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RESUMO

SOUZA, R. R. Desempenho cognitivo e Aprendizagem Motora Autocontrolada em
idosos. 2024. 59 f.. Dissertação (Mestrado em Ciências) - Escola de Educação Física e
Esporte, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024

Estudos prévios reportam superioridade - melhor desempenho nos testes de retenção e/ou
transferência - do autocontrole de conhecimento de resultados na aprendizagem de uma tarefa
motora. Contudo, a maioria dos estudos com participantes idosos não apresentam essa
superioridade. Os autores relatam que a idade e as alterações cognitivas decorrentes do
envelhecimento podem estar associadas a esses resultados, contudo, nenhum estudo inseriu
algum indicador do desempenho cognitivo em seus desenhos experimentais. O objetivo deste
estudo foi investigar se o desempenho cognitivo modula a aprendizagem motora em uma
condição autocontrolada de feedback em participantes idosos. Adicionalmente, investigamos
se o desempenho cognitivo se associa com a idade e com as solicitações de feedback
realizadas pelos participantes na tarefa. 20 voluntários acima de 60 anos participaram deste
estudo. Como critério de inclusão, todos os participantes realizaram uma avaliação cognitiva
por meio do Montreal Cognitive Assessment (MoCA), tendo sido necessário um escore
mínimo de 19 pontos para participação no projeto. O desempenho cognitivo foi avaliado por
meio da tarefa de tempo de reação de 4 escolhas Deary-Liewald, contendo 8 tentativas de
familiarização e 40 tentativas de prática, realizada em computador. A aprendizagem motora
foi avaliada por uma tarefa de timing antecipatório, contendo 20 tentativas de familiarização
(baseline), 70 tentativas de prática (fase de aquisição), um teste de retenção imediato logo
após a fase de aquisição, e, 48 horas após a fase de aquisição, um teste de retenção atrasado.
Após cada tentativa da Aquisição os participantes podiam solicitar feedback, no caso
conhecimento de resultado, em milésimos de segundos, sobre a meta da tarefa. Antes da
primeira tentativa, a cada 14 tentativas da fase de aquisição e antes dos testes de retenção
imediato e atrasado, um questionário para avaliar a percepção de autoeficácia dos
participantes foi aplicado. Após a 45ª tentativa e ao final da fase de aquisição (70ª tentativa),
um questionário para investigar as estratégias feitas pelos participantes também foi aplicado.
O desempenho dos participantes na tarefa foi submetido a modelos lineares hierárquicos
bayesianos para verificar a mudança de desempenho em função da prática. Percepção de
autoeficácia, desempenho cognitivo e frequência de solicitação de conhecimento de resultados
também foram submetidos a modelos bayesianos para investigar seus efeitos na aprendizagem
motora.

Palavras-chave: Cognição; Tempo de reação de escolha; feedback; timing; envelhecimento;
aquisição de habilidades motoras; conhecimento de resultado.



ABSTRACT

SOUZA, R. R. Cognitive performance and Self Controlled Motor Learning in the
elderly. 2024. 59 f.. Dissertação (Mestrado em Ciências) - Escola de Educação Física e
Esporte, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024

Previous studies report superiority - better performance in retention and/or transfer tests - of
self-control knowledge of results in the learning of a motor task. However, most studies with
elderly participants do not show this superiority. Authors suggest that age and cognitive
changes due to aging may be associated with these results. However, no study has
incorporated an indicator of cognitive performance into its experimental designs. The aim of
this study was to investigate whether cognitive performance modulates motor learning in a
self-controlled feedback condition in elderly participants. Additionally, we investigated
whether cognitive performance is associated with age and the choices made by participants in
the task. Twenty volunteers above 60 years old participated in this study. As an inclusion
criterion, all participants underwent a cognitive assessment through the Montreal Cognitive
Assessment (MoCA), requiring a minimum score of 19 points for participation in the project.
Cognitive performance was assessed through the Deary-Liewald 4-choice reaction time task
consisting of 8 familiarization trials and 40 practice trials, conducted on a computer. Motor
learning was evaluated by an anticipatory timing task, consisting of 20 familiarization trials
(baseline), 70 practice trials (acquisition phase), an immediate retention test, immediately
after the acquisition phase, and, 48 hours after the acquisition phase, a delayed retention test.
After each trial of the acquisition phase, participants could request feedback, in the form of
knowledge of results, in milliseconds, about the task goal. Before the first trial, every 14 trials
of the acquisition phase, and before the immediate and delayed retention tests, a questionnaire
to assess participants' self-efficacy was administered. After the 45th trial and at the end of the
acquisition phase (70th trial), a questionnaire to investigate the strategies employed by
participants was also administered. Participants' performance in the task was subjected to
Bayesian hierarchical linear models to verify the change in performance due to practice.
Self-efficacy, cognitive performance, and frequency of knowledge of results were also
subjected to Bayesian models to investigate their effects on motor learning

Keywords: Cognition; Choice Reaction Time; Older people; aging; Motor skill acquisition;
timing; feedback; knowledge of results.
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1. INTRODUÇÃO

Fornecer autonomia ao indivíduo que busca aprender alguma habilidade motora é uma

circunstância amplamente explorada na literatura científica nas últimas duas décadas

(BASTOS et al., 2013; CHIVIACOWSKY, 2014; WULF, 2007; JANUÁRIO et al., 2019;

NUNES et al., 2019; BUND e WIEMEYER, 2004; LIM et al., 2015). Normalmente, os

estudos investigam essa autonomia permitindo que os participantes controlem algum aspecto

da prática, como o fornecimento de feedback, tipos de feedback, uso de aparatos facilitadores,

organização de prática, entre outros (WULF, 2007). Essa condição, denominada

autocontrolada, foi investigada por diversos trabalhos nos quais observou-se ganhos na

aprendizagem motora (AM) (melhor performance nos testes de retenção e/ou transferência),

quando comparada a uma condição externamente controlada, isto é, quando os aspectos da

prática ficam sob controle exclusivo do experimentador (JIMENEZ et al., 2020; YANTHA et

al., 2019; WULF, 2007).

Explicações para essa superioridade são baseadas tanto em aspectos informacionais

quanto em aspectos motivacionais. Segundo a explicação que enfatiza os aspectos

informacionais, a condição autocontrolada permite aos participantes um envolvimento mais

ativo no processo de aprendizagem motora, levando a um processamento mais profundo de

informações relevantes (BASTOS et al., 2013; WULF, 2007; BUND e WIEMEYER, 2004).

Isso faz com que os aprendizes elaborem e testem estratégias que não seriam comuns em uma

condição externamente controlada, acarretando ganhos de AM (CHIVIACOWSKY e WULF,

2002; BASTOS et al., 2013; WULF, 2007). A explicação com maior ênfase motivacional

sugere que a condição autocontrolada satisfaz necessidades básicas de autonomia do ser

humano, promovendo maior motivação intrínseca e também um “envolvimento ativo” nos

processos da AM (WULF e LEWTHWAITE, 2016). Além disso, fornecer essa autonomia ao

aprendiz faz com que ele desenvolva maior autoeficácia percebida, isto é, maior crença em

sua competência para realizar as tarefas propostas (CHIVIACOWSKY, 2014; BUND e

WIEMEYER, 2004), o que também aumenta a motivação intrínseca e reforça o maior

engajamento cognitivo, promovendo maior intenção de persistir e realizar as estratégias e

metas elaboradas que, por fim, pode resultar em maiores ganhos de AM (CHIVIACOWSKY,

2014; WULF, 2007; BUND e WIEMEYER, 2004; NUNES et al., 2019).
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Contudo, apesar da literatura apresentar benefícios da condição autocontrolada na

AM, uma ressalva importante a se fazer é que, especificamente em relação ao autocontrole de

conhecimento de resultado (CR) ou performance (CP) - i.e. quando o próprio aprendiz solicita

feedback para aprender uma habilidade motora -, pouquíssimos estudos buscaram investigar

essa condição de aprendizagem em uma população idosa (ALCÂNTARA et al., 2007;

CARTER e PATERSON, 2012; CHIVIACOWSKY et al., 2006; CHIVIACOWSKY e

LESSA, 2017; NUNES et al., 2019). Adicionalmente, os resultados desses estudos parecem

não corroborar os de jovens, já que quatro trabalhos não apresentaram superioridade da

condição autocontrolada (ALCÂNTARA et al., 2007; CARTER e PATERSON, 2012;

CHIVIACOWSKY et al., 2006; NUNES et al., 2019) e apenas um apresentou benefícios

(CHIVIACOWSKY e LESSA, 2017). Dessa maneira, para compreender melhor os efeitos do

autocontrole de CR na terceira idade e o porquê dos resultados com pessoas idosas, até o

momento, não seguirem o padrão observado em adultos jovens, há necessidade de mais

estudos que investiguem o tema.

Pesquisas envolvendo AM na população idosa são fundamentais, pois apesar dessa

capacidade estar presente durante durante toda a vida (CAI et al., 2014), declínios no domínio

cognitivo decorrentes do envelhecimento, como no aumento da média e variabilidade do

tempo de reação, na memória de trabalho, na atenção e na coordenação intermuscular

(MAGILL e GORDESKY, 2005; CAI et al., 2014; VOELCKER, 2008; SALTHOUSE, 1996;

JENSEN, 1993; DEARY e DER, 2005), podem levar os idosos a ter comportamentos distintos

diante dos fatores capazes de afetar a AM. Trabalhos investigando condições de prática

autocontroladas reportam diferenças no comportamento entre jovens e idosos

(CHIVIACOWSKY e LESSA, 2017; NUNES et al., 2019; CARTER e PATERSON, 2012).

Alguns estudos, por exemplo, reportam que pessoas idosas, durante a prática, tendem a optar

por estratégias com o mínimo de esforço cognitivo, como é o caso do trabalho de

CHIVIACOWSKY e LESSA, (2017), em que foi permitido aos participantes escolherem,

antes de cada bloco, se gostariam de controlar o CR naquele bloco e, caso quisessem, em

quais tentativas o fariam. Os participantes escolheram controlar apenas 16,66% dos blocos e,

em média, requisitaram CR em 45% das tentativas dos respectivos blocos, indicando uma

preferência por menos autonomia durante a prática.
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Nesse sentido, um ponto que se destaca nesses artigos (ALCÂNTARA et al., 2007;

CARTER e PATERSON, 2012; CHIVIACOWSKY et al., 2006; CHIVIACOWSKY e

LESSA, 2017; NUNES et al., 2019) é que, de maneira unânime, a argumentação acerca das

diferenças entre jovens e idosos, tanto no que se refere à AM, quanto nas escolhas de

estratégias e decisões, envolve justamente as mudanças decorrentes do envelhecimento no

domínio cognitivo. Especificamente, os autores argumentam que a autonomia - presente numa

condição autocontrolada e que exerce um papel fundamental para os resultados superiores nos

estudos com jovens (WULF, 2007) - na terceira idade, pode impor uma sobrecarga cognitiva

que comprometa a AM (ALCÂNTARA et al., 2007; CARTER e PATERSON, 2012;

CHIVIACOWSKY et al., 2006; CHIVIACOWSKY e LESSA, 2017; NUNES et al., 2019).

