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RESUMO

Introducgéo: O controle neuromotor enquanto area de investigagao cientifica de
natureza complexa e transdisciplinar relativas as mudancas no Sistema Nervoso
Central (SNC), pretende compreender 0s processos e eficiéncia na execugao de
diferentes tarefas. Objetivos: criar, desenvolver e validar o Software chamado
Programa de Avaliacdo Neuromotora (PAN)®; com potencial aplicabilidade na
avaliacdo, no diagndéstico, prevencdo e reabilitacdo de patologias neuromotoras.
Métodos: estudo foi composto por 30 sujeitos de ambos os sexos com idade
entre 18 e 67 anos, sendo 15 para o grupo controle (GC) e 15 para 0 grupo
experimental (GE), todos saudaveis. A tarefa manipulativa avaliada foi a escrita
do kanji N6, em uma mesa digitalizadora, sendo que apenas 0 grupo
experimental passou por um treinamento, com feedback visual de quinze dias de
duracdo e na escrita do kanji cem vezes. Em todos os testes estatisticos foi
avaliada a normalidade dos dados, o poder do teste, o tamanho do efeito e
significancia com P<0,050. Resultados: Foi validada uma matriz de avaliagéo
gualitativa especifica para a tarefa proposta. Simultaneamente foi realizada a
analise cinematica (quantitativa) de cada um dos doze tracos que formam o kanji.
O treinamento da tarefa foi determinante da diferenca significante entre os
escores dos grupos. Os dados quali-quanti foram ponderados e através do
modelamento especifico observou-se elevada similaridade com o modelo de
Hebb - Albus — Marr para a tarefa analisada.

Palavras-chave: validacdo de software, neurociéncia, cinematica.

ABSTRACT

Introduction: neuromotor control as an area of scientific investigation of complex
and transdisciplinary nature related to changes in the CNS, aims to understand
the processes and efficiency in the execution of different tasks. Objectives: to
develop and validate the Software called Neuromotor Evaluation Program (PAN)
with potential applicability in evaluation, diagnosis, prevention and rehabilitation
of neuromotor pathologies. Methods: The study consisted of 30 subjects of both
sexes aged 18 to 67 years, 15 for the control group (CG) and 15 for the
experimental group (EG), all of them healthy. The manipulative task evaluated
was the writing of kanji N6, on a tablet, and only the experimental group
underwent a training with visual feedback of fifteen days duration and consisted
in the writing of kanji a hundred times. In all statistical tests, the normality of the
data, the power test, the effect size was evaluated; the significance was P <0.050.
Results: A gualitative evaluation matrix was validated for the proposed task.
Simultaneously the kinematic (quantitative) analysis of each of the twelve traces
that form the kanji was performed. The training of the task was determinant of the
significant difference between the scores of the groups. Quali-quanti data were
weighted and through specific modeling, we observed a high similarity with the
Hebb-Albus-Marr model for the task analyzed.

Keywords: software validation, neuroscience, kinematics.
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1- Introducéo

O controle neuromotor é uma éarea de investigacdo que vem sendo
estudada desde o século XVIII, gerando muitas questdes sobre os processos
inerentes a atuacado do Sistema Nervoso Central (SNC), e suas relagées com
o Sistema Nervoso Periférico (SNP).

Segundo Buschges; Scholz e Manira (2011), controle neuromotor é o
resultado de um processo de informacfes através de multiplas redes neurais
gue atuam desde o inicio ao fim do movimento; demonstrando assim a
complexidade inerente ao tema.

O controle neuromotor enquanto area de investigacdo cientifica de
natureza multi, cross e transdisciplinar (JAPIASSU,1976) e, portanto,
complexa, relativa as mudancas no SNC, pretende compreender o0s
processos neuromotores na execucdo de investigacao e diferentes tarefas.

O SNC apresenta um elevado nivel de neuroplasticidade, onde as redes
neurais sdo capazes de se adaptar as mudancas ocorridas no proprio SNC
durante a execucao de tarefas em diferentes contextos. Esse processo de
controle e mudancgas nos acompanham pela vida toda, desde o nascimento
até a velhice, e junto a ele hd uma interacdo com diferentes variaveis
biologicas, psicoldgicas, sociais, culturais e ambientais.

O Sistema Nervoso Humano é fruto de um longo processo evolutivo e
adaptativo, ha pelo menos seis milh6es de anos, com a consolida¢do da
bipedia, nossos ancestrais remotos conseguiram a proeza de realizar a
oposicdo do polegar em relacdo aos outros dedos da mao. Tal fato
possibilitou ao género homo (ergaster, erectus, neanderthal, sapiens) a
execucdo de movimentos de pinca de alta precisdo, talhando lancas com
pontas de pedra, construindo arcos e flechas e utensilios que facilitavam sua
luta pela sobrevivéncia. Tais eventos possibilitaram, além de melhorias
defensivas, 0 acesso a uma maior oferta de proteinas de origem animal,
cruciais para o desenvolvimento do SNC, capacidade de fazer e controlar o
fogo e a consolidagéo da fala, cultura e das artes ha 180.000 anos (VILELA
JUNIOR, et.al., 2015).

Um dos conceitos mais importantes na teoria do controle neuromotor é

a capacidade de adaptacdo que pode se manifestar em diferentes niveis de
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parametrizacdo e complexidade estrutural.
Estudos do Controle Neuromotor usualmente adotam duas abordagens
(VILELA JUNIOR, 2014):

1) a que tem como objeto de investigacdo o resultado do controle
neuromotor;
2) a que tem como objeto investigativo o processo de alteragcdes na

execucao do movimento;

Ambas muitas vezes, recorrem as variaveis cinematicas e cinéticas para

analisar a capacidade e eficiéncia do controle neuromotor.

Friston (2011) compreende que o controle neuromotor a partir do enfoque
da complexidade, uma vez que o corpo humano, enquanto sistema bioldgico
complexo, opera dentro de padrdes de flutuabilidades, multiestabilidades,
metaestabilidades e adaptacoes.

Obter uma avaliacdo neuromotora, € algo de extrema relevancia para o
desenvolvimento das pessoas, pois conforme o estudo de Manuel et al. (2018),
mesmo em descanso a atividade cerebral esta em funcionamento, e com iSso
resulta na melhora do desempenho em tarefas motoras e cognitivas.

Criar, desenvolver e validar instrumentos que possam avaliar a
capacidade do controle neuromotor manual, apresenta elevada importancia,
uma vez que no Brasil usualmente tais instrumentos precisam ser importados e,
portanto, os custos sdo elevados, o que compromete a acessibilidade de
pesquisadores e profissionais na area da saude, para que possam realizar
avaliacdes e diagnoésticos com melhor acuracia; este trabalho é fruto da pesquisa
em equipe realizada junto ao Nucleo de Pesquisa em Biomecéanica Ocupacional
e Qualidade de Vida (NPBOQV), com certificacdo do CNPq.

A presente proposta € inovadora, uma vez gue esta em sintonia com as
melhores tecnologias de desenvolvimento de softwares existentes, garantindo
assim a otimizacdo dos processos envolvidos no desenvolvimento do mesmo.

Tal pesquisa é justificada pela caréncia de instrumentos para avaliacéo
de controle neuromotor, que apresentem uma relacao custo / beneficio acessivel
e compativel com a realidade brasileira.

Neste contexto, a criacdo, o desenvolvimento e validagdo do Programa de

Avaliacdo Neuromotora (PAN)® é potencialmente capaz de viabilizar a triade
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pesquisa, ensino e extensdo, uma vez que contemplard cada uma delas nas
diferentes etapas de consolidagdo do mesmo; isto atesta o0 compromisso social
gue a pesquisa cientifica deve ter com a sociedade no sentido de promover a

sua saude e melhoria da qualidade de vida.
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1.1 - Objetivos

1.1.1 - Geral:

Criar, desenvolver e validar o Software chamado Programa de Avaliagao
Neuromotora (PAN)®; multiplataforma para avaliacdo do Controle Neuromotor
Manual Humano, com potencial aplicabilidade na avaliacdo, no diagndstico,
prevencao e reabilitacdo de patologias neuromotoras.

1.1.2 - Especificos:

» Corroborar sua aplicabilidade e confiabilidade através da validade de
conteldo; consisténcia interna; validade discriminante, validade de critério

e reprodutibilidade temporal;

» Realizar a analise qualitativa e cinematica de todos os tracos utilizados na

execucao da tarefa;

» Associar variaveis quali-quanti para o0 mapeamento da complexidade

deste tipo de avaliagéo;

» Avaliar o nivel de ativacdo das trés principais vias neuronais que
caracterizam o aprendizado do kanji (cérebro-cerebelar; cerebelar e
cerebelar-talamo-cortex cerebral), utilizando o modelo de Hebb — Albus —
Marr (HAM).

1.2 - Hipotese:

O Programa de Avaliacdo Neuromotora (PAN)® é um instrumento confiavel
para avaliar os diferentes niveis de ativacdo das trés principais vias neuronais

envolvidas no processo de aprendizagem de tarefas manipulativas.
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2 - Revisao da literatura

Dada a impossibilidade de esgotar as nuances e o detalhamento de uma
estrutura tdo complexa como o SNC, optou-se por uma reflexao sobre os topicos
da neurociéncia elencados a seguir. Os mesmos foram identificados por sua

relevancia nos processos de aprendizagem e do controle neuromotor.

2.1 — Neuroplasticidade compreendida como fendmeno complexo

No escopo desta pesquisa a complexidade emerge a partir da
neuroplasticidade e do esfor¢o intelectual de construir modelos matematicos que
simulem as principais vias cerebelares. Sendo assim é realizada neste topico
uma breve revisédo da neuroplasticidade do SNC, especialmente do cerebelo.

Uma das evidéncias desta complexidade esta nas possiveis definicoes
do que é neuroplasticidade. Por exemplo, para Duffau et al.
(2006), neuroplasticidade é um processo continuo, que além de dinamico,
coordenado e realiza a reestruturacdo dos mapas neurosinapticos, em pequena,
média e longa duracdo de tempo para aprimorar a funcdo dos circuitos
neuronais.

Neuroplasticidade refere-se as modificacbes no sistema anatémico
(dendritos, axénio, nucleos, etc.) e funcdo (forca sinaptica, liberacdo de
neurotransmissores, etc.) de neurdnios, em resposta a estimulos ambientais ou
internos. Portanto, neuroplasticidade € a geracdo de novos neurdnios no cérebro
adulto (neurogénese do hipocampo adulto) (SAMPEDRO-PIQUERO, SANTIN e
CASTILLA-ORTEGA, 2019).

Para Wainwright e Galea (2013), o termo neuroplasticidade compreende
uma sequéncia de mecanismos, desde o0 nascimento, sobrevivéncia, migracao
e integracdo de novos neurdnios até a neurite crescimento, sinaptogénese e
modulacao de sinapses maduras.

Segundo Budde et al. (2016), quando o cérebro humano se adequa as
mudancgas de solicitacdo, alterando suas caracteristicas funcionais e estruturais

que resulta em habilidades de aprendizagem e aquisicdo, chamamos de
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neuroplasticidade.
Serdo citados agora, estudos relativos a neuroplasticidade e controle
neuromotor em sujeitos saudaveis nas diversas areas de atuacédo profissional na

area da saude.

2.2 — Neuroplasticidade e controle neuromotor

Estudos a respeito dos aspectos motores do desenvolvimento global e a
neuroplasticidade de individuos saudaveis e/ou praticantes de atividade fisica
vém se tornando constantes dentro do contexto das ciéncias do movimento
humano, especialmente em referenciais que tratam de melhores condi¢cées na
avaliagéo e reabilitacdo com estes individuos. Desta forma, os estudos vém se
reestruturando em termos de conceitos tedricos e praticas efetivas, sendo
importante analisar, observar e intervir nos processos que envolvem este
desenvolvimento para elaborar estratégias pedagogicas a fim de promover este
desenvolvimento global do individuo. A seguir serdo detalhados aspectos
neuroanatdomicos do SNC mais relevantes para a presente pesquisa.

O cerebelo € uma grande estrutura encefalica, que se encontra na parte
dorsal a ponte e o bulbo, ocupando no quarto ventriculo a maior parte do cérebro
posterior (LATASH, 2015). O cerebelo juntamente com o cérebro, formam o
Sistema Nervoso Suprassegmentar, e possuem um cortex que envolve um
centro de substancia branca (centro medular do cérebro e corpo medular do
cerebelo) (MACHADO E HAERTEL, 2014).

O cerebelo contém mais neurdnios do que os encontrados no resto do
encéfalo, o que atesta sua complexidade anatémico funcional. E descrito como
um dispositivo de temporizacdo, que assegura a ordem e o tempo correto da
ativacdo muscular individual; de aprendizagem, tanto na memoriza¢cdo como
habilidades motoras; de coordenacéo, organizando movimentos multiarticulares
ou multimembros; compara erros emergentes durante um movimento, em
relagéo ao plano motor (LATASH, 2015).

Uma das principais caracteristicas dos neurbnios, é a transmissao de
infformacbes de uma célula para outra, especificamente nas regides

especializadas das membranas celulares, onde as mesmas chegam bem perto
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uma da outra, formando a sinapse.

Para Latash (2015), a sinapse € constituida por trés componentes:
membrana pré-sinaptica, membrana pos-sinéptica e fenda sinaptica, como
mostra a figura 1 a seguir:

Figura 1. Fenda sindptica

Fenda

Vesicula Pl ke
sinaptica

sinaptica

Terminacao
do axénio

fiborto Canais de

 permeabilidade
Fechado

Membrana Mélecula
pos-sinaptica receptora

Transmissao do impulso nervoso através de uma sinapse quimica.

Fonte: Autor, (2019)

Segundo o mesmo autor, a membrana pré-sinaptica pertence a célula que
transmite a informacdo, a membrana pos-sinaptica pertence a célula receptora
de informacdo e entre uma e outra, possui uma lacuna denominada de fenda
sinaptica.

A transferéncia de informacdes de um neurdnio para outro € mediada pela
acao de neurotransmissores, 0s quais utilizam varias substancias quimicas que
estdo em vesiculas, no neurénio pré-sinaptico.

Os neurotransmissores envolvem as regifes do receptor estabelecido
sobre a membrana pos-sinaptica e despolarizam (potencial pds-sinaptico
excitatério — PPSE) ou hiperpolarizam (potencial pos-sinaptico inibitério — PPSI).

Aminoacidos, aminas biogénicas e neuropeptidios sdo trés principais
grupos de neurotransmissores, onde os aminoacidos séo proteinas encontradas
no corpo humano, essencialmente no Sistema Nervoso (SN) e tem como
neurotransmissor mais assiduo o acido gama-aminobutirico (AGAB), que esta
presente em 25% a 40% de todas as sinapses.

As aminas biogénicas sado vistas em quantidades menores quando
comparadas com a anterior, porém varias destas possuem importante funcao

neurotransmissora como a acetilcolina, que inibe os neurénios pds-sinapticos
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dentro do SNC, mas é o intercessor excitatério mais relevante para a
transmissdo dos sinais neuronais as fibras musculares; a serotonina €
responsavel no SNC pelainibicdo daira, agressao, temperatura corporal, humor,
sono, apetite, dentre outras; a dopamina que esta envolvida em varias funcdes
no SN e particularmente no controle de movimentos, aprendizado, cogni¢céo e
memoria; e a noradrenalina é a mediadora do humor, ansiedade, sono e
alimentacéo; junto com a serotonina.

O desempenho do cerebelo depende da integridade da sinapse das fibras
de Purkinje de escalada, Streng; Popa; Ebner (2018), afirmam que o circuito
celular Purkinje de fibra de escalada é um dos mais poderosos e altamente
conservados no SNC. As fibras de escalada exercem uma poderosa acéo
excitatéria que resulta em um pico complexo nas células de Purkinje, cuja a
entrada dessas fibras controlam a codificagdo da informacdo comportamental,
no disparo simples das células.

Para Machado e Haertel (2014), o cerebelo tem papel fundamental
relacionado a postura, equilibrio, coordenacdo dos movimentos dentre outras,
porém, ele ndo se limita as funcdes motoras, e esta envolvido em finalidades
cognitivas também.

Uma caracteristica do cerebelo é a capacidade de reparar e restaurar as
funcdes perdidas, que sao explicadas por uma abundante plasticidade sinaptica
e pela convergéncia de sinais centrais e periféricos multimodais, além das
estruturas extras-cerebelares que contribuem para a recuperacédo de lesédo do
mesmo (MITOMA et al., 2018).

O cerebelo é responsavel pelas adaptacdes do controle neuromotor
diante das mudancas que ocorrem no meio ambiente, funcdo esta que fica
usualmente prejudicada em sujeitos com danos cerebelares, conforme afirmam
Statton et al., (2017).

