Perturbacao perceptiva e processo adaptativo
na aprendizagem de uma tarefa de “timing” coincidente
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Resumo

Com base em um modelo de ndo-equilibrio de aprendizagem motora, foi realizado um estudo para
investigar o efeito da perturbacéo perceptiva no processo adaptativo em aprendizagem motora. O ex-
perimento teve duas fases: estabilizacdo e adaptacdo, com 50 e 20 execucdes, respectivamente. A
tarefa motora consistiu em executar uma seqiiéncia de acdes com a mao dominante em relacdo a um
estimulo visual ("timing" antecipatdrio em tarefas complexas). Na primeira fase, os sujeitos executaram
a tarefa com o estimulo visual numa velocidade constante e igual para todos os grupos e, na fase de
adaptacao, foi inserida uma perturbacgdo perceptiva caracterizada por uma mudanca na velocidade do
estimulo visual. Os grupos foram divididos de acordo com a perturbagao: velocidade rapida, lenta,
rapida/lenta e lenta/rapida. Os resultados mostraram apenas indicios de que o grupo com alteracédo da

velocidade na metade do percurso (lenta/rapida) teve mais dificuldade em se adaptar.
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Introducao

Todo aprendiz enfrenta uma série de dificulda-
des no momento que inicia a pritica de uma habi-
lidade motora. Ele precisa, na maioria das vezes,
organizar todos os componentes da sua agao em
consideragdo a eventos externos. Por exemplo, para
executar um cabeceio no futebol, o aprendiz tem
que correr, saltar, cabecear e aterrissar. Tudo isso
em integragio ao estimulo externo (velocidade, tra-
jetdria e altura da bola). Com prdtica e “feedback”,
o aprendiz adquire consisténcia na organizagio dos
componentes e passa a atingir a meta cada vez com
mais eficiéncia.

No entanto, considerando principalmente
habilidades como a acima exemplificada, com alta
demanda de exigéncias perceptivas e motoras, é
comum o aprendiz defrontar-se constantemente com
diferentes varia¢bes em trajetdria e/ou velocidade da
bola. Nesse caso, uma pergunta que surge é: como é
que o aprendiz se adapta a isso? Ou, em outras palavras,
o aprendiz se adapta de forma diferente quando
enfrenta diferentes variagoes relativas a bola?

Respostas a essas questdes sao possiveis de serem
elaboradas a partir de modelos e teorias tradicio-
nais de aprendizagem motora, tais como FITTs e
PosNER (1967), Abams (1971) e GeNTILE (1972),
porém, com certa limitagdo. Isso porque tais mo-
delos e teorias explicam como ocorre a estabiliza-
¢ao do desempenho, mas nio a adaptagio, pois se
caracterizam por modelos de equilibrio, que lidam
exclusivamente com “feedback” negativo (Tani,
1995). Sob esse ponto de vista, a aprendizagem
motora ¢ explicada apenas como um processo de
estabilizagdo que culmina com a automatizagao do
desempenho.

No entanto, ver a aprendizagem motora dessa
forma significa negligenciar a caracteristica essen-
cial de seres humanos como sistemas abertos, os
quais estao em constante mudanca devido a troca
de informag¢io/matéria/energia com o ambiente
(BERTALANFFY, 1952, 1977). Quando se considera
essa caracteristica, a aprendizagem motora deve ser
visualizada além da estabilizagio do desempenho.
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Contudo, para isso ¢ necessdrio considerar-se pro-
cessos de “feedback” positivo (MARUYAMA, 1963).
Os modelos baseados em “feedback” negativo e po-
sitivo sao caracterizados como modelos de nao equi-
librio (TaN1, 1995).

Recentemente um modelo de no equilibrio em
aprendizagem motora tem sido proposto por
CHosHI (1986, 2000), CHOsHI e TANI (1983) e TaNI
(1989, 1995, 2000). Nesse modelo, algumas vezes
denominado de “processo adaptativo em
aprendizagem motora’, a aprendizagem é explicada
com base em dois processos: estabilizagao e
adaptacdo. Quando se inicia a prdtica de uma
habilidade, o desempenho ¢ instdvel, pois ndo existe
interagdo entre os componentes que compdem a
habilidade e fica invidvel atingir a meta ambiental. Com
a prética aliada ao “feedback” negativo, o desempenho
torna-se estdvel e é possivel atingir a meta com precisao.
Esse é o processo de estabilizagdo. Nele, ocorre a
padronizacio das fun¢oes, o que permite a inferéncia
da formacio de uma estrutura (TANI, 1995).

