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Resumo

KOPCZYNSKI, M.C. A realimentacédo é fundamental para o aprendizado de
sequéncias de movimentos? S&o Paulo, 2006. 113p. Dissertagcédo (Mestrado).

Instituto de Psicologia, Universidade de Sao Paulo.

Aprendizado motor € o processo pelo qual o sistema nervoso modifica suas
respostas motoras. Sendo um processo implicito, tem como principais
caracteristicas o desenvolvimento lento, baseado em um grande numero de
repeticbes, cujos resultados s6 podem ser verificados através da modificacdo no
desempenho.

Os modelos atuais de aprendizado motor consideram a realimentacdo
sensorial fundamental para o processo a medida que permite, com base nas
informacdes sensoriais resultantes da repeticdo anterior, o aperfeicoamento da
proxima tentativa.

Baseados nestes modelos, as condutas fisioterapéuticas tém utilizado a
realimentacdo sensorial como uma importante ferramenta para melhorar o
desempenho motor de pacientes com disfun¢gbes nervosas, principalmente no
inicio do treinamento.

De fato, numerosos trabalhos confirmam a importancia da realimentagdo no
processo de aprendizado. Entretanto, novas evidéncias tém indicado, direta e
indiretamente, que a influéncia da realimentacdo para o aprendizado ndo €

completamente conhecida.



Diante da importancia do assunto para o melhor conhecimento do processo
de aprendizado e fundamentacéo das técnicas fisioterapéuticas, este trabalho teve
por objetivo investigar a influéncia da realimentacéo sensorial sobre o aprendizado
de uma nova habilidade motora.

Com este objetivo, analisamos o desempenho imediato e até 28 dias depois
de uma Unica sessdo de treino (4 blocos de 600 movimentos), realizada sob 4
diferentes condi¢des de restricdo sensorial: (1) nenhuma restricéo; (2) restricdo
das aferéncias visuais; (3) restricdo das aferéncias visuais e tateis e (4) restricdo
completa de aferéncias (pratica mental), em 40 individuos jovens saudaveis (idade
média = 26,6 + 3,59 anos).

A tarefa estudada consistiu em movimentos sequenciais de oposicao dos
dedos mé&o dominante (direita).

Os resultados analisados, por meio da Analise Multivariada para medidas
repetidas, mostraram que a condicdo de treino n&o influenciou o desempenho
imediato e tardio, tanto em termos de acuracia como de velocidade.

Assim, a melhora no desempenho conseqiente do processo de
aprendizado n&o depende, necessariamente, das informacdes sensoriais
procedentes dos ensaios anteriores para aprimorar a habilidade, pois o sistema
nervoso é capaz de rapidamente avaliar a disponibilidade sensorial proporcionada
pelas condi¢cdes de treino e desenvolver estratégias igualmente eficientes para
programar os movimentos, aperfeicoando o desempenho tanto em termos de
velocidade como de acuracia.

Os resultados deste estudo questionam se a énfase dada a realimentagéo

sensorial nos treinamentos fisioterapéuticos, realmente, sdo essenciais para a



melhora de desempenho e indicam que é necessario fundamentar melhor os

principios de tratamento utilizados.

Palavras-chave: aprendizado motor; realimenta¢éo; imaginacao; percepc¢ao visual;

percepcado somestésica.
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Abstract

KOPCZYNSKI, M.C. Is the sensorial feedback fundamental for the learning of
sequence of movements? S&o Paulo, 2006. 113p. Dissertagcédo (Mestrado).

Instituto de Psicologia, Universidade de S&o Paulo.

Sensorial feedback has hitherto been considered fundamental for motor
learning in that sensorial inputs resulting from previous attempts allow refinement
of subsequent attempts thereby leading to performance improvement. Numerous
studies however, have provided direct and indirect evidence that learning new
motor abilities is possible with zero feedback. The objective of this study was to
verify the influence of sensorial feedback on learning a new motor skill. We
investigated the performance, during a month, of single-session training (4 blocks
of 600 movements) performed under 4 different conditions of sensorial restriction:
(1) no restriction; (2) visual input restriction; (3) visual and tactile input restriction
and (4) total restriction of inputs (mental practice), in 40 young healthy subjects
(mean age = 26.6 + 3.59 years). The task consisted of opposing finger movement
sequences using the dominant hand (right). Results showed that training condition
did not influence immediate or delayed performance in terms of accuracy or speed.
Improvements in performance brought about by the learning process do not
necessarily depend on sensorial information drawn from previous practice of a skill,
for the nervous system is able to swiftly assess sensorial availability under the

prevalent training conditions and consequently develop equally efficient strategies



Xii
to program movements, then refine performance in terms of both speed and

accuracy.

Keywords: motor learning; feedback; imagination; visual perception; somesthetic

perception.



Apresentacao

A realimentacdo sensorial € amplamente utilizada como um importante
recurso para potencializar o aprendizado motor, tornando o conhecimento da sua
real importdncia uma relevante discussdo para as ciéncias que utilizam o
treinamento para melhorar o desempenho motor, seja em individuos normais ou
em pacientes com lesdo no sistema nervoso.

Conhecidamente, os fisioterapeutas utilizam varias formas de realimentagéo
em suas praticas, supostamente, para facilitar o aprendizado motor. Assim, é
comum que seja solicitado aos pacientes que utilizem informagdes visuais, tateis,
proprioceptivas e auditivas, para guiar o seu desempenho, principalmente nas
fases iniciais do processo de reabilitagao.

Segundo as teorias classicas de aprendizado motor, a realimentagdo tem
sido considerada como fator fundamental para o seu desenvolvimento. Keele
(1968) elaborou a teoria do circuito aberto, a qual admite a existéncia de um
programa motor, resultado do processo de aprendizado, que ap0s ser acionado,
gera 0 movimento sem a necessidade da realimentacdo para gerencia-lo. Em
contrapartida, Adams (1971), um pesquisador no campo da Educacdo Fisica,
desenvolveu a teoria do circuito fechado, caracterizada pelo uso constante das
informacdes sensoriais geradas em decorréncia do movimento em execugédo, as
guais possibilitariam comparar o movimento realizado com o pretendido. Qualquer
diferenca entre os mesmos resultaria em sinais de erro, utilizados para a corre¢éo
do movimento subsequiente. Essa teoria originou-se a partir de alguns principios

utilizados por Charles Sherrington, um neurofisiologista que considerava o



comportamento motor como resultado de reflexos ativados por algum estimulo
(interno ou externo) que desencadeavam outras respostas reflexas, gerando,
sucessivamente, 0s atos motores.

Schmidt (1975) propés uma nova teoria em resposta as limitagcbes das
teorias anteriores, integrando-as, pois a primeira destaca apenas movimentos
operados em circuito aberto e a segunda, apenas em relagao ao circuito fechado.
Assim, dependendo do tipo de atividade o controle seria, predominantemente, via
circuito fechado ou aberto. Em movimentos mais lentos, o organismo utilizaria as
informac6es de realimentacdo para governa-lo com eficacia, porém, em
execucdes balisticas, ndo haveria tempo suficiente para a utilizacdo desse tipo de
informacao. Sendo assim, tal classe de movimento seria gerenciada por circuito
aberto. Ambas as formas de controle permitiriam o desenvolvimento de programas
motores por meio de treinamento que ndo contemplam normas especificas, mas
aspectos abstratos e gerais de uma classe de movimentos, como no¢des espago-
temporais, necessarias para a sua execucdo. O autor defendia que quatro
aspectos sdo armazenados na memoria ap0s a execucdo de movimentos: (1)
condi¢des iniciais de movimento (fatores gerais a respeito do sujeito e objeto); (2)
parametros utilizados no programa motor generalizado; (3) efeito do movimento
em termos de conhecimento de resultados; (4) as consequéncias sensoriais do
movimento (SCHMIDT, 1975; SCHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2003; TANI,
2005).

Desta forma, quando ocorre um movimento, poderia ser gerado um sinal de
erro (realimentacdo sensorial) para que houvesse correcdo e melhora da

habilidade em desenvolvimento, como ilustra a figura 1.
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Figura 1: Esquema representativo do sistema de controle de circuito fechado (modificado de
Schmidt; Wrisberg, 2001).

Newell (1991) elaborou uma teoria fundamentada nos conceitos de
estratégias de busca, baseada na teoria ecolégica ou dos sistemas dinamicos,
para explicar o processo do aprendizado motor. Esse autor sugere que o
desenvolvimento do aprendizado envolve um processo que aumenta a
coordenacgdo entre a percepcdo e a acdo, contando com as restricdes impostas
pela tarefa e ambiente. Contrapondo-se a idéia de programas motores, de
representacdo central, essa abordagem defende que 0s movimentos séo
resultados da complexa interacdo entre os componentes efetores (grupos
musculares) e o meio ambiente. H4& uma exploracdo do espaco para a

identificacdo das informacg8es mais relevantes para o desempenho de uma tarefa



especifica, colocando também como fungédo fundamental a informacéo perceptiva
coletada através da realimentacdo sensorial consequente da execucdo motora.
Assim, essa nova abordagem enfatiza a exploracdo do espago perceptivo-motor
com o intuito de criar estratégias ideais para a execug¢ao de uma tarefa.

Imparciais na questdo sobre qual dessas teorias melhor representa o
processo de aprendizado motor, a realimentacdo é destacada por todas como
fundamental para o seu sucesso, pois supre o sistema nervoso com informac¢des
sensoriais que permitem o aperfeicoamento da proxima tentativa e torna possivel,
apos varias tentativas, a melhora no desempenho.

Apesar dessas teorias serem amplamente consideradas até os dias atuais,
fundamentando as praticas fisioterapéuticas, elas ndo podem explicar resultados
de diferentes estudos cientificos que demonstraram ser possivel aprender novas
habilidades: (1) na auséncia de realimentacdo somatossensorial (perda da
sensibilidade tatil e proprioceptiva) (BARD et al., 1995); (2) com utilizacdo do
segmento corporeo que nao realizou o treinamento (PARK; SHEA, 2005) e (3) por
meio de préatica mental (DRISKELL et al., 1994).

Considerada a importancia de um melhor entendimento sobre a
contribuicdo da realimentacdo para o aprendizado motor, o atual estudo teve como
objetivo investigar a influéncia da realimentac&o no aprendizado de sequéncias de
movimentos de oposi¢cao de dedos.

Esse entendimento tem implicacdes clinicas relevantes para a fisioterapia,
pois permite uma melhor fundamentagcdo da préatica, confirmando ou ndo a
necessidade do reforco na realimentacdo sensorial durante o treino para a

melhora do desempenho motor.



1. Introducéo

O processo de aquisicdo e armazenamento do conhecimento adquirido por
meio dos diversos tipos de experiéncias passadas em nossas vidas recebe a
denominacao de memoria.

Estudos com pacientes amnésicos (MILNER et al., 1968) e parkinsonianos
(LASHLEY, 1958), mostraram uma dupla dissociagcdo nas deficiéncias de
memoéria, o que possibilitou dividi-la em dois grandes mddulos: o explicito e o
implicito.

O modulo explicito, também chamado declarativo, constitui um sistema no
gual a informacdo € processada mesmo apO0s uma Unica experiéncia e entdo
estocada de forma que se mantenha acessivel, explicitamente, para ser usada
posteriormente, sendo relembrada de forma consciente de acordo com a
demanda. Por apresentar essas caracteristicas é passivel de relato verbal como,
sugere o termo “declarativo”. JA& o modulo implicito, também chamado de
procedimentos, representa a aquisicdo de habilidades motoras, perceptuais e
rotinas cognitivas por meio da exposi¢do repetitiva a uma atividade especifica,
com regras invariaveis. Essa classe de memoria € adquirida e expressa apenas
sob a forma de desempenho em virtude de um sistema de memoéria que néo
permite 0 acesso explicito, ou seja, ndo permite o relato das informacgdes
acumuladas com a tarefa. Estruturalmente, o médulo explicito estaria relacionado
com o lobo temporal medial e diencéfalo, envolvendo circuitos limbo-diencefalico-
corticais associados com o hipocampo e amigdala, estruturas usualmente

comprometidas na amnésia. As estruturas envolvidas no médulo implicito ndo séo



tdo claramente estabelecidas, mas atualmente existe consenso sobre o
envolvimento do neoestriado, especialmente o nucleo caudado, e do cerebelo
(WILLINGHAM et al., 1989; KANDEL et al., 2000; FLOYER et al., 2004;
PARSOSNS et al., 2005).