O cerebelo baseado em suas conexdes do cortex com 0s nucleos centrais

pode ser dividido em trés partes segundo Machado e Haertel (2014):

a) vestibulocerebelo que compreende o lobo floculonodular e tem

conexdes com nucleo fastigial e os nucleos vestibulares;

b) espinocerebelo que compreende o vérmis e a zona intermédia dos

hemisférios e tem conexdes com a medula espinhal;
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c) Cérebro-cerebelo que compreende a zona lateral e tem conexdes com

0 cortex cerebral.

Figura 2. Esquema da divisao funcional do cerebelo
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Segundo Machado e Haertel (2014), cada uma das partes citadas acima,
possuem suas vias de conexdes aferentes e eferentes, onde no
vestibulocerebelo, as fibras aferentes chegam ao cérebro pelo fasciculo
vestibulocerebelar, tendo sua origem nos nudcleos vestibulares que se distribuem
ao lobo floculonodular. Ja as conexdes eferentes quem projeta as informacdes
para os neurdnios dos nucleos vestibulares medial e lateral, sdo as células de
Purkinjie.

Para a parte do espinocerebelo, os responsaveis pelas vias aferentes, que
penetram pelo cerebelo sdo os tratos espinocerebelar anterior e posterior. Nas
vias eferentes os responsaveis sao os axénios das células de Purkinje da zona
medial, a partir da sinapse.

Na parte do cérebro cerebelo, as vias aferentes sdo transportadas pela
via ponte-cerebelar, que penetra no cerebelo pelo pedunculo médio e se distribui
nos dois hemisférios laterais. Nas vias eferentes os percursores sao 0s axonios
das células de Purkinje da zona lateral do cerebelo.

O cértex cerebral € uma das partes mais importantes do SNC, pois € onde

chegam os impulsos de todas as vias da sensibilidade, e onde saem os impulsos
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nervosos que iniciam e comandam os movimentos voluntarios (MACHADO e
HAERTEL, 2014).

Segundo Latash (2015), o movimento € elaborado na via cérebro
cerebelar, a partir de areas do cortex cerebral ligadas as funcdes psiquicas
superiores, associando os dados do plano motor do cerebelo com seus proprios
dados, resultando em um plano motor comum, que é colocado em execucao
através de neur6nios da area motora primaria.

Uma das mais importantes vias neuronais que envolvem o controle
neuromotor no processo de aprendizagem € a cerebelo-tAdlamo-cortical.
Segundo Chabrol, Blot e Mrsic-Flogel (2018) o cerebelo dispara o impulso
excitatorio para o talamo motor, que esta envolvido na coordenacéo e no tempo
das acdes aprendidas. Estes autores ressaltam qua a atividade neuronal
preparatéria preditiva de acdes especificas, surge segundos antes do movimento
e € mantida por um ciclo de retroalimentacéo positiva com o talamo. No modelo
Hebbiano considerado nessa pesquisa, esta via € a segunda mais importante no
processo de aprendizagem, ficando atras apenas da via cerebelar.

Entretanto, pesquisar estes comportamentos complexos ndo € tarefa
simples, por isso, muitas vezes, pesquisadores optam por estudar aspectos
pontuais desta complexidade na tentativa de elucida-lo. Por exemplo, Peh,
Chow, Davids (2011), mostram que o0 controle neuromotor apresenta
determinadas questdes nao respondidas, como a problematica da focalidade: o
foco do movimento (foco interno), ou o efeito do movimento (foco externo). Ao
invés de comparar qual foco de atencéo é mais efetivo, a analise € pontual, ou
seja, aborda ambos os aspectos enquanto totalidade que séo.

Brittain e Brown (2014), mostram que a variabilidade esta presente o
tempo todo no SNC, mostrando a importancia da ganglia basal e sua relacéo
com a atividade cortical, no transito das informacdes neuronais. E conhecida a
importancia da mesma no controle voluntario do movimento, desde a
movimentacdo dos olhos, até movimentos amplos e complexos.

Dentro desse contexto, Hirschfeld (2007), em seu estudo de controle
neuromotor e terapia fisica, procurou compreender o controle da coordenacéo
entre postura e acdes voluntarias que refletem na performance das tarefas
motoras diérias no sujeito normal e com controle neuromotor debilitado (sujeitos

com AVE e criancas com paralisia cerebral). Através de andlises multifatoriais
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em relacdo a cinematica, forcas de reacdo do solo e padrdes de ativagdo
muscular, variaveis criticas de controle neuromotor para tarefas especificas séo
identificadas. Esta pesquisa esclareceu as diferencas dos padrdes de ativagao
muscular e forcas de reacdo do solo na reabilitacdo, baseado na hipétese de
controle neuromotor.

Pesquisas sobre o0s substratos neurais relacionados a integracao
audiomotora, nas quais foram examinadas as atividades cerebrais, constatou-se
gue o cortex pré-motor e o plano temporal, sdo fundamentais para as acdes
motoras através do sistema auditivo (TACHIBANA, YANAGIDA,
RIQUIMAROUX, 2010).

Flash e Sejnowski (2001) apresentaram novos conceitos e modelos
computacionais para observacdes comportamentais e neurofisiologicas dos
problemas de controle neuromotor. Nesses modelos eles incluem uma grande
selecdo de trajetorias para as possibilidades de solucéo da cinematica inversa e
problemas dinamicos. Pesquisas dessa natureza (modelamento neuronal), séo
importantes a medida que recorrem a diferentes métodos de modelamento de
redes neurais artificiais.

Entretanto, os conceitos mais recentes sobre a neuroplasticidade e a
aprendizagem motora, destacam que o0s estimulos de experiéncias
sensoriomotoras e perceptuais, dependendo do meio em que o individuo esta
inserido, como mecanismos responsaveis pela constante reorganizacao
estrutural e funcional do Sistema Nervoso Humano.

De acordo com Florindo e Pedro (2014) diz que:

“Conceitos recentes de neuroplasticidade e

aprendizagem motora sugerem o estimulo

de experiéncias sensoriomotoras e

perceptuais, como mecanismos

responsaveis pela constante reorganizacao

estrutural e funcional do Sistema Nervoso”.

Neste contexto, podemos destacar alguns estudos que atestam a
influéncia da neuroplasticidade no controle motor; Arazi, et al (2018), objetivou
estabelecer o somatotipo, o perfil antropométrico e neuromotor de escaladores
indoor da elite jovem de escaladores femininos, masculinos e recreativos. Para
tanto, as medidas antropométricas foram coletadas conforme padronizacfes

internacionais, a forca e resisténcia dos membros superiores foram avaliadas por
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teste isométrico. Forca explosiva e equilibrio foram avaliados pelos testes
Sargent jump e Star Excursion Balance (SEBT), respectivamente. Os resultados
deste estudo podem proporcionar uma melhor compreensdao do desempenho
sobre a escalada indoor, identificar um talentoso alpinista e, consequentemente
ajudara os treinadores a planejar programas de treinamento eficientes.

No estudo de Barcelos et al (2018), sobre a anélise do equilibrio postural
e forca muscular isocinética de joelho em atletas de futsal feminino, que teve
como objetivo analisar o equilibrio postural e a forca muscular isocinética do
joelho em atletas amadoras de futsal feminino. Desta forma, foram avaliadas 12
atletas (22,07+3,61 anos), para verificar se existe associacdo entre essas
variaveis. Mediu-se a forga muscular com um dinamdmetro isocinético, e o
equilibrio, por meio da posturografia com testes de organizagéo sensorial (TOS),
de controle motor e unilateral. As atletas mostraram maior dependéncia visual
para manter o equilibrio, percebida nas condicdes do teste unilateral com
restricdo visual, possivelmente, essa situacdo indica que o0 sistema
somatossensorial e/ou vestibular das atletas foi afetado por fatores associados
ao treinamento fisico e a participacdo em competicdes. Tal estudo é relevante
no escopo da presente pesquisa, uma vez que, o cerebelo assume papel de alta
relevancia na postura e na manutencao do equilibrio.

No estudo de Alves et al (2018), tiveram como foco o controle postural
como um fator determinante para execuc¢ao de gestos funcionais e desempenho
motor com o objetivo de investigar o controle postural durante a tarefa controlada
do chute futebolistico por meio de um sistema de analise biomecéanica. A amostra
contou com 11 atletas profissionais do sexo masculino, com média de idade de
22 anos. Os atletas realizaram vinte e cinco chutes de precisdo em direcdo ao
alvo, com a bola em movimento vertical langcada por meio de um dispositivo
manual sincronizado com as medidas biomecéanicas computadas. O resultado
do controle postural dentro da acdo motora, em geral, a média dos dados
descritivos do controle postural, através dos parametros do COP, foi elevado
guando comparado aos dados de COP durante protocolos tradicionais de
equilibrio na literatura, denotando o grau de complexidade da acdo motora
investigada, mais uma evidéncia da neuroplasticidade que esta sempre presente
no controle neuromotor.

A partir deste ponto, se faz necessaria uma breve revisao sobre pesquisas
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que estudaram a neuroplasticidade e o controle neuromotor subjacente em
tarefas manipulativas.

Um dos parametros biomecénicos mais relevantes para o controle
neuromotor de tarefas manipulativas é a capacidade de producao de forcas nos
dedos. Com o passar do tempo, 0s sujeitos apresentam mudancas nas maos
relacionadas ao sistema neuromuscular, devido a queda de forca e coordenacao
dos dedos. Através desta queda de forca, pode tornar a acao realizada com as
maos aprendida ao longo da vida, abaixo do ideal (LATASH; SCHOLZ e
SCHONER, 2007).

Segundo Latash; Scholz e Schoner (2007) e Latash (2015), essa perda
de forca ocorre simultaneamente em todos os dedos das maos, impactando no
nivel de organizagéao do controle neuromotor dos dedos, tal fato é atestado pela
complexidade anatbmica da mao, composta por 27 0ss0s e varios musculos
(intrinsecos e extrinsecos), ligamentos e inervagdes oriundas de diferentes
ramos nervosos da medula.

Flament et al. (1996), utilizaram ressonancia magnética funcional para
verificar alteracdes na ativacédo do cerebelo, propuseram duas tarefas a serem
executadas com um controle de video game, para sobrepor o cursor em alvos
visuais. No primeiro, 0 movimento do controle e o cursor foram invertidos,
exigindo uma aprendizagem de transformacdo visuomotora para otimizar o
desempenho; e a segunda tarefa, o controle e o cursor foram alterados
aleatoriamente para cada tentativa. A ativacao no cerebelo foi maior durante as
fases iniciais da tarefa um e dois. Na tarefa um, o desempenho foi considerado
insatisfatorio nos estagios iniciais e com a pratica foi melhorando o nivel de
proficiéncia em relacéo a tarefa padrédo (consolidacdo da aprendizagem). Ja no
segundo momento, em funcdo da aleatoriedade o desempenho foi também
insatisfatorio, e mesmo com a pratica ndo se obteve melhora.

Tais resultados corroboraram a hipotese de que o cerebelo é fortemente
ativado quando o desempenho motor € impreciso, onde o mesmo detecta e
corrige 0s erros visuomotores. Este estudo estd em concordancia com a
presente pesquisa, pois a tarefa solicitada na mesma é de caracteristica
visuomotora, quando espera-se uma intensa atividade cerebelar antes da
consolidacao da aprendizagem da mesma.

Ao pesquisarem o efeito da estimulagdo transcraniana de corrente
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alternada (TAC), com diferentes frequéncias na atividade cerebelar e seus
Impactos na excitabilidade da perna e no controle neuromotor da marcha em
individuos saudaveis, Naro et al. (2017), concluiram que a TAC é uma
ferramenta util na reabilitacdo de pessoas com comprometimento da marcha,
relacionada ao cerebelo. Mais uma vez, destaca-se o papel da atividade
cerebelar no controle de atividades neuromotoras.

Peterburs et al. (2018), investigaram se o cerebelo processa o feedback
de maneira diferenciada, quando hd mudancas na estratégia de resposta
durante a aprendizagem. Constataram aumento na ativacao dos I6bulos VI e VI
do cerebelo, por feedback negativo. O recrutamento de regides posteriores na
aprendizagem por feedback negativo esta de acordo com a topografia funcional
do cerebelo, com regides posteriores envolvidas em funcbes motoras e
cognitivas complexas, portanto, atestando a relevancia dos diferentes tipos de
feedbacks.

Habilidades visuoespaciais comprometidas, podem impedir as atividades
da vida diaria. O cerebelo tem sido engajado no processamento visoespacial, e
0s pacientes com lesdo do mesmo, frequentemente exibem pouca habilidade
visuoespacial, Slapik et al. (2018), utilizaram uma mesa digitalizadora para
avaliar 49 pacientes com ataxia cerebelar e 60 pessoas saudaveis, na execucao
de uma tarefa manipulativa visuomotora; concluiram que os pacientes exibiam
comprometimentos de organizagao visuoespacial na auséncia da lembranca da
mesma.

Lokesh e Ranganathan (2019) estudaram 36 adultos saudaveis,
universitarios com faixa etaria entre 20-24 anos, sendo 20 mulheres e 16
homens, onde os patrticipantes utilizaram um aparelho de manipulacéo bimanual,
ao qual ficavam sentados em um banco de 45°, onde receberam a informacao
visual na tela, que parecia estar localizada nas maos. Os participantes
controlavam o cursor, e tinham que controlar uma trilha em formato de W, onde
0 objetivo era fazer o percurso o mais rapido possivel dentro da faixa demarcada.
Os resultados mostraram que o tempo de movimento dependeu da dificuldade
da tarefa, mas todos conseguiram diminuir o tempo de movimento com a
pratica. A aprendizagem foi associada com uma reducdo na variedade do
espaco nulo, mas, criticamente, ndo houve efeito da dificuldade da tarefa.

Anadlises posteriores mostraram que, embora a variabilidade do espaco de
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tarefas tenha mostrado uma troca de velocidade e precisdo esperada com o
tempo de movimento, a variabilidade espacial nula mostrou um padrao
gualitativamente diferente. Estes resultados sugerem um controle diferencial da
tarefa e a variedade do espaco nulo em resposta a mudancas na dificuldade da
tarefa com a aprendizagem, e podem refletir uma forte preferéncia para
minimizar a variabilidade global do movimento durante a aprendizagem.

No estudo de Patel, Zablocki e Lodha (2019) investigaram se o
desempenho de tarefas e coordenacéo bimanual diferem entre aumento de forca
e diminuigc&o de forga, e determina a contribuicdo da coordenagao de ambas as
maos para o desempenho de tarefas durante o aumento de forca e diminuicao
de forca. Para o estudo, foram utilizados dezessete adultos saudaveis com idade
meédia de 24 anos, que tinham como tarefa combinar a for¢a alvo com a forca
total, ou seja, soma de forcas produzidas por ambas as maos com a maior
precisdo possivel. Como resultado foram encontrados acuracia diminuida e
aumento da variabilidade da forca total em decréscimo em comparacdo com a
fase de aumento. Além disso, o coeficiente de correlacéo cruzada e a amplitude
de coeréncia foram maiores durante o decréscimo de forca do que a fase de
incremento de forca. Pode-se concluir que o desempenho da tarefa é reduzido
durante o decréscimo da forca em comparacdo com o incremento de forca,
sugerindo que a liberacao de forca € mais desafiadora do que a geracéo de forca
em tarefas bimanuais. Além disso, o acoplamento bimanual das forcas foi melhor
durante a diminuicdo de forca do que o aumento de forca. No geral, a
coordenacao de forcas de ambas as maos influencia o desempenho da tarefa
nas fases combinadas de incremento e decremento. Especificamente, o
desacoplamento de forcas produzidas pelas duas méos facilita a estratégia de
compensacao de erros para atingir o objetivo da tarefa. Juntos, esses resultados
destacam que o controle bimanual de forcas é dependente de tarefas e enfatizam
a importancia da colaboracéo entre as maos para alcancar um objetivo de tarefa
comum. Esses resultados podem ter implicacbes para o entendimento de
mudancas no controle bimanual com o envelhecimento e distlrbios
neuroldgicos.

No trabalho de Sarasso et. al. (2018), foram estudados trinta e nove
individuos saudaveis, onde foram divididos em dois grupos, o experimental que

foi submetido a treinamento de diferengcas somatossensorial consistindo de
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diferencas de distancia, forma e superficie; jA& o grupo controle realizou uma
manipulacéo simples de objetos. No inicio e apos 2 semanas de treinamento, 0s
individuos foram submetidos a avaliagbes sensoOrio-motoras e ressonancia
magnética funcional, consistindo de estimulacéo tatil a direita, manipulacdo de
um objeto simples, e execu¢do complexa da sequéncia motora a direita. A
destreza da méao direita melhorou em ambos 0s grupos, mas apenas 0 grupo
experimental mostrou melhorias em todos os testes de destreza manual. Apos o
treinamento, o grupo experimental mostrou: diminuicdo da ativacdo das areas
sensoriomotoras ipsilaterais durante a tarefa de estimulacéo tatil. Isto corrobora
0 papel das vias cerebelares envolvidas no processo de aprendizagem motora.

Em concordancia com os objetivos e possiveis aplicacdes do presente
estudo, sera realizada no préximo item, uma breve revisdo sobre a

neuroplasticidade, especificamente referentes a lesGes cerebrais e celebelares.

