Desempenho em termos de médias do numero percentual de erros (expressa na
ordenada) da sequéncia treinada entre os 2 grupos, antes (AT) e depois do treinamento (DT,
48hDT, 7dDT), expresso na abscissa. As barras verticais representam 95% do intervalo de
confianga. F(3,114)= 1,8807 ,p= 0,13. Legenda: A linha azul representa o comportamento do grupo
de prética variada (GPV) e a vermelha, do grupo de préatica especifica (GPE) em termos de

acuracia na visao normal.



46

5.2 Comparacgéo do desempenho entre as diferentes co  ndi¢cbes
de avaliagao para verificar a adaptagao motora

5.2.1 Andlise da velocidade

Os resultados da média do nimero de sequéncias corretas obtidas nas
avaliagbes (AT,DT,48hDT e 7dDT) com a sequéncia treinada nas duas condi¢cdes
de avaliacdo (visdo normal e visdo reversa), podem ser vistas nas tabelas 4 e 5.

Podemos observar na figura 08 que, a realimentacéo visual reversa gerada
pelo espelho, prejudicou a velocidade da sequiéncia treinada durante todas as

avaliacoes.

TABELA 4 : Velocidade média (média do numero de sequéncias corretas) e médias dos desvios-
padrdo (DP) obtidos com a seqiiéncia treinada (ST); antes (AT) e depois do treinamento (DT,
48hDT, 7dDT), para o grupo de pratica variada (GPV) e para o grupo de pratica especifica (GPE)

durante as avaliagdes com visdo normal .

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT
Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 29,21 4,62 43,92 6,17 41,42 3,52 42,78 3,90

GPE 20 29,38 6,34 43,00 7,21 41,11 5,08 42,38 5,08
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TABELA 05 : Velocidade média (média do numero de seqliéncias corretas) e médias dos desvios-
padrdo (DP) obtidos com a sequiéncia treinada (ST); antes (AT) e depois do treinamento (DT,
48hDT, 7dDT), para o grupo de prética variada (GPV) e para o grupo de pratica especifica (GPE)

durante as avaliagdes com visdo reversa .

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT

Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 18,21 7,58 31,50 6,78 30,35 5,00 30,85 6,78
GPE 20 21,11 5,63 35,33 7,42 32,16 6,42 35,83 7,98

Na ANOVA foram encontrados efeitos significativos para Condicdo e
Avaliacdo, conforme demonstrado na tabela 06, e confirmado pelo pés - teste de
Tukey que mostrou que a velocidade na condicdo de visdo reversa foi sempre
inferior quando comparada a condi¢do de visdo normal (p<0,01), e que houve uma
melhora significativa no desempenho apds o treino, independente do grupo.

A ANOVA mostrou também uma interacdo significativa entre Condicdo e
Grupo, mostrando que 0s grupos apresentaram desempenho dessemelhante
conforme a condicdo de visdo normal ou reversa. Apesar do pos-teste ndo ter
demonstrado diferencas significativas, nés podemos observar que apoés o treino, o
grupo de pratica especifica apresentou velocidade média superior na condi¢do de

visdo reversa, quando comparado ao grupo de pratica variada.
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TABELA 06 :ANOVA 2X4X2 (Grupo X Avaliagdo X Condicéo), para verificar efeito do Grupo (GPV
e GPE), das avaliagbes (AT, DT, 48hDT, 7dDT) e das Condigbes (VN e VR) em relacdo a

sequéncia treinada.

SS Grau de MS F P
Liberdade

Grupo 142,9 1 142,9 0,969 0,33
Error 4425,4 30 147,5

Condicao 5969,5 1 5969,5 109,986 0,01
Condicao x Grupo 221,0 1 221,0 4,072 0,05
Error 1628,2 30 54,3

Avaliagao 82429 3 2747,6 140,227 0,01
Avaliacéo x Grupo 18,8 3 6,3 0,320 0,81
Error 1763,5 90 19,6

Condicao x Avaliacdo 6,7 2 2,2 0,155 0,92
Condicao x Avaliagcao x Grupo 28,9 3 9,6 0,670 0,57