Porém, apesar de ser razoável especular que as diferenças nos resultados dos estudos com

idosos podem se associar com tais mudanças, uma crítica a esses trabalhos é que nenhum

deles se propôs a mensurar indicadores do desempenho cognitivo, como o tempo de reação

(TR), o que limita a capacidade de tirar conclusões mais assertivas sobre a Aprendizagem

Motora em uma condição autocontrolada com pessoas idosas.

Inferir sobre o desempenho cognitivo não é uma tarefa simples, já que há diversos

domínios da cognição que poderiam influenciar o desempenho em diferentes tarefas motoras.

Contudo, o tempo de reação é uma variável amplamente estudada na literatura científica, e é

considerada um ótimo indicador geral de desempenho cognitivo (SALTHOUSE, 1996;

JENSEN, 1993). Um pior desempenho em tarefas de TR (maior magnitude e variabilidade),

especialmente as que envolvem o tempo de reação de escolha, está associado não somente

com diversas condições neurológicas, como comprometimento cognitivo leve ou Alzheimer,

mas também com pior desempenho em outras medidas cognitivas, como inteligência fluida e

memória de trabalho visual (DEARY e DER, 2005; DER e DEARY, 2003; ANDRIUTA et al.,

2019; BIELAK et al., 2019; FERNAEUS et al., 2013; SALTHOUSE, 1996).

Inserir uma medida que permita inferir sobre o desempenho cognitivo, em um desenho

experimental utilizado para investigar a aprendizagem motora em condição autocontrolada,

permitirá investigar as associações, hipotetizadas na literatura especializada, entre alterações

cognitivas decorrentes do envelhecimento e a aprendizagem motora autocontrolada na terceira

idade.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 - Aprendizagem Motora - Alterações cognitivas no envelhecimento

A plasticidade neural é uma característica inerente ao sistema nervoso central (SNC) e

é por meio dela que toda aprendizagem e reaprendizagem de habilidades motoras se torna

possível (CAI et al., 2014). A plasticidade neural se refere à capacidade do SNC de se adaptar

e alterar suas estruturas e funções frente a experiências, como por exemplo o treinamento

(CAI et al., 2014; VOELCKER, 2008). Quando, repetidamente, há exposição a estímulos

(prática física, por exemplo), os neurônios associados à resposta desse estímulo serão ativados

simultaneamente e uma série de processos irão ocorrer para que essa resposta fique cada vez

mais consistente, de modo que se o indivíduo passar por um estímulo semelhante no futuro,

esses mesmos neurônios podem ser ativados novamente, produzindo a resposta aprendida

(CAI et al., 2014). Essas adaptações neurais são diversas, como o desenvolvimento de novos

neurônios (neurogênese), desenvolvimento de células da glia (gliogênese), fortalecimento de

conexões já existentes ou criação de novas sinapses (sinaptogênese) e criação de novos vasos

no cérebro (angiogênese) (CAI et al., 2014). Apesar dessa plasticidade ser uma condição

presente durante toda a vida (CAI et al., 2014; VOELCKER, 2008), alterações no domínio

cognitivo - como no aumento da média e variabilidade do tempo de reação, na memória de

trabalho, na atenção e na coordenação intermuscular (REN et al., 2013; MAGILL e

GORDESKY, 2005; CAI et al., 2014; VOELCKER, 2008; SALTHOUSE, 1996; JENSEN,

1993; DEARY e DER, 2005) -, muitas vezes, estão mais presentes em pessoas idosas quando

comparadas a adultos jovens (CAI et al., 2014; REN et al., 2013; DRAG e BIELIAUSKAS,

2010; VOELCKER, 2008; BIELAK e ANSTEY., 2019; SALTHOUSE, 1996; DIAMOND et

al., 2000). Trabalhos que investigam essa questão por meio de exames de imagens, por

exemplo, evidenciam menor ativação em algumas estruturas do cérebro que estão

especialmente ligadas aos processos cognitivos, como o córtex pré frontal (GUNNING et al.,

2009; VOELCKER, 2008).

Diante dessas alterações cognitivas inerentes ao envelhecimento, uma questão

interessante a se fazer é até que ponto elas afetam a AM. Diversos trabalhos procuraram

investigar essa questão e os resultados dos estudos têm mostrado que, apesar de muitas vezes
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haver diferenças de performance (e.g. performance menor e platôs de performance demoram

mais a serem atingidos) entre idosos e jovens, de uma maneira geral, o idoso continua com

uma grande capacidade de aprender habilidades novas, em uma extensão similar a dos jovens

(CAI et al., 2014; VOELCKER, 2008; REN et al., 2013). Pessoas idosas desenvolvem

estratégias e mecanismos compensatórios para reduzir os declínios cognitivos associados ao

envelhecimento (REN et al., 2013). No estudo de Santos e Tani (1995), por exemplo, idosos

foram submetidos à aprendizagem de uma tarefa de timing antecipatório. Os resultados

mostraram que os idosos foram capazes de desenvolver estratégias, como antecipação das

suas ações, que compensaram a lentidão para o início da resposta motora.

Portanto, embora pessoas idosas tenham a capacidade de aprendizagem motora

preservada, mudanças no comportamento (escolhas e estratégias usadas durante a prática) e

no processamento de informações podem ser observadas, quando comparadas a jovens, por

exemplo na preferência por menos autonomia (CHIVIACOWSKY e LESSA, 2017; CARTER

e PATERSON, 2012; NUNES et al., 2019). Em estudos sobre a aprendizagem motora de

adultos jovens em condições autocontroladas, por exemplo, o fornecimento de autonomia é

tido como um fator chave para promover os resultados positivos (WULF, 2007). Porém, com

uma população idosa, os resultados ainda não são conclusivos acerca da superioridade dessa

condição (NUNES et al., 2019; CHIVIACOWSKY e LESSA, 2017; CHIVIACOWSKY et

al., 2009; CARTER e PATERSON, 2012; ALCANTARA et al., 2007). Uma possível

explicação seria que a condição autocontrolada aumentaria o esforço cognitivo do participante

por meio da maior autonomia. Entretanto, parece que pessoas idosas buscam justamente o

contrário (CHIVIACOWSKY e LESSA, 2017; NUNES et al., 2019; CARTER e

PATERSON, 2012), e isso poderia trazer prejuízos à AM. Os efeitos da condição

autocontrolada na AM em idosos serão tratados no próximo tópico.

2.2 - Condição autocontrolada

A condição autocontrolada (CAC) de prática vem sendo cada vez mais explorada pela

literatura científica (BASTOS et al., 2013; CHIVIACOWSKY, 2014; WULF, 2007;

JANUÁRIO et al., 2019; NUNES et al., 2019; BUND e WIEMEYER, 2004; LIM et al.,

2015). Até o presente momento, foram identificadas quatro revisões investigando a temática

(JIMENEZ et al., 2020; WULF, 2007; YANTHA et al., 2019; MCKAY et al., 2023). Três
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dessas revisões (JIMENEZ et al., 2020; WULF, 2007; YANTHA et al., 2019) reportam

superioridade da condição autocontrolada quando comparada a uma condição externamente

controlada na aprendizagem motora. No entanto, a recente metanálise de Mckay e

colaboradores (2023), utilizando a Metanálise Bayesiana Robusta, revelou não apenas um

baixo poder estatístico nos estudos (média = 6%; 95% CI = 5% a 12%), mas também

evidências moderadas sugerindo a inexistência de efeito (BF01 = 3,16). Apesar de diversas

evidências, portanto, apresentando benefícios da CAC em relação a uma condição

externamente controlada, a metanálise de Mckay e colaboradores, (2023) revela que é

necessário cautela ao interpretar os dados dos trabalhos que envolvem a CAC, pois vieses de

publicação, heterogeneidade nos estudos e baixo tamanho amostral podem ser fatores que

diminuem o poder estatístico dos respectivos trabalhos (MCKAY et al., 2023)

Aprofundando nos detalhes da condição autocontrolada, duas principais linhas de

investigação buscam explicar os benefícios da CAC, e o fornecimento de autonomia é um

fator chave para tal (WULF, 2007). A primeira linha de investigação tem como foco

processos motivacionais. O que essa linha sugere é que a autonomia gerada pela CAC

promove maior motivação intrínseca e maior autoeficácia nos participantes (WULF e

LEWTHWAITE, 2016). A autonomia pode ser experienciada quando uma pessoa exerce

controle sobre o ambiente a sua volta e age em concordância com suas crenças e valores. Essa

experiência está relacionada com necessidades biológicas e psicológicas do ser humano, e a

CAC é uma estratégia de prática que consegue suprir tais necessidades (CHIVIACOWSKY,

2014; WULF, 2007; WULF e LEWTHWAITE, 2016). Como consequência dessa autonomia,

o sujeito envolvido em um ambiente autocontrolado apresenta maiores níveis de motivação

intrínseca e de sua autoeficácia percebida (CHIVIACOWSKY, 2014; BUND e WIEMEYER,

2004), isto é, com o controle de aspectos da prática, como a solicitação de CR, por exemplo,

os participantes conseguem processar essas informações de maneira mais eficaz, pois podem

solicitá-las quando sentem necessidade (CHIVIACOWSKY e WULF , 2002; WULF , 2007).

Essa maior motivação intrínseca leva a um envolvimento mais ativo nos processos de AM e

maior intenção em persistir e testar as estratégias elaboradas (BASTOS et al., 2013;

CHIVIACOWSKY, 2014; WULF , 2007; BUND e WIEMEYER, 2004), resultando, por fim,

em maiores ganhos de AM. Já a segunda linha de investigação tem como foco processos

cognitivos, isto é, o maior envolvimento com os aspectos da prática promovido pela

autonomia presente na CAC leva a um processamento mais profundo de informações
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relevantes à AM e, com esse maior engajamento cognitivo, os aprendizes conseguem elaborar

e testar metas e estratégias que não seriam comuns em uma condição externamente controlada

(CHIVIACOWSKY e WULF, 2002; BASTOS et al., 2013; WULF, 2007), promovendo uma

AM mais eficaz.

Apesar das evidências sobre os benefícios da condição autocontrolada em relação à

condição externamente controlada, poucos trabalhos buscaram investigar essa questão na

terceira idade (ALCÂNTARA et al., 2007; NUNES et al., 2019; CHIVIACOWSKY e

LESSA, 2017; CHIVIACOWSKY et al., 2009; CARTER e PATERSON, 2012). Além de

serem poucos, os resultados desses estudos não corroboram os obtidos com adultos jovens, já

que apenas um deles encontrou resultado positivo para o grupo autocontrolado

(CHIVIACOWSKY e LESSA, 2017), enquanto os outros quatro não mostraram diferenças

significantes entre as duas condições (NUNES et al., 2019; CARTER e PATERSON, 2012;

CHIVIACOWSKYet al., 2009; ALCÂNTARA et al., 2007). Uma possível causa discutida nos

artigos para essa divergência nos resultados pode estar nas alterações cognitivas decorrentes

do envelhecimento.