O aprendizado motor € um sub-médulo da memaria implicita, definido como
um conjunto de processos ndo conscientes, associados com a pratica e repeticao
de movimentos, que levam as mudancas permanentes nas respostas motoras.
Isto é possivel devido as modificacdes das redes neurais responséaveis pelas
respostas motoras, possibilitando um desempenho mais eficaz na tarefa treinada
(MOLINARI et al., 1997; WILLINGHAM, 1998). Assim, com o decorrer do processo
0 desempenho evolui de impreciso para acurado, de lento para veloz, de
controlado pela atengdo para automatico.

Embora ndo haja davidas quanto a necessidade de um grande nimero de
repeticbes para o aprendizado de uma habilidade, ndo é uma tarefa facil estimar
esse numero. Recentemente, um grupo de pesquisadores na area de aprendizado
se propds a estabelecer um método que possibilitasse tal facanha. Assim, os
autores, utilizando uma tarefa de enumeracéo, mostraram que quando dentro da
sessdo, o numero de repeticdes atinge o que é chamado de “ponto de saturacao”,
ou seja, mesmo com a continuidade do treino, ndo se observam mais ganhos no
desempenho, ndo h& perdas no desempenho apds o término do treino. Pelo
contrério, sdo observados ganhos adicionais decorrentes da consolidacdo do
processo associados ao sono. Caso o treino seja interrompido antes do “ponto de
saturacao”, ndo sdo observados ganhos adicionais e o desempenho atingido pode

apresentar regressdo. Este ponto seria individual e especifico para cada tipo de



tarefa (HAUPTMANN e KARNI, 2002; HAUPTMANN et al., 2005). Paralelamente,
outros estudos mostraram que, além da quantidade, a distribuicdo das repeticdes
no tempo também pode interferir no aprendizado. Mackay et al. (2002) e Dail et al.
(2004) mostraram que a prética distribuida, i.e., treino dividido em varias sessoes,
foi mais eficiente que a pratica macica, i.e., em uma Unica sessao de treino.
Diferente da questao sobre a importancia da repeticdo para o processo, a
discusséo sobre outra caracteristica importante do aprendizado, a especificidade
para os parametros treinados, ndo encontrou um consenso. Apesar de estudos
defenderem a especificidade do processo (KARNI, 1995, WILLINGHAM et al., 2000),
Hikosaka et al. (1995), num estudo com dois macacos em uma tarefa a qual
denominou “Tarefa 2x5”, onde 0s macacos eram treinados a desempenhar
movimentos de pressionar botdes Iluminosos em diferentes sequéncias,
verificaram que (1) inicialmente, o aprendizado € especifico para a sequéncia
treinada, observado durante uma UOnica sessdo de treinamento, (2) mas
tardiamente o aprendizado pode se generalizar para tarefas similares, o que €
observado através da melhora do desempenho em novas seqiéncias nunca
treinadas. Os resultados mostraram que os macacos tiveram uma melhora rapida
do desempenho para sequUéncias especificas com um curto periodo de
treinamento (menos que 5 minutos), que ndo se mantinha até o proximo dia, e que
melhoraram progressivamente seu desempenho com a pratica diaria durante 30
dias. J& o aprendizado de sequéncias inéditas dentro das mesmas condi¢cfes de
teste, apresentou uma melhora lenta, podendo ser observada apenas depois de
varios dias de treinamento com novas sequéncias. Seis meses apoés o final do

treinamento, ndo houve alteracbes significativas na velocidade de execucdo da



sequéncia treinada, mas houve piora na sua acuracia e no aprendizado de novas
sequéncias. Baseados nessa dissociagdo, 0s autores propuseram a existéncia de
dois niveis diferentes de aprendizado. Um relacionado com os aspectos motores
da tarefa (responséavel pela retencdo da velocidade para sequéncias treinadas),
mantida por periodos mais longos de tempo e, outro relacionado com os aspectos
de procedimentos da tarefa (responsavel pela selecéo das respostas), mantida por
periodos mais curtos tempos. Hikosaka et al. (1999) propuseram um modelo para
o aprendizado de tarefas motoras segundo o qual as informacdes sensorio-
motoras de cada um dos elementos envolvidos na tarefa seriam gradualmente
substituidas por informacbes sobre as seqiiéncias de movimentos necessarias
para a tarefa. Isso possibilitaria que uma sequéncia de movimento ja adquirida
pudesse ser utilizada como elemento para o aprendizado de uma nova sequéncia.
Assim, a memadria de multiplas sequéncias poderia ser combinada de diferentes
formas, para produzir um novo comportamento, mais complexo.

Apesar do aprendizado motor ser processado de forma implicita, ndo ha
davidas que varios processos cognitivos conscientes incrementam o seu
desenvolvimento. Willingham (1998) estabeleceu um modelo de aprendizado
motor denominado COBALT (control-based learning theory), o qual aplica trés
principios béasicos ao processo de aprendizado motor: (1) o principio da
dissociabilidade, que propde que diferentes componentes cognitivos e motores
sejam processados em diferentes areas cerebrais; (2) o principio da
representacéo distinta, que propde que os diferentes componentes envolvidos no
processo utilizam diferentes formas de representacdo neural e (3) o principio do

modo duplo, que propde que um ato motor pode ser executado de forma



consciente, no qual todas as etapas envolvidas no processo s&o controladas
conscientemente com grande dispéndio de ateng&o, ou de forma inconsciente, ou
seja, automatica, com pouco envolvimento da atencéo, no qual apenas a escolha
da estratégia é controlada conscientemente, forma pela qual a grande maioria dos
movimentos é executada. Embora o autor reconheca que a forma consciente
esteja mais presente nos estagios iniciais do aprendizado podendo ser lentamente
substituida pela forma inconsciente, ele defende a idéia que as duas formas de
operacao sejam possiveis conforme a natureza e contexto da tarefa.

Em congruéncia, Brown (1999) sugeriu a existéncia de dois possiveis
sistemas de processamento e que as informacdes obtidas por meio de um deles
podem ser acessadas de alguma forma pelo outro. Um desses sistemas envolve o
nivel cortical, consciente, e predomina nas fases iniciais de aprendizado. O outro é
processado em nivel subcortical (com destaque para o estriado), de forma
inconsciente e, gradualmente, substitui a forma consciente até que o desempenho
se torne automatico. Poldrack et al. (2001) mostraram, através de um estudo em
40 participantes normais, com a utilizacdo de Ressonancia Magnética Funcional
durante o aprendizado de uma tarefa de pressionar um entre dois botdes, que o
aprendizado envolve a competicdo entre os dois sistemas de memoéria humana:
(1) o declarativo, evidenciado pela atividade no lobo temporal medial e, (2) o ndo-
declarativo, evidenciado pela atividade no estriado. A competi¢cdo entre esses dois
sistemas refletiria mecanismos adaptativos que serviriam para otimizar o
aprendizado conforme a demanda da tarefa. Quando a tarefa exigisse regras
flexiveis, o sistema, preferencialmente, ativado seria o declarativo e quando a

aprendizado seguisse regras especificas, envolvendo respostas associativas
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rapidas e automaticas entre estimulo e resposta, o sistema, preferencialmente,
ativado seria o0 ndo-declarativo.

Muitos trabalhos tém investigado quais areas do sistema nervoso estédo
envolvidas no aprendizado. Atualmente, € bem conhecida a participacdo de
estruturas subcorticais, como cerebelo e nulcleos da base, sendo que ha
evidéncias de que diferentes partes dessas estruturas participam de diferentes
fases do processo, como descrito a seguir.

Miyachi et al. (1997) treinaram macacos para executar uma tarefa de
pressionar botdes (tarefa 2X5). O experimento consistia em descobrir a seqiéncia
correta, por tentativa e erro, dos botbes a serem apertados, dentre varios
disponiveis, até que a sequéncia correta fosse realizada com sucesso. A
experiéncia foi realizada tanto com sequéncias previamente aprendidas quanto
com sequéncias novas. Foi injetado muscimol (um agonista do acido gama amino
butirico) nos ndcleos da base para bloquear, de forma reversivel, a atividade
neural local, tornando possivel examinar as funcbes de diferentes regibes desses
ndcleos, repetidamente, no mesmo animal. O aprendizado de novas sequUéncias
tornou-se prejudicado apos as injecbes de muscimol serem feitas nas regides
anteriores dos nucleos caudados e putamen, mas ndo na regido médio-posterior
do putdmen. A execucgdo de sequéncias aprendidas foi afetada quando a injecéo
ocorreu na regido médio-posterior do putdamen e, menos severamente, apos
injecdes na regido anterior do caudado e do putdmen. Em conclus&o, o putamen e
caudado contribuem para diferentes aspectos para o processo do aprendizado

motor.
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O mesmo procedimento foi utilizado por Lu et al. (1998) para analisar a
influéncia dos nucleos cerebelares no aprendizado de sequéncias de movimentos.
Os resultados sugerem que as regibes dorsal e central do ndcleo denteado
estejam envolvidas na estocagem, isto €, na memoéria de seqiéncias aprendidas,
pois a injecdo de muscimol nestes locais promoveu severos prejuizos na
execucdo da tarefa aprendida, porém ndo afetou o desempenho de novas
sequéncias. A injecdo nas regides ventral e lateral do nucleo denteado e nos
nucleos interpésito e fastigial ndo afetou o desempenho da tarefa, a ndo ser pela
lentificacdo dos movimentos da méo ipsilateral a injecdo de muscimol.

Além dos nucleos da base e cerebelo, o processo do aprendizado motor
envolve modificacdes nas redes neurais corticais envolvidas na tarefa.

Karni et al. (1995), por meio de um estudo com imagem por ressonancia
magnética funcional (fMRI), mostrou as alteragdes do cértex motor primario (CM1)
durante o treinamento de movimentos sequenciais de oposicdo dos dedos. A
atividade cerebral de seis adultos jovens saudéaveis foi estudada semanalmente
por um periodo de 4 a 6 semanas, antes e simultaneamente ao treinamento.
Durante a primeira sessdo, ndo houve diferenga de ativagdo do CM1 contralateral,
porém, a partir da quarta sesséo (correspondente a terceira semana de pratica
diaria), a extensdo da é&rea ativada foi significativamente maior durante a
realizacdo da sequéncia de movimentos treinada, sendo que esse aumento
persistiu por semanas apds o treinamento ter sido finalizado. A melhora do
desempenho manteve-se por pelo menos um ano, sem pratica adicional. Os
resultados desse estudo mostraram um gradual e especifico desenvolvimento da

rede neural cortical ativada durante a realizacdo da seqiéncia de movimentos
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treinada, confirmando o envolvimento do cértex motor primario para o
aprendizado.

Estudos mostraram que além das areas motoras primarias, outras areas
encefalicas estdo envolvidas no processo do aprendizado motor. Hikosaka et al.
(2002) mostraram em experimentos que individuos saudaveis aprendiam, por
tentativa e erro, a apertar botées numa ordem fixa, uma forte ativagcéo da area pré-
motora suplementar durante o aprendizado de novas sequéncias, mas n&o
durante as sequéncias aprendidas, e um padrdo de ativagdo inversa na area
motora suplementar.

Atualmente, com a ampliagdo na utlizagdo cientifica das técnicas de
imageamento cerebral, numerosos estudos tém confirmado a participacdo dessas
estruturas corticais e subcorticais no processo de aprendizado motor.
Sumariamente, identifica-se em uma fase inicial, na qual o desempenho é lento,
incerto e com grande dependéncia atencional, o envolvimento do cortex frontal
dorso-lateral, area pré-motora suplementar, cortex pré-motor, cortex cingulado,
regido anterior dos nucleos da base e cerebelo. Na fase mais tardia, quando ha
melhora expressiva do desempenho da tarefa que passa a ser realizada de forma
automatica, observa-se a ativacéo da regido médio-posterior dos nucleos da base,
regido do sulco intraparietal, precuneos, area motora suplementar e cerebelo.
Além do cerebelo, como area comum de ativagéo tanto nas fases iniciais quanto
nas finais do aprendizado (porém mais ativo nas fases iniciais) e os ndcleos da
base (mais ativos nas fases finais), o cortex somatossensorial e motor primario,

também sdo ativados nesses dois estagios do aprendizado (RAYMOND et al.,
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1996; HALLET; GRAFFMAN, 1997; DOYON et al.,, 1998; TONI et al., 1998;
HIKOSAKA et al., 1999 e 2002; DOYON et al., 2003).