Contudo, uma vez que seres humanos estao em
continua troca com meio ambiente, que por sua
vez estd em constante mudanga, eles estdo sujeitos
a perturba¢des que podem quebrar sua estabilida-
de. Em outras palavras, devido as alteragoes
ambientais e 4 continua utilizacio e reutilizagio de
matéria/energia e informagio, a estabilidade de se-
res vivos, bem como sua interagio com o meio
ambiente, estdo continuamente sendo rompidas

Método

Participaram como voluntdrios deste experimen-
to 16 universitdrios de ambos os sexos, estudantes
da Escola de Educacao Fisica e Esporte da Univer-
sidade de Sio Paulo.

A tarefa utilizada foi a de “timing” coincidente.
Mais especificamente, os sujeitos tinham que tocar
certos alvos em uma ordem pré-estabelecida (1-4-
2-3-5) em integragao a um estimulo visual. Para
tanto, foi utilizado o aparelho de “timing” coinci-
dente em tarefas complexas (FIGURA 1). O apa-
relho constava de: a) uma canaleta de 200
centimetros de comprimento, 10 centimetros de
largura e 10 centimetros de altura. Sobre a canaleta
estao dispostos, em linha reta, 100 diodos (“leds”)
distantes um centimetro uns dos outros; b) uma
mesa de madeira de 70 centimetros de comprimen-
to, 90 centimetros de largura e seis centimetros de

(ForDp & LERNER, 1992). Portanto, em sistemas vi-
vos, deve-se considerar o modo como um padrio
ou uma estrutura mantém a estabilidade mas tam-
bém como ela se adapta as perturbagées (Cook,
1980; KeLso, 1995; KeLso & HakeN, 1997). Adap-
tagdo pode ser entendida como a emergéncia de
novas formas em um conjunto jd organizado
(ZaNONE & KELSO, 1992) ou, em outras palavras,
a modificagdes nas estruturas j4 existentes.

Do ponto de vista da aprendizagem motora, a
adaptacdo ou o processo adaptativo refere-se a
modifica¢do e reorganizacio das habilidades jd
adquiridas para fazer frente a perturbagoes. De acordo
com TanI (2005, no prelo), a adaptagio pode ser feita por
meio da prépria flexibilidade do sistema (adaptagio
paramétrica). Todavia, existem perturbagdes que exigem
modificagbes na estrutura da habilidade adquirida. Esse
tipo de adaptacio ¢ denominado de estrutural.

Em suma, ao visualizar a aprendizagem motora
além da estabilizagdo, um importante fator - a per-
turbacao - deve ser levado em consideracao. Nessa
pesquisa uma perturbagdo estd sendo entendida
como algo que modifica, causa mudangas (DoroN
& Parot, 1998), ou ainda como uma incerteza
inserida no sistema, a qual ele precisa se adaptar.
Considerando que, para que haja o processo
adaptativo é necessdrio que exista perturbagao, tor-
na-se importante esclarecer como diferentes pertur-
bagoes afetam o processo adaprativo. Esse foi o
objetivo do presente trabalho.

altura, sobre a qual havia; ¢) cinco sensores com
cinco centimetros de largura e 15 centimetros de
comprimento; d) uma caixa de 10 centimetros de
comprimento, 20 centimetros de largura e dois cen-
timetros de altura com cinco “leds” que informa-
vam o erro referente ao “timing” coincidente ao
executante (“feedback”); e €) o computador com
um “software” que possibilitava os diodos acende-
rem e apagarem em seqiiéncia e em diferentes velo-
cidades, o controle do infcio do acendimento dos
diodos e o intervalo entre as tentativas.