2.3 — Neuroplasticidade: lesGes cerebrais e cerebelares

Uma lesdo do cerebelo tem como sintomas a perda da coordenacéo
muscular, o que significa que os movimentos voluntarios ndo séo realizados com
éxito, em funcéo da diminui¢cdo da capacidade do SNC, especialmente do cortex
motor cerebral e do cerebelo, em realizar o controle neuromotor dos graus de
liberdade e da parametrizacéo de variaveis fisicas do movimento executado, tais
como, forca, velocidade, aceleracéo, pressdo, dentre outras.

Gravenhorst e Walter (2009), pesquisaram o controle neuromotor de
sujeitos com Acidente Vascular Encefélico (AVE) e comparando-os com sujeitos
saudaveis. As tarefas eram fornecidas através de feedback visual de diferentes
formas e letras, as quais tinham que serem escritas pelos sujeitos com a mao
direita em uma lousa, para posterior relato de percepcédo em relacdo ao tipo de
movimento executado (forma ou letra). Os sujeitos com AVE apresentaram
aumento de erro temporal, que se opdem ao padrdo habitual dos sujeitos na
formacéo de letras. Tal estudo demonstra uma perturbacao na neuroplasticidade
do SNC para tarefas manipulativas.

Holtrop (2014), analisou o desenvolvimento da hipertrofia em flexores do

cotovelo paralisado, e explorou o controle neuromotor do brago de um grupo nos
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primeiros seis meses pos AVE. Foram avaliados 50 pacientes com AVE e
paralisia inicial, onde ndo foi aplicada nenhuma intervengcdo, porém eram
avaliadas nas primeiras 48 horas, de 10 a 12 dias e 3 a 6 meses p6s o AVE.
Como resultados, verificaram que o controle motor do bragco nas primeiras 48
horas foi 13 vezes mais provavel de desenvolver a hipertrofia do que os 6
primeiros meses.

Meehan (2011), investigou as contribuicdes da contra lesdo do coértex
somatosensorio para déficit de aprendizagem motora apds AVE. Por trés dias foi
entregue tarefas para o hemisfério contra lesionado, com mudancas de
habilidades motoras. Como resultado, pode se notar um beneficio para aspectos
motores diferentes apds AVE, podendo diferenciar o impacto da reabilitagéo.

Kopp, Beckung, Gillberg (2010), estudaram o efeito das habilidades na
vida diaria, no que diz respeito ao desenvolvimento de coordenacéo e outras
dificuldades de controle neuromotor, em 131 meninas com idade escolar,
contendo autismo e hiperatividade/déficit de atencdo. Todas passaram por um
exame neuropsiquiatrico completo, incluindo a avaliagéo por entrevista com cada
crianca e os pais responderam um questionario. A partir dos relatos dos pais e
os resultados dos testes, constataram problemas de controle neuromotor, que
contribuem para uma reducéo das atividades no dia a dia.

Shih (2012), estudou dois individuos, um de dezesseis anos e outro de
dezessete anos, ambos com deficiéncias multiplas relacionadas com a paralisia
cerebral, onde um software chamado Dynamic Drag-and-Drop Assistive Program
(DDNnDAP), pode melhorar sua competéncia nas atividades diarias, no arrastar e
soltar com as maos, e essas habilidades adquiridas durante a fase de
manuten¢do se mantiveram.

Marques, Castro e Lima (2014), avaliaram seis criancas entre 12 a 18
meses de idade, com diagnéstico de Sindrome de Down, que tiveram como
tarefa aprender e manusear quatro bolas de isopor, quatro cubos de espuma e
guatro cubos de madeira, de tamanhos diferentes, nas dimensdes de 35 mm, 50
mm, 75 mm, 100 mm. Como resultado as criangas com Down tiveram maior
dificuldade com os materiais de porte médio e grande. Concluiram que o padréo
de preensdo dessas criangas, apresenta influéncia da restricdo da tarefa, sendo
fruto da integracdo entre organismo, tarefa e ambiente.

Estudo de Kordelaar, Wegen, Kwakkel (2014), é relativo a precisao dos
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movimentos de membros superiores nos seis primeiros meses ap6s um AVE. O
grupo foi composto por 44 pessoas, sendo 19 mulheres e 25 homens que foram
avaliados pela analise cinematica tridimensional nas semanas 1,2,3,4,5,8,12 e
25 ap6s o AVE. Foram adquiridos dados relativos a trajetéria da méo e dedos
para uma tarefa de agarrar um objeto. Os autores concluiram que durante o
processo de reabilitacdo ocorre uma significativa melhora do controle
neuromotor, nas primeiras 8 semanas apos o AVE.

Weeks, Therrien e Bastian (2017), utilizaram um braco robdético para
comparar a capacidade proprioceptiva das médos no espaco, na auséncia da
informacéo visuomotora, entre pacientes com danos cerebelares e sujeitos
saudaveis. Concluiram que o treinamento com o0 exoesqueleto auxilia os
pacientes a melhorarem sua propriocep¢ao das maos em situacbes mono e
biarticulares. Tal estudo evidencia que a realizacgdo do gesto motor,
independentemente do feedback visual, contribui com a capacidade
proprioceptiva de portadores de lesdes cerebelares.

Ao pesquisarem o controle neuromotor cuja tarefa manipulativa era atingir
um alvo em uma mesa digitalizadora, Butcher et al. (2017), recorreram a dois
grupos (pessoas saudaveis e pacientes com ataxia espinocerebelar). Em um
determinado momento das tarefas, a visdo era ocluida. Concluiram que a
disfuncdo cerebelar ndo € apenas a aprendizagem baseada em erros de
previsdo sensorial, mas também, em desenvolver uma solucdo de
direcionamento diante de uma perturbacao visuomotora. Este estudo apresenta
elevada similaridade com a presente pesquisa, dado que recorre ao uso de uma
mesa digitalizadora e uma tarefa visuomotora.

No estudo de Clemente et al (2019) relata que o feedback sensorial da
forca de preenséo (GF) melhora o controle sensério-motor de um amputado que
controla uma protese mioelétrica. Realizou um estudo longitudinal testando um
anico sujeito, que passou por um teste de copos empilhaveis, realizado durante
duas semanas, e teve como objetivo medir a capacidade do individuo de regular
com melhor precisdo o movimento, utilizando a protese. Um teste de
levantamento realizado no final do estudo, mediu o nivel de coordenacdo motora
e se 0 sujeito transferiu as habilidades motoras aprendidas para uma tarefa
qualquer. Os resultados mostram que o feedback sensorial aumenta a habilidade

do individuo em regular a for¢a de pressao e permite um melhor desempenho ao
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longo do tempo. Além disso, demonstrou que o sujeito conseguiu generalizar e
transferir suas habilidades de manipulagdo para uma tarefa desconhecida e
melhorar sua coordenacdo motora. Concluiram que o feedback sensorial detém
o potencial de restaurar o feedback tatil funcionalmente eficaz. Isso abre novas
possibilidades para melhorar a qualidade de vida dos amputados usando uma
prétese neural.

A seguir serd apresentado o modelo Hebb - Albus - Marr utilizado como
simulacdo matematico para as trés principais vias cerebelares, decisivas no
processo de aprendizagem motora e controle neuromotor do movimento
voluntario, a saber: 1) cerebelar; 2) cérebro - cerebelar; 3) cérebro - talamo -
cortical.

2.4 - O modelo Hebb — Albus - Marr e avaliacdo da atividade cerebelar

Segundo Vilela Junior (2018) a “Teoria de Aprendizagem Neuromotora de
Hebb (1949) é a base metodoldgica de parte do presente estudo. Nao é objetivo
do mesmo um aprofundamento mais robusto sobre esta especificidade que, per
si, € bastante complexa e pressupde um razoavel conhecimento de matematica,
neurociéncia e computacdo. Tal modelo foi posteriormente aprimorado por
Albus e Marr.”

Vilela Junior (2018) ressalta que no modelamento neuronal “cada sinapse
é caracterizada por um unico parametro constante wj; que determina a amplitude
da resposta pos-sinaptica a um potencial de acdo de entrada. Dados
experimentais mostram que a amplitude da resposta pode ser alterada, mudando
com o tempo. Padrbes de estimulacdo adequados podem sistematicamente
induzir a ocorréncia de alteracdes na resposta pds-sinaptica que permanece por
horas ou até mesmo dias. Se o padrdo de estimulacdo leva a um aumento
persistente da eficdcia da transmissdo sinaptica, o efeito € chamado de
Potenciacédo de Sinapses a Longo Prazo (LTP). Opostamente, se o resultado
for um decréscimo da eficacia sinaptica, € chamado de Depressdo a Longo
Prazo (LTD). Varios autores como Hebb, (1949); Abbott, (1991); Abbott e Blum,
(1996); Daniel et al., (1996); Chow e Kopell, (2000); Bethge et al.,( 2001); Bi e
Poo, (2001); Eggert e Van Hemmen, (2001); Ermentrout et al., (2001); e Golomb
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e Ermentrout, (2001), afirmam que essas mudancas persistentes sejam o
correlato neuronal da 'aprendizagem' e da 'mem¢éria”

Vilela Junior (2018) ressalta que das redes neurais, o peso wj; de uma
conexao do neurdnio j para o neurdnio i € considerado como um parametro que
pode ser ajustado de forma a otimizar o desempenho de uma rede para uma

dada tarefa (ver equacao 01).
S wij = F(wij; vi, vj) (equacso 01)

Nesta equacédo 01, a derivada dos pesos (wij) em funcdo do tempo informa
a maxima potenciacao ocorrida no neurdnio, entretanto, fatores inibitérios podem
ocorrer e se faz necessario considera-lo na simulagdo neuronal. A equagéo 02
mostra tanto a potenciacdo quanto a depressao sinaptica, uma vez que para

ocorrer a potenciagcdo maxima em uma fenda sinaptica outras foram inibidas.

S wij = Y2(1 - wij)vivj — YOwij (equacao 02)

Na equacgdo 02, y é uma pequena constante positiva que descreve a taxa

pela qual o peso wijj decai de volta a zero na auséncia de estimulagdo. Por sua
vez v sao funcdes especificas para o processamento de cada neurénio. Os
fatores (1 - w;jj) e wjj que levam a uma saturagdo em w;jj = 1 para estimulagéo
continuada e um decaimento exponencial para w;; = 0 na auséncia de
estimulacéo, respectivamente, sdo uma possibilidade para implementar limites
suaves para o0 peso sinaptico.

Os limites frequentemente utilizados para restringir os pesos sinapticos a
um intervalo finito, ou seja, uma regra de aprendizagem com parametros
independentes do peso, apenas € aplicada desde que o0 peso permaneca dentro
dos seus limites. Outro aspecto interessante das regras de aprendizagem € a
concorréncia (ITO, 1984; KEMPTER et al., 2001; MEYER e VAN VREESWIJK,
2001; KISTLER e DE ZEEUW, 2002). Nesta os pesos sinapticos s6 podem
crescer a custa dos outros, de modo que, se um certo subgrupo de sinapses for
fortalecido, outras sinapses para 0 mesmo neurdnio pos-sinaptico devem ser
enfraquecidas (HANSEL E MATO, 2001).

Esta formulacdo € suficientemente geral para permitir uma combinagéo
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de potencializagéo sinaptica e depressao. Usualmente esta equacao é chamada
de regra de aprendizado, sendo considerado consenso pelos autores
supracitados.

O processo de adaptacdo de parametros é chamado de aprendizado e o
procedimento para ajustar os pesos € chamado de regra de aprendizado. Aqui
a aprendizagem é entendida no seu sentido mais amplo, podendo se referir a
mudancas sinapticas durante o desenvolvimento tdo bem quanto as mudancas
especificas necesséarias para memorizar um padrdo visual ou aprender uma
tarefa motora. Vilela Junior (2018) destaca que existem muitas regras de
aprendizado diferentes que ndo foram abordadas; neste estudo foi considerado
0 conjunto mais simples de regras, a saber, as mudancas sinapticas que séo
impulsionadas pela atividade correlacionada dos neurdnios pré e pds-sinapticos.
Essa classe de regra de aprendizado pode ser motivada pelo principio de Hebb
e, portanto, é frequentemente chamada de "aprendizado Hebbiano".

Um aspecto importante no modelo Hebb — Albus — Marr (HAM) segundo
Vilela Junior (2018) € a chamada plasticidade sinaptica que nos ultimos 40 anos
de pesquisa construiu conhecimento cientifico solido a partir do postulado de
Hebb (1949) que descreve como a conexdo do neurbnio pré-sinaptico A a um
pos-sinaptico neurénio B que deve ser modificado. Neste, um axénio da célula
A esté proximo o suficiente para excitar a célula B desencadeando um processo
de crescimento ou alteracdo metabdlica que ocorre em uma ou ambas as
células.

Figura 3. A mudancga na sinapse w; depende do estado do neurdnio

pré-sinaptico j e o neurbnio pés-sinaptico i e a presente eficacia wj;, mas
ndo do estado de outros neurdnios K.

k

000
Ow

Fonte: Autor, (2019)
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Para Vilela Junior (2018) aprender através de correlagbes € também
conhecido como aprendizado hebbiano, onde mudangas duradouras de
eficacias sinapticas foram encontradas experimentalmente podendo ser
induzidas pela atividade conjunta do neurbnio pré-sinaptico e pds-sinaptico e
lembram o mecanismo proposto por Hebb. O paradigma bésico da inducéo de
LTP pode ser sinteticamente associado com um neurdnio por um eletrodo
intracelular para registrar o potencial de membrana, enquanto as fibras pré-
sinapticas sdo estimuladas por meios de um segundo eletrodo extracelular.
Pequenos pulsos sdo aplicados as fibras pré-sindpticas para medir a forca da
resposta pos-sinaptica. A amplitude do pulso de teste é escolhida de modo que
a estimulacdo evoque um potencial pds-sinaptico, mas nenhum potencial de
acao.

De acordo com Vilela Junior (2018) Hebb percebeu que este mecanismo
ajudaria a estabilizar os padrdes especificos de atividade neuronal no cérebro,
os padrdes de atividade neuronal correspondem ao comportamento, depois a
estabilizacdo de padrbes implica a aprendizagem de tipos especificos de
comportamentos (HEBB, 1949).

Ha dois aspectos no modelo HAM que séo particularmente importantes,
séo eles: localidade e cooperatividade.

Localidade significa que a mudanca da eficacia sinaptica s6 pode
depender de variaveis locais, isto €, da informacdo disponivel no local da
sinapse, como a taxa de disparo pré e pés-sinaptico, e o valor real da eficacia
sinaptica, mas nao na atividade de outros neurdnios. Com base na localidade da
plasticidade Hebbiana (HEBB, 1949), pode-se fazer uma conjectura bastante
geral para a mudanca da eficacia sinaptica descrita pela equacéo 02 (pag. 26)

Cooperatividade por sua vez, se refere a influéncia que um neurénio
exerce sobre outros em uma rede hiperconectada, podendo apresentar pesos
positivos e negativos neste processo caracteristico da neuroplasticidade.

A competicdo é essencial para qualquer forma de auto-organizacédo e
formacdo de padrées. Segundo Rao, Sejnowski (2001) a competicdo pode ser
implementada em simulacdes através da normalizacdo da soma de todos os
pesos que convergem para o0 mesmo neurdnio pos-sinaptico. Embora isso possa
ser motivado por uma limitacdo de recursos sinapticos comuns, tal regra de

aprendizado viola a localidade da plasticidade sinaptica. Por outro lado, a
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competicdo de mudancgas no peso sinaptico também pode ser obtida com regras
de aprendizagem puramente locais (VAN ROSSUM et al., 2000 ; XIE e SEUNG,
2000).

A partir deste modelo foi realizada regressdo multipla dos dados obtidos
para obtencédo das curvas de aprendizagem de um grupo de sujeitos sem
neuropatias, durante a execucdo da tarefa proposta: escrever o kanji N6 da

lingua japonesa.
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3 - Materiais e Métodos

3.1 - Casuistica

Esta pesquisa caracteriza-se por um estudo exploratorio de andlise
guanti-qualitativa a partir da criacéo e validagdo de um Software intitulado PAN,
capaz de avaliar a eficiéncia e funcionalidade do Controle Neuromotor de uma

tarefa manipulativa.

3.2 - Amostra

A amostra ndo probabilistica, intencional e de conveniéncia, segundo
classificacao proposta por Lakatos e Marconi (2005), foi composta por 30 sujeitos
de ambos os sexos com idade entre 18 e 67 anos, todos destros, sendo 15 para
0 grupo controle (GC) e 15 para o grupo experimental (GE). Para chegar neste
namero de sujeitos foi utilizado o software Sample Size Calculator. O tamanho

do efeito foi calculado através da formula de Cohen (1990).

3.3 - Critérios de incluséo

N&o possuir lesdo neurologica ou limitagdo de movimento de membros
superiores que pudessem impedir a realizacdo das tarefas manipulativas com

ambas as maos e que o0s sujeitos fossem destros.