Assim, a investigacdo das areas cerebrais envolvidas no aprendizado motor
permitiu a identificagcdo de fases distintas do processo. Karni et al. (1998),
considerando as evidéncias provenientes de estudos comportamentais de
imageamento cerebral e de plasticidade sinaptica, propds a definicdo de duas
fases: (1) o aprendizado em curto prazo, ativado jA nos primeiros minutos de
pratica, quando uma rotina ou plano para realizar a tarefa é selecionado e
alteragdes temporarias nos processos neurais sdo desencadeadas
proporcionando uma melhora rapida no desempenho, que continuam a se
desenvolver por horas apds o treinamento e (2) o aprendizado em longo prazo,
caracterizado por alteragbes locais definitivas na conectividade cortical
dependente do treinamento que permitem o armazenamento em longo prazo das

novas habilidades na memdria motora, consolidando o desempenho da habilidade.
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1.2 Evidéncias da importancia da realimentacdo para 0
aprendizado

Entende-se por realimentacdo as informacdes sensoriais geradas pela
execucdo de movimentos que auxiliam na orientacdo do individuo sobre sua
interacdo com o meio ambiente e com 0s objetos e tarefas inseridos nesse
contexto. A realimentacdo ocorre sob duas formas: (1) na explicita, informagdes
sensoriais sédo divididas em dois contingentes: (a) conhecimento de resultado,
definido como o conjunto de informacdes sobre o desempenho fornecidas ao
individuo apés a conclusdo do movimento; e (b) conhecimento de desempenho,
definido como o conjunto de informacdes fornecidas ao individuo durante a
realizacdo da tarefa; (2) na implicita, as informac¢des sensoriais processadas de
forma inconsciente contribuem para o desenvolvimento do aprendizado
(MACHADO, 1993; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2003).

Numerosos estudos investigaram as contribuicbes dessas diferentes formas
de realimentacéo para o aprendizado motor.

Ja no final da década de 50, os efeitos da realimentacédo explicita sobre o
aprendizado foram estudados por Bilodeau e Bilodeau (1959) em 160 individuos
saudaveis que praticavam uma tarefa de puxar uma alavanca, movimentando-a
por 33° (realizacao perfeita da tarefa). Os participantes foram divididos em quatro
grupos: grupo 1 recebeu 100% de realimentacdo, que consistia no comando
verbal em relagdo aos graus de movimentacdo da alavanca; o grupo 2 nao

recebeu realimentacdo; o grupo 3 recebeu realimentacdo em 1/6 inicial das 24
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tentativas; e o grupo 4, também recebeu 1/6 de realimentagcdo, mas de forma
aleatéria durante a tarefa. Os resultados mostraram que 0 grupo que recebeu
100% de realimentagcdo alcancou o melhor desempenho indicando que a
realimentagdo explicita poderia potencializar o aprendizado.

Entretanto, estudos mais recentes mostraram que fornecer 100% de
realimentacdo explicita pode melhorar o desempenho durante a aquisicdo da
habilidade motora, porém a retencdo (desempenho a longo prazo) € inferior
guando comparada a dos sujeitos que receberam porcentagens mais baixas de
realimentacdo durante a fase de treinamento (WULF et al., 1994; WINSTEIN et al.,
1994; ANDERSON et al., 2001; WULF et al., 2001; WULF et al., 2002; BUTKI;
HOFFMAN, 2003.; MONONEN et al.,, 2003; SCHMIDT, 2003). Uma possivel
explicacdo para este fenbmeno € que a alta frequiéncia de realimentagdo opere
pro-ativamente na tentativa subsequente, induzindo a dependéncia de
realimentacdo para se obter melhora de desempenho e iniba o desenvolvimento
da forma implicita de aprendizado. Ao receber, por exemplo, 20% ou 30% de
realimentacdo explicita e ndo em todas as tentativas (100% das vezes), o sistema
nervoso prioriza estratégias implicitas para o controle do desempenho, que em
longo prazo seriam mais eficientes.

Considerando-se as diferentes vias de realimentagcdo implicita, as
informacéo visuais s&o tidas como fundamentais para o planejamento e controle
dos movimentos no processo de aquisicdo de novas habilidades, pois suprem o
sistema motor com informag¢des do meio antes de iniciar 0 movimento, atuando de
maneira pré-ativa, facilitando o planejamento e execugdo motora e,

posteriormente, checando a acao realizada para, se necessario, compensa-las.
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Durante o processo de aprendizado de uma nova tarefa, inicialmente, os olhos
trabalham realimentando o sistema, ou seja, exploram o ambiente para auxiliar na
programacéo das acdes, detectam os erros de alcance, facilitando a correcéo e, a
partr do momento em que a tarefa é aprendida, fornecem informacdes
antecipatorias, procurando o préximo objeto para o direcionamento do ato motor,
antes mesmo do primeiro objetivo ser alcangado (LAND, 2006).

A influéncia da realimentacéo visual j& foi investigada para diversos tipos de
tarefas.

Em 1991, Baltzopoulos et al. estudaram o efeito da realimentac¢é&o visual no
torque maximo dos musculos flexores e extensores do joelho em movimentos
isocinéticos para baixas (607seg) e altas velocida des (180%seg) angulares. Os
resultados mostraram que a realimentacdo produziu aumento significativo no
torgue de ambos os grupos musculares (flexores e extensores) de maneira similar,
porém apenas para a velocidade mais baixa (609seg) . Talvez isso tenha ocorrido
devido ao tempo reduzido de execucdo da tarefa motora para a condicdo de
velocidade mais alta (300 ms). Assim, provavelmente, ndo houve tempo héabil para
0 participante analisar o que a tela do computador exibia em termos de
desempenho e produzir uma resposta motora mais eficaz em termos de geracao
de forca.

Yuen et al. (1993) desenvolveram um estudo com 52 sujeitos saudaveis
com o objetivo de verificar a diferenca de desempenho no aprendizado da
utilizacdo de uma protese de cotovelo. Vinte e seis sujeitos treinaram movimentos
de membro superior com a protese que apresentava um aparelho em sua regiao

distal que emitia feixes de luz sobre uma superficie, proporcionando uma
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realimentacdo visual adicional do desempenho. Os demais realizaram 0os mesmos
movimentos, porém sem a realimentacao visual luminosa. Apos o treinamento, 0s
participantes foram testados com um lapis atado na ponta da protese na
habilidade de desenhar uma linha continua num labirinto, sendo que os desvios da
trajetoria eram mensurados. Os resultados mostraram que o grupo que treinou
com realimentacdo visual luminosa obteve resultados significativamente melhores,
indicando que a realimentacao visual pode melhorar o aprendizado.

Rossetti et al. (1994) analisaram a acuracia de sujeitos normais na
capacidade de apontar para um alvo em diferentes condigdes de realimentacdo
sensorial. Os resultados mostraram que a realimentacéo visual da posi¢éo inicial
da mao permitiu uma melhor acuracia na tarefa, ratificando a importancia da
realimentacdao visual para o aprendizado.

Outro estudo que analisou se as aferéncias visuais da posicéo inicial da
mao melhoram o planejamento e execucdo motora foi realizado por Desmurget et
al. (1997). A tarefa consistiu em apontar com o segundo dedo da méo direita para
0 segundo dedo da mao esquerda, sobre o qual ndo havia visibilidade. Numa
condi¢do, o controle visual do membro superior direito era permitido, na outra, a
tarefa era realizada no escuro. A acuracia dos movimentos sempre foi melhor para
0 primeiro grupo. Esses resultados sugerem que a realimentacdo visual da
posicéo inicial da m&o melhora o planejamento de movimentos acurados, pois 0S
proprioceptores sdo parcialmente ineficientes em prover uma adequada posi¢cao
do membro.

Kellis e Baltzopoulos (1996) examinaram o efeito da realimentacg&o visual

no torque maximo dos mausculos flexores e extensores do joelho, durante a
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contracéo excéntrico em baixas (307seg) e altas (1 507seq) velocidades angulares
em 25 adultos jovens saudaveis. Os resultados mostraram que a utilizacdo da
realimentacao visual promoveu torques significativamente maiores para ambos 0s
grupos musculares testados e em ambas as velocidades, resultado que se
manteve por uma semana apos o final do treino.

Kim e Kramer (1997) também compararam os torques produzidos pela
extensdo de joelho em individuos normais e sedentarios randomicamente
divididos em dois grupos de 20 sujeitos. Um grupo nédo recebia realimentacdo
visual enquanto o outro recebia por meio de uma representacdo grafica dos
torques produzidos pela extensdo de joelho, projetados em uma tela de
computador. Os resultados mostraram que o grupo que recebeu realimentacdo
visual obteve torques significativamente maiores que o outro grupo. A partir da
segunda sessdo de treinamento, o desempenho do grupo que recebeu
realimentacdo estabilizou, enquanto o grupo sem realimentagdo continuava
obtendo desempenhos melhores a cada sesséo realizada, porém, ao final da
terceira e Ultima sesséo, os resultados ainda eram inferiores em comparacéo aos
obtidos pelo grupo que recebeu realimentacdo visual. Quatro semanas apés a
terceira sessdo, um novo teste foi realizado para analise da retencdo. Constatou-
se que os torques do grupo que recebeu realimentacdo visual mantinham-se
similares a terceira sessdo, enquanto do grupo sem realimentacdo visual
apresentou decréscimo. Esses dados sugerem que a realimentacdo tem sua
importancia durante o aprendizado, mas nao provoca efeito em tarefas ja
aprendidas, contudo revelam ter influéncia positiva na manutencdo em longo

prazo do que foi adquirido com o treinamento.
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Bédard e Proteau (2001) realizaram um experimento com 20 sujeitos
saudaveis que tinham que conduzir o cursor na tela de um computador até
determinado alvo, onde as diferencas de desempenho eram avaliadas em termos
de acuricia espacial dos movimentos. Os participantes foram randomicamente
divididos em duas condi¢bes experimentais que permitiam ou nao a realimentacéo
visual sobre a posicdo da mao e do alvo antes do inicio e durante a realizacdo da
tarefa. Os resultados mostraram que quando nédo ha realimentacdo visual durante
a trajetéria do movimento, focalizar a posicéo inicial da méo e do alvo antes de
iniciar o movimento produz uma programacdo mais eficiente da agdo a ser
realizada, porém quando a visdo é permitida durante a execucdo da tarefa, o
mesmo néo foi observado.

Para investigar como o aprendizado motor € influenciado por diferentes
modalidades sensoriais, Erni e Dietz (2001) avaliaram o desempenho de 30
sujeitos jovens normais divididos em grupos e submetidos a caminhar sobre uma
esteira e passar sobre obstaculos que podiam ser sinalizados por sinais acusticos;
somatossensoriais; e visuais. Trés séries de caminhadas foram realizadas, cada
série consistindo em 100 passos, sendo que nas duas primeiras séries sempre 0
mesmo estimulo era aplicado para indicar a proximidade do obstaculo e, na
terceira, um outro estimulo era responsavel por avisar que o obstaculo estava
proximo, e assim analisar a capacidade de transferéncia de aprendizado. Quanto
mais proximo os individuos passassem sobre o obstaculo sem tocéa-lo, melhor
seria 0 desempenho. No inicio da atividade, o melhor desempenho foi obtido pelo
grupo guiado visualmente, mas ao final da segunda série, todos estavam com

desempenhos semelhantes. Adicionalmente, as piores transferéncias ocorreram
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guando havia a transicdo da informacdo visual para as demais condigdes,
sugerindo que a realimentacao visual influencia apenas o inicio do processo de

aprendizado.

As aferéncias somatossensoriais (sensibilidade tatil, dolorosa, térmica e
proprioceptiva) sdo fundamentais para monitorar os comandos motores, e as
eferéncias devem sofrer ajustes para compensar as complexas interacdes entre
0S varios segmentos corporeos e o meio externo. Entretanto, a contribuicdo desse
tipo de informagdo para o controle e aprendizado motor ndo é facilmente
dissociada de outros recursos sensoriais, como a Vvisao.