Declínios no domínio cognitivo decorrentes do envelhecimento, como discutido no

tópico anterior, são bem documentados na literatura e, como consequência, podem levar os

idosos a ter comportamentos distintos diante dos fatores que afetam a AM. No trabalho de

Carter e Paterson, (2012), por exemplo, 20 participantes idosos e 20 participantes jovens (4

grupos experimentais: Autocontrole e Yoked de jovens; Autocontrole e Yoked de idosos)

realizaram uma tarefa de posicionamento linear com a mão não dominante e puderam

controlar a solicitação de CR. Os autores não encontraram evidência de diferença na AM

entre os grupos de idosos, enquanto que, nos grupos de jovens, o autocontrole promoveu

maiores ganhos na AM. Além disso, no estudo, também foram investigadas as estratégias

usadas pelos participantes, isto é, se eles preferiram solicitar o conhecimento de resultados

após tentativas boas, após tentativas ruins, após tentativas boas e ruins igualmente,

aleatoriamente ou por outros motivos. Essa investigação foi realizada em dois momentos da

prática (na primeira e na segunda metade), e os idosos, em sua maioria, mantiveram a mesma

estratégia (feedback após tentativas boas e ruins igualmente), enquanto que a maior parte dos

jovens alterou-as. Essa manutenção da estratégia durante toda a prática, somada à alta

solicitação de CR (74 +- 40%) pelos idosos, foram fatores que, segundo os autores,
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corroboram a ideia de que as pessoas na terceira idade optam por menos autonomia e menos

opções para tomar decisões.

Uma análise mais detalhada dos dados, contudo, revela uma inconsistência dessas

conclusões. Especificamente, apesar da média de solicitação de CR (74%) ter sido alta, o

desvio padrão também foi alto (± 40%), indicando um comportamento heterogêneo no que se

refere à solicitação de CR e, adicionalmente, havia somente 10 participantes em cada grupo

experimental, dificultando identificar algum tipo de padrão no comportamento dos

participantes, consequentemente comprometendo quaisquer inferências sobre esse

comportamento.O mesmo pode ser dito em relação às estratégias usadas, já que apenas cinco

dos 10 participantes preferiram o CR após tentativas boas e ruins igualmente em ambos os

momentos medidos, enquanto que, na primeira metade da prática, três participantes

preferiram majoritariamente após tentativas boas e dois por outros motivos. Na segunda

metade, os outros cinco participantes preferiram de maneira variada os feedbacks (dois após

tentativas boas, dois de maneira aleatória e um por outros motivos). Apesar da maioria dos

participantes idosos ter preferido um certo tipo de comportamento, a amostra é muito pequena

para que se faça conclusões assertivas e se detecte diferenças nas escolhas.

Nunes et al., (2019), por exemplo, evidenciaram comportamentos contrários, isto é, os

idosos do grupo autocontrolado requisitaram feedback 41% das tentativas no primeiro bloco e

20% no último bloco da aquisição (desvio padrão não foi informado) e, em relação à

preferência das tentativas, 50% (10 participantes) preferiram após tentativas ruins, que foi

justamente o motivo que nenhum dos participantes do estudo de Carter e Paterson, (2012)

escolheu.

Interessantemente, no estudo de Chiviacowsky e Lessa, (2017), o único que

apresentou diferenças significantes a favor do autocontrole, as autoras também reportaram

baixa solicitação de CR em seus resultados. Nesse estudo, 22 idosas foram alocadas em dois

grupos: Autocontrole de CR ou Grupo Yoked; e realizaram também uma tarefa de

posicionamento linear. Houve, contudo, uma diferença importante no desenho experimental,

comparado aos outros trabalhos envolvendo a CAC com pessoas idosas. As participantes

tinham a opção de escolher, antes de iniciar cada um dos blocos, se iriam controlar o CR

naquele bloco e, em caso positivo, quando iriam recebê-lo. Em média, o grupo autocontrolado

escolheu controlar apenas 16,66% dos blocos e, ainda, 45,83% das tentativas dos respectivos

blocos, corroborando a ideia da preferência por menos autonomia das pessoas idosas. Uma
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crítica importante a se fazer, no entanto, é que se o participante escolhia não controlar o CR

naquele bloco, ainda assim, ele o receberia em duas das seis tentativas, comprometendo a

comparação entre o comportamento dos participantes desse trabalho com os dos outros - pois

o fato de ter havido fornecimento de CR mesmo quando os participantes escolhiam não

controlar o bloco pode ter afetado as decisões tomadas.

Portanto, observa-se na literatura a argumentação de que as alterações cognitivas

decorrentes do envelhecimento podem trazer mudanças nas escolhas (i.e. frequência de

solicitação de CR) e na aprendizagem de habilidades motoras em condições autocontroladas.

No entanto, apesar de ser uma hipótese razoável, considerando-se as evidências de mudanças

no desempenho cognitivo associadas ao envelhecimento, se essas alterações realmente se

associam ao comportamento e ao processo de aprendizagem de idosos não está claro. Isso se

deve tanto à escassez de literatura sobre o tema, que apresenta resultados divergentes, quanto

ao fato de que nenhum dos estudos até o presente momento investigou a relação entre essas

alterações cognitivas e uma possível associação com o comportamento e o desempenho

durante o processo de aprendizagem.

Nesse sentido, o presente trabalho busca preencher essa lacuna, com o objetivo de

investigar, em uma condição de conhecimento de resultado autocontrolado, se há associação

entre o desempenho cognitivo e a aprendizagem motora em pessoas idosas.

3. OBJETIVO

Investigar se o desempenho cognitivo modula a aprendizagem de uma habilidade

motora de timing de oclusão em uma condição autocontrolada de feedback em pessoas idosas.

3.1 Objetivo secundário

Investigar se as escolhas dos participantes - i.e. as solicitações de CR - se associam

com o desempenho cognitivo.
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4. HIPÓTESES

4.1 Hipótese geral

● O desempenho cognitivo modula a aprendizagem motora de pessoas idosas em uma

condição autocontrolada.

4.2 Hipóteses específicas

Durante o processo de aquisição da habilidade, espera-se que:

● H1: Haja interação entre o desempenho cognitivo - inferido por meio do TR de

escolha - e o efeito da frequência de CR no desempenho;

● H2: Haja interação entre o desempenho cognitivo e o ganho de desempenho, com um

melhor desempenho cognitivo contribuindo para um melhor desempenho.

Referente à retenção da habilidade (aprendizagem motora), espera-se que

● H3: Haja melhor desempenho no RETi e RETa, quando comparado ao baseline;

● H4: Haja interação entre o desempenho cognitivo e a aprendizagem motora, com um

melhor desempenho cognitivo contribuindo para a aprendizagem motora

5. MÉTODO

5.1 Participantes

Participaram do estudo 20 participantes de ambos os sexos, com idade média de 68,65

± 7,55 anos, sem experiência prévia com a tarefa. Os participantes do Curso de Educação

Física para Idosos (CEFI), um dos cursos comunitários da Escola de Educação Física e

Esporte da USP, foram convidados a participar do estudo. A participação no experimento foi

condicionada ao preenchimento de um termo de consentimento, informando os procedimentos

da pesquisa, bem como os direitos do participante em um experimento para fins científicos. O
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estudo foi submetido e aprovado pelo Comitê de Ética da Escola de Educação Física e Esporte

da USP.

Como critério de inclusão foi realizada uma avaliação cognitiva por meio do

questionário Montreal Cognitive Assessment (MoCA) sendo necessário um escore mínimo de

19 pontos (Cesar et al., 2019) para participação no projeto. Essa pontuação será utilizada, pois

o MoCA se mostrou eficaz em diferenciar participantes cognitivamente saudáveis de

participantes com comprometimento cognitivo leve ou demências (Cesar et al., 2019). Essa

diferenciação é importante, pois o foco do presente projeto são pessoas idosas,

neurologicamente saudáveis.

5.2 Equipamento e tarefas

A coleta foi realizada no Laboratório de Comportamento Motor (Lacom) da Escola de

Educação Física e Esporte da Universidade de São Paulo. Utilizou-se para a realização das

tarefas um monitor LCD (Liquid Crystal Display) de “22”, com taxa de atualização de 120 Hz

e resolução de 1680 x 1050 pixels e um mouse Razer Abyssus, com fio, configurado com taxa

de atualização (pooling rate) de 1000Hz. Um computador Desktop Dell Studio XPS 8100,

com Ubuntu Linux 22.04, gerenciou a tarefa e a aquisição dos dados por meio de scripts -

escritos em Python (VAN ROSSUM e DRAKE, 1995) / Psychopy (PEIRCE et al., 2019) e

GNU/Octave (EATON et al., 2019) / Psychtoolbox (KLEINER et al., 2019) - especificamente

para a realização deste estudo.

5.2.1 Tempo de reação de escolha

O desempenho cognitivo foi avaliado por meio do tempo de reação de escolha (TRE).

O TRE foi medido por meio da tarefa de tempo de reação de quatro escolhas Deary-Liewald

(Deary et al., 2011). Essa tarefa foi escolhida por ser uma tarefa de fácil aplicação, validada e

usada em outros trabalhos que também utilizaram o TRE em pessoas idosas como parte de

suas variáveis independentes (DEARY et al., 2011; FERREIRA et al., 2022; Rudroff et al.,

2022; Ferreira et al., 2021).



21

A tarefa de tempo de reação consiste em apertar a tecla correspondente ao estímulo

apresentado na tela (Figura 1). Quatro quadrados brancos estavam alinhados horizontalmente,

aproximadamente no meio da tela do computador. As teclas “x” e “z” / “,” e “.”

corresponderam, cada uma, a um dos quadrados presentes na tela do monitor, de forma que

havia compatibilidade entre estímulo e resposta - isto é, a tecla mais à esquerda correspondia

ao quadrado mais à esquerda, e assim sucessivamente. Por exemplo, a tecla “z” deveria ser

pressionada quando o estímulo imperativo (um “X” no centro do quadrado) fosse apresentado

no primeiro quadrado, da esquerda para a direita, e a tecla “,” quando o estímulo imperativo

fosse apresentado no terceiro quadrado da esquerda para a direita. Os participantes foram

instruídos a sentar-se confortavelmente em frente ao computador Desktop Dell Studio XPS

8100, que gerenciou a tarefa, e o banco foi ajustado de modo que seus cotovelos ficassem em

90º, e seus dedos indicador e médio da mão esquerda e direita, ficassem sobre as teclas “x” e

“z” / “,” e “.”, respectivamente.