3.4 - Aspectos éticos

A presente pesquisa foi submetida e aprovada no Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Metodista de Piracicaba sob o protocolo 109/2015, e
0s sujeitos assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Como forma de protegcéo do anonimato o software ndo possui nenhuma

forma de identificacdo do avaliado, preservando sua identidade.
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3.5 - Eventuais riscos

Os riscos, apesar de remotos, existem para 0s sujeitos desta pesquisa,
entretanto, o pesquisador se compromete a reparar danos, desconfortos e

constrangimentos, através de um acolhimento ético e humanistico.

3.6 - Instrumento

Construcdo de um Software (PAN)® baseado na Web por meio de uma
cloud solution. O mesmo, foi desenvolvido na linguagem Java, HTML5 e/ou
CSS3 para fornecer a facilidade de interagdo com o aplicativo dentro de um
navegador da Web, ou seja, sociabilizando o instrumento de forma ampla e
sustentavel, pois sua distribuicdo sera difundida de maneira virtual em nuvem,
nao dependendo de logistica e qualquer outro meio fisico.

Por ser um aplicativo universal, ndo ficara restrito a Sistemas

Operacionais tais como: Android - Google, 10S - Apple, Windows Mobile.

3.7 - Procedimentos

A figura 4 mostra as etapas desta pesquisa, evidenciando os estudos
piloto que foram realizados na depuracdo metodologica do mesmo, cujos

resultados delinearam a complexidade necesséria para a tarefa alvo.



Figura 4 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

Selegdo das Tarefa Manipulativa Alvo

Base Tedrica: Controle Neuromotor + Biomecanica

|

EstudoPiloto1
Percorrer labirinto com caneta a
laser

Anélise Cinematica

EstudoPiloto 2
Deslocare encaixar diferentes
objetos nos respectivos gabaritos

Anélise do deslocamento (cm)

EstudoPiloto 3
Deslocare encaixar diferentes
objetos nos respectivos gabaritos

Anélise da velocidade (cmis)
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Matriz de Analise Qualitativa

5 linhas horizontais

9 linhas verticais

15 pontos e 1 linha obligua

|

Tarefa Alvo

Resultados Analise Qualitativa
+

Resultados Analise Quantitativa (cinematica)

H Modelo HAM
Analise Estatistica J
Resultados e Discusséo
Fonte: Autor, (2019)

3.7.1 — Pesquisa piloto 1. Analise cinematica da variabilidade do

controle neuromotor de mulheres em uma tarefa manipulativa.

Estudo que teve como objetivo, mensurar as variaveis cinematicas,
posicao e velocidade durante a execucao da tarefa manipulativa realizada por
cinco mulheres com idade de 18 a 30 anos, sem lesdo neuroldgica ou limitacao
de movimento de membros superiores, que pudessem impedir a realizacdo das
mesmas. A tarefa consistia em percorrer um labirinto com uma caneta a laser
sobre o tampo de uma mesa transparente, a mesma foi filmada com uma camera
da marca Go Pro Hero Black 3+, com taxa de aquisi¢do 30 hertz, situada sob a

mesa, conforme ilustra a figura 5.
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Figura 5 - Imagem do sujeito percorrendo o labirinto com a caneta laser.

ﬁote: Aﬁtor,l ‘(2.019 i

Os dados foram digitalizados no Skillspector e tratados no software Origin
9.0 com filtro FFT (Fast Fourier Transform) de 72 ordem. Os resultados
apresentaram deslocamento médio de 23,82 (+/- 0,27) cm e velocidade média
de 5,31 (+/- 3,11)cm/s. Concluiu-se que a habilidade das mesmas na tarefa
percorrer um labirinto, foi satisfatoria, corroborando estudos de Manoel e Basso
(2005); Freudenheim (2006), uma vez que esta faz parte do repertorio motor
cotidiano das voluntérias. Este estudo piloto foi apresentado no 11° Congresso
de Educacéo Fisica de Jundiai/2016, tendo oferecido evidéncias metodoldgicas

importantes para a definicdo da tarefa alvo, escrita do kanji NO.

3.7.2 - Pesquisa piloto 2: Avaliacdo de tarefas manipulativas em

diferentes contextos.

Teve como objetivo depurar os métodos de aquisicdo de dados, tanto
sobre o ponto de vista de software quanto de hardware. Para isso, foi construida
uma mesa de tampo duplo articulado de policarbonato, para que entre estes
pudesse ser colocado um gabarito contendo desenhos geométricos, para a
realizacao de tarefas manipulativas, com ambas as maos. Para a realizacao das
tarefas, foram colocadas 8 pecas de material plastico (tamanho médio de 4cm)
com os formatos de: retangulo, quadrado, triangulo e meia lua, conforme mostra

a figura 6.
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Figura 6 - Imagens da mesa de policarbonato (A), do gabarito com a
silhuetas das pecas (B), as pecas sobre a mesa (C) e as pecas (D).

A B c

Fonte: Autor, (2019)

A tarefa foi solicitada a 1 sujeito do sexo feminino com idade de 22 anos,
sem lesdo neuroldgica ou limitacdo de movimento de membros superiores, que
pudessem impedir a realizacdo das mesmas. Foi solicitado arrastar cada uma
das pecas em uma determinada sequéncia até a sua posicdo equivalente no
gabarito sobre a mesa. A aquisicdo destes dados foi realizada através de uma
filmadora da marca Go Pro Hero Black 3+, com taxa de aquisicdo 30 hertz que
foram digitalizados no software Skillspector e posteriormente tratados com filtro
FFT (Fast Fourier Transform) de 7 hertz para determinacéo da posi¢ao durante
a execucdo das tarefas. Os resultados do médulo do vetor posicdo foram
comparados na seguinte ordem de pecas, cuja estatistica descritiva é reportada

na tabela 1.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das tarefas de deslocar objetos sobre a

mesa até o respectivo gabarito

Objeto Méo Mediana (cm) Intervalo de Confianga

Direita 16,09 15,96 ; 17,76

Retangulo 1
Esquerda 17,1 17,38 ; 18,56
Direita 18,78 18,07 ; 19,81

Quadrado 1
Esquerda 21,12 19,16 ; 21,34
Direita 17,73 17,57 ;18,48

Triangulo 1
Esquerda 18,15 17,83 ; 18,80
Direita 13,8 13,77 ; 15,56

Meia-lua 1
Esquerda 14,11 13,99 ; 15,59
Direita 14,82 13,16 ;14,91

Retangulo 2
Esquerda 11,71 10,79 ; 13,32
Direita 15,51 13,55 ; 15,98

Quadrado 2
Esquerda 17,21 13,23 ; 17,02
Direita 13,94 13,07 ; 15,16

Triangulo 2
Esquerda 12,99 13,18 ; 14,25
Direita 12,72 12,43 ; 15,72

Meia-lua 2
Esquerda 13,05 12,86 ; 14,63

Fonte: Autor, (2019)

Foram realizados os testes de concordancia de Wilcoxon e Kendal para

os dados obtidos nas tarefas realizadas como a méo direita e esquerda e nao

foram encontradas diferencas significantes em nenhuma situacao. Tal fato pode

ser consequéncia do nivel baixo de dificuldade das tarefas, uma vez que as

mesmas fazem parte do repertorio cotidiano de tarefas manipulativas das

pessoas. Sa0 necessarios estudos futuros sobre tarefas manipulativas com

namero amostral maior e tarefas manipulativas de maior complexidade. Este

piloto foi submetido e aprovado no 16° Congresso Cientifico de Pés-Graduacao

da Unimep; a relevancia do mesmo, no delineamento da pesquisa final, refere-
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hY

se a compreensdo de que apenas a variavel cinemética posicdo ndo era

suficiente para os objetivos da mesma (pesquisa final).

3.7.3 — Pesquisa piloto 3: Determinac¢ao da velocidade de execugéo

de diferentes tarefas manipulativas.

O objetivo deste estudo foi calcular a velocidade de execucao de algumas
tarefas manipulativas cotidianas. A tarefa foi solicitada a 1 sujeito do sexo
feminino com idade de 22 anos, sem lesdo neuroldgica ou limitacdo de
movimento de membros superiores, que pudessem impedir a realizacdo das
mesmas. Foi solicitado arrastar cada uma das pecas em uma determinada
sequéncia, até a sua posicao equivalente no gabarito sobre a mesa. A aquisicéo
destes dados foi realizada através de uma filmadora da marca Go Pro Hero Black
3+, com taxa de aquisicdo 30 hertz que foram digitalizados no software
Skillspector e posteriormente tratados com filtro Fast Fourier Transform (FFT)
com frequéncia de corte de 7 hertz para determinacdo da posi¢cdo durante a
execucao das tarefas. A velocidade em cada tarefa foi medida em cm/s. Os
resultados da velocidade foram comparados na seguinte ordem de pecas, cuja

estatistica descritiva é reportada na tabela 2.



46

Tabela 2 - Estatistica descritiva da velocidade média de deslocar objetos
sobre a mesa até o respectivo gabarito

Objeto Méo Mediana (cm/s) Intervalo de Confianga
Direita -4,56 -5,22;-1,61
Retangulo 1
Esquerda -3,08 -5,35; 1,20
Direita 7,41 1,32;9,89
Quadrado 1
Esquerda 9,49 3,40 ;10,70
_ Direita 2,96 1,63 ;4,34
Tridngulo 1
Esquerda 4,91 -8,03 ; 14,75
_ Direita -6,86 -7,33 ;1,81
Meia-lua 1
Esquerda -6,56 -6,66 ; 1,18
Direita 8,44 0,05; 9,25
Retangulo 2
Esquerda 9,75 -14,32 ; 29,09
Direita 6,82 3,42 ;8,22
Quadrado 2
Esquerda 14,57 2,20 ;18,74
_ Direita 15,57 -20,69 ; 44,15
Tridngulo 2
Esquerda 4,01 0,39;6,80
) Direita -2,30 -6,30; 0,23
Meia-lua 2
Esquerda -3,63 -5,53; 0,00

Fonte: Autor, (2019)

Os testes de Wilcoxon e Kendal (estes testes foram realizados no software
Origin 9.0) foram utilizados para comparar a velocidade nas diferentes tarefas
entre ambas as maos. Nao foram encontradas diferencas estatisticamente
significantes em nenhum dos testes aplicados; € provavel que uma amostra
maior e tarefas mais complexas consigam identificar diferencas no controle
neuromotor para as tarefas manipulativas. Este piloto foi submetido e aprovado
no 16° Congresso Cientifico de Pds-Graduacdo da Unimep; a relevancia do
mesmo, no delineamento da pesquisa final, refere-se a constatacdo da
necessidade de que a variavel cinematica velocidade, junto com a posicdo na

tarefa manipulativa eram cruciais para a pesquisa final.
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3.7.4 — Pesquisa final: Avaliag&do qualitativa e quantitativa da tarefa

manipulativa escrever um Kanji do alfabeto japonés.

O objetivo dessa fase da pesquisa foi validar um protocolo de Avaliacao
Qualitativa de uma tarefa manipulativa, a saber: escrever um Kanji do alfabeto
japonés denominado NO, o qual possui doze tracos e significa cérebro. A
escolha do kanji foi fruto da necessidade da realizacdo de uma tarefa
manipulativa inédita do repertério locomotor dos sujeitos, 0s quais nunca haviam
estudado japonés. O kanji N6 possui complexidade mediana com seus 12 tracos,
um kanji com mais tragcos poderia aumentar de maneira significativa o grau de
dificuldade da tarefa, o que inviabilizaria o estudo. Nos estudos pilotos ficou claro
gue tarefas manipulativas que fazem parte do repertorio cotidiano dos sujeitos,
nao apresentam diferencas estatisticamente significantes. Além do mais, o
mesmo (kanji NO), faz uma referéncia no objeto de estudo. Para a realizagdo
deste teste, o GE recebeu um caderno para o treinamento do Kaniji, onde
constavam 100 espagos para treinarem a escrita do mesmo.

Como decisdo metodologica, os sujeitos foram orientados a realizar 50
vezes a escrita na primeira semana de treinamento. Apds o treinamento, 0s
cadernos foram entregues ao pesquisador e 0 mesmo forneceu feedbacks
visuais de tamanho, alinhamento e inclinacdo dos tracos com vistas a aprimorar
a execucdo da tarefa. Os cadernos foram devolvidos aos 15 sujeitos para
continuidade do treinamento da tarefa, até totalizarem 100 vezes o referido kaniji,
em um prazo de mais uma semana, 0S sujeitos receberam instrucdes e

orientados a segui-las com maior rigor possivel, foram elas:

1- E imprescindivel seguir a sequéncia dos tracos estipuladas na folha de

referéncia (plastificada);

2- Realizar o treinamento com o caderno que vocé recebeu sobre a mesa, pois

esta posicao serd replicada no dia da coleta dos dados oficiais;

3- Manter a borda inferior do caderno de treinamento 10 a 15cm da borda da

mesa, e paralela a mesma;

4- Utilizar uma boa caneta de cor azul esferografica para que o kanji fiqgue

totalmente legivel,
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5- Para executar o treinamento, vocé deve apoiar a porcao distal de seu
antebraco;

6- Realizar o treinamento em um ambiente calmo e livre de elementos que
possam distrai-lo(a), (Ex: televisdo ligada, usar smartphone durante o

treinamento, som ligado, etc).

Figura 7 - Folha de treinamento

EXECUCAO DO KANJI CEREBRO - 1 Pagina 1

EXECUCAO DO KANJI CEREBRO - 2

Fonte: Autor, (2019)
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Figura 8 - Folha de referéncia

KANJI = CEREBRO - 12 TRAGOS

N

X]

SEQUENCIA DE EXECUCAO:

In
1 |
Fim
In
2
Fim

Fonte: Autor, (2019)

A coleta final (centésima primeira execu¢do dos sujeitos do grupo
experimental treinados e a Unica dos sujeitos do grupo controle ndo treinados)

envolveu 30 sujeitos, sendo eles 15 sujeitos de cada um dos grupos, 0s quais
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realizaram o teste em uma mesa digitalizadora da marca Wacom, modelo Intuos
Pro Paper Edition, onde ao sinal do pesquisador os sujeitos realizavam a escrita
em uma folha sobre a mesa, com uma caneta digital sensivel, que estava
interigada com o notebook da marca Dell, que havia o programa Wacom
Inkspace versdao B180131la que capturou as escritas, as quais foram
digitalizadas e transportadas para 0s programas estatisticos realizarem as
analises quantitativas, j& a matriz referencial de avaliacdo qualitativa para as

analises qualitativas, a seguir a figura 9 mostra o set de coleta de dados.

Figura 9 - Aquisicéo de dados na mesa digitalizadora.

Fonte: Autor, (2019)

Para avaliacao qualitativa foi elaborada uma matriz com a qual um Unico
avaliador pudesse realiza-la, a partir de marcacfes em cada traco do kaniji, tais
marcacdes foram divididas em pontos e linhas referenciais de alinhamentos,
entre os doze tracos diferentes do kaniji; tais alinhamentos e propor¢cdes séo
caracteristicas primordiais para a escrita proficiente do kanji, uma vez que se 0s
mesmos nao forem seguidos, o kanji N6 pode ser desconfigurado e ter um
significado totalmente diferente do original. Para exemplificar tal fenébmeno
vamos recorrer a lingua portuguesa, na qual a palavra “roma”, conforme
pequenas alteracdes em alguns de seus tracos, podem induzir o leitor a entendé-

la como “rama”, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 - Pontos e linhas referenciais utilizadas na matriz de avaliagao

gualitativa.

\

thte: Autor, (2019)

Na figura 10 utilizada como elemento central da tipificacdo da analise
gualitativa, pode se observar 5 linhas referenciais paralelas horizontais; 9 linhas
referenciais paralelas verticais e 1 linha obliqua que se inicia no comeco do traco
10 tangenciando o inicio do traco 8 seguindo até a intersec¢do com o traco 5. Na
mesma foram utilizados também, 15 pontos referenciais identificados nesta
figura nas cores verde, azul, amarelo, vermelho, cinza e laranja.

A variavel qualitativa “tamanho”, refere-se a percepcdo do avaliador
relativa ao comprimento de cada tragco; o “alinhamento” refere-se ao
ordenamento espacial das linhas e pontos referenciais mostrado na figura 10;
por sua vez, a inclinacao refere-se ao menor angulo formado com a horizontal.

A descricdo a seguir recorreu a estes 30 marcadores (linhas horizontais,
verticais, obliqua e pontos), na realiza¢do da avaliacdo qualitativa realizada.

No traco 1 sua porcéao superior se inicia na segunda linha roxa horizontal,
de cima para baixo, realizando uma trajetéria em aclive tangenciando a primeira
linha roxa, de cima para baixo, posteriormente desce uma linha reta paralela com
referéncia a reta vertical azul até o ponto amarelo, finalizando com um traco
inclinado que aponta para o trago 2.

