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Fonseca M de L. Aprendizado motor como um processo de otimizacao de padroes
motores primitivos [Tese]. Salvador: Instituto de Ciéncias da Saude, Universidade
Federal da Bahia; 2023.

RESUMO

Introducao — O aprendizado motor é a elaboracao continua de estratégias motoras cada
vez mais eficientes para vencer as varias demandas ambientais ao longo da vida. Por suas
caracteristicas especificas, os movimentos do Tai Chi Chuan (TC) favorecem estudos
biomecanicos que buscam identificar importantes parametros de aprendizado motor.
Objetivos — Delinear as caracteristicas cinematicas dos movimentos empreendidos no TC e
verificar se existe um comportamento de otimizacdo de padrdoes motores primitivos em
processos de aprendizado motor nos seus movimentos. Metodologia — Trata-se de uma
revisao integrativa seguida de um estudo observacional de corte transversal. Para a revisao
integrativa, foram selecionadas publicacdes das bases de dados PubMed, Biblioteca
Cochrane, PEDro e Scielo, além de citagdes manuais de pesquisas originais relacionadas e
artigos de revisdo para qualquer estudo adicional. Os critérios de selecdo foram: artigos
publicados em portugués ou inglés, sem limites de periodo de publicacao e que rastreassem
a analise biomecanica dos movimentos do TC. As palavras-chave utilizadas foram TC e suas
correlatas, associadas aos termos biomecanica, cinematica, movimento, fenémenos
biomecanicos e captura de movimento. Na metodologia do estudo observacional foram
analisados dados a partir de base secundaria. Dados cinematicos de grande precisao de 12
individuos praticantes de TC divididos em quatro grupos conforme o nivel de habilidade
(iniciante, intermediario, avancado e especialista), durante trés interpretacdes de 13 técnicas
especificas. Foi, entdo, aplicado um modelo de decomposicdo de movimentos, o Movement
Element Decomposition (MED), capaz de identificar aspectos que indicam otimizagao do
gestual motor, como o numero de elementos do movimento por tempo (N:), 0 nimero de
picos de movimento (N,) e a suavizacgao do movimento (W), conforme economia de custo
em relacdo ao tempo. Resultados — 13 publicacdes com métodos semelhantes de andlise,
descrevendo os movimentos do TC como lentos, amplos, suaves, com menos arranques e
com centro de gravidade mais baixo e desempenhando maior variacdo de trajetdria. No
estudo observacional verificou-se, através do teste de Kruskal Wallis, diferenga significativa
nos praticantes mais experientes com relagcdo a redugao dos N;, aumento do N, e também
do W. Conclusao — Os movimentos do TC sao mais lentos, amplos, suaves e fluidos. Nos
praticantes mais experientes, observa-se um comportamento de otimizagao do gestual,
caracterizado por um Nt menor, ou seja, menos elementos de movimento necessarios para o
movimento e um N, maior, associado a uma curva mais lenta de W, indicando maior
controle e suavidade, mesmo em movimentos mais complexos.

Palavras-chave: Movimento; Aprendizado; Cinematica; Otimizacdo.



Fonseca M de L. Motor learning as a process of optimizing primitive motors patterns
[Thesis]. Salvador: Institute of Health Sciences. Federal University of Bahia; 2023.

ABSTRACT

Introduction: Motor learning is the continuous development of increasingly efficient motor
strategies to overcome the various environmental demands throughout life. Due to their
specific characteristics, the Tai Chi Chuan (TC) movements favor biomechanical studies that
seek to identify important motor learning parameters. Objectives: to outline the kinematic
characteristics of the movements undertaken by the TC and attest if there is an optimizing
behavior towards primitive motor patterns in motor learning processes and their movements.
Methodology: This is an integrative review followed by an observational cross-sectional
study. For the integrative review, publications from PubMed, Cochrane Library, Pedro and
Scielo databases were selected, in addition to citations of concerning original research and
review articles for any supporting study. The selection criteria were: articles published both
in Portuguese and English that tracked biomechanical analysis of TC movements, without
publication timeline restrictions. some keywords used were TC and other correlated ones, in
addition to terms such as biomechanics, kinematics, movement, biomechanical phenomena
and motion capture. In the observational study’s methodology, data from a secondary base
were analyzed. Also, highly accurate kinematic data from 12 TC practitioners, who were
divided into 4 groups according to skill level (beginner, intermediate, advanced and expert)
and during 3 interpretations of 13 specific techniques, were analyzed. A movement
decomposition model, the Movement Element Decomposition (MED), was then applied,
which was capable of identifying aspects that indicate motor gesture optimization such as
the Number of Movement Elements per time (Nt), the Number of Movement Peaks (Np) and
Motion Smoothing (W) as cost savings over time. Results: it was identified 13 publications
with similar methods of analysis, which described TC movements as slow, wide, smooth,
with fewer starts and with a lower center of gravity, performing greater variation in its
trajectory. In the observational study, through the Kruskal Wallis test, a significant difference
was observed in more experienced practitioners when it came to the reduction of Nt, to the
increase of Np and also to W. Conclusions: TC movements are slower, larger, smoother
and more fluid. In more experienced practitioners, a gesture optimization behavior is
observed, characterized by a smaller Nt, which means lesser movement elements necessary
for the movement and larger Np associated with a slower W curve, indicating greater control
and smoothness, even in more complex movements.

Key-Words: Movement; Apprenticeship; Kinematic; Optimization.
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1 INTRODUCAO

O movimento é um aspecto essencial para a vida, pois permite ao ser humano
interacdes vitais com o ambiente onde esta inserido. Essa essencialidade pode ser
percebida desde as primeiras fases de vida, ainda na etapa intrauterina, quando ja é
possivel perceber intensa movimentagao do feto, ainda que ela seja muito primitiva e

sem o controle necessario para a realizacdo de tarefas motoras voluntarias!:2.

O curso natural do desenvolvimento e do aprendizado motor € a elaboragao
continua de estratégias motoras cada vez mais eficientes para vencer as varias
demandas ambientais ao longo da vida. Embora seja possivel identificar que a
pratica leva ao aprimoramento das respostas motoras, e que tarefas motoras simples
sao caracterizadas por um processo de otimizagao de padrdes motores primitivos,
ainda ndo estdo muito bem esclarecidos os mecanismos que o sistema neuro-
musculo-esquelético (SNME) utiliza para promover melhora no desempenho de

tarefas motoras mais complexas!3,

Tradicionalmente, a literatura considera que o sistema nervoso central (SNC)
controla os movimentos com o objetivo de aprimorar parametros biomecanicos ou
gerenciar recursos fisioldgicos, embora alguns autores nao tenham constatado tais
comportamentos. Mais recentemente, pesquisadores propuseram um modelo em que
é possivel observar que, em tarefas motoras simples, o organismo se comporta como
um sistema capaz de otimizar padroes motores primitivos, promovendo reducao da
variabilidade de estratégias motoras, bem como seu custo de trabalho, emergindo,
assim, uma estratégia motora mais eficiente, capaz de responder a demandas da
tarefa e do ambiente. Contudo, se continua desconhecendo se esse processo
também ocorre em movimentos mais complexos e como pode ser extrapolado para

aspectos como retencao e transferéncia motora2-19,

A literatura apresenta os primeiros relatos sobre as possibilidades de
quantificagdo da funcdo motora com o trabalho de Von Hofsten!!, publicado em
1979, baseado em achados de pesquisa anterior, do ano de 1974, na qual Brooks??,
tendo estudado os movimentos dos membros anteriores de primatas, sugere que um

movimento total é composto por subunidades do movimento, como pequenos
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movimentos de alcance dentro do movimento maior. Von Hofsten!! (1979) chamou
esses submovimentos de “elementos do movimento” (EMs), que sao caracterizados
por mudancas na aceleracao e na desaceleracao do gesto motor, e variam de
velocidade zero até velocidade zero em determinada direcao, compondo, assim, um
EM. Logo, quanto mais EMs tiver um movimento, menos aprimorado ele sera, sendo

o inverso verdadeiroll12,

Posteriormente, Hoff verificou que o movimento total € composto por
trajetdrias de movimentos de ponto a ponto, os quais, quando aprimorados, tendem
a minimizar o custo do movimento global pela minimizagdo do nimero de arranques

desses submovimentos®:19,

Em 2019, Fonseca et al.® verificaram que era possivel identificar um processo
de otimizacdo desses EMs durante um processo de adaptacao sensorio-motor de
individuos que foram expostos a uma demanda motora de controle postural durante
um jogo de videogame. Contudo, ndo foi possivel identificar se esse processo
ocorreria também em movimentos mais complexos e em periodos mais longos de

analises.

Uma abordagem do processo de aprendizado sensério-motor ou de adaptacao
sensorio-motora que tem recebido contribuicdes importantes nos Ultimos anos é a
que considera esse aprendizado ou adaptacao como um sistema complexo de
interagbes entre o individuo e o ambientel®. Nessa abordagem ecoldgica, o
aprendizado motor apresenta uma dinamica nao linear, com fases de estabilizacdo e
desestabilizacao, nas quais a variabilidade apresenta um papel fundamental e um
foco na interacao entre o sistema sensoério-motor e o ambiente em que a tarefa é

realizadal3-1>,

Nessa perspectiva, os movimentos complexos necessarios para o cumprimento
de técnicas especificas do Tai Chi Chuan (TC) compdem dados muito interessantes
para analise biomecanica do comportamento motor de seus praticantes. O TC é
considerado como uma arte marcial milenar chinesa, que se espalhou pelo mundo ao
longo do tempo e, hoje, figura como uma opc¢ao de atividade fisica indicada para o
controle da estabilidade dos movimentos e da velocidade da respiracao, atuando

também em ganhos da forca muscular, flexibilidade, equilibrio e controle postural,
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com beneficios reconhecidos para a melhora da capacidade funcional de individuos
higidos, ou mesmo acometidos por alguma disfuncdo motora, como nos casos de

acidente vascular cerebral (AVC), por exemplo6:17,

Por suas caracteristicas especificas, os movimentos empreendidos no TC para
execucao das técnicas e habilidades proprias dessa arte marcial apresentam
velocidade mais lenta e amplitudes maiores, combinando segmentos corporais mais
estaveis com outros de maior grau de mobilidade, em uma complexidade notavel.
Aliada a essas nuances, existe a busca constante pelo aprimoramento da execucao
das técnicas, através de movimentos mais suaves, fluidos e harmonicos, favorecendo
estudos biomecanicos que buscam identificar importantes parametros de controle e

aprendizado motor6-18,
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2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento disponivel sobre o comportamento motor, especialmente do
aprendizado motor, abrange muitas informagdes sobre possiveis mecanismos
envolvidos nos processos de aprimoramento do movimento, em programas de
treinamento ou mesmo tratamentos de reabilitagdo e melhora de performance fisico-

funcional.