Os participantes foram instruídos a pressionar a tecla correspondente ao estímulo o

mais rapidamente possível. O estímulo imperativo permanecia na tela até que alguma das

teclas fosse apertada, sendo ela correta ou não. Após um intervalo pseudoaleatório de 1 a 3

segundos, outro ‘x’ era apresentado. O software registrou o tempo de reação para cada

estímulo, e se a tecla pressionada foi correta ou incorreta.

Figura 1 - Representação esquemática - sem escala - dos 4 quadrados alinhados
horizontalmente e do estímulo imperativo (“X”) no centro de um deles. No exemplo da
imagem, o participante deveria pressionar a tecla “,”.
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5.2.2 Tarefa de aprendizagem

Para investigar a aprendizagem motora, os participantes realizaram uma tarefa de

timing antecipatório, em que se deveria sincronizar o pressionamento de um botão com o

encontro da primeira aresta de um retângulo (alvo móvel) e uma linha de contato (alvo fixo).

Para isso, o alvo móvel se deslocava horizontalmente na tela do computador, da esquerda para

a direita, iniciando entre um e meio (1,5) e três segundos (s), pseudoaleatoriamente. O tempo

de deslocamento foi de 1400 milésimos de segundo (ms) com a sua oclusão nos 784 ms finais

(Figura 3). A velocidade do alvo não era contínua, havendo uma desaceleração constante não

percebida pelo participante. A velocidade inicial era de 28,3 graus de ângulo visual por

segundo - gva/s, ocorrendo uma desaceleração constante de 5,7 gva/s2. A razão pela qual

optou-se por essa desaceleração foi para que a capacidade de antecipar a posição do alvo

móvel necessitasse de prática e CR para ser adquirida (BASTOS et al., 2018).

Adicionalmente, visando aumentar a necessidade do CR, o alvo móvel era ocluído nos

784 ms finais do deslocamento. Especificamente, as estimativas de tempo de chegada

dependem muito da velocidade percebida do alvo em movimento (MARINOVIC; ARNOLD,

2012; SMEETS; BRENNER, 1995). Assim, se os participantes se baseassem apenas na

informação do feedback intrínseco, sem levar em consideração a informação de CR,

esperava-se que realizassem respostas antecipatórias, pois a desaceleração do alvo móvel seria

desconsiderada (BASTOS et al., 2018).
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Figura 2 - Esquema do posicionamento do participante para a realização da tarefa

Figura 3 - Esquema de apresentação da tarefa experimental: direção do movimento do
alvo móvel ao alvo fixo; momento em que a visualização do alvo é ocluída; momento de
contato entre o alvo móvel e o fixo, no qual o mouse deveria ser pressionado pelo
participante.

A fim de avaliar o sentimento de autoeficácia dos participantes, foi utilizado um

questionário (BANDURA, 2006) que tem o propósito de analisar como o indivíduo avalia sua

capacidade de realizar com sucesso uma tarefa específica. No questionário, os participantes

responderam o quão confiantes estavam, em uma escala de 0 (“nada confiante”) a 10

(“extremamente confiante”), para alcançar, em média, um erro menor que 250 ms, 200 ms,

100 ms, 80 ms, 50 ms, 30 ms e 10 ms referentes ao próximo bloco de tentativas a ser

realizado (Figura 4). Esses valores foram pré definidos com base em um estudo utilizando a

mesma tarefa e respectivo questionário (DREWS et al., 2017). Os participantes responderam
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às perguntas, referentes a cada valor de erro supracitado, utilizando o mesmo mouse com que

farão a tarefa de aprendizagem. O questionário era exibido a cada 15 tentativas de prática.

Figura 4 - Representação do questionário de autoeficácia

Para investigar as estratégias utilizadas pelos participantes na requisição de CR, como

feito em Drews (2017), foi aplicado um questionário adaptado de Chiviacowsky e Wulf

(2002) (Figura 5).
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Figura 5 - Questionário de solicitação de CR

5.3 Delineamento

O experimento foi realizado em duas sessões, com um intervalo de 48 horas entre elas,

como descrito a seguir.

5.3.1 MoCA e tempo de reação - Critério de inclusão e medida de desempenho cognitivo

Após preenchido o Termo de Consentimento livre e esclarecido, os participantes

realizaram uma avaliação cognitiva por meio do MoCA, que serviu como critério de inclusão

- escore mínimo de 19 pontos -, conforme especificado na seção 4.1. Logo após a avaliação

cognitiva, os participantes fizeram a tarefa de desempenho cognitivo, constituída pela tarefa

de tempo de reação de quatro escolhas Deary-Liewald no computador Desktop Dell Studio

XPS 8100. O número de tentativas (quantidade de estímulos imperativos apresentados) foi o

mesmo usado em estudos prévios (DEARY et al., 2011; FERREIRA et al., 2022;
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THROSTEN et al., 2022; FERREIRA et al., 2021), de modo que houve 8 tentativas de

familiarização, seguidas de 40 tentativas utilizadas para inferir sobre o desempenho cognitivo.

5.3.2 Tarefa de timing antecipatório - aprendizagem motora

Logo após a realização das avaliações cognitivas, os participantes fizeram a tarefa

usada para inferir sobre a aprendizagem motora. Ela foi composta de quatro etapas

denominadas: Baseline, que serviu como familiarização e medida de desempenho inicial,

contendo vinte tentativas, todas sem fornecimento de CR; fase de Aquisição (AQ), realizada

logo após o Baseline, composta por 70 tentativas e com possibilidade de fornecimento de CR;

Teste de Retenção Imediato (RETi), realizado logo após a AQ, composto por 20 tentativas,

sem fornecimento de CR e com a mesma tarefa da AQ; Teste de Retenção Atrasado (RETa),

com 20 tentativas e realizado 48 horas após a AQ, também com a mesma tarefa.

Essa tarefa já foi usada anteriormente em outros trabalhos do Lacom (Marques, 2017;

Drews, 2017; Bastos et al., 2018). Especificamente, a opção por 20 tentativas para o baseline

foi baseada no trabalho de Drews (2017), no qual verificou-se que essa quantidade de

tentativas, sem fornecimento de CR, não geram mudança no desempenho nessa tarefa.

Adicionalmente, também foi verificado no mesmo estudo que 70 tentativas foram suficientes

para indicar uma estabilização no desempenho dos participantes, razão pela qual essa foi a

quantidade de tentativas definida para a fase de AQ.

O questionário de autoeficácia foi aplicado antes da primeira tentativa e após cada

bloco de 14 tentativas da AQ, bem como antes do RETi e RETa. O questionário de

solicitações de CR, por sua vez, foi aplicado após a 45ª tentativa da AQ, e após o seu término

(70ª tentativa).

Todo o delineamento experimental está esquematizado no Quadro 1.
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Medidas

cognitivas
Baseline AQ RETi RETa

MoCA

Logo após as

medidas

cognitivas

Logo após o Baseline Logo após a AQ 48 horas após AQ

Tarefa de tempo de

reação

de quatro escolhas

Deary-Liewald

20 tentativas 70 tentativas 20 tentativas 20 tentativas

Questionário de auto

eficácia antes da

primeira tentativa

e a cada bloco de 14

tentativas

Antes de iniciar o

RETi, aplicação do

questionário de

autoeficácia

Antes de iniciar o

RETa, aplicação do

questionário de

autoeficácia

Questionário de

solicitação de CR após

a 45ª e 70ª tentativas

Quadro 1 - Delineamento experimental do estudo

5.4 Procedimentos

Toda a coleta foi realizada individualmente, somente com a presença de um

experimentador, em uma sala especialmente preparada para essa finalidade no Lacom. Para a

realização do MoCA, o pesquisador sentou-se em uma mesa com os participantes e explicou

brevemente que o MoCA se trata de um questionário para avaliar funções cognitivas e que o

tempo para sua realização seria de aproximadamente 10 minutos. Logo após, os participantes

foram posicionados em uma cadeira onde seriam realizadas as tarefas de TRE e de timing

antecipatório. A altura do monitor foi ajustada de forma que o centro deste estivesse na altura

dos seus olhos, a uma distância aproximada de 1 m. Para a realização da tarefa de TRE, os

participantes foram instruídos sobre o número de tentativas e de que, assim que aparecesse o

estímulo imperativo, deveria-se apertar o mais rapidamente possível a tecla correspondente.
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Em relação a tarefa de timing antecipatório, todos os participantes foram informados

sobre o movimento do alvo na tela do computador, o objetivo da tarefa, o número total de

tentativas, as diferentes fases do estudo e os questionários a serem completados. Eles foram

orientados a solicitar feedback sempre que julgassem necessário. Durante a AQ, após a

realização de cada tentativa, surgia na tela do computador a pergunta “Você deseja receber

feedback?” e abaixo a opção para o participante escolher a tecla “1” para ver o feedback ou

“2” para iniciar a próxima tentativa (Figura 6). Caso escolhesse receber feedback, ele poderia

ficar o tempo que achar necessário observando-o até apertar o botão para iniciar a próxima

tentativa. Caso escolhesse não receber feedback (tecla “2”), a próxima tentativa iniciava-se

imediatamente.

O feedback foi o CR, tendo como unidade de medida milésimo de segundo, sem casas

decimais e sem sinal, com as palavras “antes” e “depois‟ para informar se o participante

pressionou o botão antes ou depois da chegada do alvo móvel no alvo fixo. Ao final do RETa,

ou seja, ao final do experimento, o experimentador explicou o problema de pesquisa,

disponibilizando-se para responder a eventuais perguntas.

Figura 6 - Representação da tela de escolha de conhecimento de resultados
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5.5 Medidas e análise de dados

A organização dos dados, bem como suas análises foram realizadas utilizando o

software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021), uma linguagem e ambiente para

computação estatística.

O erro absoluto (EA) foi a principal medida de desempenho utilizada. Ele foi

calculado a partir da média, por bloco de tentativas, da diferença absoluta entre o desempenho

obtido e a meta em cada tentativa. O erro constante (EC) também foi calculado, e indicou se

houve antecipação ou atraso em relação à meta, sendo obtido pela média do desempenho com

sinais (positivo ou negativo) em cada bloco. O cálculo do EC foi para observar se os

participantes iniciaram a tarefa com respostas antecipatórias - como previsto, em razão das

características da tarefa (desaceleração e oclusão do alvo móvel) - e aproximaram-se do

"zero" ao longo da prática, orientando-se por meio do CR. Na AQ, EA e EC foram

calculados utilizando cinco blocos de 14 tentativas cada e no RETi e RETa, em blocos de 20

tentativas.

Para o questionário de autoeficácia, foi utilizada a média da pontuação, obtida a partir

da escala Likert (0 a 10), nas sete subescalas dos erros analisados (250 ms; 200 ms; 100 ms;

80 ms; 50 ms; 30 ms; 10 ms). Além disso, também foi avaliada a frequência de respostas para

cada uma das opções em cada questão do questionário sobre solicitações de CR.