O trago 2 se inicia entre as primeiras linhas horizontais superiores roxas,
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de cima para baixo, desce em linha reta na vertical, do ponto verde superior ao
ponto verde inferior, a seguir faz uma curva a esquerda, até o ponto amarelo na
sequéncia do trago.

O traco 3 se inicia na interseccdo do traco 1 com a terceira linha roxa
referencial horizontal, de cima para baixo, e finaliza na intersec¢ao da terceira
linha roxa horizontal, de cima para baixo, com o traco 2.

O traco 4 inicia-se na interseccao da quarta linha horizontal de referéncia
roxa, de cima para baixo, e finaliza no ponto verde inferior do traco 2.

O traco 5 inicia no terceiro ponto amarelo, da esquerda para direita, e
finaliza-se no ponto azul inferior da quarta linha roxa de referéncia horizontal, de
cima para baixo.

O traco 6 se inicia no terceiro ponto amarelo, da esquerda para a direita,
fazendo uma inclinacéo em sua trajetoria e finaliza-se logo acima do quarto ponto
amarelo, da esquerda para direita, realizando a intersec¢cao com o traco 7.

O traco 7 inicia-se no quarto ponto amarelo, da esquerda para a direita,
realizando uma pequena inclinacao a direita, sendo finalizado a altura da quarta
linha horizontal referencial roxa, de cima para baixo.

O traco 8 se inicia no 3° ponto laranja, de cima para baixo, realizando uma
leve envergadura, e finaliza no ponto vermelho inferior.

O trago 9 inicia-se proximo ao traco 6, cruzando o traco 8 em sua porgao
medial e finaliza-se na quarta linha horizontal de referéncia roxa, de cima para
baixo.

O traco 10 inicia-se no primeiro ponto laranja, de cima para baixo, e
finaliza-se no segundo ponto laranja, de cima para baixo.

O traco 11 se inicia no primeiro ponto cinza, de cima para baixo,
realizando uma leve curvatura, e finaliza-se na primeira linha horizontal de
referéncia roxa, de cima para baixo.

O traco 12, inicia-se no primeiro ponto vermelho, de cima para baixo,
realizando uma curvatura para a esquerda e finaliza-se no primeiro ponto azul,

de cima para baixo.
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3.8 - Etapas de Validacdo do PAN®

Na presente pesquisa, serdo utilizadas as etapas classicas na literatura
cientifica para validagao de instrumentos psicométricos, que serdo detalhados a

sequir.

3.8.1 - Validade de Conteudo

E a etapa na qual a empiria dos pesquisadores é fundamental, pois s&o
0s autores das estratégias e conhecimentos que norteardo a consolidacédo da
etapa de criagdo do instrumento.

Para Oliveira et al., (2017), ndo adianta um instrumento possuir rigor ou
fidedignidade, necessita ser valido, ou seja, passar pelo processo de
desenvolvimento e posteriormente por uma avaliagdo de especialistas. A
validade de contetdo determina a forma com que o dominio especifico do
conteudo € interpelado pela escala, nesta avaliacdo € recomendada a utilizacéo
de procedimentos qualitativos e quantitativos. Neste caso foram utilizados a
matriz de andlise qualitativa e as variaveis cinematicas do tempo de realizacao
de cada traco, o deslocamento em centimetros e a velocidade média de

realizacdo dos mesmos em cm/s.

3.8.2 - Consisténcia Interna

Trata-se da medida da confiabilidade das respostas obtidas em um
instrumento de natureza qualitativa. O teste alpha de Cronbach aqui utilizado
permite inclusive a identificacdo de respostas ou acdes (no caso desta pesquisa,
os tracos) que dificultam mais a execucdo do kaniji. Valores iguais ou superiores
a 0,70 sédo considerados com consisténcia interna boa e acima de 0,90,
considerada excelente (STREINER, 2003, OLIVEIRA, 2017).

3.8.3 - Validade Discriminante

A validade discriminante se refere ao poder do instrumento em avaliar o

gue pretende avaliar, no caso da presente pesquisa, se refere a questao: esta
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avaliacdo qualitativa de fato avalia adequadamente a qualidade do kanji? Foi
utilizado o teste Rho de Tarkkonen, obtido através da razao entre as variancias
dos grupos (TARKKONEN, et al., 2006, OLIVEIRA, 2017).

3.8.4 - Validade de Critério

Refere-se as comparacdes dos critérios adotados na avaliacao qualitativa
(tamanho, alinhamento e inclinacdo) com a avaliacéo global do kanji. Em outras
palavras: mede o impacto que a realizacdo de cada critério tem na escrita do
kanji enquanto totalidade que €. Para isto foi utilizado o teste t, entre cada critério
e a avaliacao global (BISQUERRA; SARRIERA; MARTINEZ, 2004, OLIVEIRA,
2017).

3.8.5 - Validade de Concorrente

E o método de correlacionar o presente instrumento com outro ja
existente, nesta pesquisa os dados oriundos da analise cinematica. O objetivo
dessa etapa é encontrar similaridade entre os resultados de um determinado
instrumento com outro, aplicado em um mesmo periodo de tempo. Foi utilizada
a correlacdo de Spearman entre dados da avaliacédo qualitativa e da cinematica
(BISQUERRA; SARRIERA; MARTINEZ, 2004, OLIVEIRA, 2017).

3.8.6 - Reprodutibilidade Temporal

Avalia o comportamento do instrumento no tempo, classicamente duas
semanas apoés o primeiro teste realiza-se o re-teste. O método aqui utilizado foi
o coeficiente de Kappa que compara os resultados da quinquagésima realizacéo
do kaniji na fase do treinamento, com o mesmo realizado na centésima primeira
realizacdo do mesmo (BISQUERRA; SARRIERA; MARTINEZ, 2004 OLIVEIRA,
2017).
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3.9 - Tratamento estatistico

Foi realizado o teste de normalidade de Shapiro Wilk, para testar a
normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias foi aferida pelo teste
de Bartlett. A significancia adotada foi de P<0,05 e o Poder de Teste de 80%
para minimizar erros tipo Il, ou seja, de aceitar a hip6tese nula Ho quando esta é
falsa (H1é verdadeira). Foram calculados os Tamanhos dos Efeitos para as
variaveis cinematicas para minimizar a ocorréncia de erro tipo Il. Foram
correlacionadas variaveis cinematicas entre os dois grupos e também, as
variaveis qualitativas.

Utilizou-se uma rotina no Matlab® para obtencédo da matriz quali-quanti e
uma ARIMA (Autoregressive Integrated Moving-Average), para obtencdo dos
niveis de associacao dos resultados quali-quanto dos sujeitos com 0s previstos

no Modelo de Hebb — Albus — Marrr (HAM), usual em anélises temporais.
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4 - Resultados e Discussodes

Optou-se por apresentar os resultados e discuti-los, seguindo a ordem
presente nos objetivos especificos, para enfim, realizar o movimento de sintese

gue contemple o objetivo geral.

4.1 - Etapas de Validacdo do PAN®

O processo de validagcdo de instrumentos psicométricos utilizado é
considerado o mais robusto, composto por seis etapas, além da validade de
conteudo, ja descrita nos métodos, pois se refere a construcao inicial do
instrumento, a partir das expertises dos pesquisadores envolvidos, respaldados
pelo que a literatura cientifica preconiza; os resultados das outras cinco séo

apresentados a seguir.

4.1.1 - Consisténcia Interna

Reafirmando, a consisténcia interna avalia o grau de confiabilidade das
respostas obtidas no instrumento. Na presente pesquisa, refere-se, portanto, ao
nivel de credibilidade de cada traco realizado, quando comparado com 0s outros
sujeitos da amostra, sempre na perspectiva quali-quanti da mesma. Os
resultados da consisténcia interna, calculada pelo alpha de Cronbach foi
considerado satisfatério, tanto para os sujeitos do grupo controle quanto do
grupo experimental. Para o grupo dos experientes a alpha foi de 0,70 e para o
grupo dos sujeitos sem experiéncia na tarefa foi de 0,84. E importante ressaltar
gue com o coeficiente de Cronbach é possivel identificar qual sujeito
compromete mais a confiabilidade dos resultados. Em ambos os grupos foi
identificado um sujeito em cada que, se retirado da amostra, aumentaria 0s
valores do mesmo, o0 que seria bem-vindo para garantir a “pesquisa ideal”, que
felizmente s6 existe no plano das ideias. Numa perspectiva reducionista, com a
gual aqui ndo se compactua, o usual, € simplesmente retirar estes sujeitos da
amostra e assim aumentar as chances das correlagbes e significAncias que
ajudem a corroborar a hipétese a ser testada. Tal pratica, se possivel em muitas

pesquisas, € totalmente dispar da complexidade inerente ao presente estudo.
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4.1.2 - Validade Discriminante

O teste Rho de Tarkkonen utilizado para aferir a validade discriminante,
possibilita evitar associacdes entre as variaveis que valorizem resultados
tendenciosos e que sejam frutos do acaso. Foram calculados os valores de Rho
entre sujeitos grupo controle ndo treinados e do grupo experimental treinados
até o quinquagésimo kanji (Rho = 0,290), entre os nédo treinados e os treinados
até o centésimo primeiro kanji (Rho = 0,551), e entre os treinados até
quinquagésimo kanji e os treinados até o centésimo primeiro kanji (Rho = 1,376).
Tais resultados evidenciam que as capacidades discriminantes da avaliagao
gualitativa entre as trés situacdes supracitadas minimizaram satisfatoriamente a

ocorréncia de vieses.

4.1.3 - Validade de Critério

O teste t para uma amostra foi utilizado para comparar cada um dos
critérios (tamanho, alinhamento e inclinacdo dos tracos) com a avaliacao global
em cada situacdo (grupo controle ndo treinados, grupo experimental treinados
guinquagésima execucdo e grupo experimental treinados centésima primeira
execucao). A tabela 3 mostra os valores de t, a significancia e o intervalo de

confianca para cada situacao.

Tabela 3 - Teste t comparando os critérios com as avaliacdes globais

) Ag_nt Ag_50 Ag_101
Médias ) ) ) ] . .
sig ic t sig ic t sig ic
Tamanho 2,769 0,018 (0,038 ; 0,338) 0,003 0,998 (-0,197; 0,198) -0,948 0,363 (-0,386 ; 0,153)

Alinhamento -4145 0002 (-0,425;-0,130) -5497 0,000 (-0,536;-0,229) -8574 0,000 (-0,949 ;-0,561)

|nC|ina(;aO -4,787 0,001  (-0,414;-0,153) -5,938 0,000 (-0,471;-0,216) -12,335 0,000  (-0,962;-0,670)

Ag_nt = avaliacdo global dos sujeitos ndo treinados; Ag_50 = avaliacdo global dos sujeitos
treinados no quinquagésimo execu¢do; AG_101 = avaliacdo global dos sujeitos treinados na
centésima primeira execugao.

Fonte: Autor, (2019)

Destacam-se os trés valores significantes para avaliacao global do grupo
controle ndo treinados, que atestam a ndo ocorréncia de eventuais relacdes
causais entre a avaliagdo do traco, alinhamento e inclinagdo com a percepgéo

do avaliador em classificar o kanji enquanto totalidade que é.
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Em relacdo aos sujeitos do grupo experimental treinados na
quinquagésima execuc¢do do kanji foram encontrados valores significantes para
validade de critério apenas para o alinhamento e a inclinacao dos tracos, quando
comparados com a avaliacao global dos mesmos.

A avaliacdo global dos sujeitos treinados no centésimo primeiro kanji
realizado, apresentou diferengcas significantes quando comparados com
alinhamento e inclinacéo dos tracos; tal fato possibilita inferir mais uma vez que

o todo € mais que a mera soma das partes.

4.1.4 - Validade de Concorrente

A validade de concorrente foi obtida através da correlacéo de Spearman
entre variaveis qualitativas e quantitativas. A tabela 4 abaixo mostra os valores

de Rho de Spearman significantes para p < 0,01.

Tabela 4 - Correlacdo Spearman para dados qualitativos e quantitativos

meédia
médiatempo  média espago  média tempo  média espago velocidade
treinados treinados nado treinados  ndo treinados média ndo
freinados
Rho (sig.)
média tempo freinados 62 (,004) 951 (,000) B16 (,001) - 832 (,001)
média espago treinados 762 (,004) .839 (,001) ,942 (,000)
média tempe ndo treinados 951 (,000) 839 (,001) 816 (,001) - 783 (,003)
média espago nio ireinados 816 (,001) ,942 (,000) ,816 (,001)
1rné?i:lia velocidade média ndo 832 (001) -783 (,003)
reinados
média inclinagdo nao treinados 17 (,009)
média tamanho t_101 ,620 (,001) 70 (,003) 743 (,006)
média alinhamento f_101 798 (,002) 114 (,009) 166 (,004) 183 (,003)
média inclinagdo t_101 32,007 11 (,009) ,136 (,006) 125 (,008)

Correlacdes significantes para P < 0,01 (bilateral)

Fonte: Autor, (2019)
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4.1.5 - Reprodutibilidade Temporal

O teste Kappa utilizado para averiguar o comportamento da estabilidade
pode ser realizado de diferentes maneiras para calcula-lo, optou-se pela

equacao:

valor observado — valor esperado

kappa = 1 — valor esperado

Os resultados encontrados foram: Para o quinquagésimo kanji executado
kappa = 0,585, concordancia esta considerada moderada. Para o centésimo
primeiro kanji executado, kappa = 0,363, considerada concordancia justa ou
imparcial.

Tais resultados corroboram outros instrumentos psicométricos que
recorreram ao mesmo critério para avaliar a reprodutibilidade temporal, realizada
por outros pesquisadores (OLIVEIRA, 2017).

4.2 - Estatistica e modelamento matematico

Serdo apresentados resultados e discussdes das estatisticas descritivas
da analise qualitativa e quantitativa, procurando destacar os resultados mais
relevantes e assim, quando possivel, realizar inferéncias relativas aos objetivos
propostos, confrontando-os com a literatura.

Adotou-se como critério a realizacdo desta discussao, inicialmente com
dados da analise qualitativa, a partir das trés situacdes da aquisicdo de dados:
sujeitos do grupo controle ndo treinados; sujeitos do grupo experimental
treinados na quinquagésima execucdo do kanji e na centésima primeira

execucao.
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Tabela 5 - Estatistica Descritiva — Tamanho (cm) dos tra¢os sujeitos nao
treinados

TRACOS  MINIMO (cm) MAXIMO(cm) MEDIA (x DP) VARIANCIA

tit_nt 3,00 4,00 3,46 (+ 0,51) 0,27
t2t_nt 2,00 4,00 3,53 (+ 0,63) 0,41
t3t_nt 3,00 4,00 3,33 (+ 0,48) 0,24
t4t_nt 3,00 4,00 3,26 (+ 0,45) 0,21
t5t_nt 2,00 4,00 3,20 (+ 0,56) 0,31
t6t_nt 3,00 4,00 3,73 (+ 0,45) 0,21
t7t_nt 3,00 4,00 3,26 (+ 0,45) 0,21
t8t_nt 2,00 4,00 3,00 (% 0,65) 0,43
t9t_nt 2,00 4,00 2,93 (+ 0,59) 0,35
t10t_nt 2,00 4,00 3,00 (% 0,53) 0,29
t11t_nt 2,00 4,00 3,20 (+ 0,67) 0,46
t12t_nt 2,00 4,00 3,13 (+ 0,74) 0,55

Fonte: Autor, (2019)

Tabela 6 - Estatistica Descritiva — Tamanho (cm) dos tragos sujeitos
treinados_50

TRACOS MINIMO(cm) MAXIMO(cm) MEDIA (+ DP) VARIANCIA

titt_50 3,00 7,00 5,00 (+ 1,31) 1,71
t2tt_50 3,00 8,00 5,33 (+ 1,29) 1,66
t3tt_50 3,00 7,00 4,93 (+0,88) 0,78
t4tt_50 4,00 6,00 4,86 (+0,63) 0,41
t5tt_50 3,00 8,00 4,73 (+ 1,33) 1,78
t6tt_50 4,00 6,00 5,00 (+ 0,53) 0,28
t7tt_50 3,00 6,00 4,53 (+0,74) 0,55
t8tt_50 3,00 6,00 4,73 (+ 0,88) 0,78
tott_50 4,00 5,00 4,60 (+ 0,50) 0,25
t10tt_50 3,00 6,00 4,46 (+0,83) 0,69
t11tt_50 3,00 5,00 4,26 (+0,59) 0,35
t12tt_50 3,00 5,00 4,33 (+0,72) 0,52

Fonte: Autor, (2019)
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Tabela 7 - Estatistica Descritiva — Tamanho (cm) dos tragos sujeitos
treinados_101

TRACOS MINIMO(cm) MAXIMO(cm) MEDIA (x DP) VARIANCIA

titt_101 6,000 8,000 7,00 (£ 0,65) 0,43
t2tt_101 6,000 8,000 7,07 (£ 0,59) 0,35
t3tt_101 5,000 8,000 6,67 (£ 0,90) 0,81
t4tt_101 5,000 8,000 6,67 (£ 0,90) 0,81
t5tt_101 6,000 8,000 7,07 (£ 0,70) 0,50
tott_101 5,000 8,000 7,07 (£ 0,80) 0,64
t7tt_101 5,000 8,000 6,93 (£ 0,88) 0,78
t8tt_101 5,000 8,000 6,53 (£ 0,74) 0,55
tott_101 5,000 7,000 6,13 (£ 0,83) 0,69
t10tt_101 5,000 8,000 6,27 (£ 0,88) 0,78
t11tt_101 5,000 7,000 6,00 (+ 0,76) 0,57
t12tt_101 5,000 7,000 6,00 (+ 0,65) 0,43

Fonte: Autor, (2019)

Nas tabelas 5, 6 e 7 sdo reportados os resultados da estatistica descritiva
dos tracos nas trés situacdes; é possivel destacar que o0s sujeitos nao treinados
apresentaram as maiores variancias nos tracos 11 e 12. Em relac&o aos sujeitos
do grupo experimental treinados na quinquagésima execucao as maiores
variancias ocorreram nos tracos 1 e 5, e na centésima primeira execucao
ocorreram nos tracos 3 e 4. Tais resultados mostram que entre as situacdes nao
foram constatados padrdes de variabilidade.

