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ESTABILIDADE NA AQUISICAO DE HABILIDADE MOTORA:
UM ESTUDO DE CASO SOBRE A FORMACAO DE PADROES

Edison de Jesus MANOEL!
Andrea Michele FREUDENHEIM!
Lucianao BASSO!

Go TANI!

Introducgio

Quando individuos praticam uma habilidade motora eles ad-
quirem uma representagiio mental ou um programa motor, particularmente
quando essa habilidade apresenta alta demanda cognitiva (COLLEY, 1989).
O conceito de programa motor tem passado por virias mudangas nas Glti-
mas trés décadas. O programa ji foi considerado como sendo especifico
para cada padrio de movimento (KEELE, 1981), generalizado para uma
dada classe de movimento (SCHMIDT, 1975), ou ainda distribuido (MACKAY,
1982; PEW, 1984; REQUIN, 1992) e hierarquicamente organizado
(ROSENBAUM; KENNY; DERR, 1983). Em que pese as diferengas, essas
concepgdes concordam na natureza abstrata do programa que é visto como
uma representagio mental que di todas as dire¢des para o desenrolar da
agao. Essa é uma concepgiio que estd de acordo com o conceito de progra-
ma de agao proposto por Connolly (1973). O programa de agio estabelece
um padrao global para a agiio motora, definindo a sequéncia de eventos
para atingir um objetivo no ambiente. Ele condiciona ao invés de determi-
nar o padriio de movimento, revelando uma plena compreensiio da relagio
meio-fim da habilidade (CONNOLLY; DALGLEISH, 1989). A elaboragiio de
um programa de ag¢iio comega com a intengio em atingir uma meta particu-
lar. Atualmente, a intengiio é vista como um parimetro de controle que
restringe a dinimica do sistema (KELSO, 1995; SCHONNER; 1994; THELEN,
et al., 1993). Assim, podemos argumentar que um programa de agiio atua
como uma restricio (constraint) que com outras ird levar 4 coordenagio
motora (MANOEL; CONNOLLY, 1995; TANI; CONNOLLY; MANOEL, 2000).
Investigar a estrutura de um programa de agiio ¢ sua aquisi¢io é de grande
interesse para a compreensio da formagio de padroes na aquisigao de
habilidades motoras.

Com a abordagem dos sistemas dinimicos abriram-se novas
perspectivas sobre como a coordenagiio é engendrada nas habilidades

motoras (cf. TURVEY, 1990). Recentemente, seus instrumentos conceituais
e metodolégicos tém sido utilizados para lidar com a prépria esséncia do
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processo: mudanga. Paradoxalmente, € a estabilidade, e n2o a mudanca, o
foco de muitos estudos (e.g. VEREIJKEN, et al., 1992; ZANONE; KELSO,
1992). Isto é compreensivel posto que para identificar a mudanga, € preciso
caracterizar o padrio estivel do sistema. A principal caracteristica da aqui-
sicio de habilidades motoras € a transi¢ao entre atratores (KELSO, 1995;
THELEN; SMITH, 1994; VAN DER MASS; HOPKINS, 1998). A partir desse
ponto de vista, Manoel e Connolly (1997) argumentam que o principal
problema de influentes teorias de aprendizagem motora, tais como a de
circuito fechado (ADAMS, 1971) e a de esquema motor (SCHMIDT, 1975)
nio é tanto sua énfase numa representacio mental da agao motora, mas a
visio finita do processo de aprendizagem como € expresso no modelo
classico de trés estigios proposto por Fitts e Posner (1967).

Do ponto de vista dos sistemas dindmicos, a aquisi¢ao de ha-
bilidades nio termina quando o estigio autdnomo € alcangado, ao contré-
rio, a habilidade continuard a mudar visto que o individuo enfrenta novas
situagoes e estabelece novos objetivos em sua interagdo com o meio ambi-
ente. Por essa razio, os modelos tradicionais de aprendizagem podem ser
entendidos como modelos de equilibrio, isto é, modelos que s6 explicam a
formagio de estruturas. Choshi e Tani (1983) conceberam a aprendizagem
motora como a formagio de um sistema estavel (estabilizagio) seguida de
uma transi¢io para um sistema adaptativo (processo adaptativo). Esses au-
tores estudaram a aprendizagem de uma tarefa em que os sujeitos adultos
tinham que realizar uma seqiiéncia de movimentos de acordo com o
rastreamento de uma série de estimulos visuais. Eles encontraram que apés
uma série de respostas omissas e erradas os sujeitos iniciavam a apresenta-