Contudo, essas informagdes sao, em sua grande maioria, baseadas em teorias
que tentam organizar alguns conceitos, de maneira que um conteudo sistematizado
possa explicar o complexo processo de aprendizado motor e embasar intervengoes
que objetivem potencializar o melhor desenvolvimento de respostas motoras para

demandas especificas ou variadas.

Com o melhor acesso a informagdes quantitativas relacionadas ao movimento
nos ultimos anos, novas perspectivas de estudo do comportamento motor podem ser
analisadas, a fim de se desenvolver um método pratico de observagao concreta das

estratégias motoras empreendidas durante processos de aprendizado motor.

Este estudo busca contribuir, baseado em recentes pesquisas e modelos
validados de estudo quantitativo do movimento humano, com uma proposta factivel
de analise do comportamento biomecanico, especialmente em seu componente
cinematico, que explique mecanismos corporais envolvidos na determinagdao de um

comportamento motor otimizado.

Além de preencher uma lacuna importante nos conceitos das ciéncias do
movimento, este estudo pode também contribuir sobremaneira para as estratégias
empreendidas por profissionais do movimento, aqueles interessados em oferecer

abordagens mais eficientes nos processos de melhora da performance motora.
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3 OBJETIVOS

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho consistem em delinear as
caracteristicas cinematicas dos movimentos empreendidos no Tai Chi Chuan e
verificar se existe um comportamento de otimizacao de padrdes motores primitivos
em processos de aprendizado motor em movimentos proprios dessa arte marcial

chinesa.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Movimento é a capacidade de o corpo, ou de um segmento do corpo, se mover.
Deslocar de um local para outro, em diferentes direcbes, € um exemplo. O
movimento é um elemento importante para a vida humana e para a integracao do
individuo na sociedade, uma vez que tarefas cotidianas, das mais simples as mais

complexas, envolvem a necessidade de se mover!-3,

O conceito de controle motor voluntario pode ser compreendido como a
capacidade de o organismo controlar adequadamente seus variados sistemas, em
harmonia com as influéncias ambientais e restricdes da tarefa, para produgdo de um
ato motor. Contudo, sua descricdo definitiva é perseguida ha muito tempo pelos
profissionais que lidam direta ou indiretamente com movimento humano, disturbios
motores, limitagdes funcionais ou técnicas de melhora de performance motora

humanaz13,

Embora os estudos relacionados a esse tema datem do século XIX, ainda hoje
as ciéncias do movimento estdo em busca de um consenso que delineie e explique
definitivamente como o ser humano é capaz de produzir atos motores variados e

adaptados as necessidades cotidianas!3:1>19,

Ao longo de todo esse periodo, alguns pesquisadores propuseram teorias que
tentam compilar achados praticos com abordagens tedricas que sintetizam uma

proposta factivel de acao motora voluntaria e eficiente!-20.21,

A primeira teoria de que se tem registro foi desenvolvida ainda no final dos
anos de 1800 e inicio de 1900 e publicada pelo neurofisiologista britanico Charles
Sherrington. Designada “teoria dos reflexos”, era baseada em estudos com animais
deaferentados, os quais, mesmo com lesdes que provocavam a interrupcao dos
comandos cerebrais descendentes, ao receberem estimulos sensoriais e ao terem
contragdes musculares provocadas, os movimentos eram visiveis. A partir dessas
observacoes, foi possivel descrever circuitos reflexos simples, como o arco reflexo, e
teorizar que o movimento voluntario era resultante de uma estimulacdo sensorial,

logo, produzido a partir de uma resposta reflexa a um determinado estimulo:21:22,
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Essa teoria se manteve, no minimo, por 50 anos e influenciou a maioria dos
pesquisadores e profissionais que trabalhavam diretamente com o movimento
humano. No entanto, por volta dos anos de 1950, outros pesquisadores a
questionaram, principalmente pelo fato de que, por se tratar de uma tentativa de
descrever o controle motor voluntario, era insuficiente atribuir apenas aos
movimentos reflexos a capacidade de produzir movimentos tdao complexos e

delicados, ainda que organizados em uma possivel sequénciaZ?23,

Assim, Fonseca, Faria, Ocarino, Mancine? (2007) propuseram uma organizagao
mais complexa do controle motor, na qual estruturas do sistema nervoso (SN)
funcionavam de maneira organizada e hierarquica para a realizacdo do movimento
voluntario. Nessa descricdo tedrica, o cortex cerebral tem papel preponderante e é
considerado o nivel mais alto de controle motor, pois dele partem a intencdo e toda
a coordenacao do movimento. Em seguida, centros motores chamados de mais
primitivos, localizados em nivel de tronco encefalico e medula espinhal, modulariam
interagbes motoras mais reflexas de movimentos mais sinérgicos e grosseiros. Essa
definicao é conhecida com o nome de teoria hierarquica e tem importante papel na

evolucao dos entendimentos sobre controle motor?4.

Outra teoria de destaque é a teoria dos sistemas, desenvolvida por Berstein®,
também em meados do século XX. Nessa descricdao, embora ainda exista uma
organizacao de estruturas neurais comandando as agdes motoras, novos
componentes sdo incluidos, pois Berstein entendia o movimento humano como a
capacidade de controlar os mais variados sistemas do organismo na solucao de
problemas de ordem fisica, sob todas as influéncias de forcas internas e externas

que agem ininterruptamente sobre os segmentos corporais?>2°.

Embora essa Ultima teoria seja bem mais abrangente do que as outras
referidas, ainda existe uma lacuna de descricao muito importante, acrescida a teoria

da segunda metade do século XX.

A teoria ecoldgica descreve o controle do movimento como o produto de um
sistema integrado, mas de intima relacdo com o ambiente, pois ndo é possivel
conceber o movimento, em sua plenitude, se nao for considerado o ambiente onde

ele ocorre. Proposta por Gibson!! e desenvolvida por seus alunos posteriormente,
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essa teoria considera que a forma como percebemos o ambiente é fundamental para
planejarmos 0 movimento que vamos executar, e que esse controle motor é
influenciado justamente pela tarefa a ser executada, o ambiente onde ela vai ocorrer

e as caracteristicas proprias do individuo que vai executa-la?’:28,

Todavia, todas essas e outras teorias estao mais no campo da observacao
empirica e ainda ndo conseguem definir de que maneira o ser humano é capaz de
produzir uma variedade tdo grande de respostas motoras frente as demandas
cotidianas e as influéncias ambientais. Em ultima analise, o que se pode inferir é que
essas teorias sao complementares e produzem uma constante e fundamental
reflexao, capaz de manter em atividade pesquisadores na busca de uma explicagao
cabivel para os fendbmenos encontrados em suas respectivas praticas

profissionais?®:2,

Segundo Latash et al.?? (2010), o controle motor se reporta aos movimentos
produzidos e controlados, por meio da relagdo entre SNC e a coordenagao de
musculos e articulagbes. Essa condicdo facilita os movimentos e proporciona
informagdes sensoriais do meio ambiente e do préprio corpo, que sao utilizadas na

prépria coordenacao e no controle deles?2”,

Outro tipo de investigacao relacionada ao movimento humano é a capacidade
de mensura-lo quantitativamente. Essa tarefa se apresenta com grande importancia,
pois € capaz de fornecer dados objetivos do ato motor produzido e, dessa maneira,
permitir que disfungdes sejam percebidas, compreendidas e registradas, bem como
de propiciar orientacbes sobre estratégias que permitam o aprimoramento do

controle motor?7-29,

Contudo, os poucos métodos quantitativos existentes assumem modelos
lineares e sao quase sempre especificos para movimentos simples, normalmente os
alcances com o membro superior, e exigem equipamentos sofisticados e de alto
custo, que sé podem ser utilizados em ambientes de laboratério ou em condicoes

desconectadas da realidade funcional do individuo.

Uma abordagem do processo de adaptacdo sensério-motora durante a
realizacao do movimento e que tem recebido contribuicGes importantes nos ultimos

anos € a abordagem que considera o comportamento motor como um sistema
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complexo de interacOes entre o individuo e o ambiente3032, Nessa abordagem
ecologica, o controle motor apresenta uma dindmica ndo linear, com fases de
estabilizacao e desestabilizacao, nas quais a variabilidade apresenta um papel
fundamental e um foco na interacdo entre o sistema sensério-motor e o ambiente

onde a tarefa é realizada.

Aliada a abordagem ecoldgica, a teoria de sistemas dinamicos33-3> fornece
ferramentas conceituais importantes para a analise do movimento, justamente por
trazer conceitos como estabilidade e metaestabilidade, flutuacbes, auto-
organizacao®, criticalidade e por lidar com sistemas abertos com muitos graus de
liberdade®’.