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados da estatistica

descritiva, referente ao alinhamento dos tracos nas trés situacoes.
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treinados
TRACOS MINIMO MAXIMO  MEDIA (x DP) VARIANCIA
tla_nt 2,000 4,000 3,06 (+ 0,59) 0,35
t2a_nt 2,000 4,000 2,93 (+ 0,59) 0,35
t3a_nt 2,000 4,000 3,00 (+ 0,65) 0,43
tda_nt 2,000 4,000 2,73 (£ 0,70) 0,50
t5a_nt 2,000 4,000 2,46 (+ 0,63) 0,41
t6a_nt 2,000 4,000 3,26 (+ 0,79) 0,64
t7a_nt 2,000 4,000 2,73 (£ 0,88) 0,78
t8a_nt 1,000 4,000 2,60 (+ 0,73) 0,54
t9a_nt 2,000 3,000 2,60 (+ 0,50) 0,26
t10a_nt 2,000 4,000 2,60 (+ 0,63) 0,40
tlla_nt 2,000 3,000 2,73 (+ 0,45) 0,21
t12a_nt 2,000 4,000 2,73 (£ 0,59) 0,35

Fonte: Autor, (2019)

Tabela 9 - Estatistica Descritiva — Alinhamento dos tragcos sujeitos

treinados_50

TRACOS MINIMO MAXIMO  MEDIA (+ DP) VARIANCIA
tlat_50 3,00 7,00 4,53 (+ 1,18) 1,41
t2at_50 4,00 8,00 4,53 (+ 1,06) 1,12
t3at_50 3,00 6,00 4,46 (+ 0,74) 0,55
t4at_50 3,00 7,00 4,46 (+ 0,91) 0,83
t5at_50 3,00 8,00 4,40 (= 1,29) 1,68
t6at_50 3,00 6,00 4,66 (+ 0,81) 0,66
t7at_50 3,00 6,00 4,33 (+ 0,89) 0,81
t8at_50 3,00 6,00 4,53 (+ 074) 0,55
t9at_50 3,00 5,00 4,13 (+ 0,51) 0,26
t10at_50 3,00 5,00 4,26 (+ 0,79) 0,63
tllat_50 3,00 4,00 3,86 (+ 0,35) 0,12
t12at_50 3,00 5,00 4,00 (+ 0,65) 0,42

Fonte: Autor, (2019)
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Tabela 10 - Estatistica Descritiva — Alinhamento dos tracos sujeitos

treinados_101

TRACOS MINIMO MAXIMO  MEDIA ( DP) VARIANCIA
tlat_101 5,00 8,00 6,53 (+ 0,92) 0,84
t2at_101 5,00 8,00 6,20 (£ 0,77 0,60
t3at_101 4,00 8,00 6,13 (+ 0,99) 0,98
t4at_101 4,00 8,00 5,93 (+ 1,10) 1,21
t5at_101 5,00 8,00 6,33 (+ 0,98) 0,95
t6éat_101 4,00 8,00 6,20 (+ 0,86) 0,74
t7at_101 4,00 7,00 5,93 (+ 0,88) 0,78
t8at_101 5,00 7,00 5,87 (+ 0,74) 0,55
t9at_101 5,00 7,00 5,73 (+ 0,59) 0,35
t10at_101 4,00 8,00 5,67 (+ 0,90) 0,81
t1lat_101 4,00 6,00 5,67 (+ 0,62) 0,38
t12at_101 4,00 7,00 5,53 (+ 0,83) 0,70

Fonte: Autor, (2019)

Nas tabelas 8, 9 e 10 destacam-se as maiores variancias nos tracos 6 e

7 para os sujeitos do grupo controle néo treinados; nos tracos 5 e 1 para sujeitos

do grupo experimental treinados na quinquagésima execucdo e os tragcos 4 e 5

na centésima primeira execucao. Observa-se que ha quinguagéesima execucao

tanto o traco quanto o alinhamento, apresentaram as maiores variancias nos

tracos 5 e 1 respectivamente.

Na tabela 11, sdo apresentados e discutidos os dados da estatistica

descritiva referente a inclinacéo dos tracos nas trés situacées.
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Tabela 11 - Estatistica Descritiva — Inclinagdo dos tracos sujeitos nao

treinados
TRACOS MINIMO MAXIMO  MEDIA ( DP) VARIANCIA
t1li_nt 2,000 4,000 3,00 (+ 0,53) 0,29
t2i nt 1,000 4,000 2,00 (+ 0,74) 0,55
t3i_nt 2,000 4,000 2,60 (+ 0,63) 0,40
t4i_nt 2,000 4,000 2,60 (+ 0,63) 0,40
t5i_nt 2,000 4,000 2,73 (£ 0,59) 0,35
t6i_nt 2,000 4,000 3,27 (£ 0,88) 0,78
t7i_nt 2,000 4,000 2,73 £ 0,70) 0,50
t8i_nt 1,000 4,000 2,73 (£ 0,70 0,50
t9i_nt 2,000 3,000 2,73 (+ 0,46) 0,21
t10i_nt 2,000 3,000 2,53 (£ 0,52) 0,27
t11i_nt 2,000 4,000 2,93 (+ 0,46) 0,21
t12i_nt 2,000 4,000 2,67 (+0,62) 0,38

Fonte: Autor, (2019)

Tabela 12 - Estatistica Descritiva — Inclinacdo dos tracos sujeitos
treinados_50

TRACOS MINIMO MAXIMO MEDIA (+ DP)  VARIANCIA
t1it_50 3,00 6,00 4,53 (+ 1,06) 1,12
t2it_50 3,00 8,00 4,46 (+1,12) 1,26
t3it_50 3,00 6,00 4,26 (+ 0,96) 0,92
t4it_50 3,00 7,00 4,40 (+1,12) 1,25
t5it_50 3,00 6,00 4,40 (+0,82) 0,68
t6it_50 3,00 6,00 4,60 (+0,91) 0,82
t7it_50 4,00 5,00 4,40 (+ 0,50) 0,25
t8it_50 3,00 7,00 4,66 (+ 1,04) 1,09
t9it_50 3,00 6,00 4,60 (+0,73) 0,54
t10it_50 3,00 5,00 4,06 (+ 0,70) 0,49
t11it_50 3,00 5,00 4,13 (+ 0,63) 0,41
t12it_50 3,00 6,00 4,13 (+ 0,83) 0,69

Fonte: Autor, (2019)
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Tabela 13 - Estatistica Descritiva — Inclinagdo dos tracos sujeitos

treinados_101

TRACOS MINIMO MAXIMO  MEDIA ( DP) VARIANCIA
tlit_101 5,00 8,00 6,40 (+ 0,91) 0,83
t2it_101 4,00 8,00 5,93 (+ 0,96 0,92
t3it_101 4,00 8,00 6,00 (+ 1,07) 1,14
t4it_101 4,00 8,00 5,87 (+ 1,13) 1,27
t5it_101 5,00 8,00 6,13 (+ 0,83) 0,70
t6it_101 5,00 8,00 6,13 (+ 0,83) 0,70
t7it_101 4,00 7,00 5,87 (+ 0,74) 0,55
t8it_101 5,00 8,00 5,93 (+ 0,88) 0,78
t9it_101 5,00 7,00 5,80 (+ 0,56) 0,31
t10it_101 4,00 8,00 5,68 (+ 0,98) 0,95
t11it_101 5,00 6,00 5,67 (+ 0,49) 0,24
t12it_101 4,00 7,00 5,60 (+ 0,74) 0,54

Fonte: Autor, (2019)

Nas tabelas 11, 12 e 13 observa-se que 0s sujeitos do grupo controle nédo

treinados apresentaram maiores variancias nos tracos 6 e 2, ao passo que 0s

sujeitos do grupo experimental treinados na quinquagésima execucao, tal

ocorréncia se deu nos tragos 2 e 4, e 0s sujeitos do grupo experimental treinados

na centésima primeira nos tracos 3 e 4.

Na tabela 14, sdo apresentados e discutidos a estatistica descritiva da

avaliacdo global para as trés situacoes.

Tabela 14 - Estatistica Descritiva - Avaliacdo global sujeitos néo treinados

TRACOS

MINIMO

MAXIMO

MEDIA (= DP)

VARIANCIA

ag_nt

2,00

4,00

3,07 (+ 0,59)

0,35

Fonte: Autor, (2019)
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Tabela 15 - Estatistica Descritiva - Avaliacéo global sujeitos treinados_50

TRACOS MINIMO MAXIMO MEDIA (= DP)  VARIANCIA

agt_50 3,00 7,00 4,73 (+ 1,09) 1,21

Fonte: Autor, (2019)

Tabela 16 - Estatistica Descritiva - Avaliacao global sujeitos treinados_101

TRACOS MINIMO MAXIMO MEDIA (+ DP)  VARIANCIA

agt_101 6,00 8,00 6,73 ( 0,80) 0,64

Fonte: Autor, (2019)

Nas tabelas 14, 15 e 16 observa-se que 0s sujeitos do grupo experimental
treinados na quinquagésima execucao € que tem a maior variancia, ou seja,
provavelmente, essa diferenca se refere ao estagio de proficiéncia na execucao
da tarefa, nesta etapa da aquisicdo de dados. Para ilustrar as diferencas entres
as trés situacdes da avaliacao qualitativa dos kanjis, os Graficos 1, 2 e 3 mostram

as variacdes dos tamanhos dos tragos, seus alinhamentos e inclinacées.

Gréafico 1 - Tamanho dos tracos nas trés diferentes situacdes

1 No grafico 1, observa-se que os
tamanhos dos tracos nas trés
situacdes foram avaliados com scores

coerentes com os diferentes niveis de

proficiéncia na execucdo da tarefa.
Como esperado a situacdo da
centésima primeira execucao foi a que

obteve os melhores resultados, em

—n— media_tamanho_nt uma escala de 1 a 10

¢ media_tamanho_t_50
media_tamanho_t_101

Fonte: Autor, (2019)
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Grafico 2 - Alinhamento dos tracos nas trés diferentes situacdes

1 No grafico 2, observa-se que o0s
alinhamentos dos tracos nas trés
situacOes foram avaliados com scores

coerentes com os diferentes niveis de

proficiéncia na execugdo da tarefa.

Como esperado a situacdo da

centésima primeira execucao foi a que

obteve os melhores resultados, em

—s— media_alinhamento_nt uma escala de 1 a 10.
—o— media_alinhamento_t_50
media_alinhamento t 101

Fonte: Autor, (2019)

Grafico 3 - Inclinagcéo dos tracos nas trés diferentes situacdes

1 No grafico 3, observa-se que as
12 6.5, 2

N s / inclinacbes dos tracos nas trés
5.0 . ~ H
" < D 2 situagdes foram avaliadas com scores
35

o coerentes com os diferentes niveis de

proficiéncia na execucdo da tarefa.

Como esperado a situacdo da

centésima primeira execucéo foi a que

8 | 6 obteve os melhores resultados, em

—n— media_inclinacao_nt uma escala de 1 a 10.

—e— media_inclinacao_t_50
media_inclinacao_t_101

Fonte: Autor, (2019)

Em se tratando da avaliacdo global é pertinente ressaltar que na situacéo
da centésima primeira execucdo a média da mesma foi a maior, uma evidéncia
das consequéncias do treinamento.

A seguir, nas tabelas 17 e 18, s@o apresentados e discutidos a estatistica

descritiva das variaveis cinematicas tempo, espaco percorrido e velocidade
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média da execucado de cada trago respectivamente. Tais varidveis foram obtidas
para o grupo que executou a tarefa uma Unica vez (néo treinados), e para o grupo
experimental treinados na centésima primeira execu¢cdo da mesma.

Tabela 17 - Estatistica Descritiva — Tempo de execuc¢édo dos tragos
sujeitos néo treinados

TRACOS MINIMO (s)  MAXIMO (s) MED'(AS )(J—' DP) " VARIANCIA
tit_nt 2,11 13,22 5,40 (+ 3,04) 9,23
t2t_nt 0,24 10,11 3,12 (¥ 2,93) 8,58
t3t_nt 0,13 3,01 0,81 (+ 0,85) 0,72
t4t_nt 0,16 2,24 0,98 (+ 0,71) 0,51
t5t_nt 0,22 5,16 2,07 (+ 1,46) 2,14
t6t_nt 1,04 5,10 1,98 (+ 1,18) 1,40
t7t_nt 0,20 6,03 1,93 (+ 1,49) 2,22
t8t_nt 0,12 6,18 1,99 (+ 1,56) 2,43
tot_nt 0,13 5,13 1,47 (+ 1,28) 1,63
t10t_nt 0,08 4,08 1,39 (+ 1,30) 1,68
t11t_nt 0,11 3,03 0,65 (+ 0,80) 0,65
t12t_nt 0,08 3,02 0,70 (+ 0,79) 0,62

Fonte: Autor, (2019)
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Tabela 18 - Estatistica Descritiva — Tempo de execuc¢édo dos tragos
sujeitos treinados_101

TRACOS MINIMO (s)  MAXIMO (s) MED'(AS )(i DP) " VARIANCIA
t1tt_101 0,23 14,20 6,32 (+ 4,57) 20,91
t2tt_101 0,12 7,24 2,48 (+ 2,36) 5,57
t3tt_101 0,07 3,03 1,21 (+ 0,93) 0,87
t4tt_101 0,06 2,17 1,11 (¢ 0,80) 0,65
t5tt_101 0,07 6,12 2,29 (£ 2,02) 4,09
t6tt_101 0,10 7,01 2,19 (£ 1,93) 3,74
t7tt_101 0,06 6,11 2,22 (+ 1,87) 3,49
t8tt_101 0,07 6,11 1,91 (+ 1,62) 2,62
tott_101 0,06 4,12 1,45 (£ 1,21) 1,46
t10tt_101 0,06 6,08 1,65 (+ 1,62) 2,62
t11tt_101 0,04 2,06 0,83 (+ 0,76) 0,58
t12tt_101 0,04 2,13 0,78 (¥ 0,77) 0,59

Fonte: Autor, (2019)

Nas tabelas 17 e 18 destacamos que 0s sujeitos do grupo experimental

treinados apresentaram maior média e variancia para o traco 1, enquanto que

0s sujeitos do grupo controle nédo treinados apresentaram maior média e

variancia para o traco 2. Esses dois tracos apresentaram um maior tempo de

execucao, provavelmente, devido seu tamanho ser maior em relacdo aos demais

tracos.

A seguir, sdo apresentados e discutidos a estatistica descritiva do espaco

percorrido dos tracos, para os sujeitos nado treinados e treinados.