_¢io de respostas corretas seguidas de respostas em que toda a sequéncia
era realizada antecipadamente & seqiiéncia de estimulos (respostas
antecipatérias). Essa ultima classe de resposta levou 2 uma melhor adapta-
¢io quando. a relagio entre os estimulos, e consequentemente a ordem
seriada da acio, era modificada. Tani, Connolly e Manoel (1996) utilizaram
o mesmo paradigma experimental para investigar a estabilizagio e o pro-
cesso adaptativo em criangas de dez anos de idade. Com algumas criancas,
a estabilizacio do desempenho ocorreu com a predominincia de respostas
corretas, jA com outras criangas, a estabiliza¢io se deu com respostas
antecipatérias. Quando a seqiiéncia foi modificada, o grupo que estabilizou
com respostas corretas apresentou um desempenho inferior em compara-
¢d0 40 grupo com respostas antecipatorias.

A formagio de uma estrutura € atingida pela estabilizagio,
fendmeno que é explicado pela maioria dos modelos de aprendizagem
motora. Entretanto, o processo adaptativo é sempre requerido quando no-
vos desafios se impdoem ao individuo. Nessas condi¢des, o estado estivel
nio se sustenta face as novas demandas para a habilidade, acarretando uma
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quebra da estabilidade. O processo adaptativo requer que os estados estd-
veis sejam quebrados e reorganizados em novos, algo que demanda alto
grau de redundincia no sistema. As respostas antecipatérias refletem esse
estado de redundincia no sistema, necessario para a adaptagio.

O modelo de Choshi e Tani (1983) destaca a importincia em
se testar experimentalmente o grau de estabilidade do sistema por meio de
perturbacdes que demandem uma solug¢ao motora fundamentalmente dife-
rente daquelas que o sistema se acostumou a produzir. De acordo com os
conceitos oriundos da teoria de esquema motor, o processo adaptativo se-
ria requerido toda vez que as caracteristicas invaridveis da a¢io, como timing
relativo ou sequenciamento, tivessem que ser modificados. Assim, o pro-
grama motor generalizado deveria ser modificado, entretanto, a teoria de
esquema nio é capaz de explicar como isso ocorre. Jd no paradigma de
aprendizagem de seqiiéncia (e.g. KEELE; COHEN; IVRY, 1990), o processo
adaptativo estaria envolvido toda vez que a relagao entre os elementos
fosse modificada, entretanto a preocupacio nesse paradigma continua sen-
do investigar como a estrutura formada se mantém. Zanone e Kelso (1997)
estudaram como um sistema estivel lida com a perturbagio que requer
uma dinamica diferente da dinimica intrinseca do sistema. Entretanto, o
interesse de ambos repousou na anilise dos efeitos da perturba¢do num
sistema ji estabilizado, isto é na sua diniamica intrinseca. Pouca ou nenhu-
ma atencio foi dada 2 emergéncia do novo padrio. Em resumo, a investiga-
cio da continuidade do processo de aquisi¢iao de habilidades motoras ain-
da carece de maior atencio.

A natureza da representacio mental e o processo de aquisigio
de habilidades motoras sio temas de grande interesse no estudo dos aspec-
tos cognitivos da a¢io motora. A abordagem articulada de ambos ainda se
ressente da visio de equilibrio que predomina em teorias influentes de
aprendizagem motora, como a teoria de circuito fechado e de esquema
motor. Para tentarmos suplantar esse problema abordaremos primeiramen-
te a natureza do programa de agio.

Muitos autores se maravilham com o fato de que habilidades
motoras passam por mudangas qualitativas ao longo do tempo. Habilidades
grificas, por exemplo, sdo adquiridas em idades precoces, mas estao longe
de ser consolidadas a essa altura, algo que se estenderi por toda a infincia
e parte da adolescéncia. A maioria dos adultos escreve razoavelmente bem,
mas hi diferencas qualitativas em seu desempenho. Nas habilidades espor-
tivas, igualmente, encontramos pessoas que executam com graus de de-
sempenho radicalmente diferentes. Esses niveis diferenciados de habilida-
de podem ser explicados em grande parte pelas diferencas no progresso
trilhado da estabilidade para a adaptagio.
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A investigacio de como diferentes restricdes atuam sobre a
estabilizacao e adaptacao de habilidades é um aspecto importante para o
estudo da aprendizagem motora. Em particular, deve-se conceber o progra-
ma de ag¢io de uma forma dinamica de maneira a se explicar o seu aumento
em complexidade, isto € a sua transi¢io da estabilidade para a adaptagao. A
investigacio de como um programa de agdo é formado e evolui no tempo
é o principal foco do presente trabalho.