Uma das maneiras mais conhecidas e amplamente utilizadas para se quantificar
0 aspecto motor humano é através da area da ciéncia conhecida como cinematica,
que é o ramo da mecanica que descreve os componentes espaciais e temporais do
movimento. A descricao envolve posicao, velocidade e aceleracao de um corpo, sem
levar em consideracdo as forcas que causam o movimento, sendo elas as variaveis.
Na andlise quantitativa, o movimento é decomposto numericamente com base em
medicdes provenientes de dados coletados durante sua realizagao. O instrumento
basico para o registro de medidas cinematicas € uma camera de video. Atualmente,
através de softwares especificos, utilizam-se as imagens capturadas para calcular as
variaveis cinematicas de interesse e delinear quantitativamente os aspectos

especificos da tarefa motora, bem como suas variacdoes no temp®8:12-14,18,22-24,

Os primeiros relatos dessa analise datam de 1974, em estudo realizado em
primatas pelo pesquisador britanico Brooks'?, que descreve os aspectos cinematicos
dos movimentos dos membros dianteiros desses animais. Von Hofsten!!l, em 1979,
citando o estudo de Brooks, utilizou a mesma estratégia para verificar o
comportamento motor do membro superior de lactantes, durante semanas, para
estudar de que maneira se comportavam os aspectos cinematicos do movimento de
alcance. Como, a época, nao havia softwares que pudessem fazer essa analise,
Hofsten utilizou a divisao do video em quadros, observou de que maneira os

movimentos se desenvolviam e, por meio de calculos baseados na aceleragdo,
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portanto uma medida cinematica, descreveu um comportamento motor que variava

ao longo do tempo de maturagdo do SN e do desenvolvimento motor3”.

Quantificar os aspectos inerentes ao movimento humano permite que uma
outra area do controle e do comportamento motor seja desenvolvida: o aprendizado
motor. Essa area mais recente das ciéncias do movimento permite que conhegamos
de que maneira os seres humanos promovem a melhora da performance motora,
produzindo um movimento que, a0 mesmo tempo, seja suficiente para a execucao
da tarefa proposta, mas também envolva o menor dispéndio possivel de energia ou
outras demandas desnecessarias, aproximando-se de uma estratégia a mais eficiente

possivel2456,27,3031,

Dentro do campo de estudo usualmente conhecido como aprendizagem
sensorio-motora, ou aprendizado sensoério-motor, €& possivel identificar dois
processos conceitualmente distintos: a aquisicao de novas habilidades e a adaptacao

sensorio-motora3’:38,

No processo de aquisicdo de novas habilidades, o sistema sensdrio-motor se
organiza para executar uma nova tarefa, pelo estabelecimento de modelos internos
da dinamica da tarefa funcional a ser executada, designada de estratégia

motora®>:39,

Ja a adaptacao sensorio-motora pode ser encarada como um processo no qual
o sistema motor reotimiza sua atividade quando novas restricoes Ihe sao impostas,
de forma a executar, com a maior qualidade possivel, tarefas novas ou aprendidas
anteriormente3®. Colocado de outra forma, o SNC busca construir novos modelos
internos de dindmica que possibilitem a execugdo da tarefa em novas condicoes
biomecéanicas e neurofisiologicas*. Essa adaptacdo tem implicacdo direta, por
exemplo, no processo de reabilitacdo neuroldgica, no qual individuos precisam
executar movimentos ja conhecidos, sob novas condicbes impostas por lesoes

cerebrais, envelhecimento ou doengas neuroldgicas3’-41.

Os relatos historicos sobre os processos de aprendizado motor versam
basicamente sobre aspectos tedricos que embasariam o desenvolvimento de uma
nova habilidade motora. Contudo, é percebida uma escassez de relatos quantitativos

sobre o comportamento das estratégias motoras durante tais processos.
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A literatura busca um modelo de programacao motora que utilize leis gerais
capazes de explicar a escolha da estratégia de execucdo do movimento. Alguns
conceitos ja foram descritos com o objetivo de desenvolver uma forma eficiente de
quantificacao do aspecto motor, quase sempre baseados no estudo dos movimentos

simples dos membros superiores, como no alcance e na escrital42,

Um conceito encontrado na literatura do ano de 1983 versa sobre a /isogony,
ainda sem tradugdo para o portugués; esse termo se refere a um modelo baseado
na busca pela manutencdao constante da velocidade, quando realizamos um
determinado movimento, ou seja, o determinante para o0 movimento seria a
velocidade angular de execucao, buscando-se, assim, uma velocidade ideal que

permitisse fazer o gesto motor de forma eficiente®344,

Outro modelo desenvolvido por pesquisadores italianos considera que o
movimento € realizado aumentando-se a velocidade para adequar o tempo de
realizagdo da tarefa, sendo assim chamado de /socrony, também sem traducao para
a lingua portuguesa. Nele, o essencial seria o ajuste da velocidade conforme as
imposigoes da tarefa, com o objetivo de cumprir 0 movimento no menor tempo

possivel*4,

Estudos posteriores identificaram que essas teorias eram aplicadas, em sua
maior parte, a movimentos curvilineos, mas que, de certa forma, se afastavam do

movimento humano normal, esse com complexidade notavelmente maior®.

Flash, Handzel*® (2007) avancaram com a aplicacdo dessas teorias para tentar
criar modelagens de movimentos mais complexos. Na lei chamada de segunda
poténcia, foi encontrada uma afinidade com um principio proposto por Flash,
Hogan3’ (1985), o principio de minimizagdo dos arranques, segundo o qual
basicamente o aprimoramento do controle motor se daria por movimentos mais
fluidos e sem grandes variacdes nos aspectos relacionados a aceleracdo dos
segmentos compreendidos na tarefa. Porém os movimentos que atendem a essa
proposicao levam em consideracao uma velocidade constante, negligenciando o que
se chama de “custo de tempo”, aspecto que parece ser fundamental no controle do

movimento*:47,
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Outro modelo leva em consideracao o custo do tempo e tem relacao
consistente com o principio da minimizacao dos arranques. Foi proposto por Hoff*2
(1994), em estudos com movimentos bidimensionais de alcance com o membro
superior, de acordo com o principio de uma expressao polinomial da soma da
trajetoria de movimentos de ponto a ponto, que minimizem o custo do movimento
global. Hoff* (1994) mostrou também que o movimento unidimensional de um
ponto a outro é marcado pelo perfil da velocidade que aumenta, atinge seu apice e,

logo em seguida, volta a zero novamente*2.

Esses achados, de certa forma, ja tinham sido observados em estudos mais
antigos. A contribuicdo de Van Hofsten!! em 1979, ja citada, sugere que um
movimento total € composto por subunidades do movimento, ou seja, pequenos
movimentos de alcance dentro do “movimento maior” que, somadas, permitem uma
estratégia eficiente de execucdo da tarefa motora. Hofsten chamou esses
submovimentos de ‘“elementos do movimento”, ou movimentos balisticos,
caracterizados por variagdes na aceleracao e desaceleracao do gesto motor, variando
de velocidade zero até velocidade zero em determinada direcao, compondo, assim,
um elemento do movimento (EM), como chamaremos neste trabalho. Sendo assim,
quanto mais EM tiver um movimento, menos aprimorado ele sera, sendo o inverso

verdadeiro” /813,

Estudos posteriores conduzidos por Li et al.#3, em 2015, Miranda et al.” (2018),
em 2018, e Davidson, Wolpert**, em 2003, compararam a evolucao dos movimentos
de alcance entre individuos de idades diferentes, observando que e ideia de Hofsten
se aplicava aos sujeitos estudados, na medida em que aqueles mais experientes na
tarefa eram capazes de executar o mesmo movimento com um nlmero
consideravelmente menor de elementos, definido como um movimento menos

complexo, mais suave e, portanto, mais eficiente’.8:43:44,

Embora esses achados tenham sido correlacionados a movimentos mais
simples, como os de alcance com o membro superior, pesquisadores mais recentes
revelaram que esse conceito pode ser extrapolado para movimentos mais complexos,
através de sistemas capazes de identificar, no gestual motor, as variacOes de

aceleracdo e, principalmente, de outra medida cinematica, a velocidade. Sendo
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assim, toda vez que, dentro de um movimento funcional, seja possivel identificar
esses elementos que variam de velocidade zero ao maximo de velocidade e depois

retornam a velocidade zero novamente, encontraremos um EM7:8:48,

Os estudos de Miranda et al.”, em 2018, buscaram identificar, entdo, um
principio que embasasse a generalizacdo de movimentos complexos com os
membros superiores. Uma série de metodologias foram utilizadas para se identificar,
em movimentos variados dos membros superiores, a presenca da combinacao dos

“submovimentos”, ou movimentos de ponto a ponto, os EM.

Baseados, entdo, nos estudos de Van Hofsten!! (1979) e Brooks!? (1974), porém
com uma abordagem mais cartesiana, ou seja, analisando a magnitude das
velocidades nos trés planos de movimento (x, y e z), Miranda et al.” (2018)
conseguiram desenvolver, com seus resultados, um modelo que embasa a realizacao
da tarefa motora, como a utilizagao da combinagao dos movimentos de ponto a
ponto (EM), chamada entdao de Movement Element Decomposition (MED), ou seja,

decomposicao dos elementos do movimento’.

Dentre esses experimentos, todos os movimentos voluntarios analisados, em
qualquer que fosse o plano, apresentavam caracteristicas regulares, de acordo com a
utilizacgado de mais ou menos EM, e se aplicavam ao modelo proposto, exceto
justamente aqueles movimentos avaliados que ndo tinham um objetivo claro, sem
inicio e fim predeterminados, isto €, movimentos aleatdrios. Esses achados permitem
reconhecer que existe um principio basico e que ele pode ser utilizado para a analise
de movimentos variados, sejam eles retos ou curvilineos, refletindo um processo de
otimizacao, tanto para a suavidade, como para os “custos de tempo” na realizacao

da tarefa motora’.