Error 1295,9 90 14,4
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FIGURA 08: Desempenho das médias da velocidade da seqiiéncia treinada (expressa na
ordenada) entre os dois grupos, antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hDT,e 7dDT), expresso
na abscissa. O primeiro grafico a esquerda representa o comportamento dos grupos durante as
avaliag6es realizadas na condic¢do de visdo normal. O grafico a seguir ilustra 0 comportamento dos
grupos durante as avaliagdes realizadas na condicdo de visdo reversa . As barras verticais
representam 95% do intervalo de confianca. F(3,90) = 0,670 p=0,57 Legenda: A linha azul
representa o comportamento do grupo préatica variada (GPV) e a vermelha, do grupo pratica

especifica (GPE).
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5.2.2 Analise da acuréacia

As Médias e Desvio-padrdo (DP) dos resultados do percentual de erros na
sequUéncia treinada durantes as duas condi¢cdes de avaliacdo (reversa e normal)
para os dois grupos (GPV e GPE) estdo demonstrados nas tabelas 07 e 08.
Conforme esperado, 0s grupos apresentam um aumento no percentual de erros
durante as avaliagdes com visdo reversa. E interessante notar que o grupo de
pratica especifica, que treinou em visdo normal, apresentou médias menores no
percentual de erros, quando comparado ao grupo de pratica variavel, na condicédo
de visdo reversa, mesmo ndo treinando nesta condicdo. Como demonstrado na

figura 09.

TABELA 07 : Média do numero percentual de erros e médias dos desvios-padrao (DP) obtidos com
a sequiéncia treinada (ST); antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hDT, 7dDT), nos dois grupos

(prética variada e pratica especifica) durante as avaliagdes com visdo normal .

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT
Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 9,43 6,33 9,84 6,27 8,72 541 9,73 6,47

GVN 20 10,33 6,41 6,73 3,18 8,41 4,38 6,55 3,82
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TABELA 08 : Média do nimero percentual de erros e médias dos desvios-padrao (DP) obtidos com
a sequéncia treinada (ST); antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hDT, 7dDT), nos dois grupos

(prética especifica e variada) durante as avaliagdes com visdo reversa .

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT

Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 15,69 9,23 6,15 1,39 14,39 6,89 14,41 4,75
GPE 20 15,07 8,61 10,51 4,43 11,29 6,13 8,10 5,26

Na ANOVA foram encontrados efeitos significativos para Condicdo x
Avaliacdo x Grupo, mostrando que 0s grupos comportaram-se diferentes em
relacdo a condicdo e a avaliacdo. Conforme demonstrado na tabela 09, os
resultados do pos-teste mostraram que (1) os grupos apresentam uma diferenca
de desempenho inicial entre as condi¢bes de treinamento e (2) essa diferenca
desaparece na avaliagdo apOs o treinamento apenas para 0 grupo de pratica
especifica, mostrando que esse grupo obteve melhor adaptacdo entre as duas
condicbes realimentacdo visual normal e reversa, apesar de n&o ter

experimentado durante o treino, a outra condicdo de pratica, ver tabela 10.
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TABELA 09 :ANOVA 2X4X2 (Grupo X Avaliagdo X Condicdo), para verificar efeito do Grupo (GPV

e GPE), das avaliagbes (AT, DT, 48hDT, 7dDT) e das Condi¢cdes (VN e VR) em relagdo a

sequéncia treinada.

SS Grau de MS F P
Liberdade
Grupo 161,60 1 161,60 2,0555 0,15
Error 2987,50 38 78,62
Condicao 836,94 1 836,94 23,0745 0,02
Condicao x Grupo 0,00 1 0,00 0,0000 0,99
Error 1378,31 38 36,27
Avaliagao 793,00 3 264,33 7,8038 0,01
Avaliacéo x Grupo 355,20 3 118,40 3,4954 0,01
Error 3861,46 114 33,87
Condicéo x Avaliacao 326,99 3 109,00 5,4828 0,01
Condicéo x Avaliacao x Grupo 377,96 3 125,99 6,3394 0,01
Error 2266,27 114 19,88

TABELA 10: Po6s-teste de Tukey para multiplas comparagfes, duas a duas, para verificar o efeito

das avaliagGes intra-grupo para a seqiiéncia treinada (ST) em relagdo a velocidade testada nas

condigOes visdo reversa x visdo normal.