Programa hierarquicamente organizado: um modelo experimental

Agoes habilidosas sdo consistentes e varidveis, fidedignas e
flexiveis. Qualquer proposi¢io sobre como habilidades sio organizadas
necessita reconciliar essas caracteristicas tidas como poélos opostos. Assim,
o programa de aciio pode ser visto como sendo organizado hierarquica-
mente seguindo a distin¢ao entre macro-determinincia e micro-
indeterminancia proposta originalmente para os sistemas biolégicos (WEISS,
1969). Dessa forma, o programa de agao seria organizado em dois niveis:
(a) macro-estrutura; (b) micro-estrutura (MANOEL; CONNOLLY, 1995, 1997;
TANI, 1982, 1995; TANI, CONNOLLY; MANOEL, 2000). A macro-estrutura
resulta da intera¢iio dos componentes da habilidade e por isso ela se carac-
teriza por ser bem definida e orientada a consisténcia e a ordem. A macro-
estrutura é refletida nas caracteristicas invariantes da a¢io motora como o
timing relativo, seqtienciamento, for¢a relativa. A micro-estrutura refere-se
aos componentes da aciio cujo comportamento goza de relativa autonomia.
Por isso, a micro-estrutura € mal definida, varidvel e orientada a desordem.
Ela é refletida nas caracteristicas variaveis do desempenho motor como
tempo de movimento absoluto, for¢a absoluta e sele¢ao de grupo muscular,
Tani (1995) exemplifica o funcionamento das duas estruturas com um pro-
grama de ag¢iio hipotético para o salto em distincia. No nivel da macro-
estrutura do programa, ha uma relacio temporal bem definida entre a cor-
rida de preparacio, impulsio, fase aérea e aterrissagem. Ja no nivel micros-
copico do programa, cada componente ¢ empregado livremente mas den-
tro de certos limites estabelecidos pela macro-estrutura. Por exemplo, a
velocidade de corrida pode variar, como de fato ocorre para garantir maior
precisio na impulsio (cf. LEE; LISHMAN; THOMSON, 1984). Mas o compo-
nente corrida também apresenta um timing relativo que tende a ser invariante
(macro-estrutura) apesar das variagoes nos tempos absolutos de movimen-
to dos ciclos de passada (micro-estrutura). Essa natureza hierirquica do
comportamento € reconhecida de longa data (cf. TINBERGEN, 1951; WEISS,
1941), e revela a natureza dinimica e nao linear do comportamento motor.
Nossa tentativa ¢ mostrar que a dinimica do processo é igualmente de
natureza hierirquica. A relagio dos elementos na definicio da macro e
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micro-estruturas varia ao longo do tempo, como tem sido mostrado no
desenvolvimento de habilidades manipulativas (MANOEL; CONNOLLY, 1994;
1998).

Durante a aquisicio de habilidades, a macro-estrutura do pro-
grama de acio € mal definida pois a variabilidade estda presente nos dois
niveis, como pode ser visto na aprendizagem e desenvolvimento (cf.
MANOEL; CONNOLLY, 1995). Quando hi a padronizac¢io motora, a relagido
entre 0s componentes torna-se bem estabelecida levando a emergéncia de
uma macro-estrutura. Nesse sentido, a macro-estrutura emerge das relacoes
que se estabelecem na micro-estrutura que por sua vez passa a ser restringida
pela macro-estrutura. Os graus de liberdade nunca sio congelados total-
mente, do contririo, o sistema perderia redundincia e assim sua capacida-
de de gerar nova macro-estrutura, necessiria para uma nova adaptagio.
Tani (1995) comenta de forma interessante que a macro-estrutura €, a0
mesmo tempo, causa e efeito da padronizacio na micro-estrutura. Trata-se
de uma visao dinimica de hierarquia posto que os niveis superior e inferior
sao relativamente definidos. A relacao hierarquica entre a macro-estrutura e
a micro-estrutura se estabelece de forma que uma condiciona a outra. A
qualquer momento, flutuagdes da micro-estrutura podem gerar uma quebra
da macro-estrutura resultando numa reorganizacio do padrio e
consequentemente levando a uma nova macro-estrutura. Essa, por sua vez,
passard a agir de forma a condicionar a micro-estrutura. Dessa forma, evita-
se o problema do regresso infinito (qual a representa¢io que gera a repre-
sentacio ?) e o problema da concepg¢io estitica de hierarquia onde os
niveis inferiores sio totalmente submissos ao nivel superior e/ ou o nivel
superior tem que especificar toda a acio dos niveis inferiores.