Fonseca et al.8, em 2019, baseados nesse modelo, demonstraram que
realmente existe uma mudanca na quantidade de EMs empreendidos durante um
processo de adaptagao sensorio-motora. Nesse estudo, 29 individuos realizaram uma
tarefa motora totalmente nova por sete ocasides. As atividades envolviam o controle
e a oscilacao do peso corporal sobre uma plataforma, com o objetivo de pontuacao,
em um jogo de videogame. Todas as tentativas ocorreram em um Unico dia e,

consecutivamente, levavam 1 minuto cada, intercaladas por periodo de descanso
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entre 2 e 5 minutos8. Observou-se uma reducdo gradativa, especialmente a partir da
terceira série, da quantidade de EMs empreendidas na tarefa. Por outro lado, a
pontuacao apresentou crescimento importante, apontando uma forte relagao, nesse
caso inversa, em que, a medida que o movimento ganhava eficiéncia, traduzido por
pontuacbes maiores, a quantidade de EM utilizados na tarefa diminuia

significativamente?.

O modelo do MED’ propde ainda duas outras medidas capazes de identificar a
otimizacdo do movimento. S3o elas: a suavizacgdo e o numero de picos de
movimento dentro de cada EM. A suavizagao do movimento é baseada no modelo de
economia do custo, através do tempo de cada elemento, proposta por Hoff*? em
1994, em que a caracteristica do EM é mais constante nas variacdes de velocidade
zero até retornar a velocidade zero, descrevendo, assim, um grafico mais regular e

proximo da forma de um sino.

Ja o numero de picos de movimento durante o EM pode identificar mais
controle sobre o gestual, dependendo de sua complexidade, pois esses picos
descrevem variagdes de velocidade dentro do EM. Porém, como nao variam a
velocidade zero, nao podem ser caracterizados como um novo elemento do
movimento, contribuindo, assim, para uma melhor resposta de ajuste fino do

movimento, caso seja necessario.

Contudo, ainda nao é possivel compreender, em sua totalidade, de que maneira
se da o processo de aprendizado motor, principalmente em tarefas mais complexas e
que envolvam processos mais longos, nos quais seja possivel analisar as

caracteristicas cinematicas do movimento ao longo do tempo’:84°,

Embora a literatura ja tenha discutido diferentes estratégias durante o periodo
do aprendizado e seus efeitos praticos sobre a melhora da performance motora, nao
encontramos uma descricao de como se da esse processo, quando ocorre de forma

espontanea, e nem sobre quais os seus efeitos sobre o aprendizado em si*89,

Uma proposta interessante poderia ser o estudo biomecénico e o
comportamento motor de individuos praticantes de alguma atividade motora mais
complexa, que exigisse uma busca constante por controle, coordenacao, equilibrio e

suavidade do movimento. O Tai Chi Chuan é uma excelente opgdo para estudos
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dessa natureza. Por se tratar de uma técnica milenar, considerada uma arte marcial
de origem chinesa e que é praticada em todo o mundo ao longo de décadas, o TC
demanda de seus praticantes um nivel muito avancado de controle motor, associado
com outras habilidades como respiracao, concentracdo e maior integracao entre

corpo e mente na pratica das técnicas especificasi®l’,

Os movimentos propostos pelo TC, além de serem complexos — por exigirem
um grau muito elevado de coordenacao entre os segmentos, modulando estabilidade
de algumas partes corporais e mobilidade controlada de outras —, sao realizados
mais lentamente e com grandes amplitudes, o que pode favorecer a identificacao de
aspectos biomecanicos especificos. Outra caracteristica interessante é que o objetivo
do praticante é sempre no sentido de produzir um movimento mais eficiente
possivel, caracterizado pelo controle, pela suavidade e harmonia na execucao das
técnicas. Assim, todos esses fatores concorrem para que a analise cinematica dos
movimentos do TC forneca dados valiosos na caracterizacao do controle e do

aprendizado motorl”:18,

Portanto, um melhor entendimento sobre o processo de aprendizado e suas
possiveis variacoes e resultados pode ser extremamente valioso para as profissoes
que trabalham com a melhora da performance motora, pois, a partir dessas
evidéncias, todo o programa de treinamento ou tratamento de recuperacao fisico-

funcional pode ser mais bem delineado e obter resultados superiores 8:49:30,
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5 MATERIAIS E METODOS

Esta investigacao constitui uma revisao integrativa, seguida de um estudo
observacional de corte transversal, para, inicialmente, identificar as caracteristicas
cinematicas dos movimentos do Tai Chi Chuan e, posteriormente, verificar como se
comportam esses dados biomecanicos em praticantes da arte milenar chinesa de
varios niveis de habilidade, permitindo, assim, analisar dados que indiquem

estratégias biomecanicas envolvidas nos processos de aprendizado motor.

Para a revisao integrativa, foram selecionadas publicacdes das bases de dados
PubMed, Biblioteca Cochrane, PEDro e Scielo, além de citagdes manuais de pesquisas

originais relacionadas e artigos de revisao para qualquer estudo adicional.

Os critérios de selecao foram: artigos publicados em lingua portuguesa ou
inglesa, sem limites de periodo de publicacdo; e artigos que rastreassem a analise
biomecanica baseada em dados cinematicos quantitativos dos movimentos

caracteristicos do Tai Chi Chuan.

As palavras-chave utilizadas foram Tai Chi Chuan e suas correlatas, associadas
aos termos biomecanica, cinematica, movimento, fenébmenos biomecanicos e captura

de movimento.

Nos procedimentos metodoldgicos do estudo observacional, de corte
transversal, foram analisados dados a partir de base secundaria, disponiveis
gratuitamente em base de dados compartilhada sob forma de arquivos “C3d". Essas
informacdes sdo referentes aos dados cinematicos de grande precisdo de 12
individuos praticantes de TC, durante trés interpretacoes de 13 técnicas especificas,
durante um sistema de captura de movimento que rastreou 68 pontos distribuidos
pelo corpo dos praticantes e forneceram todas os dados cinematicos para posterior

analise.

Os 12 praticantes foram divididos em quatro grupos, a partir da avaliagao de
trés professores experientes de TC. Os professores conferiram notas aos praticantes
a partir do conhecimento sobre o desempenho de cada um, e essa amostra foi,
entdo, assim alocada: trés individuos iniciantes, trés intermediarios, trés avancados

e trés especialistas.
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De posse dos dados cinematicos dos quatro grupos, foi aplicado um modelo
de decomposicao de movimentos, o MED, capaz de identificar, em cada praticante,
aspectos que indicam o grau de aprimoramento do gestual motor. Esse modelo foi
publicado por Miranda et al.”, em 2018, e depois aplicado em estudo de adaptacao

sensorio-motora por Fonseca® et al., em 2019.

O MED identifica componentes do movimento, ou seja, subunidades que
compdem o movimento propriamente dito, traduzidos por variacdes de velocidade
em todos os planos do movimento (velocidade zero até a maxima e depois
retornando a zero novamente). Esses submovimentos, chamados de elementos do
movimento, sdo pequenos movimentos de alcance, muitas vezes imperceptiveis ao
olho humano, mas que, combinados, promovem o gestual. Assim, é possivel
identificar que quanto menor o nimero de EM mais aprimorado é o movimento
funcional, indicando que uma quantidade menor de submovimentos de alcance é

necessaria para cumprir a tarefa motora’:8,

Outras caracteristicas podem também ser analisadas em cada EM e
demonstrar mais controle por parte do individuo que realiza o movimento. Primeiro,
ha a suavidade de cada EM, caracterizada pela melhor combinagao de variagao da
velocidade em uma tendéncia de minimizacdo de custo; e depois, o0 nimero de picos
de movimento em cada EM. Uma vez analisadas, essas caracteristicas podem indicar
que, em individuos mais experientes no gestual motor, os picos sdo controlados para
escolha da estratégia motora mais eficiente e maior variacao de resposta de ajustes,

caso alguma nova demanda seja necessaria para a tarefa motora’:8.

Com a aplicacdo desse modelo, é possivel verificar como se comportam esses
aspectos nos grupos de praticantes do TC, delineando, assim, de que maneira o
grupo de praticantes especialistas, com maior tempo de pratica das técnicas e com
melhor nota atribuida pelos professores, controlam esses aspectos de otimizacao do

movimento.



32

6 RESULTADOS

6.1 ARTIGO 1

Aspectos cinematicos dos movimentos do Tai Chi Chuan. Uma revisao
integrativa.

6.1.1 Introducao

A medicina tradicional chinesa prima pela saude e bem-estar geral, com mais
de mil anos de desenvolvimento. Nela, a atividade fisica sempre teve papel
fundamental no equilibrio da saide mental e fisica e, por isso, tem muito destaque

como estratégia de prevencao e promogao da saude°1~2,

Os relatos que apontam métodos e conceitos de exercicios fisicos sao
abundantes e datam do ano 221 a 770 a.C. na medicina oriental. Varias sao as
abordagens encontradas na  historia chinesa: métodos para respiracdo,
fortalecimento muscular, flexibilidade, coordenacao dos movimentos, artes marciais
para defesa pessoal, dentre outras. Contudo o Tai Chi Chuan (TC) permanece, ainda
hoje, como o mais conhecido e praticado, inclusive em muitos outros paises do

mundo>1-33,

Tai Chi significa “supremo” e Chuan “punho”, o que associa o TC como uma
arte marcial de treino de movimentos de Iuta e relaciona sua origem ao século 13
d.C., através de um sacerdote taoista, apos presenciar a luta entre um passaro e

uma cobra>154,

Embora nao seja definitiva sua origem, o TC evoluiu com o passar dos anos e
desenvolveu algumas escolas especificas; Yang, Chen, Sun e Yin, sendo a Yang a
mais difundida. Cada escola tem caracteristicas particulares, embora os principios

basicos do TC permanecam os mesmos?1-3,

O TC, além de um exercicio fisico, € também considerado uma arte, pois seus
movimentos sdo realizados de maneira lenta, fluida e harmoniosa. O praticante deve

estar relaxado, mas, ao mesmo tempo, concentrado no seu centro de massa, para
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realizar os movimentos naturais e circulares, fluindo continuamente e sem

interrupcdes de um para outro>1°4,

Na literatura, sao bastante frequentes os resultados favoraveis da pratica do TC
em variadas condicOes de saude, tanto no que concerne a aspectos estruturais e
funcionais, como no desempenho de atividades e na participacao social. Porém nao
estdao ainda bem delineadas, quantitativamente, as caracteristicas cinematicas

préprias envolvidas no gestual tipico do TC33:53:6,

Assim, o objetivo deste estudo é verificar, na literatura, como se comportam os

principais dados cinematicos empreendidos nos movimentos tipicos do TC.