Grupo Prética Variada (GPV)

Grupo Pratica Especifica (GPE)

AT

DT

48hDT

7dDT

AT

DT

48hDT

7dDT

VN x VR 0,02

0,40

0,01

0,05

0,01

0,35

0,79

0,99
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FIGURA 09: Desempenho em termos de médias do numero percentual de erros da seqiéncia
treinada (expressa na ordenada) entre os dois grupos, antes (AT) e depois do treinamento (DT,
48hDT,e 7dDT), expresso na abscissa. O primeiro grafico a esquerda representa o0 comportamento
dos grupos durante as avaliacdes realizadas na condi¢do de visdo normal. O gréfico a seguir
ilustra o comportamento dos grupos durante as avalia¢des realizadas na condi¢éo de visao reversa
. As barras verticais representam 95% do intervalo de confianga. F(3,14) = 0,63394 p< 0,01
Legenda: A linha azul representa o comportamento do grupo pratica variada (GPV) e a vermelha,

do grupo pratica especifica (GPE).
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5.3 Analise da generalizacdo

5.3.1 Andlise da velocidade

Para verificar o efeito de generalizacéo, foram analisados os resultados da
média do numero de seqUéncias corretas obtidas nas quatro avaliacdes
(AT,DT,48hDT e 7dDT) da sequéncia treinada (ST) e da sequéncia ndo treinada
(SNT) durante as avaliagbes com visdo normal para os grupos (GPV e GPE).

Estes resultados podem ser observados nas tabelas 11 e 12, e na figura 10.

TABELA 11: Velocidade média (média do nimero de seqliéncias corretas) e médias dos desvios-
padrdo (DP) obtidos com a seqiiéncia treinada (ST) , antes (AT) e depois do treinamento (DT,
48hDT e 7dDT), para o grupo de pratica variada (GPV) e para o grupo de prética especifica (GPE),

durantes as avaliagbes com visdo normal.

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT

Grupo N Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 29,30 4,66 43,10 5,39 41,40 3,29 42,65 3,81
GPE 20 30,25 6,56 43,80 7,28 42,15 5,88 43,30 5,68

TABELA 12: Velocidade média (média do nimero de seqliéncias corretas) e médias dos desvios-
padrdao (DP) obtidos com a sequéncia ndo treinada (SNT) , antes (AT) e depois do treinamento
(DT, 48hDT e 7dDT), para o grupo de pratica variada (GPV) e para o grupo de préatica especifica

(GPE), durantes as avaliagbes com visdo normal.

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT
SNT Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 28,85 573 38,15 7,41 37,30 5,93 39,70 6,00

GPE 20 29,30 6,30 38,60 6,72 38,50 6,73 40,75 6,54
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Na ANOVA para velocidade da seqUéncia treinada e n&o treinada
(tabela 13) foram encontrados efeitos significativos para Sequéncia, Avaliacdo, e
para a interagdo Sequéncia x Avaliacdo, mostrando que as sequéncias
comportaram-se de modo diferente em relacdo as avaliagdes, independentemente

do grupo de treinamento.

TABELA 13: ANOVA 2X4X2 (Grupo X Avaliacdo X Sequéncia), para verificar efeito do Grupo
(GPV e GPE), das avaliagdes (AT, DT, 48hsDT e 7dDT) e das sequéncias (ST e SNT) sobre a

velocidade na condig&o de visdo normal.

Grau de F P
Liberdade
Grupo 1 0,258 0,64
Error 38
Sequéncia 1 88,344 0,01
Sequiéncia x Grupo 1 0,001 0,96
Error 38
Avaliacéo 3 121,536 0,01
Avaliacéo x Grupo 3 0,028 0,99
Error 114
Sequéncia x Avaliagédo 3 7,952 0,01
Sequéncia x Avaliagédo x Grupo 3 0,129 0,94

Error 114
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FIGURA 10: Desempenho das médias da velocidade (expressa na ordenada) entre os 2 grupos,
antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hsDT, 7dDT), expresso na abscissa. O primeiro grafico
a esquerda representa 0 comportamento da sequéncia treinada. O grafico a seguir ilustra o
comportamento da seqiiéncia ndo treinada. As barras verticais representam 95% do intervalo de
confianga. F(3,114)=0,129, p= 0,94. Legenda: A linha azul representa o comportamento do grupo
GPV (grupo pratica variada) e a linha vermelha do grupo GPE (grupo pratica especifica) nas

avaliacdes realizadas com visdo normal.

O Pos-teste de Tukey confirmou apenas o efeito de avaliagdo mostrando que apos
o treino houve um aumento significativo da velocidade para as duas sequiéncias
gue se manteve nas avaliacdes DT (p< 0,01) 48h DT (p< 0,01) e 7dDT (p< 0,01)

para os dois grupos, independente da condicao de treino.
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5.3.2 Analise da acuracia

As médias e desvio-padrao (DP) dos resultados do percentual de erros nas
avaliacbes das seqUéncias treinada e nao treinada, realizadas com visao normal
para os dois grupos (GPV e GPE) podem ser observadas nas tabelas 14 e 15.
Conforme demonstrado, os grupos oscilaram suas meédias de percentual de erros

conforme a avaliacdo (Figura 11).