Johansson et al. (1992) realizaram um experimento para estudar a
influéncia da realimentacdo sensorial no aprendizado de uma tarefa de
manipulacdo de objetos. Cinco sujeitos participaram do estudo e deveriam
manipular um objeto, sem a realimentacéo visual, com os dois primeiros dedos da
mao, antes e apdés os dedos sofrerem anestesia local. Os resultados mostraram
gue a anestesia prejudicou o desempenho na tarefa. Quando a anestesia foi
aplicada apenas no primeiro dedo, permitindo que o outro dedo trabalhasse em
condigcdes normais, os resultados encontrados foram intermediarios a situagéo
sem e com anestesia dos dois dedos. Assim, na auséncia de realimentacgao visual,
a realimentacdo somatossensorial torna-se imprescindivel para o aprendizado.

Cordo et al. (1995) realizaram um experimento com o intuito de analisar
como o sistema nervoso utiliza o recurso da informacg&do proprioceptiva para

coordenar seqiéncias de movimentos. Os participantes eram instruidos a abrir a

mao, sem realimentagcdo visual, assim que a articulagdo do cotovelo atingisse



21

determinado alvo (1) de forma passiva (9 sujeitos e com 7 velocidades diferentes);
(2) ativa (7 sujeitos) e (3) com carga (12 sujeitos), em 70 tentativas distribuidas
em 3 dias consecutivos. Os resultados mostraram alta acuracia sem alteracées
significativas de desempenho entre as condi¢gbes. Outros sujeitos participaram do
mesmo procedimento, porém sofrendo vibracdo do tenddo do musculo biceps
braquial enquanto realizavam a tarefa. Os resultados mostraram que 0s sujeitos
sempre abriam a mao antes de atingir o alvo, sugerindo que a alteracdo da
aferéncia proprioceptiva provocada pela vibracédo do tenddo muscular prejudicou o

aprendizado.

1.3 Evidéncias da independéncia do aprendizado e realim  entacéo

Apesar dos numerosos estudos descritos no topico anterior indicarem que a
realimentacdo é, realmente, fundamental para o aprendizado motor, novas
pesquisas tém contribuido com evidéncias diretas e indiretas que o processo de
aprendizado pode ocorrer independente da realimentacao.

Evidéncias diretas s&o encontradas nos estudos que mostraram que
pacientes com lesdes nervosas periféricas, que acarretaram na supressao
completa da sensibilidade somatossensorial, preservam a capacidade de aprender
novas habilidades motoras.

Bard et al. (1995) conduziram um experimento com um paciente que
apresentava um quadro clinico de perda sensorial abaixo do nivel do nariz em
decorréncia de polineuropatia, resultando em total perda de sensacao de toque,

vibracdo, pressao e cinestesia, além de total auséncia de reflexos tendinosos nos
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4 membros. A eletroneuromiografia de membros superiores revelou velocidade de
conducao normal para os nervos motores com abolicdo da condugéo sensorial,
estavel por mais de 10 anos de evolucdo patoldgica. A tarefa, realizado por esse
paciente e um grupo controle composto por quatro sujeitos normais, consistia em
realizar preensdo de um objeto com diferentes niveis de forca isométrica, entre
10% e 70% da forca méaxima, sem realimentacao visual. Ao contrario do esperado,
0 paciente obteve o0 mesmo desempenho dos individuos saudaveis, indicando que
0 sistema nervoso, na auséncia de realimentagéo, € capaz de desenvolver outras
estratégias para aprimorar o desempenho motor.

La Rue et al. (1995) estudaram a importancia da realimentagao
somatossensorial no tempo de execucdo de habilidades motoras em um paciente
portador de polineuropatia sensorial e quatro sujeitos normais. A tarefa testava a
habilidade dos participantes em sincronizar as batidas do segundo dedo da méo
em uma placa de metal com um som produzido a intervalos regulares, com e sem
a realimentagcdo auditiva e visual durante a tarefa. Uma vez sincronizado, o bip
sonoro era desligado e os sujeitos tinham que continuar a tarefa por sessenta
segundos, em cinco séries. Ao contrario do esperado, o paciente ndo mostrou
deficiéncias em aprender a tarefa na auséncia de realimentacéo visual e auditiva,
confirmando que o processo de aprendizado ndo depende exclusivamente da
realimentacao para aprimorar o desempenho em uma nova tarefa.

Importantes evidéncias indiretas da independéncia entre o aprendizado e
realimentacdo se originaram de estudos com macacos. Rand et al. (2000)
realizaram um estudo com quatro macacos treinados em uma tarefa denominada

“Tarefa 2x5”, onde 0os macacos eram treinados a desempenhar movimentos de
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pressionar botées Iluminosos em diferentes sequéncias, comparando o0
desempenho entre a méo treinada e a contralateral. Assim, no primeiro bloco de
treino variava-se a sequéncia e no segundo, variava-se a mao. Numa mesma
sessao de treinamento o desempenho dos macacos melhorava para a mesma
sequéncia com a méo treinada, i.e., o0 numero de erros diminuia e a velocidade
aumentava, mas quando a mesma sequéncia era testada com a mao néo
treinada, observa-se uma diminuicdo do numero de erros, sem melhora na
velocidade. Esse fendbmeno ndo pode mais ser observado depois de quinze dias
de treinamento, i.e., houve diferenca significativa de desempenho entre a méo
treinada e ndo treinada tanto em relagdo a velocidade como em relacdo ao
namero de erros. Baseados nesses resultados, os autores propuseram gue, no
estagio inicial do aprendizado, a sele¢cdo da resposta correta € elaborada
garantindo uma melhor acuracia e o programa motor desenvolvido ndo esta
associado ao efetor, podendo ser transferido para a mdo néo treinada. JA no
estagio tardio, aspectos motores finos da tarefa, intrinsecamente ligados ao efetor,
seriam processados e garantiriam tanto melhora da velocidade como da acurécia,
restritos a méao treinada. De fato, estudos recentes tém confirmado esses achados
(OSMAN et al., 2005; VAN MIER; PETERSEN, 2006).

Baseados nesse fendbmeno, Bapi et al. (2000) e Vangheluwe et al. (2006)
propuseram que a memoria motora possa ser considerada como uma estrutura de
duas camadas, representada pelos niveis efetor independente e efetor
dependente. A fase inicial, definida como efetor independente, codifica
informacBes abstratas das caracteristicas gerais do movimento, como a

organizacdo témporo-espacial, enquanto a fase final, definida como efetor
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dependente, codifica representacdes especificas aos aspectos eferentes dos
comandos motores, como a sinergia muscular envolvida.

Os estudos acima citados que mostraram que pelo menos no inicio do
processo de aprendizado a melhora de desempenho é independente do efetor,
foram tomados no presente estudo como evidéncia indireta da independéncia
entre o processo de aprendizado e realimentagdo, considerando-se que a
independéncia efetora implica também em independéncia aferente, ja que as
informacdes sensoriais consequentes ao movimento estdo intrinsecamente
associadas a atividade eferente do préprio segmento.

A terceira e mais intrigante colecdo de evidéncias favoraveis a
independéncia entre aprendizado e realimentacdo emerge dos estudos que
demonstraram ser possivel aprender novas habilidade por meio da prética,
exclusivamente, mental. Nesta condigdo, como ndo ha movimento, ndo é possivel
realimentar o sistema.

Pratica mental é definida como uma técnica de treinamento na qual os
procedimentos necessarios para a realizagdo da tarefa consistem em ensaios
mentais com auséncia de movimentos fisicos, isto é, os individuos imaginam-se
realizando a tarefa de maneira correta (SHANKS; KAMERON, 2000; ZIJDEWIND
et al., 2003). Inumeras situagcfes do dia-a-dia correspondem a essa situa¢cdo como
qguando olhamos a acao de alguém e imaginamo-nos realizando-a, antecipando os
efeitos de uma determinada acgéo, preparando-nos, ensaiando para realizar um
dado movimento ou ainda relembrando uma agao (JEANNEROD, 1995).

A principal hipétese para explicar esse fenbmeno emerge da teoria

cognitiva simbdlica, originalmente proposta por Sackett (1934), segundo a qual a
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pratica mental facilitaria as habilidades por meio do controle simbdlico dos
movimentos envolvidos, ou seja, 0s sujeitos desenvolvem um plano mental a ser
ensaiado que representa 0s movimentos envolvidos na tarefa. Isso € sustentado
pelas demonstragbes de que a pratica mental € mais efetiva para as tarefas que
possuem mais componentes “cognitivos” que motores e que 0S sujeitos com
experiéncia prévia na tarefa sejam mais beneficiados pelos efeitos da pratica
mental, independente do tipo da tarefa, pois ja possuem componentes simbolicos
para gerenciarem o ensaio mental (JACKSON et al., 2001).

Considerando-se que os diferentes estudos sobre pratica mental utilizam
varios tipos de tarefas, diferentes métodos estatisticos, condi¢des de treinamento
e experiéncia individual dos sujeitos, Driskell et al. (1994) desenvolveram uma
meta-andlise para integrar os dados da literatura, resumir seus efeitos e
especificar sob quais condi¢cbes a pratica mental é mais efetiva. Foram incluidos
35 estudos, representando o comportamento de 3.214 sujeitos. Foram analisados
os efeitos que a pratica mental produz sobre o desempenho, levando-se em conta
o tipo de tarefa a ser treinada, o intervalo entre o término do treinamento e a
avaliacdo do desempenho, o nivel de experiéncia frente a tarefa e a duracéo do
treinamento sob pratica mental. Os resultados encontrados foram heterogéneos,
mas sumariamente mostraram que pratica fisica proporciona melhores
desempenhos em comparacdo a pratica mental; entretanto, essa ultima tem um
impacto significativo no desempenho da habilidade treinada. Indicaram também
gue o tipo de tarefa € um importante moderador da efetividade da pratica mental.
As tarefas que permitem que o ensaio mental possa ser realizado de maneira mais

detalhada, ou seja, com componentes simbolicos que possam ser faciimente
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imaginados seriam as que obteriam maiores beneficios do treinamento; tarefas
com caracteristicas mais fisicas, envolvendo for¢ca e coordenacdo, seriam
contempladas com desempenhos menos significativos; porém, positivos. Sujeitos
sem experiéncia prévia da atividade em questdo seriam mais beneficiados ao
treinarem tarefas cognitivas; porém, 0s sujeitos com certa experiéncia se
beneficiariam de maneira similar tanto de tarefas com caracteristicas cognitivas
quanto das que possuem caracteristicas fisicas. Se 0 sujeito jA conhece os
componentes motores da tarefa, a pratica mental € suficiente para gerar melhora
de desempenho sem realimentagdes adicionais, porém, para 0 Sujeito sem
experiéncia apenas a pratica mental € um recurso limitado. Também foi observado
gue quanto menor o intervalo de tempo entre a finalizacdo do treinamento e a
avaliacdo para a andlise de desempenho, melhores eram os resultados. Para
finalizar, os estudos mostraram que tempos prolongados de treinamento podem
conduzir & queda de concentracdo e/ou motivacdo, sendo sugeridos cerca de 20
minutos de treinamento para o alcance de melhores resultados. Os dados
coletados e analisados dessa meta-analise levam a concluir que a préatica mental é
um efetivo método para desenvolvimento de desempenho, porém menos potente
que a prética fisica. Assim, o treinamento com pratica mental pode ser utilizado
como um método alternativo para tarefas que por algum motivo ndo possam ser
treinadas fisicamente, ou para suplementar o treinamento fisico.

Mulder et al. (2004) realizaram um experimento com o objetivo de verificar
se apenas por meio da pratica mental consegue-se facilitacdo para desenvolver
tarefas novas, nunca realizadas antes pelos sujeitos. O estudo foi realizado com

adultos jovens normais divididos em dois grupos: O grupo 1 (n=37), no qual os
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sujeitos ndo eram capazes de realizar o procedimento (abducdo do halux do
membro dominante) e o grupo 2 (n=40), no qual todos os individuos conseguiam
certa amplitude de movimento para a tarefa em questdo. O treinamento consistiu
em repetir, por meio de imaginagdo mental, 0 movimento pretendido em 10 séries
de 1 minuto. Os resultados mostraram que apenas 0s individuos que antes do
treino ja conseguiam realizar o movimento foram capazes de se beneficiar do
treino mental, ou seja, para os individuos em que este padrdo de movimento era
absolutamente novo, a pratica mental ndo foi eficiente para desenvolver a
habilidade pretendida, indicando que ela seja eficiente apenas para tarefas
capazes de serem reproduzidas fisicamente.