Os dados foram submetidos a modelos hierárquicos lineares por meio do rstanarm

(BAYESIAN APPLIED REGRESSION MODELING VIA STAN, 2021), um pacote do

software R (R CORE TEAM, 2021) que emula outras funções de ajuste de modelo, porém,

utilizando Stan - através do pacote rstan (STAN DEVELOPMENT TEAM, 2020) - para

calcular as estimativas. Foram utilizadas distribuições a priori (prior distributions)

disponibilizadas por padrão no rstanarm, destacando-se que não se tratam de distribuições

planas, mas sim “pouco informativas” (weakly informative), cujas escalas são ajustadas

internamente pelo rstanarm (PRIOR DISTRIBUTIONS FOR RSTANARM MODELS,

2021).

Um dos pontos fortes da estatística bayesiana é que ela permite estimar os valores dos

parâmetros (neste caso, a contribuição de um preditor em um modelo de regressão) e a

incerteza nesta estimativa (KRUSCHKE; LIDDELL, 2018), a qual foi expressa por Intervalos
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de Credibilidade ​​(CI) (MOREY et al., 2016). Para as análises, os blocos de tentativa foram

considerados medidas repetidas e os participantes como efeitos aleatórios.

Para aceitar ou rejeitar a hipótese nula (i.e. ausência de efeito de um preditor) foi

considerado o intervalo de equivalência prática (Range of Practical Equivalence - ROPE -

KRUSCHKE, 2018), utilizando o décimo (1/10 = 0,1) do desvio padrão (DP) da variável de

resposta - indicativo de um tamanho de efeito “desprezível” (COHEN, 2013). Esse dado foi

obtido pela função rope_range do pacote bayestestR (MAKOWSKI; BEN SHACHAR;

LÜDECKE, 2019). Foram utilizados os seguintes valores de referência como auxiliares de

interpretação:

● 99% em ROPE: insignificante (podemos aceitar a hipótese nula);

● 97,5% em ROPE: provavelmente insignificante;

● ≤ 97,5% ≥ 2,5% em ROPE: significância indecisa;

● < 2,5% em ROPE: provavelmente significativo;

● < 1% em ROPE: significativo (podemos rejeitar a hipótese nula).

A Probabilidade de Direção foi obtida para indicar a proporção da distribuição

posterior em que a estimativa é positiva ou negativa, independentemente do “tamanho” do

efeito. Um “equivalente” do valor de p será obtido por meio da conversão dessa probabilidade

(de unicaudal para bicaudal), possibilitando a comparação com uma análise frequentista.

Para investigar se houve ganho de desempenho com a prática, o EA foi a variável

dependente de interesse, tendo como principal preditor os blocos de tentativas durante a fase

de AQ. Para investigar o efeito das escolhas dos participantes sobre o desempenho - EA - a

frequência de solicitação de CR foi o principal preditor. Para investigar o efeito do

desempenho cognitivo sobre o desempenho, o valor médio do tempo de reação de escolha

(mTRE) foi o principal preditor. Além disso, para avaliar o efeito do desempenho cognitivo

sobre desempenho, ao longo da prática, foi analisada a interação entre o mTRE e os blocos de

tentativas.

Para investigar a retenção da aprendizagem, o EA no Baseline e nos testes de

Retenção serão as variáveis dependentes de interesse. Para investigar se o desempenho

cognitivo modula a aprendizagem motora, foi avaliada a interação entre o mTRE e o EA nos

testes de Retenção (comparados ao Baseline). Serão fatores preditores nos modelos

hierárquicos lineares: o Desempenho Cognitivo, definido como a média das 40 tentativas do

Tempo de Reação de Escolha, em segundos; a frequência de solicitação de CR, definida como
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a somatória de tentativas com fornecimento de CR, em cada bloco de 14 tentativas; e a

Percepção de Autoeficácia, reportada pelos participantes a cada 14 tentativas.

Foi realizada uma análise de contraste (post hoc) para estimar o efeito do tempo sem

prática no EA entre a RETi e RETa.

No presente estudo, para escolher qual variável do tempo de reação - média ou desvio

padrão -, seria o indicador de desempenho cognitivo, dois modelos com cada um dos

preditores foram comparados com as seguintes fórmulas para a média e desvio padrão,

respectivamente:

Erro Absoluto ~ 1 + bloco * mTRE + nº de solicitações de CR + (1 | Participantes)

Erro Absoluto ~ 1 + bloco * DP TRE + nº de solicitações de CR + (1 | Participantes)

O modelo com a média do Tempo de Reação de Escolha foi a que melhor representou

os dados observados, por isso foi a medida utilizada como desempenho cognitivo.

As variáveis escalares utilizadas como preditoras nos modelos (i.e. mTRE e

quantidade de CR) foram centradas na média.

6. RESULTADOS

6.1 Desempenho cognitivo

O desempenho médio do MoCA foi de 25,8 ± 1,96. O desempenho médio na tarefa de

tempo de reação de escolha Deary Liewald (mTRE) foi de 666,19 ± 158,85 ms. O número

médio de respostas erradas foi de 0,73 ± 1,18. A Figura 7 apresenta os dados da tarefa do

tempo de reação de escolha.
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Figura 7 - Boxplots referentes à tarefa de tempo de reação de escolha Deary Liewald,
indicando mediana e quartis. Mean_crt: tempo de reação de escolha;
n_response_errors: respostas erradas; sd_crt: desvios padrões.

A análise de correlação apresentou uma associação negativa do MoCA com o desvio

padrão do TRE [Pearson’s r = -0,570; BayesFactor10 (BF10) = 6,914]. Houve também

correlações significativas entre os parâmetros de desempenho cognitivo e o número de

feedbacks solicitados pelos participantes: mTRE x número de feedbacks solicitados

(Pearson’s r = -0,584; BF10 = 8,384); Desvio padrão do TRE x número de feedbacks

solicitados (Pearson’s r = -0,488; BF10 = 2,554); MoCA x número de feedbacks solicitados

(Pearson’s r = 0,452; BF10 = 1,792). Não houve correlação significativa entre a idade e

qualquer um dos parâmetros de desempenho cognitivo: idade x mTRE (Pearson’s r = -0,106;

BF10 = 0,304); idade x desvio padrão do TRE (Pearson’s r = -0,127; BF10 = 0,316); idade x

MoCA (Pearson’s r = 0,071; BF10 = 0,288). A tabela 1 apresenta as análises de correlação.
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Tabela 1 - matrix de correlação entre os parâmetros. absolute_error: Erro
Absoluto; constant_error: Erro Constante; variable_error: Erro Variável;
n_kr_overall_aq: número de CRs solicitados pelos participantes; mean_crt: valor médio
do TRE; sd_crt: desvio padrão do TRE; age: idade; moca: Montreal Cognitive
Assessment (MoCA); BF10: Fator Bayes.

6.2 Solicitação de CR durante aquisição

A frequência relativa de solicitação de feedback durante a AQ foi de 60 ± 16 tentativas

(86% ± 23%). 80% dos participantes (n=16) solicitaram feedback em, pelo menos, 85% das

tentativas (60 tentativas), indicando que a maioria dos participantes, como esperado, não pôde

prescindir do CR para realizar a tarefa experimental. A Figura 8 representa o número de

solicitações de CRs de cada participante.
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Figura 8 - Número de solicitações de CR na aquisição (eixo y) por cada participante (eixo x).

As estratégias de solicitação de CR usadas pelos participantes estão representadas na

tabela 2. A maioria dos participantes, independente do momento da Aquisição, escolheu as

opções ‘nenhuma das anteriores’ ou ‘aleatoriamente’, sugerindo que a decisão por solicitar

CR, nessa tarefa, não foi baseada no desempenho percebido pelos participantes, isto é,

tentativas consideradas ‘boas’ ou ‘ruins’.
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Quando/por que você solicitou feedback? Assinale uma das opções abaixo

(até 45ª tentativa) Respostas %

Principalmente após as tentativas que você considerou boas 3 15%

Principalmente após as tentativas que você considerou ruins 1 5%

Igualmente após boas ou más tentativas 2 10%

Aleatoriamente (independente do desempenho) 3 15%

nenhuma das anteriores. Especifique 11 55%

Quando/por que você não solicitou feedback? Assinale uma das opções abaixo

(Até 45ª tentativa)

Principalmente após as tentativas que você considerou boas 4 20%

Principalmente após as tentativas que você considerou ruins 2 10%

Igualmente após boas ou más tentativas 0 0%

Aleatoriamente (independente do desempenho) 3 15%

Nenhuma das anteriores. Especifique 11 55%

Quando/por que você solicitou feedback? Assinale uma das opções abaixo

(46ª a 70ª tentativa)

Principalmente após as tentativas que você considerou boas 4 20%

Principalmente após as tentativas que você considerou ruins 2 10%

Igualmente após boas ou más tentativas 2 10%

Aleatoriamente (independente do desempenho) 2 10%

nenhuma das anteriores. Especifique 10 50%

Quando/por que você não solicitou feedback? Assinale uma das opções abaixo

(46ª a 70ª tentativa)

Principalmente após as tentativas que você considerou boas 2 10%

Principalmente após as tentativas que você considerou ruins 2 10%

Igualmente após boas ou más tentativas 2 10%

Aleatoriamente (independente do desempenho) 0 0%

Nenhuma das anteriores. Especifique 14 70%

Tabela 2 - Estratégias de solicitação de CR durante a Aquisição
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6.3 Erro absoluto

A Figura 9 mostra o comportamento do Erro Absoluto, Erro Constante e Erro Variável

durante todas as fases experimentais - Baseline; Aquisição; Retenção Imediata; Retenção

Atrasada.

Figura 9 - Boxplots referentes ao Erro Absoluto, Erro Constante e Erro Variável
durante as quatro fases experimentais - Baseline; Aquisição, Retenção Imediata;
Retenção Atrasada. error: erro (ms); as_factor(block): blocos em cada fase
experimental; absolute_error: Erro Absoluto; Constant_error: Erro Constante;
variable_error: Erro Variável

6.3.1 Baseline e aquisição

A Tabela 3 apresenta os dados da análise bayesiana sobre a mudança do Erro Absoluto

ao longo da prática e se o desempenho cognitivo afeta esse processo. A mediana do intercepto
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- valor no Baseline - foi estimada em 258,88 [Intervalo de credibilidade (IC 95%) = 211,79 a

305,83; probabilidade de direção (pd) = 100%; ROPE = -13,77 a 13,77; % dentro da ROPE =

0%; p < 0,001].

Tabela 3 - Estimativas sobre a mudança do Erro absoluto durante a prática. 95% CI: 95% intervalo de

credibilidade (ms); pd: probabilidade de direção; ROPE: Região de equivalência prática (ms); % in

ROPE: % dentro da ROPE; Rhat: métrica para avaliar convergência das cadeias de markov; ESS:

effective sample size (métrica para avaliar convergência das cadeias de markov).