TABELA 14 : Média do numero percentual de erros e médias dos desvios-padrdo (DP) obtidos
com a sequUéncia treinada (ST) ; antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hDT, 7dDT), para o
grupo de prética variada (GPV) e para o grupo de prética especifica (GPE) durante as avaliagdes

com visao normal.

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT

Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 9,43 6,33 9,84 6,27 8,72 541 9,73 6,47
GPE 20 10,33 6,41 6,73 3,18 8,41 4,38 6,55 3,82

TABELA 15 : Média do nimero percentual de erros e médias dos desvios-padrao (DP) obtidos com
a seqUéncia nao treinada (SNT) ; antes (AT) e depois do treinamento (DT, 48hDT, 7dDT), para o
grupo de prética variada (GPV) e para o grupo de prética especifica (GPE) durante as avaliagdes

com visao normal.

Grupo N AT DT 48hDT 7dDT
Média DP Média DP Média DP Média DP
GPV 20 6,19 5,26 12,13 6,87 8,94 5,38 10,81 8,02

GPE 20 10,54 6,27 8,16 4,33 9,32 4,92 7,44 4,55
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A ANOVA para acuracia das sequéncias treinada e néo treinada
demonstrou haver efeito significativo para interacao Avaliacao e Grupo, mostrando
gue os grupos comportaram—se de forma diferente conforme a avaliacdo (F
(3,114)=5,01 p<0,01). Apesar do pos- teste ndo ter apresentado diferencas
significativas, nés podemos observar que ap0s o treinamento, as médias do
namero percentual de erros tanto para a sequéncia treinada quanto para a

sequéncia ndo treinada foram menores para o grupo de pratica especifica.
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FIGURA 11: Desempenho em termos de médias do numero percentual de erros (expressa na
ordenada) da sequéncia treinada entre os 2 grupos, antes (AT) e depois do treinamento (DT,
48hDT, 7dDT), expresso na abscissa. O primeiro grafico a esquerda representa o comportamento
da seqiiéncia treinada (ST). O gréfico a seguir ilustra o comportamento da seqiiéncia nao treinada.
As barras verticais representam 95% do intervalo de confianca. F(3,114) 1,1064= p= 0,34.
Legenda: A linha azul representa o comportamento do grupo GPV e a vermelha, do grupo GPE em

termos de acuracia na visao normal.
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6 Discussao

O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos imediatos e tardios de uma
Unica sesséao de treino realizado sob dois diferentes modos de préatica: especifica
e variada, que foram realizadas em duas condi¢cdes de realimentacdo visual
(normal e reversa), sobre o0s processos de aprendizagem, adaptacdo e
generalizacdo de uma tarefa de movimentos sequenciais de oposicao de dedos. A
hipotese de que existem diferencas no aprendizado desta habilidade motora
provenientes do processo de sua forma de aquisicdo (pratica) tém origem em
inumeros trabalhos que sustentam que a estrutura da pratica € fundamental para
melhor retencéo, generalizacdo e adaptacdo da habilidade aprendida. Podemos
identificar duas grandes hipdteses na literatura, a primeira considera que a pratica
especifica fortalece a formagédo de um modelo interno, e apds a consolidacéo este
modelo pode se adaptar e generalizar a outras tarefas. A segunda hipétese
defende a variabilidade da condicdo de treinamento, esta variabilidade,
possibilitaria a formagdo de um modelo interno mais flexivel, e esta flexibilidade

favorece a adaptacdo e a generalizacdo da tarefa aprendida.

A escolha da tarefa, baseou-se, entre outros fatores na importancia dos

movimentos sequenciais em diversas atividades do cotidiano.

Como podemos observar, os dois grupos de pratica se beneficiaram com o
treinamento evidenciada pela melhora da velocidade de execucdo da sequéncia

gue foi treinada. Segundo Hauptmann e cols (2005), o treinamento teria sido o
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suficiente para que os sujeitos atingissem o “ponto de saturacao” para esta tarefa.

Isto pode ser verificado, nas avaliagdes depois do treinamento.