6.1.2 Material e métodos

Para a elaboracdao desta revisdao integrativa, algumas etapas foram
estabelecidas e cumpridas. Inicialmente, a definicao da pergunta de investigagao e
os objetivos da revisdo. Em seguida: estabelecimento dos critérios de inclusao e
exclusao dos artigos ou a selecao da amostra; definicao das informagdes a serem
extraidas dos artigos selecionados; analise dos resultados; discussao e consideracoes

finais da revisao.

A pergunta de investigacdao que norteou todo o trabalho de revisdo integrativa
foi: Quais as caracteristicas cinematicas, analisadas quantitativamente, dos

movimentos empregados no Tai Chi Chuan?

Os artigos foram selecionados a partir das bases de dados PubMed, Biblioteca
Cochrane, PEDro e Scielo, além de citagdes manuais de pesquisas originais

relacionadas e artigos de revisao para qualquer estudo adicional.

Os critérios de selecao dos artigos para compor esta revisdo integrativa foram:
artigos publicados em portugués ou inglés; com resumos disponiveis nas bases de
dados selecionadas; sem limites de periodo de publicagdo; artigos publicados cuja
metodologia adotada permitisse obter dados cinematicos quantitativos do gestual do

Tai Chi Chuan, ou seja, revisOes sistematicas, ensaios clinicos, ou estudos com
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delineamento de pesquisa quase-experimental; e artigos que rastreassem a analise

biomecéanica baseada em dados cinematicos quantitativos.

As buscas nas bases de dados foram feitas por dois pesquisadores
independentes, que usaram os descritores DECS/MeSH e operadores booleanos. A

amostra final dessa revisao integrativa foi constituida de 13 artigos.

Para extracdo dos dados dos artigos incluidos nessa revisao, foi construido um
instrumento, avaliado e validado por dois juizes. Os juizes (dois fisioterapeutas
pesquisadores com experiéncias em analise do movimento) realizaram revisdo e
sugestdes que foram incluidas no instrumento, que contemplou, ao final:
identificacdo do artigo, caracteristicas metodoldgicas e avaliacdo do rigor

metodoldgico na obtencao dos dados cinematicos.

Um quadro de sintese foi utilizado para posterior andlise dos artigos
selecionados contemplando informagdes relevantes como: titulo do estudo, nome
dos autores, método de obtencdo dos dados cinematicos, resultados e analise geral

do gestual no Tai Chi Chuan.

A apresentagao dos resultados sera realizada de forma conjunta com a
discussao, de maneira descritiva, possibilitando uma andlise geral mais aprofundada
do tema especifico e respondendo a pergunta de investigacao, de modo a alcancar,
assim, o objetivo desta revisdo, que é verificar as caracteristicas cinematicas dos

movimentos utilizados na pratica do Tai Chi Chuan

6.1.3 Resultados e discussao

Nessa revisao integrativa, na busca com base nas estratégias estabelecidas,
foram encontrados, incialmente, 113 artigos (60 PubMed/Medline, 42 Scielo, 10
Cochrane, 1 PEDro), porém foram analisados treze que atenderam aos critérios de

selecao estabelecidos nos procedimentos metodoldgicos.
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Dentre os artigos incluidos na revisdo, doze foram de pesquisas de campo e
apenas um de revisdo. Quatro foram publicados em periddicos especificos de
biomecénica, trés em medicina do esporte, dois em biociéncias e engenharia, dois

em saude publica, um em fisiologia € um em medicina fisica e reabilitacao.

Os artigos elegeram alguns gestos do TC, sendo trés publicacdbes com a
marcha do Tai Chi, duas sequéncias de 5 movimentos, uma sequéncia de 21
posturas, uma sequéncia de 42 posturas, duas combinacdes de membros superiores,
um movimento de soco no Tai Chi, quatro movimentos envolvidos no “empurrar”, e
quatro gestos especificos que envolvem movimentos mais globais; o Repulse Monkey

e o0 Wave Hand in Cloud, o Brush Knee e o Twist Step.
Na Tabela 1, encontra-se a sintese das publicacdes selecionadas.

Tabela 1 — Sintese das publicagdes selecionadas

Titulo do artigo  Autores Métodos de Resultados Analise geral
obtencdo dos do gestual no
dados TC
cinematicos

Is beauty in the Zamparo P Video em 3 Centro de massa  Individuos mais

eyes of the diferentes com tempo experientes

beholder? Zorzi E velocidades e maior, menor apresentam

Aesthetic quality Marca_ntoni S analise de frequéncia do movimentos mais

versus technical Cesari P especialistas e movimento, mais  graciosos e

skill in movement nao amplitude, menos harmonicos,

evaluation of Tai especialistas no  arranques caracterizados

Chi > TC, para gestual durante o por mais lentiddo
de iniciante movimento. na execucao,
experientes maior amplitude
praticantes do e mais fluidez
TC. (menos

arranques).

The characteristics Chau KW Andlise pela Existem 17 Os movimentos

of foot American image  subformas de suaves e precisos

movements in Tai  Mao DW analysis system  apoio no TC. O do tronco e

Chi Chuan %8 (APAS) duplo apoio é o membros

mais usado. superiores e suas
variacoes
dependem de
uma boa base de
suporte.

Biomechanical Dong X Andlise pela Maior trajetoria Movimentos mais

analysis of arm

American image

(amplitude) e

coordenados,
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manipulation in Hu X analysis system  menores fluidos e
Tai Chi (APAS) dos interrupgoes harmonicos.
Chen B movimentos de  durante os
membros movimentos
superiores
Biomechanics of Hong Y Andlise através  Maior amplitude,  Maior lentiddo
Tai Chi: A review®? de videos. Nao centro de massa  dos movimentos,
Li JX identificou mais baixo com mais
sistemas. (flexao dos controle e
quadris, joelhos e  coordenacao.
tornozelos), Maiores
variacdo mais amplitudes e
lenta e estavel de  menor
uma posicao para velocidade,

outra. Maior
duracdo do ciclo
da marcha do TC
€ maiores
variagoes de
transferéncia de
peso em todas as
direg0es.

porém com mais
fluéncia nas
variagoes das
trajetodrias.

Comparative study Hua H

Analise com o

Movimentos de

Praticantes mais

on the joint VICON 3D ombros, experientes de
biomechanics of ZhuD Motion Analysis  cotovelos e maos TC apresentam
different skill level Wang Y System dos mais melhor
practitioners in experientes sao flexibilidade
Che-Style Tai Chi mais precisos e articular, postura
punching®! potentes. de golpe e efeito
Velocidades na aplicagao do
angulares S0CO.
significativamente
maiores em todas
as articulagoes.
The Law NY Andlise com o Repulse Monkey  Os movimentos
temporospatial VICON 3D movimento mais  do TC
and kinematic Li JX Motion Analysis  lento com menor  apresentaram
characteristics of System base de suporte.  caracteristicas,

typical Tai Chi
movements:
Repulse Monkey
and Wave-hand in
cloud 2

Wave-hand in
cloud base de
suporte
semelhante e
diferenca minima
no comprimento
dos passos.

mas suaves e
mudangas fluidas
da posicao de
segmentos
superiores e
articulagdes dos
segmentos
inferiores.



Spatial, temporal Wu G Plataforma de Velocidade média A marcha do TC
and muscle action ) forca e sistema de marchanoTC é
patterns of Tai Chi Liu W de analise de mais lenta e com  significativamente
gait 63 Hitt J movimento maior duracdao do  mais lenta, com
(Elite Plus, ciclo (apoio e maiores
Millon D Italia) balango). Maior amplitudes e
amplitude de maior duracao
movimento das das fases.
articulagdes do
membro inferior,
especialmente o
tornozelo.
Kinematic and Chan SP Anadlise pela Movimento mais  Movimentos de
electromyographic American image lento em todas as avango e recuo
analysis of the Luk TC analysis system  direcOes. Maiores do centro de
push movement in Hong Y (APAS) amplitudes dos gravidade com
Tai Chi ¢ membros menor
inferiores, velocidade, maior
especialmente o amplitude e
MID, com tronco  menor efeito de
sempre em variagdes de
posicdo ereta. direcao.
Movimento mais
fluido e
harmoénico.
Biomechanical Ly Andlise com o Comparados com  Os movimentos
analysis of the VICON 3D a marcha normal, testados
meniscus and Wang K Motion Analysis  os movimentos demonstraram
cartilage of the Wang L System do TC maior fluidez,
knee during a apresentaram amplitude e
typical Tai Chi Chang T maior amplitude  menor
movement -brush- articular com velocidade, bem
Knee and twist Zhang S velocidade média  como menor
step 6° ) menor. estresse para 0s
Niu W componentes
articulares.
A Kinematic and Zorzi E Andlise com o Diferencas Tempos maiores
metabolic analysis VICON 3D significantes Na execucgao,
of the first Lu of Nardello F Motion Analysis  entre os grupos  velocidades
Tai Chi in experts System para todos menores e
. Fracasso E . ) .
and beginners parametros movimentos mais
Franchi S cinematicos: amplos e suaves
frequéncia do caracterizam os
Clauti A movimento praticantes mais
. menor e tempo e  experientes do
Cesari P amplitudes TC.
maiores.