Tani, Connolly e Manoel (2000) investigaram se a aprendiza-
gem de uma habilidade grifica resultaria na formaciao de um programa de
acio com macro- e micro-estruturas. Assumiu-se que a formacio de padrio
envolveria a padronizacio das interacdes entre os componentes do movi-
mento levando a uma estrutura estivel. Para esse fim, é necessirio que as
tarefas experimentais envolvam componentes claramente identificiveis além
de terem formas de interacio distinta entre eles. Por essa razao, optou-se
pelo uso de uma tarefa de reproducao grafica que consistia num padrio
particular de associacio entre tracos. Nesse experimento, os individuos pra-
ticaram uma tarefa grifica composta de dez tracos (horizontais e verticais)
ao longo de 100 tentativas. Em seguida, ocorreram algumas modificacoes
na tarefa praticadas por subgrupos da amostra original. Parte dos individu-
os executaram o mesmo padrio com a instrucao de faze-lo o mais ripido
possivel, outro grupo devia reproduzir o padrao praticado mas com um
aumento de 40% em seu tamanho original, e finalmente, o dltimo grupo de
individuos, deveria executar um novo padrio que diferia do original pela
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modifica¢do da posi¢io espacial de quatro tracos. O raciocinio subjacente a
esse delineamento era o de que nas primeiras duas maodificacoes da tarefa
haveria a necessidade de alteracdes paramétricas e por isso poderiam ser
acomodadas por alteragdes na micro-estrutura. Ji na terceira modificacio
da tarefa, haveria uma alteragao estrutural nas rela¢des entre os elementos,
resultando numa maior perturbagio da macro-estrutura. As medidas de macro-
estrutura foram a variabilidade do timing relativo, do tempo de pausa rela-
tivo, do tamanho relativo e do sequienciamento. A micro-estrutura foi acom-
panhada a partir da variabilidade do tempo absoluto de movimento, de
pausa absoluta e do tamanho total. Em todas as medidas, com exce¢io de
uma (tamanho relativo), as previsoes foram confirmadas. Portanto, mudan-
¢as estruturais na configuragio espacial do padrio levaram a um aumento
significativo da variabilidade da macro-estrutura. Da mesma forma, mudan-
¢as paramétricas (velocidade e tamanho) ndo afetaram a macro-estrutura.
Tani, Connolly e Manoel (2000) nio verificaram o grau de estabilidade do
programa antes da introducio de modificagdes. A identificacio desse grau
€ um ponto que merece aten¢do pois dentro da perspectiva teérica adotada
espera-se que um padrao estivel tenha como causa a emergéncia de uma
macro-estrutura consistente.

O estudo de como o sistema se torna estdvel ¢ dificil na apren-
dizagem motora devido a necessidade de uma grande quantidade de priti-
ca para esse fim. Em estudos prévios, a macro-estrutura tendia a se tornar
consistente quando o desempenho global melhorava. Entretanto, podemos
perguntar até que ponto isso ocorrerd quando o individuo for submetido a
uma pritica extensiva. Serd que a macro-estrutura se manterd consistente?
Assumindo que a variabilidade desempenha um papel construtivo no au-
mento da complexidade da habilidade, poderiamos perguntar se a variabi-
lidade ird aumentar com a crescente estabilidade? Em caso positivo, esse
aumento seria mais evidente na micro-estrutura? Grande variabilidade no
desempenho pode ser prejudicial no inicio da pritica, mas o mesmo nio
vale para um estado em que a habilidade é praticada de forma extensiva.
Outro aspecto que merece aten¢io diz respeito ao tratamento estatistico
para caracterizar a variabilidade enfocando como a macro e micro-estrutu-
ras se comportam entre si e em relagio a performance global.