Foi realizado um estudo de tempo de reacao sequencial no qual os
participantes teriam que responder com acuracia e o mais rapido possivel (por
meio de um teclado), quando um ponto aparecesse num dos quadrantes da tela
do computador. Os participantes (n=40) foram randomicamente divididos em
quatro grupos e teriam de realizar a tarefa por meio (1) de pratica mental, (2)
pratica fisica, (3) ndo realizar, (4) pratica mental com sequéncia incorreta. Este
experimento mostrou que a pratica mental ndo foi eficiente para o aprendizado da
tarefa proposta. Apenas o grupo que realizou a préatica fisica obteve melhora
significativa de desempenho, ndo havendo diferencas de desempenho entre os
demais grupos do estudo (SHANKS; CAMERON, 2000).

Herbert et al. (1998) estabeleceram um protocolo de treinamento muscular
isométrico, 3 vezes por semana, durante 8 semanas, para 54 sujeitos saudaveis
jovens divididos em 3 grupos. O grupo 1 realizou o treinamento fisicamente, o

grupo 2, por meio de pratica mental e o grupo 3 apenas comparecia ao setor de
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treinamento, sem sofrer intervengéo (grupo controle). Os resultados evidenciaram
aumento significativo de forca muscular para o grupo 1 (ja esperado), porém nao
revelaram aumento de forca muscular para o grupo 2 (pratica mental). O
desempenho do grupo 2, ao final do treinamento, foi similar ao do grupo controle.
Em contrapartida, um estudo realizado por Zijdewind et al. (2003) utilizou 29
sujeitos divididos em 3 grupos para analisar o efeito do treinamento de pratica
mental sobre a forgca muscular dos flexores plantares do tornozelo. Um grupo ndo
treinou, um realizou préatica mental e o outro trabalhou com baixa intensidade de
forca muscular, para evitar ganhos de forga. O treinamento foi monitorado com
eletromiografia para garantir a inexisténcia de movimentacédo por parte do grupo
que trabalhou por meio de pratica mental. As medidas musculares foram
realizadas antes, durante, apés 4 semanas de treinamento e ao final das 7
semanas do treinamento que era realizado 5 vezes na semana. Os resultados,
surpreendentemente, mostraram aumento significativo da forca dos musculos
trabalhados apenas no grupo que realizou a pratica mental, mostrando que esse
tipo de intervencdo pode ser benéfica para a melhora e/ou manutencdo de forca
muscular apds, por exemplo, periodos de imobilizacdo, no caso, devido a lesdes
na regido do tornozelo. A interpretacdo desses resultados esta de acordo com a
Teoria da Hipétese do Treinamento Neural, que propde que na primeira fase de
treinamento muscular, o aumento de forca seja causado por alteracbes
adaptativas no processo central, isto €, mudancas nos circuitos de programacao e
planejamento do sistema motor, e ndo devido a hipertrofia resultante de

treinamento fisico.
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Com o objetivo de identificar o melhor momento para a administragdo da
pratica mental para a obtencdo de melhores resultados, Bohan et al. (1999)
realizaram um experimento com 30 adultos jovens saudaveis divididos
randomicamente em 3 grupos. Com um “joystick”, os participantes deveriam fazer
com que o cursor, na tela de um computador, atingisse determinado alvo da
maneira mais rapida e acurada possivel. Os sujeitos do grupo 1 receberam
apenas 10 tentativas pré-teste, nas quais registrou-se o tempo médio de execucéo
da tarefa. ApOs isso, realizaram o treinamento com pratica mental, que consistia
em 20 tentativas e, novamente, eram reavaliados, obtendo-se o tempo médio de
10 tentativas. O grupo 2 realizou 20 e o grupo 3, 40 tentativas antes da primeira
avaliacdo. A partir dai, realizaram o treinamento com pratica mental e foram
reavaliados depois do treinamento. Sendo assim, foi possivel comparar em qual
nivel de aprendizado os sujeitos mais se beneficiariam do treinamento com pratica
mental: fase inicial (grupo 1), fase intermediaria (grupo 2) ou quando 0s sujeitos ja
realizam a tarefa com destreza (grupo 3). A andlise pré-teste revelou efeito de
grupo, sendo que os sujeitos do grupo 1 realizaram a tarefa com tempos
significativamente maiores que os demais, porém, ndo houve diferenca no tempo
de execucdo entre 0s grupos 2 e 3. A analise pds-teste mostrou nao existir
diferenca no tempo de execucdo entre 0s grupos. O decréscimo no tempo de
execucdo dos grupos 1 e 2 foi significativo, ap6s o treinamento com pratica
mental, 0 mesmo ndo ocorrendo com os participantes do grupo 3. Esses dados
levam & conclusdo que a pratica mental deva ser aplicada durante os estagios
iniciais do aprendizado de uma habilidade motora. Os sujeitos do grupo 3 néo

obtiveram melhora de desempenho, provavelmente por ja apresentarem um 6timo
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desempenho da tarefa. Os sujeitos do grupo 1, apés treinamento com pratica
mental, obtiveram niveis de proficiéncia semelhantes aos do grupo 3; assim, esses
dados sdo condizentes com a noc¢do de que a pratica mental e movimentos reais
compartiham os mesmos substratos neurais. Provavelmente, as 10 tentativas
iniciais fornecidas aos participantes do grupo 1 foram suficientes para gerar
conhecimento de resultados e memdria motora para o desenvolvimento da
habilidade por meio da pratica mental, sem a necessidade de treinamentos fisicos
adicionais.

Jackson et al. (2003) mensuraram alteragBes funcionais encefélicas
associadas ao aprendizado de uma seqléncia motora, apés treinamento com
imaginacao motora ao invés da pratica fisica. A hipdtese € que por meio da pratica
mental, assim como na pratica fisica, ocorra uma reorganizagcdo encefalica nas
estruturas que envolvam os circuitos cértico-estriado-talamo-cortical e cortico-
cerebelo-talamo-cortical. Mais especificamente, o objetivo era demonstrar a
ocorréncia de aprendizado relacionado ao aumento do fluxo sangiiineo no coértex
cingulado anterior, estriado, regido Orbito-frontal medial e I6bulo frontal inferior,
além de significativo decréscimo de ativagdo cerebelar, apos o periodo de prética.
Nove sujeitos destros e saudaveis participaram desse estudo, no qual eles
realizavam o procedimento sem realimentacdo visual, na posi¢do supina, sendo
submetidos a duas sessdes de imageamento cerebral (PET). A primeira sesséo
ocorreu apos 0s sujeitos memorizarem e realizarem mentalmente trés sequéncias
de 10 elementos de movimentos dos pés (dorsiflexdo ou flexdo plantar), ou seja,
apos a ocorréncia de aprendizado de curto prazo. A segunda sessao ocorreu apés

o treinamento de pratica mental que consistiu em imaginar a execugdo da tarefa,
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diariamente, 30 blocos de 10 movimentos por dia, por 5 dias. No escaneamento,
0S sujeitos realizavam a sequéncia treinada, imaginavam a sequéncia treinada e
realizavam uma outra sequéncia, de forma randdémica, além, também, de imagina-
la. Os resultados mostraram reducéao significativa do tempo de reacédo para
execugdo da tarefa pos-pratica mental para a sequéncia treinada em relacédo a
randomica. Nao houve alteracéo significativa de desempenho (tempo de execucéo
da tarefa associado a acuracia) ap6s o periodo de treinamento para a sequéncia
treinada, mas apenas uma tendéncia a esse resultado, porém, como houve
alteracdo significativa entre a sequéncia treinada e a randdmica, os autores
sugerem a ocorréncia especifica de aprendizado. N&o foi encontrada diferenca
nos registros na eletromiografia (EMG) durante a execugcdo da sequéncia
imaginada e em repouso, ndo podendo ser atribuido as ativagfes musculares os
padrdes de atividade cerebral encontrados. A regido medial do cortex orbito-frontal
foi mais ativada ap0s o treinamento tanto para a seqiiéncia executada quanto para
a imaginada, o mesmo nao ocorrendo para a randémica. Houve correlagdo do
aumento de fluxo sanglineo nessa area com a melhora de desempenho,
sugerindo ser uma regido critica no aprendizado de uma seqiéncia especifica por
meio da pratica mental. Contrariamente ao que se esperava, ndo foi encontrada
alteracdo significativa no fluxo sangiineo no estriado apos a pratica, talvez pelo
aprendizado gerado ter sido insuficiente para gerar alteragdes nessas estruturas.
Entretanto, conforme esperado, a regido medial do cerebelo foi mais ativada na
fase inicial do aprendizado tanto para a sequéncia treinada realizada fisicamente
quanto para a tarefa imaginada, porém sem atingir valores de significancia.

Significativo pico de ativacdo foi encontrado em &areas cognitivas como cortex
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cingulado anterior na fase inicial do aprendizado, ou seja, trata-se de uma éarea
com papel critico para a aquisicdo de novas habilidades, na qual os recursos
atencionais sdo mais necessarios para o0 desenvolvimento da tarefa. Esses
resultados demonstram que o aprendizado pela pratica mental promove alteragdes
funcionais no sistema cortico-cerebelar, assim como no cortex Orbito-frontal
medial. Esses achados, associados a nao ocorréncia de alteracdes no estriado e
cortex pré-motor apds pratica mental, sugerem que essa forma de treinamento
ative, principalmente, as fases de preparagéo dos movimentos.

Kasai et al. (1997) realizaram um estudo para investigar os efeitos da
imaginacao motora no encéfalo, utilizando a estimulacdo magnética transcraniana,
e na medula, por meio do reflexo H. Sete sujeitos saudaveis participaram do
experimento que consistia em imaginar o punho direito realizando o movimento de
flexdo. As mensuragdes foram realizadas com os individuos tanto na condigéo
relaxada quanto imaginando o movimento. Ao menos 10 medidas foram realizadas
em cada condicdo. Nao foram encontradas alteracdes no reflexo H, porém, os
potenciais motores evocados foram dramaticamente alterados, sugerindo que a
imaginagcdo motora produza aumento da excitabilidade cortical sem promover
alteracdes nos circuitos medulares.

Jackson et al. (2001) utilizaram a estimulacdo magnética transcraniana com
objetivo de investigar se ocorre uma facilitacdo similar durante a imaginagao e
execucdo motora dos movimentos, assim como investigar se o padrao temporal de
ativagdo cortical coincide em ambos os casos. Os resultados mostraram que a
imaginacdo motora evoca um aumento na excitabilidade cortical similar a

execucdo real. O nivel de excitabilidade espinhal foi registrado durante a
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imaginacdo para verificar se a ativagdo cortical ndao foi causada por sinais
ascendentes. Dois tipos de resultados foram encontrados: (1) houve alteragdo no
nivel de excitacdo medular que, talvez, pudesse ter sido causada por erros
metodoldgicos; e (2) ndo foi registrada alteracdo de excitabilidade medular,
sugerindo que esse processo nao ative neurbnios medulares. Assim, embora as
atividades imaginadas produzam padrbes de atividade de neur6nios semelhantes
aos movimentos executados, isso parece ser restrito ao nivel encefalico.

As evidéncias descritas acima tomadas em conjunto, resumidamente
indicam que:

(1) pacientes com lesbes somatossensoriais ndo apresentam deficiéncias em
aprender novas tarefas motoras;

(2) na fase inicial o aprendizado se desenvolve independente do efetor, indicando
indiretamente uma independéncia também aferente e

(3) o treinamento com pratica mental € capaz de desenvolver aprendizado motor
na auséncia de qualquer realimentac&o sensorial.