Zamparo P
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Biomechanical Yang F Analise com o Deslocamento Os movimentos
mechanism of Tai ) VICON 3D mais lento do da marcha do TC
Chi gait for Liu W Motion Capture  centro de massa  sdao mais suaves,
preventing falls: a System na marcha do Tai demonstrando
pilot study ¢’ Chi. Variacdo velocidade mais
maior da lenta, maiores
trajetdria do amplitudes e
centro de massa  menores
em médio-lateral. perturbag0es.
Maiores ADMs
gerais em
quadril, joelho e
tornozelo.
Age-related Wu G Sistema de Houve diferenca A marcha do TC
differences in Tai analise de entre os idosos e € realizada de
Chi gait movimento com  jovens nos maneira mais
kinematics and leg trés cdmeras parametros lenta, com centro
muscle flexao de quadril  de massa mais
electromyography: e joelho, estando  baixo e maiores
a pilot study 8 os idosos em amplitudes de
postura mais alta movimentos,
na marcha do Tai mesmo em
Chi, contudo, idosos, se
ainda assim, mais comparada com a
baixa do que a marcha normal.
marcha normal.
Speed effect of Wu G Sistema de Houve diferenca Os movimentos
selected Tai Chi analise de significativa no do TC exigem
Chuan movement ~ Ren X movimento comprimento do  maiores
on leg muscle (Elite Plus, passo entre amplitudes de
activity in young Italia) idosos (mais movimento,
and old curto) e jovens, maiores
practitioners ©° também na altura deslocamentos

da postura,
sendo os jovens
mais capazes de
executar os
movimentos com
0 centro de
massa mais
baixo, devido a
maiores ADMs
em articulagdes
dos MMII.

dos segmentos e
maior
refinamento nas
mudancas de
direcao.

Fonte: dados da

pesquisa
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Em relacdo ao objetivo dessa revisao, é possivel identificar uma tendéncia
maior em delinear cinematicamente os movimentos do TC dos anos 2000 em diante,
provavelmente pela maior acessibilidade e fidedignidade dos métodos de captacao e

analise do movimento a partir de suas caracteristicas cinéticas e cinematicas.

Uma vez que se trata de uma técnica cada vez mais usada para melhora de
performance fisica e mental, o nimero maior de publicacdes a partir desse periodo
parece ser também uma necessidade de embasar biomecanicamente os possiveis

mecanismos préprios do TC e suas repercussdes sobre o praticante>/:>%61,

Na literatura revisada, é possivel observar que os estudos utilizam estratégias
semelhantes para identificacdo dos aspectos cinematicos do movimento: a gravacao
da execucdo de técnicas especificas do TC e a posterior analise através de sistema

especifico que fornece os dados biomecanicos.

Embora seja possivel, até para observadores nao treinados, perceber algumas
caracteristicas proprias do movimento empreendido no TC, como a velocidade mais
lenta e a maior amplitude dos movimentos, a captura e a analise biomecanica
conseguem detectar outras caracteristicas associadas a técnica do TC. Os estudos
convergem, em muitos aspectos, com a observagao qualitativa, especialmente na
fluidez e harmonia dos movimentos realizados durante o TC, embora dados

cinematicos sejam capazes de explicar tal graciosidade>8:61/68.69,

A literatura apresenta comparagao mais frequente dos movimentos do TC com
a marcha, devido a maior facilidade de andlise e a importancia funcional. Essa
comparagao permite verificar que todas as caracteristicas cinematicas proprias dos

movimentos do TC se destacam®3:67.68,69,

Outra estratégia de analise dos componentes biomecanicos dos movimentos do
TC é a comparacao de praticantes com relagao ao nivel de habilidade, com a qual é
possivel identificar que quanto mais experiente é o praticante, mais elaboradas sao

as caracteristicas cinematicas dos movimentos realizados®®:8,

Além de uma velocidade média geral menor e maior amplitude articular global,
é possivel detectar que o centro de gravidade, ou centro de massa, apresenta um

comportamento muito particular, normalmente com uma altura menor, ou seja, mais
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proximo do solo devido a flexao das articulagdes dos membros inferiores (quadris,
joelhos e, principalmente, tornozelos), e também a uma maior variacao de trajetoria,

dependendo das demandas de cada técnica®1:62:6469,

Essa caracteristica do centro de massa demanda do praticante maior controle e
coordenacao dos movimentos, pois qualquer perturbacao maior pode interferir no
equilibrio, na estabilidade e na fluidez dos movimentos. Alguns autores associam
essa demanda biomecanica com os beneficios ja demonstrados que a pratica do TC

apresenta sobre o equilibrio e a estabilidade postural61:62:66,67,69,

Dentro da perspectiva do controle e do aprendizado motor, a estabilidade axial
é fundamental para um bom desempenho da mobilidade apendicular. Assim, um
bom desenvolvimento do controle do centro de massa permite que os movimentos
dos membros, especialmente os superiores, acontecam de maneira mais eficiente.
Talvez, por esse aspecto, a propria organizacao da pratica do TC se inicie com
atividades posturais e de estabilidade, para depois evoluir em tarefas que exijam

mais movimentos dos membros e em variadas posicoes da base de suporte>1-3,

Outra caracteristica cinematica que se destaca, nesta revisao, é que a fluidez
dos movimentos do TC se da pela continuidade dos movimentos que se sucedem.
Especialmente em praticantes mais experientes, nao se observam pausas ou
interrupcdes abruptas durante a execucao do gestual. Na andlise cinematica, isso se
evidencia pela diminuicao de “arranques” durante o movimento. Esses arranques
seriam fragmentos de movimentos intencionais pouco controlados e, quando
presentes, teriam interferéncia negativa sobre a fluidez do movimento, pois
produziriam movimentos com maior velocidade, especialmente com mudangas de

diregdo, prejudicando a graciosidade necessaria do gestual61/64:66:63,

As caracteristicas biomecanicas prdoprias do TC de maiores amplitudes
articulares e também de maior variacdo na trajetéria do movimento, seja na
extensao ou nas mudancas de direcao, demandam controle neuromuscular muito
refinado por parte do praticante, pois todas essas nuances impdem demandas
complexas de controle e coordenacao, pois as mudancas de tipo de contracao
muscular devem acontecer da maneira mais harmonica possivel para que o resultado

final seja um gestual fluido, suave e gracioso®6.
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Embora esta revisao tenha trazido algumas informacOes valiosas sobre as
caracteristicas biomecanicas dos movimentos empregados no TC, ainda sao poucos
os estudos que abordam esse tema, especialmente com relagdo a quantidade de
movimentos analisados, a natureza intencional de cada um deles, seja terapéutica,
como atividade fisica ou mesmo esportiva, e também a evolugao desses aspectos

biomecanicos conforme a pratica e a experiéncia do praticante.

6.1.4 Conclusao

Nesta revisao integrativa, foi possivel identificar que a literatura discute sobre
aspectos cinematicos especificos dos movimentos de Tai Chi Chuan. Embora a
maioria das publicacdes tenham como objetivo embasar biomecanicamente os
efeitos positivos do TC sobre a saude fisica e mental de seus praticantes, mais
recentemente é possivel encontrar publicacdes que buscam, principalmente,

caracterizar cinética e cinematicamente o gestual préprio do TC.

Independentemente da motivacao, os dados sao fidedignos, pois sao obtidos
através de principios metodoldgicos confidveis e contribuem muito para o

entendimento das nuances dos movimentos caracteristicos do Tai Chi.

As informagdes biomecanicas presentes na literatura corroboram as
observacdoes empiricas acerca do gestual do TC. Além de quantificar aspectos
observaveis, acrescenta outros dados, muitas vezes imperceptiveis ao olho humano,
e que possibilitam uma analise muito mais completa, criando melhores condicdes de

analise, bem como de campos de estudos diversificados.

Assim, as caracteristicas de suavidade e fluidez dos movimentos do TC sao
explicadas por fendmenos biomecanicos, como menor velocidade média, maior
amplitude de movimento articular, trajetdrias maiores e mais variadas, mudancas de
direcao de movimento mais suaves, menos arranques durante 0 movimento, maior

controle sobre o centro de massa e mais estabilidade axial e apendicular.

Contudo ainda s3ao necessarios mais estudos sobre o tema, especialmente que

pesquisem sobre uma diversificacdo maior dos movimentos, sua evolucao em
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processos de aprendizado e sua aplicagdo em tarefas especificas da arte marcial,

seja em programas de atividade fisica, competicdo ou mesmo terapeuticamente.
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6.2 ARTIGO 2

Aprendizado motor como um processo de otimizacao de padroes motores
primitivos

6.2.1 Introducao

O movimento humano é uma condicdo fundamental para a independéncia e a
autonomia dos individuos frente as mais variadas demandas de tarefas cotidianas,
das mais basicas as mais complexas. Essa acao deve ser capaz de produzir uma
resposta eficiente em situacOes diferentes, proporcionando condicbes de cumprir

tarefas com o menor gasto energético possivell3>1>,

A literatura apresenta esse tema como ‘“comportamento motor”. O
comportamento motor € um campo da ciéncia dedicado ao estudo do movimento
humano. Dentro desse contexto, assim como o “controle motor” e o
“desenvolvimento motor”, os conceitos de “aprendizado motor” sao historicamente
postulados como teorias ou proposicdes baseadas em um conjunto de observagoes
empiricas que tentam explicar os fen6menos envolvidos no processo de

aprimoramento do movimento!/19:21,22,

Embora seja tradicionalmente aceito que o treinamento é capaz de produzir um
movimento mais elaborado, ainda nao encontramos publicagdes que evidenciem de
gue maneira as estruturas ligadas ao sistema locomotor se baseiam e se organizam

para garantir um processo de otimizacao do gestual?*.