N6s tentamos abordar alguns desses problemas via a condu-
¢ao de um estudo de caso, no qual o individuo realizou pritica extensa de
numa habilidade grafica. Para que a estabilidade seja alcangada é necessa-
rio uma grande quantidade de pritica, assim, nés examinamos como o
desempenho global, as macro e micro-estruturas se comportaram como
forma de descrever a formacio de padrio na aquisiciio de habilidade motora.
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Método

Participante. Um garoto de 14 anos de idade, com alguma
pratica na reprodugio grifica de padrdes similares ao utilizado no presente
estudo.

Instrumento e tarefa. Foi utilizada uma mesa digitalizadora
sensivel a pressio de uma caneta especial, modelo Quora Cordless QC-A4
da TDS Card-graphics. Uma interface foi construida especialmente para esse
estudo, a qual interligava a mesa 4 um computador Macintosh, Performa
630. A coleta e anilise dos dados foram gerenciados por um software tam-
bém desenvolvido especialmente para esse estudo.

A tarefa experimental era desenhar um padrio grifico com-
posto por 10 tragos (Figura 1). O sujeito teve que realizar os desenhos em
uma folha de papel sulfite (A4) na qual estava demarcado 20 quadros igual-
mente distribuidos, sendo que no topo da folha estava localizado o padrio
grifico a ser reproduzido.

FIGURA 1 - Padrio grifico que foi reproduzido.

Delineamento e procedimento. O individuo executou a ta-
refa 700 vezes, numa pritica que foi distribuida durante uma semana, em
cinco sessoes. Foi realizada uma sessio por dia, com 140 tentativas. O
individuo recebeu as seguintes orientacoes: (a) reproduzir o padrio grifi-
co adotando qualquer seqiiéncia de tracos e numa velocidade a qual se
sentisse mais confortdvel; (b) os tragcos deviam ser executados de forma que
o inicio e o fim fossem bem definidos; (¢) o padrio devia ser desenhado de
acordo com possivel do modelo, procurando ser o mais fiel possivel as suas
caracteristicas espaciais (d) nenhuma tentativa deveria ser feita para retornar
ao desenho anterior com o propésito de corrigi-lo; (e) todos os quadros da
folha deviam ser preenchidos iniciando-se do quadro mais a esquerda e
superior, indo para a direita até o tltimo da folha.

Apd6s o preenchimento da folha (com 20 quadros) havia um
intervalo ao redor de 90 segundos, tempo suficiente para que o
experimentador trocasse a folha preenchida por uma nova.
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Medidas e anilise estatistica. Virias medidas foram tomadas
para se atingir diferentes propésitos. Primeiro, o desempenho global foi
utilizado para se verificar como a habilidade foi adquirida. A identificagio
de plateau na curva de desempenho foi considerado como indicativo de
estabilidade do comportamento. Duas medidas de desempenho global fo-
ram utilizadas: tempo total de movimento médio e tempo total de pausa
médio. Essas medidas foram calculadas a partir da soma dos tempos gastos
para efetuar cada trago e a soma dos tempos gastos entre um traco € outro,
respectivamente. Segundo, para verificar a formacio da macro e micro-
estruturas utilizou-se dos desvios-padrio, posto que a estabilidade era o
objeto principal da investigacao. A macro-estrutura foi considerada a partir
dos desvios-padrio da média do timing relativo e do tempo de pausa rela-
tivo dos componentes num bloco de tentativas. A micro-estrutura foi indicada
pelos desvios-padrio das médias de tempo total de movimento e tempo
total de pausa num bloco de tentativas.

A anilise estatistica foi aplicada a dez blocos (com setenta
tentativas em cada), para cada uma das medidas ji mencionadas. De forma
a verificar a significincia das diferencas ao longo da pritica foi conduzida
uma série de ANOVAs one way para cada medida. As andlises post hoc
foram feitas com o teste de Tuckey.

A magnitude da variabilidade da macro e micro-estruturas foi
posteriormente calculada por meio da aplicacdo de um coeficiente de vari-
abilidade relativa para dados discretos proposto por Eisenhauer (1993).
Esse coeficiente € definido pela razdo entre o desvio padrio e a diferenca
dos valores miximo e minimo desses desvios por bloco, o que é expresso
na seguinte equacao:

Cevr = DP / (Mix - Min)

Os valores de variabilidade se distribuem numa escala que vai

de 0,5 (nivel mais alto de variabilidade) a 0,0 (nivel mais baixo de variabi-
lidade).