Os participantes foram divididos aleatoriamen-
te de acordo com o tipo de perturbagio, sendo que
ela referiu-se 4 demanda da tarefa utiliza, isto é, a
uma modificagio no estimulo visual luminoso. Isso
caracterizou uma perturbagio perceptiva. Dessa for-
ma, os grupos foram: de velocidade répida (GR),
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de velocidade lenta (GL), de velocidade répida/lenta
(GRL) e de velocidade lenta/rdpida (GLR). Nos
grupos GR e GL, o acendimento de todos os diodos
tinha uma velocidade constante e nos grupos GRL
e GLR, acontecia uma alteragio na velocidade de

Perturbacio perceptiva

acendimento dos diodos exatamente na metade de
uma canaleta que tinha 1,83 m de comprimento
com 97 diodos, ou seja, do acendimento do diodo
de ndmero 49 para o de ndmero 50, pois o primei-
ro diodo era de atencio.
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FIGURA 1 - Ilustracao do aparelho de “timing” coincidente em tarefas complexas (CorrfA & TaNI, 2004).

Para a execugdo da tarefa, os participantes se
posicionavam de frente para a mesa com os sensores
e regulavam a altura da cadeira de forma tocarem
em todos os sensores sem dificuldades. A canaleta
com os diodos estava com uma inclina¢io de
aproximadamente 30° em relagio a mesa. Ao
acender o primeiro diodo o sujeito posicionava a
mao dominante para o inicio da tarefa. Em seguida,
o segundo diodo acendia e apagava o primeiro, e
assim sucessivamente, até o dltimo diodo alvo. Ao
acender o segundo diodo o sujeito iniciava a tarefa,
que consistia em tocar nos cinco sensores na
seqiiéncia 1-4-2-3-5, de forma a coincidir o toque
no ultimo sensor com o acendimento do ultimo
diodo alvo.

A primeira fase, denominada de estabilizagdo,
constou de 50 execucoes numa velocidade constante
(124,5 cm/s), seguida da fase de adaptagio com 20
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execucoes numa nova velocidade, de acordo com o
grupo experimental. A velocidade no GR foi de
153,1 cm/s, de 104,9 cm/s no GL, de 182,6 cm/s
na primeira metade dos diodos e de 94,9 cm/s na
segunda parte dos diodos no GRL. No GLR as
parciais foram as mesmas do GRL, porém em ordem
invertida. Vale lembrar que a velocidade total no
GRL e GLR foi exatamente a mesma da fase de
estabilizagio, diferindo somente nas velocidades
parciais. Essas velocidades (rdpida e lenta) foram
identificadas como velocidades limite, pois quando
a alteragio da velocidade era para mais ou para
menos havia uma grande queda no desempenho.
Além disso, o aparelho permite um nimero elevado
de combinagoes de velocidades de acendimento dos
diodos, mas foram utilizadas as variagoes mais
provdveis de acontecer em situa¢oes do mundo real
como o efeito de uma bola em um jogo de ténis.
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Resultados

Os resultados foram analisados através do erro
absoluto e do erro varigvel de cada grupo. Na fase
de estabilizagao foi feita a andlise intragrupo, cujo
objetivo foi identificar se houve mudangas no
comportamento em fun¢io da pritica e, também,
uma andlise intergrupos ao final da fase para verificar
se todos os grupos terminaram essa fase com o
mesmo nivel de desempenho. Na fase de adapragio,
foi realizada somente a andlise intergrupos, pois o
objetivo foi verificar se houve diferenca entre os
grupos em funcdo da perturbagio inserida.

Com relagio ao erro absoluto, as andlises de
Friedman X? indicaram diferengas significantes nos

quatro grupos na fase de estabiliza¢do, o que indica
que em todos os grupos houve uma diminuigio do
erro absoluto seguida pela manuten¢io do mesmo
em determinado patamar (FIGURA 2). Os seguin-
tes resultados foram encontrados: GR [X? (df = 9,
n=4)=529ep<0,05],GL[X*(df=9,n=4) =
4,68 ep <0,05], GRL [X*(df=9,n=4)=3,04 ¢
p<0,05]eGRL [X* (df=9,n=4) =534¢ep<
0,05]. A andlise intergrupos de Kruskal-Wallis nao
indicou diferenga no dltimo bloco da fase de esta-
bilizagao para p < 0,05, indicando que todos os gru-
pos estavam com o mesmo nivel de desempenho
antes de a perturbacio ser inserida.