70

Tabela 19 - Estatistica Descritiva — Espacgo percorrido dos tragcos sujeitos

nao treinados

TRACOS MINIMO (cm) MAXIMO (cm) MED('QWS—' DP) " vARIANCIA
tle_nt 4,27 9,15 6,52 (+ 1,35) 1,83
t2e_nt 3,02 5,91 4,37 (£ 0,81) 0,66
t3e_nt 0,99 3,39 1,73 (+ 0,63) 0,39
tde_nt 1,25 2,51 1,69 (+ 0,41) 0,17
t5e_nt 1,41 3,54 2,47 (£ 0,64) 0,41
t6e_nt 1,96 5,17 3,80 (+ 0,87) 0,76
t7e_nt 1,75 3,90 2,70 (+ 0,64) 0,41
t8e_nt 1,62 3,43 2,44 (£ 0,61) 0,37
t9e_nt 1,74 3,69 2,49 (+ 0,63) 0,40
t10e_nt 0,64 1,50 1,04 (+ 0,29) 0,08
tlle_nt 0,69 1,78 1,10 (+ 0,32) 0,10
t12e nt 0,79 1,66 1,10 (+ 0,28) 0,08

Fonte: Autor, (2019)

Tabela 20 - Estatistica Descritiva — Espaco percorrido dos tragos sujeitos

treinados_101

TRACOS  MINIMO (cm) M?fn']'\)"o MED('QnS: DP)  vARIANCIA
tlet 101 6,58 17,05 9,40 (+ 2,62) 6,85
t2et 101 3,64 10,74 5,93 (+ 2,01) 4,03
t3et_101 1,33 3,48 2,22 (+0,58) 0,34
t4et_101 1,43 3,37 2,24 (+ 0,56) 0,31
t5et_101 2,09 5,70 2,88 (+ 0,96) 0,91
téet 101 3,40 8,23 5,29 (+ 1,38) 1,92
t7et_101 1,95 6,75 3,21 (+ 1,17) 1,36
t8et_101 2,26 7,79 3,94 (+ 1,39) 1,93
t9et_101 2,29 7,73 3,46 (+ 1,28) 1,63
t10et_101 0,92 1,94 1,41 (+ 0,37) 0,14
tllet_101 1,10 4,24 1,77 (+ 0,83) 0,69
t12et_101 1,08 4,12 1,68 (+ 0,75) 0,56

Fonte: Autor, (2019)
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Nas tabelas 19 e 20 as maiores variancias foram encontradas nos tragos
1 e 6 para os sujeitos do grupo controle ndo treinados e 1 e 2 para 0s sujeitos do
grupo experimental treinados. Pode-se notar que o traco 1 é o maior em ambos
0S grupos, isto provavelmente se refere ao fato de que o mesmo é maior que 0s
demais, apesar de intencionalmente, ter existido pouco controle relativo a
execucao do kanji, afinal, os sujeitos foram orientados a realiza-lo a partir do
feedback visual recebido e da sequéncia de execuc¢ao dos tracos do mesmo.

A seguir sdo apresentados e discutidos a estatistica descritiva da
velocidade média da execucédo dos tracos para ambos 0S grupos.

Tabela 21 - Estatistica Descritiva — Velocidade média dos tragos sujeitos
néao treinados

TRACOS “?é'?'n'/'\g? M(érﬁ'/';")o ME?{'ﬁn %DP) VARIANCIA
tlv_nt 0,63 2,27 1,45 (+ 0,56) 0,31
t2v_nt 0,38 18,15 3,21 (+ 4,30) 18,52
t3v_nt 0,68 21,20 5,95 (+ 6,03) 36,32
t4v_nt 0,85 13,46 4,17 (+ 4,46) 19,91
t5v_nt 0,53 8,52 1,96 (+ 1,98) 3,91
tév_nt 0,80 4,30 2,37 ( 1,10) 1,20
t7v_nt 0,61 11,37 2,72 (+ 3,10) 9,64
t8v_nt 0,55 16,29 3,23 ( 5,07) 25,66
tv_nt 0,67 13,83 3,79 (% 4,27) 18,21
t10v_nt 0,30 10,00 2,33 (+ 2,85) 8,12
tllv_nt 0,38 11,96 5,05 (+ 4,04) 16,35
tl2v_nt 0,41 12,65 5,07 (+ 4,60) 21,16

Fonte: Autor, (2019)
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Tabela 22 - Estatistica Descritiva — Velocidade média dos tragos sujeitos
treinados_101

MINIMO MAXIMO  MEDIA (x DP)

TRACOS (cm/s) (cm/s) (cm/s) VARIANCIA
tivt_101 0,61 45,21 5,05 (+ 10,90) 118,71
t2vt_101 0,73 66,22 13,09 (+ 20,90) 436,89
t3vt_101 0,76 35,26 6,38 (+ 10,16) 103,28
t4vt_101 1,03 47,55 7,86 (+ 13,11) 171,98
t5vt_101 0,35 55,74 7,84 (+ 15,14) 229,25
t6vt_101 0,86 77,01 10,62 (+ 20,22) 408,85
t7vt_101 0,46 68,58 9,05 (+ 18,20) 331,23
t8vt_101 0,95 54,59 8,63 (+ 14,45) 208,82
t9vt_101 1,05 55,07 10,63 (+ 15,69) 246,33
t10vt_101 0,17 19,38 4,74 (+ 6,53) 42,62
t11vt_101 0,60 56,39 10,08 (+ 14,71) 216,33
t12vt_101 0,71 59,68 9,79 (+ 14,78) 218,37

Fonte: Autor, (2019)

Nas tabelas 21 e 22 verificou-se maior variancia nos tracos 3 e 8 para 0s
sujeitos do grupo controle ndo treinados e para os sujeitos do grupo experimental
treinados os tracos 2 e 6. As variancias menores do grupo néo treinados pode
ser decorrente da necessidade de uma execucdo em baixa velocidade para
garantir um maior controle neuromotor. A seguir, nas tabelas 23, 24 e 25, serao
apresentadas e discutidas as correlagcfes entre as categorias utilizadas na matriz
gualitativa (tamanho do traco, alinhamento e inclinacéo), para sujeitos do grupo
controle ndo treinados e sujeitos do grupo experimental treinados na
guinquagésima e centésima primeira execuc¢ao do kaniji. Tal teste tem como meta
averiguar se tais categorias estao associadas estatisticamente e, eventualmente,

causalmente.
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media_t nt media_a_nt media_i_nt
media_t_nt 1,000 875" 723"
media_a_nt 875" 1,000 ,683"
media_i_nt 723" 683" 1,000

** Correlagdes significantes para P < 0,01 (bicaudal)
* Correlagdes significantes para P < 0,05 (bicaudal)

t_nt = tamanho para sujeitos néo treinados; a_nt = alinhamento para sujeitos ndo treinados;
i_nt = inclinagdo para sujeitos ndo treinados. Fonte: Autor, (2019).

Tabela 24 - Correlacdo de Spearman qualitativa sujeitos treinados_50

media_tt 50 media_at 50 media_it_ 50
media_tt_50 1,000 ,849™ 0,576
media_at_50 ,849™ 1,000 638"
media_it_50 0,576 ,638" 1,000

** Correlacgdes significantes para P < 0,01 (bicaudal)
* Correlacdes significantes para P < 0,05 (bicaudal)

tt_50 = tamanho para sujeitos treinados na quinquagésima execuc¢do; at_50 = alinhamento
para sujeitos treinados na quinquagésima execucdao; it_50 = inclinag&o para sujeitos treinados
na quinquagésima execucdo. Fonte: Autor, (2019).

Tabela 25 - Correlacdo de Spearman qualitativa sujeitos treinados_101

media_tt 101 media_at 101 media_it 101

media_tt 101 1,000 ,888™ ,808™
media_at_101 ,888™ 1,000 ,958™
media_it_101 ,808™ ,958™ 1,000

** Correlacdes significantes para P < 0,01 (bicaudal)
tt 101 = tamanho para sujeitos treinados na centésima primeira execu¢do; at 101 =

alinhamento para sujeitos treinados na centésima primeira execucao; it_101 = inclinacédo para
sujeitos treinados na centésima primeira execu¢do. Fonte: Autor, (2019).
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As tabelas 23, 24 e 25, mostram os valores das correlagdes para as trés
situacdes. A Unica correlacdo ndo significante ocorreu entre tamanho e
inclinacdo, para a quinquagésima execucao do kanji; todas as outras possiveis
correlacbes foram significantes. Na perspectiva da complexidade inerente a
tarefa, isto pode ser uma evidéncia da maxima: “a parte esta no todo e o todo
esta na parte”. Uma questdo de destaque é: sera que para as situacdes (ndo
treinados e em processo de treinamento) a existéncia de correlacdes
significantes atesta uma relagao causal entre tamanho, alinhamento e inclinacéo
dos tracgos, independente da eficiéncia da execucéo da tarefa? Na tentativa de
responder esta questao, foram correlacionadas variaveis qualitativas (tamanho,
alinhamento e inclinacdo de cada traco) e quantitativas (tempo, espaco
percorrido e velocidade média de execucao de cada traco), cujos valores de Rho
de Sperman e significancia estao presentes na tabela 26.

Tabela 26 - Correlacdes de Spearman significantes entre as variaveis
gualitativas e quantitativas

média_tt 101 média_et 101 média t nt média e nt média_vm_nt

Rho (sig.)
média_tt 101 ,762 (,004) ,951 (,000) ,816 (,001) -,832 (,001)
média_et_101 ,762 (,004) ,839 (,001) ,942 (,000)
média_t_nt ,951 (,000) ,839 (,001) 816 (,001)  -,783 (,003)
média_e_nt ,816 (,001) ,942 (,000)  ,816 (,001)
média_vm_nt  -,832 (,001) -,783 (,003)
média_i_nt ,717 (,009)
média_tt_ 101 820 (,001) ,770 (,003) ,743 (,006)
média_at_101 ,798 (,002) ,714 (,009) ,766 (,004) ,783 (,003)
média_it101 732 (,007) 711 (,009)  ,736 (,006) ,725 (,008)

Correlagdes significantes para P < 0,01 (bicaudal).

Dados quantitativos (onde tt_101 = tempo de realizacdo dos tracos para sujeitos treinados no
centésimo primeiro kanji; et_101 = espaco percorrido na realizacdo dos tracos para sujeitos
treinados no centésimo primeiro kanji; t_nt = tempo de realizacdo dos tracos para sujeitos nao
treinados; e_nt = espago percorrido na realizacdo dos tracos para sujeitos ndo treinados; vm_nt
= velocidade média na realizacdo dos tracos para sujeitos nao treinados) / dados qualitativos
(onde i_nt = inclinacdo dos tracos para sujeitos nao treinados; tt_101 = tamanho dos tracos para
sujeitos treinados no centésimo primeiro kanji; at_101 = alinhamento dos tragos para sujeitos
treinados no centésimo primeiro kanji; it_101 = inclina¢éo dos tracos para sujeitos treinados no
centésimo primeiro kanij).

Fonte: Autor, (2019)
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Tais correlacdes significantes podem ser uma evidéncia de que a
avaliacdo qualitativa realizada a partir da matriz proposta estd em consonancia
com a avaliagdo cinematica (quantitativa).

Destacam-se as duas correlacdes significantes e negativas associadas a
velocidade média, para sujeitos ndo treinados (Rho= -0,783, sig. = 003) e
treinados (Rho= -0,832, sig. = 0,001) em relagdo ao tempo dos tracos. Uma
possivel implicacdo deste fato é que um eventual aumento na velocidade média
de execucdo de um traco, acarreta uma diminuicdo na avaliagcao qualitativa do
tamanho do mesmo, corroborando estudos de Voicu e Mauk (2019); Yamagata,
Falaki e Latash (2018) e Asadi-Eydivand (2015).

E bastante evidente que uma criteriosa avaliagéo qualitativa de uma tarefa
manipulativa esteja associada a sua avaliacdo biomecanica, ndo obstante, um
dos desafios metodologicos da presente pesquisa emergiu do questionamento:
como associar o quali com o quanti? Como elaborar uma possivel e plausivel
leitura da complexidade de uma tarefa manipulativa? Para tentar responder a
estas questdes, optou-se pela definicdo de duas matrizes, uma com variaveis da
avaliacdo qualitativa e outra para as varidveis quantitativas que serao
apresentadas e discutidas a seguir. Ambas as matrizes, continham dados
relativos a todos os doze tracos que compdem o kanji; uma matriz A(12x4) e

uma matriz B(4x12).

Matriz A: (espacgo, tamanho, alinhamento, inclinacdo) x 12 tragos

_9.400 5930 2.220 2240 2.880 5.290 3.210 3.940 3.460 1.410 1.770 1.680_
7.000 7.067 6.667 6.667 7.067 7.067 6.933 6.533 6.133 6.267 6.000 6.000
6.533 6.200 6.133 5.933 6.333 6.200 5933 5.867 5.733 5667 5667 5.533
6.400 5.933 6.000 5.867 6.133 6.133 5.867 5.933 5.800 5667 5.667 5.600

Fonte: Autor, (2019)
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Matriz B: 12 tragos x (tempo, tamanho, alinhamento, inclinagao)

6.320 7.000 6.533 6.400
2.480 7.067 6.200 5.933
1.210 6.667 6.133 6.000
1.110 6.667 5.933 5.867
2.290 7.067 6.333 6.133
2.190 7.067 6.200 6.133
2.220 6.933 5933 5.867
1.910 6.533 5.867 5.933
1.450 6.133 5.733 5.800
1.850 6.267 5.667 5.667
0.830 6.000 5.667 5.667
0.780 6.000 5.533 5.600

Fonte: Autor, (2019)

A matriz A & composta por quatro linhas referentes a variavel quantitativa
(espaco percorrido) e as variaveis qualitativas (tamanho, alinhamento e
inclinagdo dos tragos), e doze colunas referentes aos doze tragos utilizados na
escrita do kaniji. Por sua vez, a matriz B € composta por 12 linhas referentes a
cada traco e quatro colunas com os dados qualitativos e quantitativo de cada um
dos tracos (tempo, tamanho, alinhamento e inclinagcdo dos mesmos).

Foi calculado o produto entre ambas as matrizes, resultando em uma
matriz A*B, composta por quatro linhas e quatro colunas. Esta matriz A*B
sintetiza a complexa interacdo entre todos os dados, quantitativos e qualitativos,
envolvendo todos os tracos, portanto, cada resultado contido nesta matriz
reporta o impacto que um conjunto de variaveis quali-quanti possui na realizacao

do kaniji.
Matriz A*B

122,242 293,931 265,432 261,618
165,656 527,361 475,899 470,654
149,812 475,899 429,814 425,151
147,599 470,654 425,151 420,662

Fonte: Autor, (2019)

Por exemplo, ao observar a matriz A*B constata-se que o0 maior valor na
mesma é 527,361 e o0 menor valor é 122,242. A pergunta Obvia é: qual o
significado de cada um deles?

Sem a menor intengdo de aprofundar em célculos com matrizes e,

exclusivamente, com o intuito de esclarecer o significado de tais resultados, por
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exemplo, o maior valor da matriz A*B (527,361) é resultado da soma do produto
sequencial de cada dado da 22 linha da matriz A (tamanho) por cada dado
contido na segunda coluna da matriz B (tamanho), ou seja, este valor maximo é

a soma de 12 multiplicacdes como € demonstrado abaixo:

527,361=[(7,000 x7,000) + (7,067x7,067) + (6,667 x 6,667) + (6,667 X 6,667) +
(7,067 x 7,067) + (7,067 x 7,067) + (6,933 x 6,933) + (6,533 x 6,533) + (6,133
X 6,133) + (6,267 x 6,267) + (6,000 x 6,000) + (6,000 x 6,000)].

N&o é uma mera coincidéncia que o maior resultado tenha sido fruto da
interacdo tamanho x tamanho, afinal, na perspectiva de nossa histéria
filogenética o tamanho dos objetos, por exemplo, animais (predadores e
predados), rios (largura e profundidade), edificios (altos e baixos), altura do
sarrafo (alto e baixo), estatura das pessoas, entre outros, é fator fundamental
para certas decisbes a serem tomadas pelo ser humano em determinados
contextos ou situacgoes.

Na mesma matriz A*B constata-se que o menor valor (122,242), na
associacdo entre ambas, é fruto da interacdo espaco*tempo (variaveis
cinematicas, que, portanto, precisam de instrumentos para serem medidas) que
na presente pesquisa nao apresentaram magnitudes médias, maiores que a
percepcao de tamanho do traco (qualitativa) do avaliador.

Tal matriz permite a construcao de uma topografia resultante da interacéo
de dados quali-quanti, presentes nesta pesquisa.

No grafico tridimensional mostrado na sequéncia, observa-se no plano
formado pela matriz A e B o relevo da matriz A*B no eixo perpendicular ao
referido plano; onde as cores que vao do violeta (para menores valores), até o
vermelho escuro (para maiores valores). Tal grafico mostra um conjunto de
complexas interacdes, entre variaveis qualitativas e quantitativas inerentes a

analise do movimento humano.
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Grafico 4 — Topografia tridimensional da matriz quali-quanti da avaliagao

tarefa manipulativa.

Fonte: Autor, (2019)

Observa-se no mesmo grafico que na Matriz A*B as interacdes iniciais
comecam (12 coluna) com magnitudes menores, estas interacdes aumentam até
atingir o pico ja discutido e em seguida tendem a diminuir como mostram 0s
valores na ultima linha da matriz A e ultima coluna da matriz B, ambas com um
total de dezesseis dados inferiores a 6,000.

A seguir serdo apresentados e discutidos como o0s resultados
guantitativos jA apresentados e discutidos podem ser modelados a partir de
estudos de Hebb, Albus e Marr, na tentativa de explicar matematicamente o
aprendizado cerebelar.

Uma questéo central no modelo Hebb - Albus - Marr, segundo Vilela Junior
(2018), refere-se ao tipo de aprendizagem, considerado especifico do cerebelo,

guando comparado com outras estruturas do SNC.
Classicamente sao considerados trés tipos de aprendizagem:

1) A aprendizagem ndo supervisionada, que ocorre a nivel de cortex
cerebral e suas vias neuronais com cerebelo, talamo e ganglia basal.