Assim, baseados no conhecimento sobre os sistemas de memoria e
aprendizado e na andlise critica das evidéncias favoraveis e desfavoraveis a
importancia da realimentacdo para o aprendizado motor, desenvolvemos o
presente estudo, que é o primeiro de conhecimento do autor, que teve como
objetivo comparar os resultados imediatos e tardios de uma Unica sessdo de
treinamento realizado sob quatro diferentes condi¢cbes de realimentacdo sensorial
no aprendizado de uma nova tarefa motora de movimentos sequenciais de

oposi¢cao dos quatro ultimos dedos na méo em relacdo ao primeiro (“polegar”).
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Sequéncias de movimentos de dedos tém sido consideradas dentre as
melhores tarefas para o estudo do aprendizado, pois reproduzem a caracteristica
sequencial da maioria dos movimentos funcionais e possibilitam um controle mais
preciso do desempenho em comparagao a outros movimentos.

As condicdes de treinamento foram idealizadas de forma a permitir a
comparacdo de uma primeira condicAo em que ndo havia qualquer restricdo
sensorial tomada como controle; uma segunda, na qual apenas a realimentagéo
visual foi impedida; uma terceira, na qual além da restricdo visual foi adicionado
um disturbio tatil e uma ultima, na qual, por meio da pratica mental, suprimiu-se
gualquer realimentacao do desempenho.

Assim, diferencas no desempenho imediato ou tardio decorrente das
diferentes condigbes de treinamento indicariam que o nivel de realimentagéo
disponivel durante o treino, de fato, interfere no processo de aprendizado. Caso
contrario, a melhora no desempenho conseqiente do processo de aprendizado
nao dependeria necessariamente das informacdes sensoriais procedentes dos

ensaios anteriores para aprimorar a habilidade.
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2. Objetivo

Investigar a influéncia da realimentacdo sensorial no processo de
aprendizado motor, por meio da comparacdo do desempenho durante,
imediatamente e até 28 dias depois de uma Unica sesséo de treino realizado em

quatro diferentes condicoes sensoriais.
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3. Materiais e métodos

3.1 Sujeitos

Quarenta adultos jovens saudaveis, 20 homens e 20 mulheres,
randomicamente divididos em quatro grupos, sendo que cada grupo representa
uma condicdo sensorial diferente de treinamento. Todos os participantes eram
destros e com idade variando de 20 a 32 anos, com média de 26,7 e desvio-
padrdo (DP) de 3,23. Analisando o0s grupos, separadamente, cada um
apresentava as seguintes médias de idade e desvios-padrdo: NI: 27,4 +/- 3,65; V:
26,6 +/- 3,89; VS: 26,3 +/- 3,59; PrM: 26,7 +/- 1,76.

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.

3.2 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.
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3.3 Local

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

Medicina da Universidade de Sao Paulo.

3.4 Materiais

* Luvas de procedimento hospitalar

* Luvas de |&, com os dedos revestidos internamente de algodao

* Venda de olhos

* Cadeira, na qual o sujeito se ajustava da maneira que lhe fosse mais
confortavel

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

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

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

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

(Figura 2).
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Figura 2 : Mao preparada para o registro dos movimentos de oposi¢do 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 programacgao permitia o controle do desempenho dos

movimentos de oposi¢cao de dedos.

3.5.Procedimentos
3.5.1 Apresentacéo da tarefa

A tarefa consistiu de movimentos sequenciais dos dedos, em oposicao,
sendo que todos os sujeitos realizaram a tarefa com a mdo dominante. Os dedos
foram numerados de 1 a 4 (do dedo ‘“indicador” ao “minimo”), sendo que o
primeiro dedo anatdbmico (“‘polegar”) ndo recebeu numeracdo devido aos
movimentos serem 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 nimero 3 e o quinto dedo (“minimo”), o

namero 4 (figura 3).
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James A Perkins

Figura 3 : Representagdo esquematica da situagdo de oposicdo de dedos conforme
Karni (1995), mostrando a oposi¢éo com o dedo “anelar” (que recebeu a numeracéo 3).

3.5.2 Memorizacéao das sequéncias

Foram apresentados aos sujeitos dois cartbes, nos quais estavam escritas
as seqUéncias numeéricas a serem memorizadas. As sequéncias eram iniciadas e
finalizadas com a oposicdo do primeiro (“polegar”) e quinto dedo (“dedinho”),
sendo que uma era a reversa da outra de forma que dos cinco sub-movimentos
envolvidos, apenas o Ultimo era comum as duas sequéncias (tabela 1).

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

evocacao verbal.
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Tabela 1: Demonstracdo dos diferentes componentes das sequéncias, exceto a
Gltima.

Subcomponentes Sequéncia 1 Sequéncia 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

3.5.3 Familiarizag&o da tarefa

Apdés a sequéncia ser memorizada, os participantes realizaram 10

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

3.5.4 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

foi realizado para a sequéncia 2

3.5.5 Treinamento

Apds a primeira avaliagdo, os sujeitos foram randomicamente divididos em
guatro grupos:

1. “Grupo normal” (NI). Realizou o treino sem restricdo sensorial.



Figura 4: Foto de um sujeito simulando o treinamento na condigdo com auséncia
de restricdo sensorial.
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2. “Grupo com restrigao visual” (V). Realizou o treino com os olhos vendados,
impedindo a realimentacdo visual que, para esta tarefa, seria importante para

direcionar o movimento dos dedos em direcao ao seu oponente.

Figura 5: Foto de um sujeito simulando o treinamento na condigdo com restric&o
visual.

3. “Grupo com restricdo visual e distirbio somatossensorial” (VS). Realizou o
treino com os olhos vendados e com uma luva especial revestida internamente
com algodédo para alterar a sensibilidade da ponta dos dedos ao toque de
oposicao, dificultando que essa informacdo fosse utilizada para avaliacdo da

acuracia dos movimentos.
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Figura 6: Foto de um sujeito simulando o treinamento na condicdo com
restricdo visual e distlrbio das aferéncias somatossensoriais. Embaixo da luva de
procedimentos, o sujeito utiliza uma luva de & e com algod&o nos digitos.

4. “Grupo de préatica mental” (PrM). Realizou o treino por meio de pratica mental,
ou seja, 0s sujeitos imaginaram-se realizando a tarefa, porém sem a existéncia de
movimento real. Nesta condi¢&o, os participantes mantiveram os olhos fechados e
as maos cruzadas com os dedos entrelagcados para impedir qualquer tentativa de
movimento, garantindo a auséncia de realimentacdo durante o periodo de
treinamento. Para atingir essa posi¢cdo, eles foram instruidos a realizar extenséo
de cotovelos, aducdo dos membros superiores (MMSS) até que 0s mesmos
fossem cruzados a frente do corpo; a partir dai, realizaram a rotacdo medial dos

MMSS, entrelagaram os dedos e flexionaram os cotovelos.



44

Figura 7: Foto de um sujeito simulando o treinamento na condigdo de pratica
mental.

Em todas as condi¢des, o treino consistiu de 4 blocos (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e BI
4), intercalados por periodos de 3 minutos de descanso, de 120 repeticdes,
correspondendo a 480 repeticOes sequenciais, perfazendo um total de 2.400
movimentos de oposi¢cdo dos dedos, de apenas uma das sequéncias, 1 ou 2,
distribuidas randomicamente entre 0s grupos.

O numero de sequéncias dos trés primeiros grupos foi controlado pelo
computador e na ultima, foi controlada por meio da evocacéo verbal do ultimo
componente da sequéncia, pelo participante, a cada sequéncia completada
mentalmente.

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

gualquer treino adicional da tarefa.

3.5.6 Avaliacdo apos o treinamento (DT)

Ao término dos blocos de treino, o desempenho para a seqiéncia que
recebeu treinamento (ST) e para que ndo recebeu treinamento (SNT) foi
reavaliado, sob as mesmas condi¢cdes da avaliacdo AT, ou seja, sem nenhuma

restricdo sensorial, 1 minuto para cada sequéncia.

3.5.7 Reavaliagéo 4 dias apos o treinamento (4dDT)

Realizou-se 0 mesmo procedimento da avaliagdo antes do treinamento, 4

dias apos o treinamento.

3.5.8 Reavaliagéo 7 dias apo0s o treinamento (7dDT)

Realizou-se o0 mesmo procedimento da avaliagdo antes do treinamento, 7

dias apos o treinamento.

3.5.9 Reavaliagéo 14 dias apos o treinamento (14dDT )

Realizou-se 0 mesmo procedimento da avaliacdo antes do treinamento, 14

dias apos o treinamento.

3.5.10 Reavaliagéo 28 dias apos o treinamento (28dD  T)

Realizou-se 0 mesmo procedimento da avaliacdo antes do treinamento, 28

dias apos o treinamento.
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Figura 8: Diagrama do experimento ilustrando todas as fases do procedimento, desde a
apresentacdo das sequUéncias para os participantes, passando pela familiarizacdo da tarefa,
avaliacdo antes do treinamento, treinamento dos 4 grupos experimentais e avaliagdes apés o

treinamento que foram realizadas até 28 dias depois do treinamento.
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3.6 Andlise estatistica

Primeiro foi realizada a analise do desempenho durante o treinamento.
Apés testes para checar normalidade, homogeneidade e independéncia dos
dados, o desempenho foi analisado por meio da ANOVA para medidas repetidas,
considerando-se como fator, os grupos (NI, V, VS, PrM), como variaveis
independentes repetidas, os blocos (Bl 1, Bl 2, Bl 3 e Bl 4) e como variavel
dependente, a média de sequéncias corretas por minuto.

A seguir foi realizada a analise de desempenho nas avaliagdes,
considerando-se como medida de velocidade, o numero de seqUéncias
completadas corretamente em 1 minuto e, de acuracia, o percentual de erros em
relacdo ao numero total de movimentos. Apos testes para checar normalidade,
homogeneidade e independéncia, a velocidade e a acuracia foram analisadas
isoladamente por meio da MANOVA para medidas repetidas, considerando-se
como fator, os grupos (NI, V, VS, PrM), como varidveis independentes repetidas,
as avaliacbes (avaliagdo AT, DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT e 28dDT); as sequéncias
(ST e SNT) e como variavel dependente, a velocidade ou a acuracia.

Para todas as interagdes que alcancaram nivel de significancia, foi aplicado
0 pos teste de Scheffe. O nivel de significancia adotado foi de 0,05.

Toda a analise foi realizada através do programa Statistic Release 7.
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4. Resultados

4.1 Analise do desempenho durante o treinamento

Inicialmente, como o esperado, todos 0s grupos apresentavam 0 mesmo
desempenho para as duas sequéncias em termos de velocidade e acuracia,
testadas sob a mesma condicdo sensorial na avaliagdo antes do inicio do
treinamento.

O desempenho durante o treinamento, nimero médio de sequéncias
corretas por minuto, mostra o desempenho de cada grupo dentro da sua condi¢cao
de treino, e pode ser observado na tabela 2.

A analise do desempenho durante o treinamento (figura 9) mostrou nao
haver efeito de condicdo, mas apenas de blocos (ANOVA, F(3,108)=151,591; p-
value<0,0000001), confirmado pelo pds-teste que mostrou melhora significativa no
desempenho para todas as condigcdes entre os blocos 1 e 3 (NI: p-value
<0,0000048; V: p-value <0, 0000001; VS: p-value <0, 0000015 e PrM: p-value
<0,000010) e 1 e 4 (NI: p-value <0,0000001; V: p-value <0, 0000001; VS: p-value

<0, 0000001 e PrM: p-value <0,0000001).
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Tabela 2. Médias e desvios-padrao do niumero de seqiéncias corretas por minuto

em cada bloco de treinamento (1, 2, 3, 4) de cada grupo (NI, V, VS, PrM).

Bloco 1 2 3 4

Total Média DP Média DP Média DP Média DP
Grupo 40 23,92 469 2842 574 3165 6,38 33,81 6,74
NI 10 26,78 425 31,04 590 34,04 5,84 3575 5,92
S 10 21,42 395 2536 6,25 29,86 7,77 33,15 8,25
SV 10 23,83 4,11 28,07 4,98 31,39 7,08 33,71 6,59
Prv 10 23,66 5,36 29,21 5,03 31,32 4,67 32,64 6,64
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Figura 9: Média do nimero de seqiiéncias corretas (expresso na ordenada) em cada um dos 4
blocos de treinamento (expresso na abscissa) nos 4 grupos. As barras verticais representam 95%
do intervalo de confian¢a. F(9,108)=1,2913, p=0,24993. Legenda: NI, grupo com auséncia de
restricdo sensorial; PrM, pratica mental; V, restricdo visual; VS, restricdo visual e distarbio
somatossensorial.
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4.2 Andlise do desempenho nas avaliacbes

4.2.1 Andlise da velocidade

O desempenho nas avaliagdes, diferentemente do desempenho durante os
blocos de treinamento, mostra o desempenho dos grupos testados sempre sob as
mesmas condicdes, ou seja, sem nenhuma restricdo sensorial e pode ser

observado nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Velocidade média (média do numero de sequéncias corretas) e médias
dos desvios-padrao (DP) obtidos com a sequiéncia nédo treinada (SNT), antes (AT)
e depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT, 28dDT), nos 4 grupos de
treinamento (NI, PrM, V, VS), dos 40 sujeitos.