Resultados
Medidas de desempenho global

Um fato comum na pesquisa em aprendizagem motora é a
presenca de plateau na curva de performance depois de uma pritica exten-
sa. Na figura 2, pode-se verificar que mesmo apés 700 tentativas o indivi-
duo ainda mostrava uma tendéncia a diminui¢io no tempo total de movi-
mento e tempo total de pausa. O tempo total de pausa apresentou um
declinio acentuado do primeiro para o segundo bloco no primeiro dia, e
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depois ele tendeu a diminuir de forma menos acentuada até a Gltima sessio
(blocos 9 e 10). O tempo total de movimento diminuiu de forma mais
gradual ao longo dos cinco dias de prética.

A ANOVA one way conduzida para cada medida encontrou
diferenca estatisticamente significativa para o tempo total de pausa
(F[9,60]=59,864, p< .05) e o tempo total de movimento (F[9,60)=40,301, p<
.05). O teste post hoc de Tuckey indicou diferengas significativas no tempo
total de pausa entre o bloco 1 e todos os outros blocos, bloco 2 e todos os
outros blocos com exceciao do bloco 3, e bloco 3 com todos os outros
blocos com excec¢io do bloco 5 (p < .05). Para o tempo total de movimento,
a anilise post hoc usando o teste de Tuckey indicou diferengas significativas
entre o bloco 1 e todos os outros blocos, bloco 2 e blocos 7, 8, 9 e 10,
bloco 3 e blocos 5, 6, 7, 8, 9 e 10, bloco 4 e blocos 7, 8, 9 e 10, bloco 5 e
blocos 7, 8,9 e 10 (p < 05).

FIGURA 2 - Média do tempo total de pausa e tempo total de movimento
por blocos de 70 tentativas (Desempenho global).
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No geral, esses resultados indicaram que o desempenho glo-
bal melhorou posto que o individuo gastou menos tempo para tomar deci-
soes sobre qual trago deveria realizar (tempo total de pausa), assim como
também, despendeu menos tempo para completar os tracos constituintes
do padrio grifico (tempo total de movimento). A falta de diferencas estatis-
ticas nos ultimos trés dias de pritica indica a existéncia de um plateau, o
que nos di evidéncia de que a estabilidade foi alcancada. A seguir cabe
descrever como essa estabilidade foi atingida.
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Medidas de macro-estrutura

A variabilidade do tempo de pausa relativo tendeu a diminuir
apesar de um breve aumento no segundo bloco da terceira sessiao (Figura
3). Por outro lado, a variabilidade do tempo de movimento relativo aumen-
tou, principalmente da segunda para a terceira sessdo e da quarta para a
quinta sessio (Figura 3). A ANOVA one way nio detectou diferencga signifi-
cativa para o tempo de pausa relativa, (F[9,60]=1,714, p< .10). Ja para o
tempo de movimento relativo houve uma diferenga, (F[9,60]=2,909, p< .05).
A anilise post hoc com oteste de Tuckey indicou que as diferencgas signifi-
cativas estavam localizadas entre os blocos 3 e 10 e os blocos 4 e 10.

FIGURA 3 - Média do tempo de pausa relativa e tempo de movimento
relativo por blocos de 70 tentativas (Macro-estrutura).
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Medidas de micro-estrutura

A variabilidade da micro-estrutura mostrou um declinio acen-
tuado nos primeiros dois dias, Outro declinio ocorreu do terceiro dia para
os ultimos dois dias de pritica. Esse padrao foi similar para o tempo total de
movimento (Figura 4). A condu¢io de ANOVA one way indicou que a dimi-
nuigdo da variabilidade foi significativa para o tempo total de pausa
(Fl9,60]=5,534, p< .05) e para o tempo total de movimento (F[9,60]=7,595,
Pp<.05). A andlise post hoc usando o teste de Tuckey para o tempo total de
pausa mostrou que diferencgas significativas ocorreram entre bloco 1 e
blocos 4, 5, 7, 8,9 e 10 (p < .05), entre blocos 2 e 9 (p < .05). No tempo total
de movimento, a andlise post hoc com o teste de Tuckey detectou diferen-
¢as significativas entre o bloco 1 e todos os blocos com excegio do segun-
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do e quinto blocos (p < .05), entre o bloco 2 e os blocos 7, 8, 9 e 10 (p <
.05), entre os blocos 5 e 10 (p < .05).