Mais recentemente, devido a uma maior facilidade de acesso a sistemas
confidveis de andlise do movimento, alguns autores tém proposto que mecanismos
biomecanicos podem ser utilizados como parametros para verificacdo quantitativa
das estratégias utilizadas em processos de aprendizado motor. Contudo essas
publicacbes se limitam a estudos com movimentos mais simples, como os

movimentos oculares ou de alcance com 0 membro superior, ou, quando exploram
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movimentos mais elaborados, o fazem por um periodo muito curto de

temp011,15,21,23,24.

Dentro de uma perspectiva de estudo de processos de comportamento motor,
um tipo especifico de movimento vem ganhando muito destaque na literatura. Trata-
se do Tai Chi Chuan. Por ser uma pratica milenar de origem chinesa, mas ja
difundida e praticada mundialmente, os beneficios do TC para muitas condices de
salde ja sao publicados ha bastante tempo e tém muito destaque na ciéncia, que
busca, através do estudo de suas caracteristicas proprias, como gestos mais lentos,
amplos e suaves, explicar as razoes de esse tipo de movimento ter tantos efeitos

positivos sobre a saude de seus praticantes!®:1/:18,

Ja para o aprendizado motor, o TC se apresenta como uma excelente
possibilidade de estudos, pois, além de oferecer movimentos mais faceis de serem
rastreados por suas caracteristicas de velocidade e amplitude, apresenta uma busca
constante pelo aprimoramento do gestual, que deve ser o mais controlado,
harmonico, fluido e gracioso possivel, permitindo extrair informagdes valiosas do
comportamento de parametros biomecanicos em grupos de praticantes de diferentes

niveis de habilidadel’:18,

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho consiste em verificar se existe um
comportamento de otimizagdo de padrdes motores primitivos em processos de

aprendizado de movimentos do Tai Chi Chuan.

6.2.2 Material e métodos

Trata-se de um estudo observacional, de corte transversal, realizado a partir da
andlise de dados secundarios, incluindo 12 individuos saudaveis, praticantes de Tai
Chi Chuan de varios niveis, alunos da escola de Tai Chi Chuan Eric Caullier, na cidade
de Mons, Bélgica, que concordaram em participar voluntariamente de uma
apresentacdo de 5 exercicios e 8 técnicas durante captura de dados cinematicos por

2 sistemas de analise de movimento18.
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Os praticantes foram classificados em quatro grupos de niveis (iniciante,
intermediario, avancado e especialista) por um colegiado de trés professores
especialistas na arte e integrantes da escola, de maneira independente, através de
pontuacao de 0 a 10. Dos 12 participantes, trés foram classificados como
especialistas, trés avancados, trés intermediarios e trés como iniciantes, conforme

avaliacao dos professores (Tabela 2).

Os dados foram obtidos a partir da captacao da execucao dos movimentos das
13 tarefas pelos 12 individuos, através do sistema Qualisys®. Esse & um sistema de
Motion Capture (MoCap), ou seja, um sistema de aquisicao de dados relacionados ao
movimento em trés dimensdes, que grava, digitaliza e analisa movimentos. Consiste
de 11 cameras de infravermelho, que rastreiam até 68 marcadores retroreflexivos
dispostos em pontos anatomicos do sujeito analisado, a uma taxa de 179 Hz e uma

precisao espacial de 1mm.

Tabela 2 — Dados descritivos da amostra

Identificagao Sexo Idade Anos de pratica Classificagdo Média das
notas dos
professores

PO1 M 56 32 Especialista 9.43

P02 F 57 30 Especialista 9.57

P03 F 62 24 Especialista 8.67

P04 F 47 12 Avancgado 8.07

P05 F 71 14 Avancgado 7.23

P06 M 25 10 Avancgado 8.5

P07 F 49 4 Intermedidrio 6.77

P08 F 34 3 Intermedidrio 7.43

P09 M 51 2.5 Intermediario 6.85
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P10 F 59 1 Iniciante 6.1

P11 F 65 0.2 Iniciante 4.97
P12 M 28 0.6 Iniciante 5.85
Média 50,33 111 7.45
Desvio padrdo 14 11.5 1.38

Fonte: dados da pesquisa

Todos os participantes realizaram 13 técnicas diferentes do estilo popular do
Tai Chi Chuan “yang”, que aprenderam na escola Eric Caullier. Essas técnicas sao
divididas em duas categorias principais; cinco exercicios (Wu gong) compostos por 5
gestos simples e oito técnicas (Bafa), compostas por 8 gestos mais complexos.
Durante a sessao de gravacao, cada participante foi solicitado a realizar trés tipos de

interpretacdes (Tabela 3).



Tabela 3 — Movimentos do Tai Chi Chuan
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Identificacdo do gesto

Nome

Tipo de movimento

Cinco exercicios (Wu gong)

G01 Posicdo Inicial (Wuji) Postura estdtica, simétrica

G02 Postura da arvore (Taiji) Postura estatica, simétrica

GO3 Abra e fecha a flor de 16tus Simétrico

G04 Junte o céu e a terra Simétrico

GO05 Canalizar energia Assimétrico (esquerdo ou direito)

Oito Técnicas (Bafa)

G06 Afaste o macaco Assimétrico (esquerdo ou direito)
GO07 Mova as mdos como nuvem Assimétrico (esquerdo ou direito)
G08 Parta a crina do cavalo selvagem Assimétrico (esquerdo ou direito)
G09 Galo dourado fica em uma perna Assimétrico (esquerdo ou direito)
G10 A senhora trabalha nos 6nibus Assimétrico (esquerdo ou direito)
G11 Chute com o calcanhar Assimétrico (esquerdo ou direito)
G12 Escove o joelho e tor¢a o passo Assimétrico (esquerdo ou direito)
G13 Segure a cauda do passaro Assimétrico (esquerdo ou direito)

Fonte: dados da pesquisa

Este banco de dados é aberto e estd disponivel em:

https://github.com/numediart/UMONS-TAICHI.

A partir desses dados cinematicos, aplicamos a analise para o presente estudo
através do modelo de decomposicdo de elementos do movimento (MED)’, cujo
objetivo é identificar a quantidade de submovimentos presentes no movimento
propriamente dito. Esse modelo é baseado nos estudos de Hofsten!! (1979), Brooks2

(1974) e Hoff*2 (1994) para verificagdo de movimentos primitivos compondo o
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movimento funcional. Essa proposta foi ampliada para movimentos complexos por
Miranda et al.” em 2018, e aplicada durante processo de adaptacao sensorio-motora

por Fonseca et al.8 em 2019.

Esse modelo de analise cinematica é realizado utilizando-se um sistema de
coordenadas cartesianas com eixos orientados aos planos anatdomicos (médio-lateral
X/, anteroposterior 'Z’ e vertical ‘'y’). Assim, cada ponto marcado no sujeito da
pesquisa é rastreado, e toda vez que, em cada eixo, esse marcador cruza o ponto
zero de velocidade (partindo de velocidade zero até a velocidade maxima e depois
voltando a zero novamente), é possivel detectar submovimentos, ou seja, pequenos
movimentos de alcance ou elementos de movimento que se sucedem e compdem o

movimento completo.

A partir dessa andlise, da quantidade das variacdes dessas velocidades nos trés
planos do movimento total (x, y e z), é possivel detectar pequenos movimentos de
alcance compondo o movimento total, além de identificar como se comporta a

quantidade desses EMs durante o processo de pratica da tarefa motora.

Além de quantificar os EMs, é possivel também verificar o comportamento de
cada um deles, comparando com o modelo proposto por Hoff*?em 1994, em que é
possivel verificar se existe um padrao de suavizagdo do movimento (W),
caracterizado pelo perfil de minimizacdo de custo através do tempo de cada
elemento, assemelhando-se, assim, mais a um modelo ideal de movimento e
aproximando-se de um grafico em forma de sino, descrito por uma velocidade mais

lenta e continua.

Outra abordagem de identificagdo de processos de otimizacdo do movimento é
a identificacao de picos de velocidade dentro de cada EM. Esses picos existem nos
EM, variando em velocidade para mais ou para menos, mas nao atingem a
velocidade zero. Assim, nao podem ser considerados EM. Porém o nimero desses
picos pode indicar um comportamento de otimizacao do gestual, especialmente se

analisado em conjunto com o nimero de EM e o padrdo de suavizagao (W).

Dos 68 pontos rastreados, elegemos 16 pontos distribuidos pelo corpo de todos
os praticantes, para ter uma amostra mais global das estratégias biomecanicas,

eliminando dados redundantes.
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Assim, é possivel quantificar, em todos os praticantes e em todas as técnicas
especificas, a quantidade de EMs por tempo (N:), a suavidade de cada um,
empregada nos gestos do TC (W) e o nimero de picos por elemento (Np). Os pontos
escolhidos foram: frontal a esquerda, esterno, espinhas iliacas anteroinferiores,
epicondilos laterais dos Umeros, terco médio dos antebragos, terceiros metacarpos,
terco proximal dos fémures, tuberosidades anteriores das tibias e talus direito e

esquerdo.

Esses dados foram tabulados e analisados por script especificamente
desenvolvido em plataforma MATLAB para calculo do nimero total de EM por tempo

(Nt), suavizacao do movimento (W) e nimero de picos (Np).

Os dados cinematicos dos 16 pontos anatomicos foram obtidos no banco de
dados disponivel, estavam no formato “C3d”, e, para anular possiveis ruidos na
obtengao das informagdes que identificassem fragmentos de movimentos nao
intencionais, foi utilizado um filtro de frequéncia passa-baixa de 10Hz, um limite
minimo de deslocamento de 3 mm, duracdao menor do que 100ms e velocidade

inferior a 100m/s.

Os dados ndo passaram no teste de homogeneidade de variancia de Levene
(Tabela 4). Por isso, os resultados foram submetidos a analise estatistica através do
teste ndo paramétrico ANOVA de uma via, Kruskall Wallis, para verificar o efeito da
habilidade do praticante de Tai Chi Chuan nas variaveis do MED: N, W e Np,

considerando o nivel de significancia igual ou inferior a 0,05.