Trata-se de um aprendizado do tipo entrada e saida, ou seja, ndo existe
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3)
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nele o aprendizado por erro. Portanto, € mais comum em habilidades que
j estejam no chamado estagio autbnomo, com alta eficiéncia, baixissima
incidéncia de erros. Por exemplo, um jogador de basquetebol da liga
profissional norte americana, € muito improvavel que ele erre uma
cobranca de um lance livre, uma vez que seu coértex motor ja tem
consolidada uma rede neural altamente especializada, para este tipo de
movimento.

A aprendizagem por refor¢co, como o préprio nome sugere, refere-se ao
aprendizado fruto de sucessos na execucado da tarefa que ocorre em
tempo real, a partir de um modelo de programacao dindmica. Também é
do tipo estimulo — resposta (entrada — saida), sendo uma maneira de se
aprender que remonta a historia filogenética humana e a interagcdo dos
humanos com o ambiente, usualmente ligados a um reforco diante de uma
resposta, por exemplo, um sujeito que frequenta uma academia de
ginastica e é frequentemente elogiado pelos resultados obtidos, por
guestdes relacionadas a sua saude, ou valores estéticos, provavelmente,
tendera a repetir seu comportamento, treinando assiduamente e assim,
continuar a receber os elogios. Ocorre a nivel de ganglia basal e suas
associacdes com o talamo e cortex cerebral, portanto, ndo possui conexao
direta com o cerebelo, segundo Morimoto; Doya (2001).

A aprendizagem supervisionada, caracteristica do cerebelo que aprende
processualmente com o0s erros, através da codificagdo destes que
retroalimentam e consolidam o aprendizado. Por exemplo, a escrita do
kanji n6 para o grupo experimental na presente pesquisa, durante o
treinamento, da primeira a centésima primeira execu¢cdo do mesmo, o
cerebelo dos sujeitos, identificaram erros e tentavam nao os repetir nas
execucdes subsequentes. Neste tipo de aprendizagem existe um objetivo
claramente posto (a escrita do kanji da melhor maneira possivel) e durante
cada execucao esteve presente a supervisao para ndo incidéncia de erros
jA cometidos anteriormente. E especificamente, neste tipo de

aprendizagem que o modelo HAM foi desenvolvido.
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A seguir serdo apresentadas, de forma sintética, as equacgfes que
nortearam os resultados para o modelo HAM, a partir dos dados cinematicos

coletados.

ox1 o2

ot ot

ovl 0v2

OoO=JX).Vc=| — —

(x) ot ot

oni anz
| ot ot |

No modelo HAM, O é a matriz de saida escrita em funcéo da jacobiana
(J(x)) e da matriz de comando (Vc); X € 0 espaco percorrido durante a execucao
do kanji na quinquagésima e centésima primeira vez, n € o parametro de controle
dos pesos da atividade neuronal das trés vias deste modelo, discutidas na
revisao da literatura (VILELA JUNIOR, 2018 ; LATASH, 2007).

As derivadas parciais presentes na matriz, referem as situacdes 1 e 2 da
coleta de dados cinematicos de todos os tracos do kanii.

O resultado obtido para as trés vias do modelo HAM para o presente
conjunto dados estdo sintetizadas no grafico 5, corroborando o com o0s

postulados do mesmo.

Grafico 5- A: Cerebelar; B: Cérebro-Cerebelar; C: Cérebro-Talamo-

Cortical — As Trés Vias Cerebelares do Modelo HAM
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No grafico 5A observa-se a via cerebelar do modelo HAM, que inicia com
taxa de crescimento linear até 41% do tempo de treinamento com nivel de
ativacao que cresce proporcionalmente até 0,8 (onde 1,0 € o maximo de ativacao
de uma via neuronal qualquer), na sequéncia ocorre um incremento que
converge numa assintota horizontal com tendéncia a 1,0, até 97% do tempo de
treinamento. Pode-se notar no grafico o valor observado (linha azul) e seu ajuste
(linha vermelha). Tal concordancia foi obtida, com erro padrédo de 0,075 e
significancia de 0,000. Tais resultados corroboram o modelo HAM aqui utilizado
e estdo em concordancia com estudos de Latash (2007); Marr (1969); Albus,
(1971) e HEBB (1949), uma vez que apresentou Rz = 0,992.

No grafico 5B observa-se a via cérebro-cerebelar que durante o processo
de aprendizagem atinge pico de ativacao de 0,6 por volta de 17% do tempo de
treinamento, em seguida declinando em uma assintota horizontal, tendendo a
0,0 até 97% do tempo de treinamento. Observou-se um erro padrédo para essa
via de 0,102 e significancia de 0,002. Observa-se no grafico o valor observado
(linha azul) e seu ajuste (linha vermelha). Tais achados, também corroboram
conforme estudos de Albus (1971); Crépel, Daniel e Levenes (1998); Oyama et
al. (2001) e Schweighofer, Arbib e Kawato (1998), uma vez que apresentou R2 =
0,966.

O grafico 5C mostra como varia o nivel de ativacdo da via cérebro-talamo-
cortical no modelo HAM, constata-se que a mesma apresenta um atraso na
ativacao, ligeiramente superior a 5% do tempo de treinamento, a partir dai
aumentando de maneira linear até 77% do tempo de treinamento, atingindo pico
de 0,4 seguido por uma assintota horizontal que tende a se estabilizar neste
mesmo valor. Pode se observar, também no grafico, o valor observado (linha
azul) e seu ajuste (linha vermelha). Observou-se nessa via um erro padrdo de
0,076 e significancia de 0,000. Tais resultados, também estdo em concordancia
com estudos de Frolov et al. (2000); Albus (1971); Marr (1969) e Ito (1984), uma
vez que apresentou R2 = 0,993. Para obtencdo matematica e adequacao dos
resultados para cada uma das vias, utilizou-se uma ARIMA (integracdo auto
regressiva de médias moveis), utilizada para modelamento de séries temporais.

E importante destacar que a ativacio dessas trés vias do modelo HAM
ocorrem simultaneamente durante todo processo de aprendizagem, cada uma

delas assumindo pesos diferentes a medida que o treinamento se consolida.
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Constata-se que a via cérebro-cerebelar funciona como um “motor de arranque”
nesse processo, uma vez que atinge um pico de ativacdo em 17%, que € duas
vezes mais intenso que a via cerebelar e seis vezes maior que a via cérebro-
talamo-cortical no mesmo instante. Tal fato é decorrente, provavelmente, da
importancia da memoria de curta duracdo, caracteristica da mesma, onde o0s
sujeitos precisavam recorrer ao feedback visual do kanji varias vezes, para assim
executa-lo.

A partir do grafico 6 pode-se observar a numeracao de 1 a 100 no sentido
horario, referente ao percentual do processo de consolidacédo da aprendizagem

motora no modelo HAM.

Grafico 6 - Interseccdes das trés vias cerebelares do modelo HAM.
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Fonte: Autor, (2019)

Destaca-se que nestas trés vias o cerebelo é considerado o principal locus
da aprendizagem motora, apesar da evidéncia da neuroplasticidade inerente a

complexidade de tal processo.
A importancia deste gréafico € que o0 mesmo mostra as intersec¢des das
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trés vias cerebelares e como cada uma delas se comportam ao longo da
consolidagcao da aprendizagem. Por exemplo, por volta de 19-20% do processo
de aprendizado, as vias cerebelar e cérebro-cerebelar apresentam 0 mesmo
nivel de ativacdo aproximadamente 0,48 em uma escala de 0,0 a 1,0. Ja as vias
cérebro-cerebelar e cérebro-talamo-cortical, possuem o mesmo nivel de
ativacao (~0,24) por volta de 41-42% do processo de aprendizado.

Tais resultados permitem concluir que na metade do processo de
consolidacéo de aprendizagem, a via cerebelar ja é protagonista com 0,8 pontos
de ativagdo, enquanto a cérebro-talamo-cortical atinge 0,3 pontos e a cérebro-
cerebelar 0,2 pontos; é importante destacar que tais numeros se referem
exclusivamente ao nivel de ativacdo de cada uma delas, em uma escala de 0,0
a 1,0 e assim, a somatoria das trés vias podem ser superior a 1,0 no mesmo
instante, ou seja, no quinquagésimo kanji executado, a somatoria das trés vias
resulta em: 0,8 + 0,3 + 0,2 = 1,3; 0 que é de suma importancia pois, na
eventualidade de uma lesdo em uma destas vias, a redundancia das mesmas,
permite que as outras, via neuroplasticidade, se reorganizem e assumam maior
relevancia em um eventual reaprendizado de uma tarefa motora qualquer (LI e
LEONG, 2001; SEIDLER, NOLL e THIERSA, 2004; VOICU e MAUK, 2019).

E provavel que a maior contribuiciio do modelo HAM seja a facilidade e a
confiabilidade que o mesmo tem, para a compilacdo e o desenvolvimento de
algoritmos de inteligéncia artificial para analisar padrées de movimento, inclusive
reconhecer expressdes faciais caracteristicas de diferentes emocfes, como

espanto, raiva, medo, alegria dentre outras.
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5 - Consideracgdes Finais

Esta pesquisa teve em sua origem o enfrentamento epistemoldgico da
complexidade, onde escolhas metodoldgicas tiveram que ser realizadas, néo
através da mera negacao das estratégias, ditas reducionistas, e sim, através de
um esforgo de aproximagéo entre a avaliagdo qualitativa e quantitativa de uma
tarefa manipulativa, no caso, a escrita do kanji NO.

O desenvolvimento e validacdo do PAN (Programa de Avaliacao
Neuromotora) se consolidou através da combinacdo da elaboracdo de uma
matriz de avaliagdo qualitativa dos kanjis realizados pelos sujeitos de ambos os
grupos e da andlise cinematica dos mesmos.

A integracdo quali-quanti foi possivel com a elaboragdo de um modelo
matematico, capaz de ponderar a interacdo entre estas variaveis de natureza
diferentes, cuja a avaliacdo qualitativa depende da percepcédo e do rigor do
avaliador durante o processo de coleta dos dados, ao passo que a avaliacéo
guantitativa (no caso cinematica), depende dos materiais e procedimentos de
analise do movimento analisado a partir de calculos biomecéanicos. Assim, foi
possivel a construcéo da topografia desta analise quali-quanti.

Finalmente, foi corroborado o Modelo HAM, para as trés vias cerebelares
contidas no mesmo, através do modelamento temporal dos escores quali-quanti,
obtidos no processo de treinamento para 0S sujeitos que realizaram o
treinamento da tarefa, com valores significantes em cada uma das vias neuronais
de referido modelo.

Portanto, a hipétese da presente pesquisa foi confirmada, uma vez que
foram alcancados os objetivos propostos e os resultados encontrados para esta
amostra, foi suficiente para atesta-la.

O modelo de HAM foi escolhido pois é considerado o mais eficiente para
o desdobramento natural da presente pesquisa: a utilizacdo da inteligéncia
artificial, houve, portanto, uma clara intencionalidade na escolha do mesmo em
funcdo dos aperfeicoamentos vindouros que sempre sdo bem-vindos em toda

pesquisa.
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Anexo | — Certificado do CEP

MUNIMEP Comité de Etica em Pesquisa

Univarsidade Matodita de Pracieaba CEP-UNIMEP

E ‘
Cortificamos que o projets de pesquisa intitulade “Criagdo, desenvolvimento e validagdo do
software: programa de avaliacio neuromotora - PAN" zob o protocole n? 1092015, do pesquisader

Prof. Guanis de Barros Vilela Junior esta de acordo com a Resolugao 456,/12 do Conzelhe Macional de Saude/MS,
de 12/12,/2012, tendo sido aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa - UNIMEP.

We certify that the research project with title “Creation, development and validation of
software: program evaluation neuromotor - PAN® protocol m2 1092015, by Researcher Prof Guanis de
Barros Vilela Junior iz in agreement with the Resolution 466/12 from Conselho Nacional de Saude/MS and was
approved by the Ethical Committes in Research at the Methodist University of Piraclcaba - UNIMEP,

Piracicaba, 27 de outrubro de 2015
© Paiade AT Wriws—

Profa, Ora; Daniela Falelros Bertelli Merino
Coardenadara CEP - UNIMEP
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Anexo Il

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE
UNIVERSIDADE METODISTA DE PIRACICABA-UNIMEP
DOUTORADO EM CIENCIAS DO MOVIMENTO HUMANO

Pesquisa: “CRIACAO, DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO SOFTWARE:
PROGRAMA DE AVALIACAO NEUROMOTORA - PAN.”

Pesquisador responsavel: Prof. Dr. Guanis de Barros Vilella Jinior

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de um estudo intitulado:
Criacdo, desenvolvimento e validacdo de software: Programa de Avaliacao
Neuromotora— PAN, que tem como objetivo criar um instrumento - Software Aplicativo
com potencial aplicabilidade na avaliacdo, diagnéstico, prevencdo e reabilitacdo de
patologias neuromotoras. Para tanto, a sua participacdo nesta pesquisa é importante a
medida que permitira ao pesquisador avaliar a sua capacidade neuromotora. Esta coleta
de dados ocorrera mediante a execucdo de tarefas manipulativas simples. A sua
participacdo na pesquisa € voluntaria e vocé € livre para interromper sua participacéo a
gualquer momento. Nao havera custo a vocé relacionado aos procedimentos previstos
no estudo. Sendo assim, sua participacao € voluntaria. Portanto, vocé nado sera pago
por sua participacdo neste estudo. Essa pesquisa esta sendo realizada pelo
pesquisador Prof. Ms. Gustavo Celestino Martins, sob orientacdo, supervisdo e
responsabilidade do Prof. Dr. Guanis de Barros Vilella Junior.

Caso aconteca qualquer acidente, o que € minimamente possivel, as
providéncias serao tomadas de acordo com os procedimentos éticos de forma a garantir
sua integridade fisica e psicolégica.

Os resultados de todos os processos, etapas de avaliagdo, bem como
conclusdes finais do estudo serao disponibilizados a todos os voluntarios participantes.
Se houverem quaisquer duvidas em relacéo aos procedimentos, etapas, ou resultados,
as mesmas podem e devem ser esclarecidas pelo Prof. Ms. Gustavo Celestino Martins,
tel.: (19) 99757-1704, e pelo Prof. Dr. Guanis de Barros Vilela Junior, do programa de
Doutorado em Ciéncias do Movimento Humano da Universidade Metodista de
Piracicaba, Sdo Paulo, nos tel: (19) 3124-1515 — Ramal 1239 e (19) 3124-1609 Todas
as informacgdes serdo mantidas em sigilo e os dados serdo utilizados apenas para fins

didaticos e de pesquisa.
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Professor Responséavel
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Acredito ter sido suficientemente esclarecido a respeito das informacdes que

foram lidas por mim, descrevendo o estudo que visa analisar capacidade neuromotora

manipulativa. Os propdsitos desse estudo, seus desconfortos e riscos, as garantias de

confidencialidade e de esclarecimentos permanentes ficaram claros para mim. Ficou

claro também que minha participacdo é isenta de despesas e que tenho garantia do

acesso aos dados da pesquisa quando julgar necessario. Concordo voluntariamente em

participar deste estudo e posso retirar meu consentimento a qualguer momento, antes

ou durante o mesmo, sem penalidades, prejuizos ou perdas e se decidir desistir,

informarei a pesquisador Prof. Ms. Gustavo Celestino Martins e/ou o professor Dr.

Guanis de Barros Vilella Junior.

“Eu ,com
massa de kg, estatura m, escolaridade :
idade anos, mao dominante , residente a

, telefone:

declaro que tomei conhecimento do estudo e decidi dele participar, dando meu

consentimento livre e esclarecido para efetuacéo do estudo”.

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento Livre e

Esclarecido deste voluntario para a participacéo neste estudo.

Data: /

Assinatura do Colaborador
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ANEXO Il

Carta de aceite do capitulo “AVALIAGAO QUALITATIVA DO CONTROLE
NEUROMOTOR DE TAREFA MANIPULATIVA” no livro “EXERCICIO
FiSICO E ATIVIDADE FiSICA NA PROMOGAO DA SAUDE”.

Edlloru

C R Compartithando infformagdes e experiéncias
h. por um mundo malhor!

DECLARAGCAO

Declaramos a quem possa interessar que o Professor GUSTAVO CELESTINO MARTINS é autor do
capitulo “AVALIACAO QUALITATIVA DO CONTROLE NEUROMOTOR DE TAREFA MANIPULATIVA™,
do livro intitulado “EXERCICIO FiSICO E ATIVIDADE FiSICA NA PROMOCAQ DA SAUDE”, ISBN: 978-
85-444-3067-5 apreciado e aceito pelo nosso Conselho Editorial para publicacdo no ano de 2019.

Curitiba, 24 de janeiro de 2019.

Por ser verdade, assino

Railson Moura

CPF: 901.417.256-72
Editor-Chefe
Editora CRV Ltda.