FIGURA 4 - Variabilidade média do tempo total de movimento e tempo total
de pausa por blocos de 70 tentativas (Micro-estrutura).
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Relacio entre macro e micro-estruturas

A dinimica da formagio de padrio na aquisi¢io de habilida-
des motoras pode ser apreciada pelo acompanhamento da evolugio da
macro e micro-estruturas do programa de agao. Espera-se que a estabilida-
de esteja associada a uma maior consisténcia da macro-estrutura enquanto
a micro-estrutura seria mais varidvel. Na figura 5, podemos ver que o coefi-
ciente de variabilidade relativa diminui drasticamente em ambas as estrutu-
ras durante o primeiro dia de pritica (blocos 1 e 2). No segundo dia, a
micro-estrutura mostra maior variabilidade do que a macro-estrutura, como
seria esperado.

Entretanto, enquanto a variabilidade da micro-estrutura mos-
trou um padrio equilibrado até o final da pritica, a macro-estrutura do
programa flutuou tornando-se mais varidvel do que a micro-estrutura em
alguns momentos da pritica. Os resultados dos primeiros dois dias estao
em acordo com as previsoes feitas anteriormente e com os estudos prévios
(TANI; CONNOLLY; MANOEL, 2000). O resultado inesperado refere-se ao
comportamento da macro-estrutura. E interessante notar que o desempe-
nho global apresenta um plateau nos momentos de flutuagio da macro-
estrutura, indicando que essa variabilidade nao prejudicou a habilidade.
Manoel e Connolly (1995) propuseram que as relagdes macro-micro podem
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ser vistas entre a intencio e os objetivos (macro-estrutura) e os meios para
operacionalizar essa inten¢ao (micro-estrutura). No presente estudo, a vari-
acao da estrutura temporal da agiio (caracteristica macroscépica do progra-
ma) pode ser interpretada como uma forma de “brincadeira” em que o
individuo se engaja posto que a essa altura ele atingiu um estado com
grande redundincia. Nesse sentido, o individuo estaria mostrando diferen-
tes formas de organizar temporalmente sua agio, i.e. com diferentes meios
para alcangar o mesmo fim. E importante ressaltar que esse garoto tinha
alguma experiéncia com a tarefa. Isso é expresso no fato de que o
sequenciamento da agio, i.e. a ordem em que os tragcos eram efetuados,
permaneceu inalterada durante toda a pritica. Portanto, para esse indivi-
duo, a aprendizagem consistiu em achar um estrutura temporal particular
para a agio (até o 2°. dia). Uma vez que essa estrutura foi estabelecida, ele
experimentou variagdes na mesma. Esse foi um tipo de variabilidade que
esteve longe de ser um ruido para o sistema. O fato do desempenho global
permanecer estivel di suporte para a idéia de que a variabilidade macro
demonstrada seja de cunho funcional. Haveria, entio, dois passos na aqui-
sicio de habilidades. Primeiro, a variabilidade diminui tanto na macro como
na micro-estrutura, o que € seguido por aumento ou manuten¢io da varia-
bilidade na micro-estrutura. Em ambos os casos, haveria uma associagio
com a melhoria acentuada do desempenho global. Segundo, com o grande
actimulo de pritica na tarefa haveria uma estabilidade que se sustenta com
aumentos de variabilidade na prépria macro-estrutura.