Erro Absoluto

—8—GR

Erro (ms)

O T T T T T T T T T T T T T 1
Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Adl1 Ad2 Ad3 Ad4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Blocos

FIGURA 2 -Média do erro absoluto dos quatro grupos experimentais nas duas fases do experimento.

Dado o objetivo desse estudo, na fase de adapta-
¢ao foi conduzida somente a andlise intergrupos.
Para essa andlise foi conduzido o teste de Kruskal-
Wallis e, posteriormente, o procedimento de
Bonferroni. O teste indicou que houve diferenga
significativa somente no terceiro bloco entre o GLR
eoGL,comH (df=3,n=16) =4,39 ¢ p<0,01.

No que se refere ao erro varidvel (FIGURA 3), o
teste intragrupo de Friedman X? indicou que os
quatro grupos aumentaram a consisténcia do

desempenho na fase de estabilizacdo, visto que se
encontrou para o GRX? (df =9,n=4)=6,81¢p
< 0,05, parao GLX? (df=9,n=4)=390ep <
0,05, parao GRLX? (df =9, n=4) = 3,07 p< 0,05
eparao GRLX? (df=9,n=4) =4,72 ¢ p <0,05.

Para andlise intergrupos no final da fase de
estabilizacdo, o teste de Kruskal-Wallis nio indicou
diferenca para p < 0,05, o mesmo ocorrendo na fase
de adaptagao. Em outras palavras, nio foi identificada
diferenga intergrupos nas duas fases do experimento.
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FIGURA 3 -Média do erro variavel dos quatro grupos experimentais nas duas fases do experimento.

Discussao

Ao se focalizar a aprendizagem motora como um
sistema aberto e hierdrquico, torna-se necessdrio que
se considere a adaptagio como um processo funda-
mental. De acordo com TaNI (1995), a adaptagao
de um sistema depende basicamente de dois aspec-
tos: quando e quanta perturbagio ¢ inserida no sis-
tema. Com relagdo a esse dltimo aspecto, ao se
considerar que habilidades motoras sao organiza-
das espacial e temporalmente, poder-se-ia especu-
lar a adaptacio em fungio de perturbagoes relativas
a aspectos espaciais/motores, temporais/ perceptivos
e/ou espaciais e temporais de habilidades motoras
conjuntamente. No presente estudo, as investiga-
¢oes referiram-se aos efeitos de perturbagoes relati-
vas a aspectos temporais/perceptivos de uma tarefa
de “timing” coincidente, no processo adaptativo em
aprendizagem motora.

No geral, os resultados dao apenas indicios de
que diferentes perturbagdes perceptivas podem cau-
sar diferentes efeitos no processo adaptativo. Isso
porque foi encontrada diferenca intergrupos somen-
te em um bloco da fase de adaptagio, no qual o GL
foi mais preciso que o GLR.

Ovutros estudos tém demonstrado resultados mais
consistentes sobre perturbagdes perceptivas, como
os estudos de TRESILIAN e LONERGAN (2002) e
TRESILIAN, OLIVER e CARROL (2003). Apesar de
terem sido feitos sob a perspectiva de Controle
Motor, podem fornecer informagoes para reflexao
dos resultados obtidos neste estudo. No estudo de
TRESILIAN e LONERGAN (2002), mudangas na

velocidade de deslocamento de um objeto a ser
interceptado causou queda na consisténcia do
desempenho, enquanto no estudo de TRESILIAN,
OLIVER € CARROL (2003) a mudanca na velocidade
causou maior queda no desempenho do que a
mudanga no tamanho do objeto a ser interceptado.
Esses estudos indicam que a perturbagao perceptiva
causa mudangas no desempenho, o que nio ¢
possivel dizer observando os resultados aqui obtidos.