O efeito de interação dos fatores ‘bloco’ x média do tempo de reação de escolha

(‘mTRE’) tem 99,32% de probabilidade de ser positivo e é considerado significativo (mediana

= 124,54; IC 95% = 26,69 a 224,34; pd = 99,34%; ROPE = -13,77 a 13,77; % dentro da

ROPE = 0%; p = 0,0136). Ou seja, conforme a prática avança (a cada bloco de tentativa), o

prejuízo do desempenho cognitivo sobre o ganho de desempenho fica mais evidente. A Figura

10 mostra o efeito da interação do fator mTRE com o fator blocos.

Parâmetro

Mediana

(ms)

95% CI

(ms) pd

ROPE

(ms) % in ROPE Rhat ESS

Intercepto 258,88 211,79 a 305,83 100% -13,77 a 13,77 0% 1 5051

Bloco -9,62 -22,70 a 3,79 91,99% -13,77 a 13,77 76,38% 1 8542

mTRE -181,56 -619,37 a 248,21 79,74% -13,77 a 13,77 3,69% 1 5082

nº de solicitações

de CR -9,69 -14,31 a -5,12 99,98% -13,77 a 13,77 100% 1 8299

Interação Bloco x

mTRE 124,54 26,69 a 224,34 99,34% -13,77 a 13,77 0% 1 10032
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Figura 10 - Efeito de interação entre os blocos da aquisição e o mTRE (mediana = 124,54; IC 95% = 26,69

a 224,34; pd = 99,34%; ROPE = -13,77 a 13,77; % dentro da ROPE = 0%; p = 0,0136). CRT: tempo de

reação de escolha; block: bloco. À medida que a prática avança, o prejuízo do desempenho cognitivo sobre

o erro absoluto fica mais evidente. Por exemplo, no último bloco de prática, cada segundo a mais no

mTRE, representa um aumento superior a 400 ms no erro absoluto.

As análises de quantidade de CR solicitado mostraram existência de efeito sobre o

Erro Absoluto (pd = 99,99), isto é, cada CR recebido reduziu o erro absoluto em 9,70 ms

(mediana = -9.70; IC 95% = -14,28 a -5,10; pd = 99,99%; ROPE = -13.77 a 13.77; % dentro

da ROPE = 100%; p < 0,001). Contudo, embora a probabilidade do efeito da solicitação de

CR seja de que ele reduza o erro (pd = 99,99%), o efeito não é considerado significativo

(100% dos valores dentro da ROPE).

O efeito do fator ‘bloco’ sobre o erro absoluto apresentou 92,35% de probabilidade de

ser negativo, com 76,84% de seus valores dentro da ROPE, indicando incerteza quanto à

existência, ou não, de efeito e quanto à sua magnitude (mediana = -9,60; IC 95% = -22,95 a

3,59); pd = 92,35%; ROPE = -13,77 a 13,77; % dentro da ROPE = 76,88%; p = 0,153). O

efeito da mTRE sobre o erro absoluto teve 80,63% de probabilidade de ser negativo, com

4,42% de seus valores dentro da ROPE, indicando incerteza quanto à existência, ou não, de
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efeito e quanto à sua magnitude (mediana = -181,41; IC 95% = -609,17 a 248,04; pd =

80.63%; ROPE =-13,77 a 13,77; % dentro da ROPE = 4,42%; p = 0,3874).

6.3.2 Testes de retenção imediata e atrasada

A Tabela 4 apresenta os dados da análise bayesiana sobre a mudança, em relação ao

Baseline, do erro absoluto no RETi e RETa e se o desempenho cognitivo afeta esse processo.

A mediana do intercepto - Erro absoluto no Baseline - foi estimada em 344,89 (IC 95% =

274,45 a 416,13; pd = 100%; ROPE = -17.36 a 17,36; % dentro da ROPE = 0%; p < 0,001).

Parâmetro Mediana (ms) 95% CI pd ROPE % in ROPE Rhat ESS

Intercepto 344,89 274,45 a 416,13 100% -17,36 a 17,36 0% 1 7939

RETi -175,18 -259,49 a -91,80 99,99% -17,36 a 17,36 0% 1 12124

RETa -92,47 -174,32 a -9,90 98,58% -17,36 a 17,36 0% 1 12358

mTRE -86,31 -727,88 a 572,61 60,35% -17,36 a 17,36 4,63% 1,001 6528

Interação RETi x

mTRE 199,54 -562,70 a 971,09 69,47 -17,36 a 17,36 3,58% 1 10419

Interação RETa x

mTRE 919,10 145,03 a 1691,30 98,90% -17,36 a 17,36 0% 1 10304

Tabela 4 - Estimativas sobre a mudança, em relação ao Baseline, do erro absoluto no
RETi e RETa e se o desempenho cognitivo afeta esse processo. 95% CI: 95% intervalo
de credibilidade (ms); pd: probabilidade de direção; ROPE: Região de equivalência
prática (ms); % in ROPE: % dentro da ROPE; Rhat: métrica para avaliar convergência
das cadeias de markov; ESS: effective sample size (métrica para avaliar convergência
das cadeias de markov).

Em relação à retenção do desempenho, comparado ao baseline, as análises revelaram

probabilidade de 99,99% do efeito ser negativo - i.e. há diminuição do Erro Absoluto -, com

0% dos valores dentro da ROPE, no RETi (mediana = -175,18; IC 95% = -259,49 a -91,80; pd

= 99,99%; ROPE = -17.36 a 17,36; % dentro da ROPE = 0%; p = <0,001) e de 98,58% do

efeito também ser negativo, com 0% dos valores dentro da ROPE, no RETa (mediana =
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-92,47; IC 95% = -174,32 a -9,90; pd = 98,58%; ROPE = -17.36 a 17,36; % dentro da ROPE

= 0%; p=0,0284), indicando retenção do desempenho imediatamente e após 48h da AQ.

Quanto à interação entre o mTRE e Fase Experimental, as análises revelaram uma alta

probabilidade de existência de efeito positivo - i.e. aumento do Erro Absoluto - e significativo

entre o mTRE e Fase Experimental, especificamente no RETa (mediana = 919,10; IC 95% =

145,03 a 1691,30; pd = 98,90%; ROPE = -17,36 a 17,36; % dentro da ROPE = 0%; p =

0.022), ou seja, há perda de desempenho com o intervalo sem prática, mediado pelo

desempenho cognitivo.

Em relação ao efeito de interação entre o desempenho cognitivo e o RETi, houve

69,73% de probabilidade do efeito ser positivo, com 3,97% dos valores dentro da ROPE,

indicando incerteza tanto na existência, ou não, de efeito, quanto em sua magnitude (mediana

= 192,23; IC 95% = -580,62 a 940,84; pd = 69,73%; ROPE = -17,36 a 17,36; % dentro da

ROPE = 3,97%; p =0,6054). A Figura 11 representa o efeito de interação entre o desempenho

cognitivo e Fase Experimental.

Figura 11 - Efeito de interação entre os fatores ‘Fases Experimental’ e ‘mTRE’. Houve
um efeito significativo entre o ‘RETa’ e ‘mTRE’ (mediana = 919,10; IC 95% = 145,03 a
1691,30; pd = 98,90%; ROPE = -17,36 a 17,36; % dentro da ROPE = 0%; p = 0.0186),
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isto é, em média, a cada segundo a mais no mTRE, houve um aumento de 915,70 ms no
erro absoluto.

A análise post hoc comparando RETi e RETa revelou 97,70% de probabilidade (pd =

97,70%) do efeito do tempo sem prática ser negativo (diferença média = -83,13; IC 95% =

-166,36 a -0,98), apresentando 0% dos valores dentro da ROPE (diferença média = -83,13; IC

95% = -165,13 a 1,19; pd = 97,7%; % dentro da ROPE = 0%; p=0,046), o que indica aumento

do erro absoluto após 48h sem prática. A tabela 5 apresenta os valores da análise post hoc.

Nível 1 Nível 2 Diferença 95% CI pd % in ROPE

baseline RETi 175,18 91,80 a 259,49 99,99% 0%

baseline RETa 92,47 9,90 a 174,32 98,58% 0%

RETi RETa -83,53 -165,13 a -1,19 97,70% 0%

Tabela 5 - Estimativas do efeito do tempo sem prática entre o RETi e RETa no Erro
Absoluto. 95% CI: Intervalo de Credibilidade 95%; pd: probabilidade de direção; % in
ROPE: % dentro da ROPE (Região de Equivalência prática).

6.4 Erro Constante

6.4.1 Baseline e aquisição

A tabela 6 representa os dados da análise bayesiana sobre a mudança do Erro

Constante ao longo da prática e se o desempenho cognitivo afeta esse processo. A mediana do

intercepto foi estimada em -80,49 (IC 95% = -156,92 a -4,25; probabilidade de direção (pd) =

97,96%; ROPE = -20,25 a 20,25; % dentro da ROPE = 0,34%; p = 0,0408), indicando

antecipação significativa da meta da tarefa no Baseline.

Parâmetro

Mediana

(ms) 95% CI pd ROPE % in ROPE Rhat ESS

Intercepto -80,49 -156,92 a -4,25 97,96% -20,25 a 20,25 0,34% 1 5666
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Bloco 6,27 -15,80 a 28,96 70,72% -20,25 a 20,25 93,30% 1 9094

mTRE 156,73 -522,81 a 852,86 67,13% -20,25 a 20,25 4,82% 1 5019

nº de solicitações de CR 3,16 -4,61 a 10,79 78,49% -20,25 a 20,25 100% 1 8416

Interação Bloco x mTRE 128,73 -33,79 a 292,85 93,97% -20,25 a 20,25 4,47% 1 9159

Tabela 6 - Estimativas sobre a mudança do Erro Constante durante a Aquisição. 95%
CI: 95% intervalo de credibilidade (ms); pd: probabilidade de direção; ROPE: Região
de equivalência prática (ms); % in ROPE: % dentro da ROPE; Rhat: métrica para
avaliar convergência das cadeias de markov; ESS: effective sample size (métrica para
avaliar convergência das cadeias de markov).

Quanto ao efeito do fator 'bloco' sobre o Erro Constante, observamos uma

probabilidade de 70,72% de que o efeito seja positivo, sendo que 93,30% dos seus valores

residem dentro da ROPE. Esses resultados apontam para uma incerteza em relação à presença

ou ausência de um efeito significativo, bem como a sua magnitude (mediana = 6,27; IC 95%

= -15,80 a 28,96; pd = 70,72%; ROPE = -20,25 a 20,25; % dentro da ROPE = 93,30%; p =

0,5856).