Ao compararmos a possibilidade de generalizacdo nédo houve diferencas entre
0s grupos em termos de velocidade, entretanto, em termos de acurécia, os dados
mostraram que o grupo de pratica especifica apresentou uma diminuicdo no
percentual de erros entre a sequéncia treinada e nado treinada, isso pode ser
considerado parte de um processo de generalizacdo, Essa hipdtese de
generalizacdo das tarefas é fundamentada pelo trabalho de Hikosaka e cols.
(1999) que acreditam que uma sequéncia de movimento j4 adquirida possa ser

utilizada como elemento para o aprendizado de uma nova sequéncia.

Observando nossos resultados, podemos constatar ainda que o grupo de
pratica especifica, embora ndo tenha realizado treinamento na condicdo de
realimentacdo com a visao reversa adaptou-se melhor a esta condicdo mesmo
ndo tendo realizado treino nesta condi¢cdo, mostrando que o ganho durante a fase
de aquisicao, favoreceu a consolidacdo da habilidade treinada o que possibilitou a
adaptacdo da mesma a outra condicdo de treinamento. Assim, nossos resultados
confirmaram que a prética especifica fortaleceu a formacédo de um modelo interno,
e, apos a consolidacdo, esse modelo pode se generalizar e se adaptar a outra
condicdo de treinamento, confirmando os achados de Hikosaka e cols.,1995;1999,

Wang e Sainburg, 2006.

O trabalho de Wulf e Chiviacowsky (2007) mostrou que a realimentacéo
positiva ap0s acertos fez com que 0s sujeitos repetissem a estratégia correta

utilizada, o que possibilitou uma melhor consolidacédo da tarefa que foi treinada.
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Os autores também acreditam que a motivacdo gerada por meio da realimentacdo
de acertos foi maior, demonstrando que o aprendizado foi facilitado pela
realimentacdo de acertos. Em nosso estudo, o grupo que treinou em condicéo de
pratica variada, experimentou em dois momentos durante a pratica, a condi¢do de
visdo reversa. Nessa condi¢cdo, 0s nossos resultados mostraram que houve um
aumento no numero percentual de erros e uma consequente diminuicdo na media
de acertos da sequéncia treinada quando 0s sujeitos experimentaram esses
blocos. Provavelmente essa piora no desempenho realimentou negativamente os

sujeitos, prejudicando a consolidacdo da tarefa nesta condicéo de pratica.

Shadmehr e Brashers- Krug (1997) e mais recentemente, Goedert e
Willingham (2002), mostraram que dois mapas motores podem ser aprendidos e
retidos, mas somente se as tarefas estdo separadas por intervalos de
aproximadamente de 5 horas. Se o intervalo for mais curto, o aprendizado do
segundo mapa inicia com o modelo interno apropriado para a segunda tarefa e o
desempenho da segunda tarefa é significantemente prejudicado. Os autores
acreditam que se a distancia temporal entre as tarefas for muito curta, o
aprendizado da segunda tarefa leva a um n&o aprendizado do modelo interno para
a primeira. Em nosso estudo, o intervalo entre os blocos de treinamento foi de 5
minutos, talvez este intervalo entre os blocos de treinamento teria sido reduzido
para a esta tarefa quando treinada de forma variada. Possivelmente a formacéo
do modelo interno para esse tipo de transformacé&o visuo-espacial necessita de um

periodo de repouso maior.
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Nossos dados fortaleceram a hipétese que a consolidacdo favorece a
formacdo do modelo interno, que depois de formado, € adaptavel e generalizavel
a outras condi¢cBes sensoriais. Assim, a condicdo de treino em prética especifica
pareceu ser mais benéfica, pois possibilitou melhor aquisi¢éo e retencdo da tarefa,
0 que contribuiu para que esta habilidade fosse utilizada em um novo contexto
sensorial, proporcionando adaptacao da tarefa.

Os nossos resultados fornecem sugestdes importantes para a pratica clinica.
Devemos considerar que ao realizarmos um treinamento, a pratica especifica
favorece a construcdo do modelo interno, e especialmente nos estagios finais
aprendizagem, a estrutura formada pode ser adaptada e generalizada a outras

condi¢cbes ambientais.
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7 Conclusao

A partir da analise do desempenho motor em uma tarefa de oposicdo de
dedos, podemos verificar que existem diferencas nas formas de aquisicao,
adaptacéo e retencdo de uma tarefa de oposicdo de dedos provenientes da
condicdo de préatica. O treinamento com préatica especifica levou a melhores

resultados em termos de , adaptacéo e generalizagdo da tarefa.
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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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