Esses resultados também vao de encontro aos
obtidos em estudo piloto de Correa (2001), que
mostraram que velocidades mais lentas induziram
a menor precisao e consisténcia no desempenho do
que velocidades mais rdpidas. Uma possivel expli-
cagdo para isso pode ser pensada com relagio ao
tempo de processamento de informagoes. Mais es-
pecificamente, nas velocidades mais baixas o exe-
cutante possivelmente tenha maior dificuldade em
sincronizar a elaboracao do plano de agao com sua
execugao.

PINHEIRO e CORREA (2005) investigaram o de-
sempenho de sujeitos em diferentes idades na mes-
ma tarefa de “timing” coincidente do presente
estudo, mas com desaceleracao do estimulo visual.
Os resultados mostraram que a desaceleragao levou
a um pior desempenho quando comparado  velo-
cidade constante. Contudo, esse resultado foi ob-
servado no desempenho de somente 15 execugoes.
Em suma, os estudos supracitados mostraram o de-
sempenho com diferentes velocidades, mas nio
como ocorreu a adaptagdo as mesmas.
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No presente estudo, s6 em um bloco foi observado
o efeito das diferentes perturbagoes na adaptagao. Com
relagdo a esse resultado, poder-se-ia especular que uma
possivel adaptagio mais eficiente do GL em relagio ao
GLR ¢ devida a0 aumento da velocidade na metade
do percurso, que deixava menos tempo para os ajustes
necessarios na tarefa e, dessa forma, com um erro maior.
Entretanto, ndo ¢ possivel assumir uma posi¢ao mais
radical de que o GLR teve mais dificuldade para se
adaptar, o que leva a outra linha de raciocinio.

Uma outra abordagem dessa discusso é que a
perturbagio ¢ um pré-requisito para a adaptagio, e
diferentes perturbagdes levam a diferentes adaptagoes.
No estudo de UGriNowrTscH (2003) foi utilizado um
delineamento semelhante, com uma fase de
estabilizagio seguida da fase de adaptagio, na qual
inserida a perturbagio perceptiva, motora ou a
perceptivo-motora (trés tipos de perturbagdo). Os
resultados mostraram que existe uma hierarquia na
perturbacio, pois os sujeitos se adaptaram melhor a
perturbagio perceptiva, seguida da motora e por tiltimo
a perceptivo-motora. Esses resultados permitem dizer
que diferentes perturbagdes causam diferentes
exigéncias para se adaptar e, dessa forma, representam
diferentes grandezas. Além disso, ficou claro que os
sujeitos fazem diferentes mudangas na estrutura da
habilidade (tempo relativo) quando ¢ inserida uma
perturbagdo perceptiva ou motora, de forma a
manter o mesmo nivel de desempenho. A existéncia
apenas de indicios de diferenga intergrupos (GL e
GLR) aqui obtidos pode ser porqué as variagoes de
velocidade (perturbagdes perceptivas) nio
significaram diferengas grandes o suficiente para
causar mudangas significativas na adaptagio,
diferente da compara¢io de uma perturbagio
perceptiva e uma motora. Essa hipétese tem como
base estudos com diferentes perturbagoes
perceptivas que identificaram diferentes efeitos na
adaptagio (ex. TRESILIAN, PLOOY & CARROL, 2004).

No entanto, ¢ preciso que se pense nisso com
mais cautela/reflexdo, principalmente em virtude
da caracteristica da tarefa utilizada. Em alguns
estudos, a tarefa de “timing” referiu-se a apertar
um botio utilizando-se do “temporizador de
antecipagao de Bassin” (Bassin Anticipation Timer
— Lafayette Instrument Co., Model no. 50575).
Embora os estudos em Aprendizagem Motora que
se utilizaram desse aparelho tenham fornecido
importantes contribui¢oes para o entendimento da
aprendizagem e performance humana, eles tém
possibilitado identificar um grande problema: a
simplicidade da tarefa.