O efeito da mTRE sobre o Erro Constante apresentou 67,13% de probabilidade de ser

positivo, com 4,82% dos valores dentro da ROPE, indicando incerteza quanto à existência, ou

não, de efeito e quanto à sua magnitude (mediana = 156,73; IC 95% = -522,81 a 852,86; pd =

67,13%; ROPE = -20,25 a 20,25; % dentro da ROPE = 4,82%; p = 0,6574).

Quanto ao fator 'número de CRs solicitados', as análises indicaram uma probabilidade

de 78,49% de que o efeito sobre o Erro Constante seja positivo, com todos os valores dentro

da ROPE, sugerindo incerteza quanto à presença ou ausência de efeito e apontando para uma

magnitude potencialmente insignificante. (mediana = 3,16; IC 95% = -4,61 a 10,79; pd =

78,49%; ROPE = -20,25 a 20,25; % dentro da ROPE = 100%; p < ).

Em relação ao efeito de interação dos fatores ‘Bloco’ x ‘mTRE’, as análises

mostraram 93,97% de probabilidade de ser positivo, com 4,47% dos seus valores dentro da

ROPE, o que indica incerteza quanto à presença ou ausência de efeito e quanto a sua

magnitude (mediana = 128,73; IC 95% = -33,79 a 292,85; pd = 93,97%; ROPE = -20,25 a

20,25; % dentro da ROPE = 4,47%; p = 0,1206). A Imagem 5 representa o efeito de interação

entre os fatores ‘mTRE’ x ‘bloco’.
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Imagem 5 - Efeito de interação entre os fatores ‘mTRE’ x ‘blocos’ sobre o Erro
constante na Aquisição (mediana = 128,73; IC 95% = -33,79 a 292,85; pd = 93,97%;
ROPE = -20,25 a 20,25; % dentro da ROPE = 4,47%; p = 0,1206). CRT: tempo de
reação de escolha; block: bloco.

6.5 Erro Variável

6.5.1 Baseline e aquisição

A tabela 7 representa os dados da análise bayesiana sobre a mudança do Erro Variável

ao longo da prática e se o desempenho cognitivo afeta esse processo. A mediana do intercepto

foi estimada em 208,73 (IC 95% = 174,76 a 243,18; probabilidade de direção (pd) = 100%;

ROPE = -8,91 a 8,91; % dentro da ROPE = 0%; p < 0,001).

Parâmetro Median 95% CI pd ROPE % in ROPE Rhat ESS

Intercepto 208,93 174,71 a 242,78 100% -8,91 a 8,91 0% 1 4148

Bloco -11,85 -20,68 a -2,64 99,35% -8,91 a 8,91 22,93% 1 8554
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mTRE 63,03 -260,53 a 381,30 65,77% -8,91 a 8,91 4,66% 1 4389

nº de solicitações de

CR -0,36 -3,46 a 2,73 59,17% -8,91 a 8,91 100% 1 7853

Interação Bloco x

mTRE 36,91 -26,80 a 100,62 86,90% -8,91 a 8,91 12,65% 1 10365

Tabela 7 - Estimativas sobre a mudança do Erro variável durante a prática. median:
mediana (ms); 95% CI: 95% intervalo de credibilidade (ms); pd: probabilidade de
direção; ROPE: Região de equivalência prática (ms); % in ROPE: % dentro da ROPE;
Rhat: R-hat (métrica para avaliar convergência das cadeias de markov); ESS: effective
sample size (métrica para avaliar convergência das cadeias de markov).

Em relação ao efeito do fator 'bloco' sobre o Erro Variável, as análises revelaram uma

probabilidade de 99,35% de que o efeito seja negativo, com 22,93% de seus valores dentro da

ROPE, sugerindo existência de efeito, isto é, a cada bloco de tentativas, houve uma

diminuição de 11,85 ms no erro da tarefa (mediana = -11,85; IC 95% = -20,68 a -2,64; pd =

99,35%; ROPE = -8,91 a 8,91; % dentro da ROPE = 22,93%; p = 0,0096). Contudo, devido à

quantidade considerável de valores dentro da ROPE, não houve clareza em relação à

magnitude desse efeito.

O efeito da mTRE sobre o Erro Variável apresentou 65,77% de probabilidade de ser

positivo, com 4,66% dos valores dentro da ROPE, indicando incerteza quanto à existência, ou

não, de efeito e quanto à sua magnitude (mediana = 63,03; IC 95% = -260,53 a 381,30; pd =

65,77%; ROPE = -8,91 a 8,91; % dentro da ROPE = 4,66%; p = 0,6962).

Quanto ao fator 'número de CRs solicitados', houve probabilidade de 59,17% de que o

efeito sobre o Erro Variável seja negativo, com todos os valores dentro da ROPE, sugerindo

incerteza quanto à presença ou ausência de efeito e apontando para uma magnitude

potencialmente insignificante (mediana = -0,36; IC 95% = -3,48 a 2,73; pd = 59,17%; ROPE

= -8,91 a 8,91; % dentro da ROPE = 100%; p = 0,8166).

Em relação ao efeito de interação dos fatores ‘Bloco’ x ‘mTRE’ sobre o Erro Variável,

as análises mostraram 86,90% de probabilidade de ser positivo, com 12,65% dos seus valores

dentro da ROPE, o que indica incerteza quanto à presença ou ausência de efeito e quanto a

sua magnitude (mediana = 36,91; IC 95% = -26,80 a 100,62; pd = 86,90%; ROPE = -8,91 a

8,91; % dentro da ROPE = 12,65%; p = 0,262). A Figura 12 representa o efeito de interação

entre os fatores ‘mTRE’ x ‘bloco’ sobre o Erro variável.
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Figura 12 - Efeito de interação entre os fatores ‘mTRE’ x ‘blocos’ sobre o Erro variável
na Aquisição (mediana = 35,87; IC 95% = -28,73 a 102,46; pd = 86,60%; ROPE = -8,91 a
8,91; % dentro da ROPE = 12,89%; p = 0,1206). CRT: tempo de reação de escolha;
block: bloco.

7. DISCUSSÃO

Os objetivos principais do presente trabalho foram investigar se o desempenho

cognitivo, medido pela tarefa de tempo de reação de quatro escolhas Deary-Liewald, modula

a aprendizagem motora de pessoas idosas em uma condição autocontrolada de feedback e,

adicionalmente, se as escolhas dos participantes - i.e. as solicitações de CR - se associam com

o desempenho cognitivo. Confirmando nossas hipóteses, os resultados revelaram uma

interação significativa entre o tempo sem prática e o desempenho cognitivo (mediana =

915,70; IC 95% = 155,02 a 1697,49; pd = 99,07%; ROPE = -17,36 a 17,36; % dentro da

ROPE = 0%; p = 0.0186), revelando, de fato, que a aprendizagem do timing antecipatório foi

modulada pelo desempenho cognitivo. Além disso, as análises também mostraram uma

associação moderada entre as escolhas e o desempenho cognitivo dos participantes (mTRE x

número de feedbacks solicitados: Pearson’s r = -0,584; BF10 = 8,384).
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A maioria dos trabalhos que investigaram aprendizagem motora de pessoas idosas em

uma condição autocontrolada não reportaram benefícios dessa condição em comparação a

uma condição externamente controlada de feedback (Alcântara et al., 2007; Carter e Paterson,

2012; Chiviacowsky et al., 2006; Nunes et al., 2019), e, de forma unânime, os autores

especulam que parte das causas para esses resultados poderiam estar nas alterações cognitivas

decorrentes do envelhecimento, que supostamente interagiriam negativamente com a

aprendizagem motora. Apesar de ser bem consolidado na literatura especializada que há

mudanças do domínio cognitivo ao longo do envelhecimento (Voelcker, 2008; Ren et al.,

2013; Drag e Bieliauskas, 2010), nenhum desses trabalhos se propôs a mensurar algum

indicador dessas mudanças sobre a aprendizagem motora em uma condição autocontrolada na

terceira idade. No estudo de Carter e Paterson, (2012), por exemplo, enquanto para os

participantes jovens houve uma diferença entre grupos, na aprendizagem motora, favorecendo

a condição autocontrolada, para os participantes idosos, não houve diferença entre as

condições auto e externamente controladas de CR. Os autores sugeriram, portanto, que a

idade e as mudanças no domínio cognitivo se associaram negativamente ao autocontrole,

afetando a aprendizagem motora e as escolhas realizadas pelos participantes.

Interessantemente, no presente trabalho, a idade dos participantes não foi associada nem ao

desempenho cognitivo (idade x mTRE: Pearson’s r = -0,106; BF10 = 0,304; idade x desvio

padrão do TRE: Pearson’s r = -0,127; BF10 = 0,316), nem ao Erro Absoluto da tarefa de

timing antecipatório no RETa (Pearson’s r = -0,364; BF10 = 0,885). Esses resultados sugerem

que a idade, por si só, pode não ser um indicador adequado para as características cognitivas

relacionadas ao envelhecimento, inclusive no que se refere à aprendizagem motora,

reforçando a importância de se utilizar outro indicador.

O TRE é um indicador de desempenho cognitivo amplamente estudado na literatura

científica, e há diversas evidências revelando que há um aumento tanto em sua média quanto

em seu desvio padrão ao longo do envelhecimento (Deary e Der, 2005). Tanto a média,

quanto o desvio padrão do TRE são considerados bons indicadores de desempenho cognitivo,

pois se associam a diversas outras funções cognitivas (Salthouse, 1996; Jensen, 1993; Deary e

Der, 2005; Der e Deary, 2003; Deary et al., 2001). Deary e colaboradores, (2001), por

exemplo, relataram uma associação de 0,49 entre uma medida geral de desempenho cognitivo

- Teste de Alice Heim4 - e o mTRE, em uma amostra de 900 pessoas com idade média de 55
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anos (Deary et al., 2001). Na presente investigação, também encontramos uma associação

moderada entre o desvio padrão do TRE e uma medida geral de desempenho cognitivo -

MoCA - (-0,57; BF10 = 6,914), corroborando as evidências na literatura de que o TRE é um

sensível indicador do desempenho cognitivo.

Essa sensibilidade pôde ser vista em nossas análises inferenciais também. Por

exemplo, apesar de ter havido retenção do desempenho tanto no RETi, quanto no RETa, as

análises revelaram uma significativa interação entre o desempenho cognitivo e a Fase

Experimental, especificamente no RETa (mediana = 919,10; IC 95% = 145,03 a 1691,30; pd

= 98,90%; ROPE = -17,36 a 17,36; % dentro da ROPE = 0%; p = 0.022). Isso significa que o

efeito do tempo sem prática, ou seja, a aprendizagem motora, foi modulada pelo mTRE, de

modo que cada segundo a mais no mTRE representou um aumento médio de 919,10 ms, com

um intervalo de credibilidade de 145,03 a 1691,30 ms.

Esses dados são especialmente importantes pois mostram o quão heterogêneo pode ser

o desempenho dos participantes idosos, isto é, ligeiras diferenças no desempenho cognitivo da

nossa amostra, foi associada a grandes diferenças no Erro Absoluto. É possível supor

portanto, que um dos motivos para que a maioria dos estudos não tenha encontrado diferenças

entre as condições auto e externamente controladas de feedback, seja a falta de controle do

desempenho cognitivo.