Avaliagdo AT DT 4dDT 7dDT 14dDT 28dDT

Total Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Grupo 40 27,18 4,78 31,30 5,06 33,68 5,08 38,35 5,60 39,60 557 41,40 571
NI 10 27,30 7,09 29,30 558 32,40 3,84 39,20 4,85 39,30 5,25 41,30 5,38
PrM 10 28,10 511 32,90 4,75 34,20 531 38,50 7,26 40,20 6,48 41,10 6,38
\Y 10 26,50 2,68 32,60 5,04 35,30 7,01 38,50 6,10 38,90 6,61 41,40 6,06
VS 10 26,80 3,74 30,40 4,70 32,80 3,74 37,20 4,52 40,00 4,47 41,80 5,88

Tabela 4: Velocidade média (média do numero de sequéncias corretas) e médias
dos desvios-padrdo (DP) obtidos com a sequiéncia treinada (ST), antes (AT) e
depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT, 28dDT), nos 4 grupos de
treinamento (NI, PrM, V, VS), dos 40 sujeitos.

Avaliagdo AT DT 4dDT 7dDT 14dDT 28dDT

Total Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Grupo 40 26,63 4,87 39,83 534 39,38 5,50 41,05 5,05 42,63 5,50 43,80 5,77
NI 10 25,20 6,53 40,90 6,97 38,70 6,24 39,40 4,84 41,50 5,74 42,80 5,57
PrM 10 28,50 4,70 38,00 3,09 39,30 5,03 41,30 4,85 43,10 4,58 43,70 5,36
\Y 10 25,70 2,83 41,10 5,76 39,00 7,07 40,30 5,89 41,60 6,88 43,40 6,82
VS 10 27,10 4,75 39,30 5,03 40,50 3,87 43,20 4,47 44,30 4,90 45,30 5,85

A andlise do desempenho em termos de velocidade (figura 10), mostrou
uma interagdo significativa entre grupo, avaliagdo e sequéncia (ANOVA,

F(15,180)= 2,587; p-value<0,001555). Apesar disto, o pos-teste mostrou nao
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haver diferencas significativas entre os grupos em cada uma das avaliagdes para
a ST. Os Uunicos aspectos que se mostraram diferentes entre 0os grupos se
relacionam ao comportamento da SNT: (1) para todos os grupo, exceto o PrM,
houve uma diferenca significativa entre a ST e SNT na avaliagédo DT (NI: p-value
<0,0000001; V: p-value <0, 024719 e VS: p-value <0,008299); e (2) para todos os
grupos houve uma melhora significativa no desempenho da SNT em relacdo a
avaliacdo AT a partir da avaliagdo 7dDT (NI: p-value <0,0000001; V: p-value <O,
0000001; VS: p-value <0, 000049 e PrM: p-value <0,000049), que se manteve nas
avaliacbes 14dDT (NI: p-value <0,0000001; V: p-value <0, 0000001; VS: p-value
<0, 0000001 e PrM: p-value <0,0000001) e 28dDT (NI: p-value <0,0000001; V: p-
value <0, 0000001; VS: p-value <0, 0000001 e PrM: p-value <0,0000001), mas
apenas para o grupo V, esta melhora foi observada ja a partir da avaliagcdo 4dDT
(p-value <0,011037). J& em relagcdo a ST, todos os grupos exibiram uma melhora
significativa na avaliagdo DT (NI: p-value <0,0000001; V: p-value <0, 0000001, VS:
p-value <0, 0000001 e PrM: p-value <0,011277), que se manteve pelas avaliacdes
4dDT (NI: p-value <0,0000001; V: p-value <0, 0000001; VS: p-value <0, 0000001 e
PrM: p-value <0,0000001), 7dDT (NI: p-value <0,0000001; V: p-value <0, 0000001;
VS: p-value <0, 0000001 e PrM: p-value <0,0000001), 14dDT (NI: p-value
<0,0000001; V: p-value <0, 0000001; VS: p-value <0, 0000001 e PrM: p-value
<0,0000001), e 28dDT (NI: p-value <0,0000001; V: p-value <0, 0000001; VS: p-

value <0, 0000001 e PrM: p-value <0,0000001).
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Desempenho em termos de velocidade nas avaliagbes

55

NuUmero de sequéncias corretas em 1 minuto

201
15 — — — —
R e e P = P =
<O 000N < OO0 00ONn < OO0 00Qn < OO0 00aQn ESNT
S T T T S T T O S T T O S T T O
I N I © I NI @ I N I ® S N~ 3 @ C
-~ -~ - - -i-ST
GRUPO: NI GRUPO: PrM GRUPO: V GRUPO: VS

Figura 10 : Desempenho das médias da velocidade (expressa na ordenada) entre os 4 grupos,
antes (AT) e depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT e 28dDT), expresso na abscissa. O
primeiro grafico & esquerda representa o comportamento do grupo normal-Nl (auséncia de
restricdo sensorial). O grafico a seguir ilustra o0 comportamento do grupo de pratica mental-PrM. O
penultimo gréafico refere-se ao grupo com restricdo visual (V) e o da direita, ao grupo com restricao
visual e distarbio somatossensorial (VS). As barras verticais representam 95% do intervalo de
confianga. F(15,18)=2,58, p=0,0156. Legenda: A linha azul representa o comportamento da
sequiéncia ndo treinada (SNT) e a pontilhada vermelha, seqiéncia treinada (ST).
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4.3.2 Andlise da Acuracia

O desempenho em termos de acuracia mostra o percentual de erros em

relagdo ao numero total de tentativas e pode ser observado nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Média da porcentagem do numero de erros e médias dos desvios-
padrao (DP) obtidos com a sequiéncia nao treinada (SNT), antes (AT) e depois do
treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT, 28dDT), nos 4 grupos de treinamento (NI,
PrM, V, VS), dos 40 sujeitos.

Avaliagcado AT DT 4dDT 7dDT 14dDT 28dDT

Total Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Grupo 40 7,95 3,66 9,64 4,2 7,89 3,64 6,69 325 6,13 3,29 5,68 2,83
NI 10 6,75 3,66 10,94 4,37 9,24 2,34 6,75 3,77 7,21 5,49 6,86 4,28
PrM 10 6,46 3,82 8,06 1,86 6,93 2,68 5,89 2,43 556 2,30 5,59 2,62
S 10 7,89 3,63 10,13 6,23 8,36 545 7,72 4,24 5,62 2,03 481 1,45
SV 10 10,69 2,13 9,42 341 7,01 3,29 6,39 2,39 6,13 2,33 544 2,23

Tabela 6: Média da porcentagem do numero de erros (média do numero de
sequéncias incorretas) e médias dos desvios-padrdao (DP) obtidos com a
sequéncia treinada (ST), antes (AT) e depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT,
14dDT, 28dDT), nos 4 grupos de treinamento (NI, PrM, V, VS), dos 40 sujeitos.

Avaliagdo AT DT 4dDT 7dDT 14dDT 28dDT

Total Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Grupo 40 8,54 4,09 441 3,18 5,16 255 525 2,39 545 290 4,558 2,55
NI 10 8,49 3,61 291 3,20 5,32 3,05 581 3,05 5,52 3,10 5,67 3,73
PrM 10 6,76 4,34 4,61 3,16 4,86 1,19 5,13 1,22 551 2,59 4,20 2,23
S 10 9,69 4,65 4,12 3,58 5,24 3,96 5,63 3,01 5,35 3,59 4,49 1,63
SV 10 9,20 3,68 6,01 231 521 1,22 441 1,89 5,42 2,67 3,95 2,15

A andlise estatistica ndo encontrou efeito de grupo (figura 11), apenas
interacdo entre sequéncia e avaliacao (MANOVA, F (5, 180)= 12,9270; p-
value<0,0000001). De fato, o pos-teste mostrou uma diferenca significativa na
acuracia entre as sequéncias nas avaliacdes DT (p-value <0,0000001) e 4dDT (p-

value <0,017908), que se extinguiu nas trés ultimas avaliacdes.
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Desempenho em termos de acuracia nas avalicdes
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Figura 11 : Desempenho das médias percentuais do numero de erros (expressa na
ordenada) entre os 4 grupos, antes (AT) e depois do treinamento (DT, 4dDT, 7dDT, 14dDT
e 28dDT), expresso nha abscissa. O primeiro grafico a esquerda representa o
comportamento do grupo normal-NI (auséncia de restricdo sensorial). O grafico a seguir
ilustra 0 comportamento do grupo de pratica mental-PrM. O penultimo grafico refere-se
ao grupo com restricao visual (V) e o da direita, ao grupo com restricdo visual e distdrbio
somatossensorial (VS). As barras verticais representam 95% do intervalo de  confiancga.
F(15,18)=1,34, p=0,18158. Legenda: A linha azul representa 0 comportamento da
sequéncia ndo treinada (SNT) e a pontilhada vermelha, da sequiéncia treinada (ST).
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5. Discussao

z

O aprendizado motor é considerado a principal modalidade do sistema
implicito. Sendo assim, tem como principais caracteristicas ser processado de
forma lenta, dependente de um grande namero de repeti¢cdes, apresentando como
resultado final uma melhora expressiva no desempenho. Essas caracteristicas
explicam a necessidade de treinamentos extensivos para se atingir um
desempenho satisfatorio em qualquer tarefa motora como, por exemplo, na préatica
esportiva ou na habilidade com instrumentos musicais. O mesmo pode ser
observado na pratica da reabilitacdo de pacientes com sequelas motoras devido
lesbes no sistema nervoso, onde € necessario treinamento extensivo para
recuperacao de respostas motoras tdo habituais que, para individuos saudaveis
parecem inatas, como andar, comer e se vestir. A repeticdo permitiria que o
sistema nervoso, por meio da realimentacéo sensorial consequente do movimento,
aperfeicoasse a programacdo da proxima tentativa, alcancando ao final do
treinamento um desempenho mais eficiente, dirigido, agora, por um controle
antecipatorio, construido com base na experiéncia sensorial das tentativas
anteriores, capaz de prever as consequiéncias do movimento. Assim, ndo sO a
repeticdo, mas a realimentagcdo seriam fundamentais para o0 processo de
aprendizado, como, de fato, foi demonstrado em varios estudos (JOHANSSON et
al., 1992; YUEN et al., 1993; ROSSETTI et al., 1994; KELLIS; BALTZOPOULOS,
1996; DESMURGET et al. 1997; CORDO et al., 1995; BEDARD; PROTEAU,

2001).
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Diante de novas evidéncias que interrogam o papel da realimentagcdo no
aprendizado motor levantadas na introducéo deste estudo (DRISKELL et al., 1994,
BARD et al.,, 1995; RAND et al., 2000; VAN MIER; PETERSEN, 2006) e da
importancia do assunto para a reabilitagdo motora, o presente estudo comparou o
desempenho a curto e longo prazo desenvolvido por meio de um mesmo numero
de repeticdes, obtido em quatro condi¢cbes sensoriais distintas disponiveis para a
realimentacdo dos movimentos. Assim, foi possivel comparar o desempenho final
na mesma tarefa para individuos que treinaram tendo todas as aferéncias
sensoriais disponiveis para a realimentagdo, com outros que treinaram em
condi¢cbes que impunham diferentes restricdes a esse tipo de informacéo.

Os resultados mostraram que independente da condicdo de treinamento,
todos os individuos alcangcaram a mesma melhora no desempenho motor da
sequéncia de movimentos que recebeu treinamento, tanto em termos de acuracia
como de velocidade, imediatamente e até 28 dias apés o final do treinamento. O
desempenho durante o treinamento também foi o mesmo para todos os
individuos.