Nesse tipo de tarefa, as demandas de
processamento, além das exigéncias em termos da
resposta em si (padrio de movimento), s@o muito
aquém daquelas de habilidades do mundo real
(BraDY, 1996, 1998; CHRISTINA, 1989; SHEA,
SHEBILSKE & WORCHEL, 1993). Essa afirmagao tem
base em recentes estudos que utilizaram tarefas de
“timing” coincidente mais complexas mostraram re-
sultados diferentes daqueles obtidos com tarefas
simples (TRESILIAN & LOREGAN, 2002; WILLIAMS,
2000; WILLIAMS, JASIEWICZ & SIMMONS, 2001).

No estudo de WiLLIAMS (2000) foram investiga-
dos os efeitos da distincia do movimento e da velo-
cidade do estimulo no “timing” antecipatério do
passe do futebol. Nesse estudo, os individuos
posicionavam-se a 45° em relagao ao Bassin e exe-
cutavam um chute em uma bola com o objetivo de
fazé-la coincidir com o acendimento do diodo alvo.
Dois tipos de chute foram utilizados: curto e lon-
go, sendo que além da distancia e for¢a aplicada na
bola eles diferiam também na quantidade de passa-
das, portanto, no nivel de complexidade, e o erro
foi maior na tarefa mais complexa.

Na pesquisa de WILLIAMS, JASIEWICZ e SIMMONS
(2001), os efeitos de diferentes tipos de movimen-
tos sobre uma tarefa de “timing” antecipatério fo-
ram investigados em dois experimentos, verificando
os efeitos do movimento de um dedo, de um braco
e do corpo todo no “timing” antecipatério. Em ou-
tras palavras, foi investigado o “timing”
antecipatério em tarefas com diferentes graus de
liberdade. O estudo de TRESILIAN e LONERGAL
(2002) também dd suporte ao problema dos graus
de liberdade da tarefa utilizada, pois os resultados
foram distintos para as mesmas perturbag¢des
perceptivas em uma tarefa com um e com dois graus
de liberdade. De modo geral, os resultados desses
estudos mostraram que o desempenho em tarefas
do “mundo real” e em tarefas mais complexas foi
inferior aquele de tarefas simples (apertar um bo-
t30). Os autores inferiram que tarefas complexas e
do mundo real exigem uma maior demanda de pla-
nejamento e organizagao cognitiva.

Ao pensar na aprendizagem como um processo
adaprtativo, independente do tipo de tarefa, a
perturbagio tem se mostrado como um fator
determinante para que o sistema se modifique e se
adapte, tanto neste estudo como em outros dentro da
mesma linha de pesquisa (BENDA, 2001; CORREA,
2001; Tani, 1995; UcrINOwWITSCH, 2003;
UcriNnowITSCH & TANI, 2005, submetido 2
publicagdo). Particularmente em tarefas de “timing”
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coincidente, a adaptagdo as perturbagdes perceptivas Em conclusdo, foram encontrados apenas indi-
tem uma importincia fundamental para um bom  cios do efeito de diferentes perturbagées perceptivas
desempenho. Seguindo esse raciocinio, parece ser  na adaptagio. Novos estudos devem ser conduzi-
fundamental entender como acontece a adaptagio  dos com o objetivo de identificar o efeito desta va-
adiferentes perturbagées, o que ainda pode ocorrer  ridvel na adaptagiao em tarefas complexas de
em fungao do nivel de estabilizagao do sistema. “timing” coincidente.

Abstract
Perceptual perturbation and adaptive process in the learning of a coincidente timing task

Based on a non-equilibrium model of motor learning, it was performed a study to investigate the effect
of perceptual perturbation in the adaptive process in motor learning. The experiment had two phases:
stabilization and adaptation with 50 and 20 trials, respectively. The task consisted of executing a sequence
of actions with the dominant hand in relation to a visual stimulus (anticipatory timing in a complex
task). In the first phase, subjects performed a task with a visual stimulus at a constant speed equal for
all groups. In the second phase, a perceptual perturbation characterized by a change in the speed of the
visual stimulaton was inserted. The groups were divided accordingly to the perturbation: quick, slow,
quick/slow and slow/quick. The results showed only indications that the group slow/quick had more
difficulty to adapt.

Uniterms: Motor learning; Perturbation; Stabilization; Adaptation; Perception.
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