Outro ponto importante deste estudo se refere às solicitações de feedback realizadas

pelos participantes. Os resultados revelaram uma alta solicitação de CR (em média, 86% ±

23%; Figura 8), sendo que 35% dos participantes solicitaram após todas as tentativas e, ainda,

50% solicitaram em mais de 94% das tentativas. Ainda é incerto na literatura que envolve a

condição autocontrolada de feedback em participantes idosos uma quantidade de solicitação

de feedback ideal para a aprendizagem motora. Carter e Paterson, (2012), por exemplo,

também encontraram altas solicitações de CR, com a maioria dos participantes solicitando em

mais de 88% das tentativas. Segundo os autores, inclusive, a alta frequência de CR pode ter

sido um fator importante para justificar a falta de diferença entre os grupos experimentais, por

possivelmente contribuir para a integração sensório motora e aliviar a demanda cognitiva

aumentada pela condição autocontrolada (Carter e Paterson, 2012). Na nossa investigação,

interessantemente, apesar de termos encontrado em nossas análises um efeito significativo do

número de solicitações de feedback sobre o Erro Absoluto na Aquisição (mediana = -9.70; IC

95% = -14,28 a -5,10; pd = 99,99%; p < 0,001) - indicando que cada solicitação adicional de
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feedback resultou em uma diminuição de 9,70 ms no Erro Absoluto -, a magnitude desse

efeito não alcançou significância, (% dentro da ROPE = 100%), sugerindo que a frequência

de CR em uma condição autocontrolada, por si só, pode não ser o fator mais relevante para

explicar a aprendizagem motora dos participantes idosos.

Apesar da presente investigação e do trabalho de Carter e Paterson, (2012) terem

encontrado uma frequência alta de solicitação de feedback, Chiviacowsky e Lessa, (2017) e

Nunes et al., (2019), por outro lado, revelaram baixas solicitações. No trabalho de Nunes et al,

(2019), por exemplo, a frequência média de solicitação de CP no primeiro bloco foi de 41% e

isso diminuiu significantemente ao longo da Aquisição, sendo solicitado CR em apenas 20%

das tentativas do último bloco. Diante dos resultados desse estudo, em que não foram

encontradas diferenças entre os grupos experimentais, os autores discutem que, apesar de

evidências na literatura, por exemplo de diminuição na memória de trabalho ou na atenção de

pessoas idosas (Ren et al., 2013), os participantes foram plenamente capazes de interpretar e

processar o feedback, mesmo em baixas quantidades. O fato de não ter havido diferenças

entre os grupos experimentais sugere, segundo os autores, que, em um contexto de

autocontrole de feedback, talvez não seja a aprendizagem motora que é afetada na terceira

idade, e sim a capacidade de obter benefícios do autocontrole (Nunes et al., 2019). A

argumentação de Nunes e colaboradores, (2019), de que a idade, e consequentemente a

assunção de possíveis alterações cognitivas, é um fator insuficiente para predizer o

desempenho cognitivo, está em consonância com o presente trabalho, contudo, é importante

destacar que sem uma medida de desempenho cognitivo, os autores inevitavelmente trataram

os participantes de forma indistinta. Se, por exemplo, não tivéssemos inserido uma medida de

desempenho cognitivo em nossas investigações, teríamos encontrado que houve

aprendizagem motora por parte dos participantes, mas não teríamos encontrado que essa

aprendizagem motora foi modulada pelo desempenho cognitivo, e teríamos deixado de

revelar, portanto, que o desempenho dos participantes idosos é heterogêneo e, possivelmente

por isso, não haja diferenças entre os grupos experimentais na maioria dos estudos.

No trabalho de Chiviacowsky e Lessa, (2017), também houve uma baixa solicitação

de feedback. Contudo, o desenho experimental desse estudo foi diferente dos demais

trabalhos investigando a condição autocontrolada de feedback em idosos. Nele, antes do

início de cada bloco, as pesquisadoras perguntavam aos participantes se eles gostariam de

controlar o CR e, caso afirmativo, quais tentativas daquele bloco o fariam. A parte mais
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importante do desenho, porém, foi que mesmo se os participantes escolhiam não controlar o

CR, ainda assim, eles o receberiam em duas das seis tentativas do bloco. Esse desenho, apesar

de interessante, prejudica a comparação com os outros estudos dessa temática, já que houve,

até um certo ponto, um controle do recebimento de feedback por parte das pesquisadoras.

Chiviacowsky e Lessa, (2017) argumentam que essa baixa solicitação de CR, é uma evidência

para a preferência por menos autonomia e menos esforço cognitivo. Contudo, mais uma vez,

sem um indicador que permita individualizar os participantes, no caso o desempenho

cognitivo, as autoras também acabam tratando-os de forma genérica e, potencialmente,

deixam de fornecer informações valiosas. No nosso trabalho, por exemplo, 80% dos

participantes solicitaram feedback em, pelo menos, 85% das tentativas e, além disso, é

importante destacar, as características da tarefa motora utilizada - tarefa de timing

antecipatório com uma desaceleração do alvo móvel ocluída dos participantes - faziam com

que houvesse necessidade de solicitação de CR para atingir a meta, podendo diferir, é claro,

das características das tarefas usadas nos outros estudos. Como esperado, houve uma

preferência por uma frequência maior de feedback, contudo, nossas análises também

revelaram uma associação positiva entre o desempenho cognitivo e a solicitação de feedback

(-0,584; BF10 = 8,384). Isso é importante, pois dessa forma conseguimos individualizar mais

nossos resultados e trazer mais clareza para a literatura em relação ao comportamento de

pessoas idosas diante da condição autocontrolada. Se no desenho experimental do estudo de

Chiviacowsky e Lessa, (2017), por exemplo, também tivesse uma medida de desempenho

cognitivo e fosse encontrado, como no presente estudo, uma modulação por parte do

desempenho cognitivo na aprendizagem motora e uma associação do desempenho cognitivo

com as escolhas realizadas pelos participantes, os resultados e conclusões poderiam ser

diferentes.

É evidente na literatura uma inconsistência nos resultados dos estudos sobre a

aprendizagem motora em uma condição autocontrolada de feedback em idosos, isto é,

enquanto, em alguns trabalhos (Chiviacowsky et al., 2017; Nunes et al., 2019) houve

preferência por menos feedback, em outros como este mesmo e o de Carter e Paterson,

(2012), a preferência foi por mais feedback (os outros trabalhos não são citados pois os

autores não reportaram as solicitações de feedback). Chiviacowsky e Lessa, (2017)

encontraram diferenças favorecendo a condição autocontrolada no teste de transferência,

enquanto os outros não encontraram diferenças entre grupos. Isso só reforça o quanto ainda
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está nebuloso nos artigos científicos existentes o real efeito da condição autocontrolada de

feedback na aprendizagem motora em pessoas idosas.

Contudo, o argumento que perpassa todos os trabalhos produzidos é a assunção de que

ao longo do envelhecimento há alterações cognitivas que poderão afetar a AM (VOELCKER,

2008; REN et al., 2013; DRAG e BIELIAUSKAS, 2010), e consequentemente podem se

relacionar com os resultados que são encontrados. A presente investigação coloca um pouco

mais de clareza nessa questão ao fornecer evidências de que, em conformidade com a

literatura, o desempenho cognitivo, medido pelo mTRE, se mostrou altamente associado ao

desempenho na retenção e às escolhas dos participantes. Por outro lado, a idade não se associa

necessariamente ao desempenho cognitivo nem à retenção da habilidade motora.

8. LIMITAÇÕES

No decorrer deste estudo, algumas limitações relevantes merecem destaque. Conforme

discutido anteriormente, a literatura sugere que ao conceder autonomia ao aprendiz,

proporcionando controle sobre algum aspecto da prática, há um aumento na autoeficácia

percebida (CHIVIACOWSKY, 2014). Isso é importante, considerando que pesquisas sobre a

relação entre autoeficácia e aprendizagem motora apontam associações positivas entre essas

variáveis (Stevens et al., 2012; Chiviacowsky, 2014). No presente estudo, utilizamos um

questionário (BANDURA, 2006) para avaliar a autoeficácia dos participantes (Figura 4).

Entretanto, não pudemos incorporar esses dados em nossas análises devido a desafios

enfrentados por muitos participantes, relacionados, especialmente, à falta de familiaridade

com mouse e teclado. Isso resultou, por exemplo, em cliques não intencionais do mouse e,

consequentemente, na seleção de notas incorretas. Em pesquisas futuras, ao empregar um

questionário de autoeficácia, pode ser prudente considerar a utilização de formatos impressos,

especialmente quando a amostra inclui participantes não familiarizados com mouse e teclado.

Além disso, é relevante destacar também a importância do controle do nível de

atividade física dos participantes. Estudos anteriores têm evidenciado os benefícios da

atividade física em diversas funções cognitivas, incluindo aspectos relacionados à velocidade

de processamento, como o tempo de reação (COLCOMBE e KRAMER, 2003). Embora a
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maioria dos participantes desta pesquisa faça parte do mesmo programa de treinamento físico,

o Curso de Educação Física para Idosos da Escola de Educação Física e Esporte da USP, é

plausível que existam variações nos níveis de condicionamento físico entre eles, o que,

potencialmente, pode influenciar nossos resultados. A inclusão de questionários que avaliem

o nível de atividade física em pesquisas futuras, como o Questionário Internacional de

Atividade Física (Benedetti et al., 2004), pode ser uma boa estratégia para controlar essa

possível variável interveniente e aprimorar a robustez dos achados.

9. CONCLUSÃO

Até o nosso conhecimento, este estudo foi o primeiro a inserir um indicador de

desempenho cognitivo no desenho experimental da aprendizagem de uma tarefa motora em

uma condição autocontrolada com participantes idosos. Nossa hipótese geral foi a de que o

desempenho cognitivo, medido pelo mTRE, modula a aprendizagem motora de pessoas

idosas em uma condição autocontrolada e, diante dos resultados expostos, ela foi confirmada.

Além disso, este estudo também revelou que o desempenho cognitivo se associou às escolhas

- frequência de feedback - mas não à idade dos participantes, diferentemente do que é

apresentado nos estudos envolvendo essa temática.

Esses dados, portanto, trazem mais clareza à literatura relacionada à aprendizagem

motora em uma condição autocontrolada e permitem com que novas conjecturas e

investigações sejam realizadas de forma mais embasada. Pesquisas futuras que busquem

investigar diferenças entre condições auto ou externamente controladas de feedback em

pessoas idosas, por conseguinte, podem fazê-lo com mais embasamento se agregarem um

indicador de desempenho cognitivo em seus desenhos experimentais, como o Tempo de

Reação de Escolha.
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