FIGURA 5 - Coeficiente de variabilidade relativa na macro-estrutura e micro-
estrutura por blocos de 70 tentativas.
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Evidentemente essa interpretacao deve ser ponderada e toma-
da com muito cuidado visto estarmos tratando dos dados de um estudo de
caso. Entretanto, os resultados da primeira parte do experimento estio de
acordo com os encontrados em outro estudo conduzido recentemente. Nesse
estudo, os sujeitos tiveram 280 tentativas na mesma tarefa (FREUDENHEIM,;
MANOEL, 2000). Os participantes tiveram que lidar com perturba¢des em
alguns blocos por meio da inclusiao de ruidos na tarefa. Os resultados ofe-
receram evidéncias de que estabilidade do desempenho dependeu da esta-
bilidade da macro-estrutura. Seria interessante se nds tivéssemos perturba-
do o nosso individuo no quarto e quinto dia de pratica. Sera que a macro-
estrutura seria restringida, mostrando menos variabilidade de forma a lidar
com o desafio imposto? Essa é uma questio que permanece para Ser res-
pondida. Como é conhecido a regularidade das varidveis temporais esta
ligada ao comportamento habilidoso nas habilidades grificas (CF. VAN
GALEN, 1991; VIVIANI; TERZUOLO, 1980; VIVIANI, 1986; WANN, 1980;
WANN; JONES, 1986). Recentemente, Longstaff & Heath (1997) mostraram
que a fluéncia e precisao dos tracos apresentados por adultos estd associ-
ada com a consisténcia temporal. Wright (1990) e Lindermann & Wright
(1998) encontraram que a invariancia do timing relativo € caracteristica
definidora na representacio mental de habilidades grificas. Considerando
que o nosso individuo tinha alguma experiéncia com a tarefa, ele pode ter
se sentido confiante para explorar o que para ele eram programas bem
conhecidos. Assim, temos fortes razdes para achar que essa variabilidade
nao foi devida a descuidos de atencao resultantes da grande quantidade de
pritica. Ao contririo, essa variabilidade pode ser fonte essencial para o
aumento de complexidade nas a¢des habilidosas. Quando a variabilidade
estd presente no desempenho ela € indicadora de instabilidade no sistema
(cf. ZANONE; KELSO; JEKKA, 1993), no entanto, ela reflete também os
graus de liberdade que podem ser explorados na busca de solugoes
(BERNSTEIN, 1967; KOESTLER, 1969; MANOEL, 1993; MANOEL; CONNOLLY,
1995, 1997; NEWELL; CORCOS, 1993; SPORNS; EDELMAN, 1993).

Conclusio

Variabilidade é um ponto de grande controvérsia no compor-
tamento motor. Ela pode resultar de diferentes fontes e sua mensuragio
nio é tarefa trivial (NEWELL; SLIFKIN, 1998). Manoel e Connolly (1995)
propuseram uma taxionomia na qual dois tipos de variabilidade sio defini-
dos: variabilidade de erro e variabilidade funcional. A variabilidade de erro
é inerente ao sistema e ndo pode ser dominada. Ja a variabilidade funcional
resulta da redundincia do sistema obtida pelos processos de aprendizagem
¢ desenvolvimento. Ela esta atrelada a formag¢io de programas de acdo
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flexiveis, organizados em macro e micro-estruturas. Pode ser que as duas
formas de variabilidade estejam associadas. Vale ressaltar que a distin¢ao
entre macro e micro-estruturas € relativa, ela depende do foco de anilise.
N6s colocamos o foco no nivel abstrato da habilidade, aquele em que
intencdo e objetivo, meios e fins, sdo relacionados (cf. CONNOLLY, 1975;
JEANNEROD, 1994, 1996; REQUIN, 1992). Nesse sentido, a variabilidade da
micro-estrutura estd inserida na variabilidade inerente do sistema, levando
uma inevitivel dependéncia entre variabilidade de erro e funcional.

Para um sistema estivel se adaptar as situagdes torna-se crucial
que ele apresente variabilidade. Isso niao significa s6 a necessidade de
aumentos quantitativos de variabilidade, mas uma maior capacidade do
sistema explorar essa redundincia (MANOEL, 1993; MANOEL; CONNOLLY,
1995). Ultimamente, diferentes autores tem chegado a conclusdes similares
na aprendizagem motora (e.g. VEREIJKEN et al,, 1992; ZANONE, KELSO;
JEKKA, 1993) e no desenvolvimento motor (e.g. ADOLPH, 1998; THELEN,
et al., 1993). Durante muito tempo, a variabilidade foi vista como a vila do
comportamento habilidoso, mas isso ji passou. A concepg¢io de um progra-
ma de acio apresentada neste trabalho tenta contemplar uma representa-
¢ao onde consisténcia e variabilidade sio reconciliadas.

Dentro dos limites de um estudo de caso, nés gostariamos de
defender que os resultados aqui descritos indicam a necessidade de novos
estudos usando o mesmo referencial teérico e com delineamento experi-
mental similar. Seria interessante verificar como os individuos com extensa
prdtica na tarefa iriam reagir a perturbacoes selecionadas, paramétricas ¢
estruturais. Isso poderia fornecer novos subsidios para a idéia de que com
a experiéncia motora abstraimos relagoes representadas num programa de
acido hierarquicamente organizado.
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