Ainda que considerdssemos que a realimentacao visual e tatil ndo fossem,
de fato, imprescindiveis para o aprendizado da tarefa estudada, pois as aferéncias
proprioceptivas poderiam compensar suas auséncias, estudos anteriormente aqui
descritos mostraram que mesmo com aferéncias proprioceptivas intactas, a
realimentacdo visual interfere no desempenho (YUEN et al, 1993; KELLIS;
BALTZOPOULOS, 1996; DESMURGET et al., 1997; BEDARD; PROTEAU, 2001).
Ainda assim, na condigcdo de treino que envolveu apenas a pratica mental,

nenhum tipo de realimentacdo foi possivel, ja que ndo havia a realizacdo de
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movimentos. Acreditamos que, embora a maioria dos estudos anteriores que
mostraram ser possivel aprender com este tipo de pratica tenham detido suas
discussbes nas questdes relacionadas a auséncia de eferéncia motora
(DRISKELL et al, 1994; BOHAN et al., 1999; ZIJDEWIND et al, 2003), a questéo
relacionada a auséncia de realimentacdo também mereca atencao, ja que a maior
vantagem do ensaio real consiste na possibilidade de gerar aferéncias sensoriais
que possibilitariam o aperfeicoamento da programacgdo motora para a préxima
tentativa, conforme proposto pelos atuais modelos de aprendizado motor, que
embora apresentem discordancia em alguns pontos, sdo consensuais na
importancia das aferéncias sensoriais, pelo menos no inicio do processo (ADAMS,
1971; SCHMIDT, 1975; NEWELL, 1991).

As Unicas diferencas encontradas entre os grupos foram relacionadas ao
desempenho da sequiéncia ndo treinada. Esta sequéncia foi introduzida no estudo
para controlar o aprendizado especifico da seqtiéncia treinada. Como o esperado,
inicialmente a aprendizado foi especifico para a seqUéncia que recebeu
treinamento, mas no decorrer do tempo, observou-se o desenvolvimento de
aprendizado, também, para a outra seqiéncia. Atribuimos este aprendizado a
pratica de 1 minuto envolvida em cada uma das seis avaliacdes, no decorrer dos
28 dias do estudo. Assim, acreditamos que potencializada pelo aprendizado da
sequéncia treinada, a sequéncia adotada como controle (SNT) desenvolveu um
processo de aprendizado lento, porém eficiente, baseado em apenas 211,5
repeticbes em média por individuo, diante da média de 233,3, resultantes das 6
avaliacbes, somadas as 480 do treinamento, para a seqUéncia treinada. Esse

achado vem ao encontro aos observados por Hikosaka et al. (1995; 1999), que
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mostraram que o aprendizado prévio pode facilitar o aprendizado de tarefas
similares. Somado a isso, trabalhos anteriores mostraram que a pratica distribuida
alcanca resultados superiores comparada a pratica macica (MACKAY et al., 2002;
DAIL et al.,, 2004). Ainda assim, € necesséario considerar que Karni (1995),
estudando a mesma tarefa por um periodo de treino mais longo (5 semanas), ndo
observou melhora significativa do desempenho da SNT, o que o levou a afirmar
que o aprendizado seria especifico para ST. No atual estudo, houve sem duavida,
aprendizado para a SNT.

Retomando a questdo das diferengcas com a SNT encontradas entre os
grupos, essas se restringiram ao desempenho em termos de velocidade nas duas
primeiras avaliagbes apds o treino (avaliagbes DT e 4dDT), observados num
primeiro momento para o grupo de PrM e num segundo, para o0 grupo V.
Consideramos que essas diferencas ndo podem ser desprezadas, mas ap6s uma
analise extensa e detalhada que mostrou que se trata de aspectos isolados que
ndo podem indicar nenhuma tendéncia, concluimos que sdo necessarios outros
estudos, desenvolvidos especificamente, para investigar a influéncia da
realimentacdo ndo sobre o aprendizado, mas sobre os efeitos do treino de uma
tarefa sobre outra, ndo sendo possivel levantar nenhuma hipétese, no momento.

Confrontando nossos resultados com estudos de pacientes com deficiéncia
sensorial (BARD et al., 1995; LA RUE et al., 1995) que mostraram ser possivel
aprender na auséncia de realimentacéo sensorial, nossos resultados mostram que
ndo sO pacientes com disfuncbes sensoriais crénicas podem desenvolver
estratégias alternativas para aprender novas habilidades, mas individuos

saudaveis seriam também capazes de, rapidamente, desenvolver outras
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estratégias diante das diferentes condicbes de treino, sem prejuizo na

aprendizagem.

Nossos resultados confirmam também ser possivel aprender por meio da
pratica mental, ampliando a discussao envolvida neste tipo de treinamento para a
guestdo da auséncia da realimentacdo sensorial consequente da auséncia do
ensaio motor (DRISKELL et al., 1994; BOHAN, 1999; ZIJDEWIND et al., 2003). Os
estudos que mostraram que pelo menos no inicio do processo de aprendizado a
melhora de desempenho € independente do efetor, o que possibilitaria que
segmentos ndo treinados também se beneficiassem do treino (RAND, 1998; 2000;
OSMAN et al., 2005), no atual estudo foram tomados como evidéncia indireta da
possibilidade de aprender sem realimentagcdo sensorial, pois as informac¢des
sensoriais consequentes ao movimento estariam estritamente relacionadas as
suas respostas eferentes. Assim, a melhora de desempenho dos segmentos n&o
treinados seria possivel na auséncia de realimentacdo sensorial do proprio
segmento. Nossos resultados mostraram que, diferentemente dos estudos acima
citados que associam este fendmeno apenas as fases iniciais do processo e
limitado ao aumento da acuracia e ndo da velocidade, a melhora de desempenho
observada para todos os individuos envolveu, além da acuracia, aumento da
velocidade, e se manteve por 28 dias.

Como apresentado na introducdo deste estudo, varios autores propdem a
existéncia de duas diferentes fases do processo de aprendizado: uma fase inicial,

caracterizada por ser efetor-independente, expressa fundamentalmente pela

melhora na acuracia (RAND, 1998, VAN MIER; PETERSEN, 2006 ), na qual uma
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rotina ou plano para realizar a tarefa € selecionado (KARNI et al., 1998) e as
informacdes sdo codificadas sob um aspecto mais abstrato, como a ordem
especifica de ativacdo dos componentes de uma sequéncia (BAPI et al., 2000.;
VANGHELUWE et al., 2006), sendo, portanto, sequéncia-especifica (KARNI et al.,
1995; HIKOSAKA et al., 1999); e uma fase tardia, caracterizada por ser efetor-
dependente, na qual os aspectos sensorio-motores da tarefa sdo aperfeicoados,
permitindo uma melhora expressiva da velocidade (RAND, 1998; VAN MIER;
PETERSEN, 2006), que atinge uma platd que ndo se altera mesmo com a
continuidade do treino. Esse fato marca a consolidacao do aprendizado (KARNI et
al. 1998), o que permitiria que a experiéncia adquirida com a tarefa favorecesse o
aprendizado de novas sequéncias (HIKOSAKA et al., 1999).

Analisando os resultados encontrados no atual estudo, uma possivel
hipotese para explicar porque ndo foi encontrada influéncia da realimentacao
sobre a melhora do desempenho, seria que como houve apenas uma sessao de
treino, o processo de aprendizado alcangou apenas a fase inicial, e como a
melhora de desempenho nesta fase dependeria da formacdo de um modelo
abstrato de movimento, independente das eferéncias motoras, a realimentacdo
sensorial, de fato ndo seria fundamental. Trés aspectos se contrapbéem a essa
hipotese: (1) a melhora de desempenho na ST atingiu um platd dentro da sessao
de treino, pois ndo foram encontradas diferencas no desempenho entre os ultimos
blocos de treinamento, além da manutencdo do desempenho até o final do estudo,
0 que sugere a consolidacao do processo de aprendizado, caracteristico das fases
tardias; (2) a melhora do desempenho inicialmente envolveu um aumento da

velocidade e da acuracia, mas nas avaliagdes 7, 14 e 28 dias apds o treino, se
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expressou fundamentalmente em termos de velocidade, que seria também uma
caracteristica das fases tardias e (3) a melhora de desempenho da SNT sete dias
apos o treino, como ja discutido, sugere uma facilitacdo do seu aprendizado em
decorréncia da consolidacdo do aprendizado da ST, caracteristica também das
fases tardias.

Apesar dos argumentos acima listados, consideramos que a hipétese dos
individuos ndo terem atingido as fases mais tardias do aprendizado néo pode ser
descartada, sendo necessarios novos estudos que comparem treinamentos de
diferentes extensdes. Ainda assim, nossos resultados estariam em contraponto
com as teorias de aprendizado que defendem que a realimentacdo € importante

exatamente nas fases iniciais do processo (ADAMS, 1971; SCHMIDT, 1975;

NEWELL, 1991).

Autores tém propostos novos modelos que consideram que o aprendizado
motor envolve componentes implicitos e explicitos, processados paralelamente,
gue se reforcam reciprocamente. Essa caracteristica refletiia mecanismos
adaptativos que teriam como fungao otimizar o aprendizado conforme a demanda
da tarefa (WILLINGHAM, 1998; BROWN, 1999, POLDRACK et al, 2001).

Baseados, entdo, na possibilidade que conforme a demanda da tarefa, o
sistema nervoso favoreca diferentes formas de processamento de informacdes,
propomos que a melhora no desempenho consequente do processo de
aprendizado n&o depende, necessariamente, das informaces sensoriais
procedentes dos ensaios anteriores para aprimorar a habilidade, devido a

capacidade do sistema nervoso de rapidamente avaliar a disponibilidade sensorial
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proporcionada pelas condi¢cdes de treino e desenvolver estratégias igualmente
eficientes para programar os movimentos, aperfeicoando o desempenho tanto em
termos de velocidade como de acuracia. Provavelmente, as estratégias envolvidas
nas condigbes de treino nas quais as informac¢fes sensoriais resultantes dos
movimentos foram limitadas ou ausentes, utilizaram informagdes sensoriais
resgatadas da memoria motora, associadas as informacdo declarativas, para
estabelecer um novo programa motor. Desta forma, a tarefa deste estudo, a qual
envolveu movimentos rotineiros de oposicao de dedos, guiados por um modelo
sequencial numérico que permitia um controle declarativo, possibilitou este tipo de
estratégia. Podemos, também, supor que mesmo nesta tarefa, se ainda fosse
possivel alcangar niveis mais elevados de especializagdo por meio de treino
extensivo, a realimentacdo sensorial de aspectos muito especificos a ela
associados, seriam, agora, imprescindiveis.

Considerando a hipotese acima como verdadeira, apesar de todos o0s
individuos terem atingido o mesmo desempenho, é provavel que ndo o tenham
alcancado por meio das mesmas estratégias, o que demonstra toda a
potencialidade e complexidade do processo de aprendizado.

As evidéncias deste estudo questionam se a énfase dada a realimentacéo
sensorial presente nos processos de reabilitagdo motora, realmente, potencializam
a melhora de desempenho decorrente do treinamento e indicam ser necessario
fundamentar melhor os principios de tratamento utilizados nestas praticas. Este
estudo alerta, também, sobre a importancia de se investir ndo s6 nos aspectos
sensorio-motores da tarefa, mas também em aspectos cognitivos declarativos

como construcdo das sequéncias de movimentos envolvidas nas tarefas, ensaios
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mentais, simulacdes, nocbes espaco-temporais que poderiam acrescentar niveis
significativos de desempenho independente da realimentagdo sensorial e da
execucao dos movimentos.

E importante que se dé continuidade a investigacdo do real papel da
realimentacdo sensorial para o processo de aprendizado motor, ampliando os
estudos para outros tipos de tarefas e de treinamento, para buscar formas cada
vez mais eficientes de se conduzir o treinamento motor, tanto de individuos

saudaveis, como para individuos portadores de lesées no sistema nervoso.
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6. Concluséo

A realimentacdo sensorial, durante o treino, ndo € fator essencial para o
desenvolvimento de aprendizado motor imediato e tardio de sequéncias de
movimentos, pois o sistema nervoso € capaz de avaliar rapidamente as demandas
da tarefa e as condi¢cBes de treino e, entéo, estabelecer a estratégia mais eficiente

para aperfeicoar o desempenho.
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