Tabela 4 — Teste de homogeneidade de variancia

Dados Estatistica de | dfl df2 Significancia

biomecanicos Levene

W 75,922 3 31597 000
Np 404,148 3 31597 ,000

28,068 3 31597 ,000
Nt

Fonte: dados da pesquisa
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6.2.3 Resultados

Foram analisados dados de 12 sujeitos, em 13 técnicas, totalizando 486
amostras (16 marcadores com precisdo espacial de 1mm e frequéncia de 179 Hz).
Alguns dados precisaram ser corrigidos manualmente, preenchidos e filtrados

automaticamente.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha efeito da habilidade do praticante de
TC sobre os parametros de otimizacdao do movimento: suavizacao [X?(3) = 165,227;
p < 0,001], niumero de picos [X3(3) = 257,827; p < 0,001] e elementos de
movimento [X3(3) = 799,669; p < 0,001].

As comparagdes em pares, POS HOC, evidenciaram os numeros da analise
combinada de todos os pontos, e puderam demonstrar uma diferenga significativa
entre os grupos de praticantes de Tai Chi Chuan conforme sua classificacao de nivel
de habilidade, sendo sempre o grupo de especialistas, os mais experientes, o que
apresentou resultados inferiores com relacdo a quantidade de elementos de

movimento por tempo (Nt) (Tabela 5).

Tabela 5. N: — Comparagao dos pares

Grupos Teste estatistico Ajuste de significancia
4-2 308,380 ,000

4-1 328,426 ,000

4-3 614,528 ,000

2-1 1,230 1,000

3-2 59,118 ,000

1-3 48,158 ,000

Fonte: dados da pesquisa
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Contudo, o comportamento geral nao apresentou uma queda regular no
numero de N:. Observa-se uma queda inicial minima (sem significancia) entre os dois
primeiros grupos, depois um crescimento para o Grupo 3 e, finalmente, uma reducao
significativa no grupo dos especialistas, onde é possivel perceber uma reducao
importante no Nt, com quantidade menor do que em todos os outros grupos (Grafico

1).

Grafico 1- Comportamento dos N: entre os grupos.

V0020000000 - \

£ 72050000000

Mean of nt

£50000000000+4

skinl
Fonte: autoria propria

Quanto a suavizacdo do movimento, o W (Tabela 6), observamos uma
tendéncia significativa de queda entre os grupos, mas um aumento no grupo mais
experiente (Grafico 2). Esse achado sugere que talvez, nos individuos especialistas,
exista uma maior flexibilidade de estratégias devido ao maior controle sobre o

movimento.

Tabela 6 — Suavizacao do movimento: comparagao dos pares

3-2 12,771 ,002
3-4 31,403 ,000
3-1 106,062 ,000

2-4 1,347 1,000
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2-1 41,647 ,000

4-1 41,585 ,000

Fonte: dados da pesquisa

Grafico 2 — Comportamento do W entre os grupos.
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No aspecto Numero de Picos (Np), analisando-se a média geral de todos os
grupos, foi possivel observar uma curva descendente entre os grupos 1, 2 e 3,
porém um crescimento significante no Grupo 4 (Grafico 3), se comparado a todos os

outros grupos (Tabela 7).

Tabela 7 — NUmero de picos: comparacao dos pares

2-3 ,218 1,000
2-1 8,887 ,017
2-4 117,396 ,000
3-1 11,347 ,005
3-4 106,628 ,000
1-4 57,286 ,000

Fonte: dados da pesquisa
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Grafico 3 — Comportamento do N, entre os grupos.
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O comportamento do numero de picos entre 0s grupos se apresenta
semelhante ao W, com queda inicial, voltando a aumentar significativamente no
grupo 4. Esse aumento do nimero de picos interfere na curva de suavizagao, porém
ndo se traduz em novos EM. Assim, denota que o movimento é mais suave,
coordenado e controlado, mas guarda uma possibilidade maior de estratégias
motoras a serem utilizadas caso seja necessario algum ajuste ou modificacao do

padrao por qualquer nova demanda imposta, sem afetar substancialmente a

suavidade final do gestual.

Esses resultados demonstram que o processo de aprendizado motor ndo é
regular e nem estavel. A reducao dos N: acontece como uma estratégia de
otimizacdo mais basica para o aprimoramento do movimento, alcancando o menor
nimero necessario de EM para a tarefa. Ja a suavizacao e o Np seguem como
possibilidades mais refinadas de ajustes para otimizagao do gesto motor, como pode
ser visto, em conjunto, nos graficos 4, 5 e 6.

Grafico 4 — N; entre os grupos.
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Fonte: autoria propria

Grafico 5 — W entre os grupos.
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Grafico 6 — N, entre os grupos.
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6.2.4 Discussao

Os resultados deste estudo sugerem que os movimentos voluntarios, mesmo os
mais complexos, sao aprimorados a partir de um processo de otimizacao de
movimentos primitivos. Os praticantes do Tai Chi Chuan, todos da mesma escola,
portanto com metodologias semelhantes de treino, apresentaram melhores
resultados relacionados ao tempo de pratica e ao nivel de habilidade atribuido pelos
professores especialistas'®. Na medida em que s3ao expostos a pratica das técnicas
da arte marcial, desenvolvem estratégias mais eficientes com movimentos mais
fluidos, compostos por uma quantidade menor de EM e com maior controle sobre a

suavidade e os picos de movimento.
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Schmidt, Lee*8, em 2005, ja destacavam que os processos de aprimoramento
do comportamento motor complexo eram caracterizados por melhor combinagao e
controle de componentes mais isolados e simples que, uma vez aperfeicoados, se

refletem em um movimento mais suave, fluido e harmonico.

Na literatura disponivel, os relatos de estudos que apontam esse
aperfeicoamento sao mais frequentes em movimentos mais simples, como
movimentos de alcance com o membro superior®>°, Miranda et al.”, em 2018,
trouxeram as primeiras contribuicdes, considerando que um processo de otimizacao
de movimentos mais primitivos poderia ser identificado também em movimentos
mais complexos, o que foi observado posteriormente por Fonseca et al.8 em 2019,
em tarefas motoras envolvendo controle e ajustes mais amplos, em demandas como

transferéncia de peso e regulagdo postural.

Todavia esses achados s6 puderam ser observados em tarefas motoras mais
aprimoradas, com um corte de tempo muito restrito, em um processo de adaptacao
sensorio-motora, 0 que nao poderia ser extrapolado para processos mais robustos de

aprendizado motor em tarefas ainda mais complexas.

Embora outros autores, como Friedman, Korman”®, em 2016, tenham sugerido
que o processo de aprimoramento do movimento seja resultante de melhorias no
planejamento da sequéncia e no tempo de execucdo da tarefa, se distanciando dos
aspectos mais biomecanicos do movimento, os resultados de nosso estudo parecem
ser mais abrangentes, uma vez que analisam movimentos de grande complexidade
de controle, em um consideravel intervalo de tempo para seu desenvolvimento.
Ainda assim, é possivel que a natureza da tarefa motora pesquisada pelos autores do

estudo de 2016 seja muito diferente daquela investigada em nosso estudo.

A suavidade do movimento sempre foi um parametro muito usado para
identificar o aprimoramento do movimento, especialmente pela caracteristica de
anadlise qualitativa. Contudo, desde os anos 80, muitos autores ja propunham

mecanismos quantitativos que modelavam o processo de suavizacao do movimento.

Feeters, Told’, em 1987, Cirstea, Levin’2, em 2000, e Rohrer et al.”3, em 2002,
ressaltavam a reducdo de picos de velocidade dentro do movimento. Ja Flash,

Hogan?®, em 1984, e Edelman, Flash*®, em 1987, se baseavam em um processo de
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minimizacao de arranques durante o movimento. No presente estudo, buscamos
verificar o processo de suavizacdo através de um indice de similaridade (W), que
avaliou o quao préximo os EMs se aproximaram de um modelo tedrico proposto por

Hoff*2 em 1994, ou seja, uma proposta de minimizacdo de uma funcado de custo.

Embora essa proposta tivesse apenas relatos aplicados em movimentos menos
complexos, no nosso estudo, com movimentos de grande complexidade, parece que
a suavizagao e os picos de movimento demonstraram ser fatores importantes e que
revelam o comportamento flexivel de estratégias motoras nos individuos mais
treinados. Embora tenham sido percebidos em todos os grupos, no grupo mais
experiente, a diferenca se mostrou significante, apontando que esse processo é
continuo e parece ser importante tanto mais experiente seja o praticante da tarefa
motora e tenha se reduzido substancialmente o numero de elementos do

movimento.

Nossos achados demonstram também que a suavizacdo do movimento parece
acontecer ao longo do processo, mas, em determinada etapa, existe uma redugao
final dos EMs, alcangando um numero minimo suficiente para a tarefa, e, a partir
desse momento, parece ser a suavizagao dos EM o fator que determina a otimizacao
do gestual. Justamente como afirma Izawa, Rane, Donchin, Shadmehr em 2008,
concluindo que, no aprendizado motor, o que ocorre é um processo de otimizagdo ou
reotimizacao por meio da pratica, o que possibilita predizer consequéncias sensoriais
dos comandos motores. Assim, é possivel, por meio de um sistema de recompensa,
usar um modelo interno capaz de aprimorar o ato motor, minimizando custos

implicitos e maximizando o resultado final do gestual motor.

Pela caracteristica dos movimentos analisados neste estudo, é interessante
notar que o processo de otimizacdo se da em todos os planos de movimento,
indicando uma reducao geral dos N:, especialmente a partir dos praticantes mais
experientes (Grupo 4). Tal achado, conforme descricao ampla da literatura, sugere
gue o sistema neuro-musculo-esquelético (SNME) se organiza para reduzir, ou
melhor controlar a variabilidade de estratégias motoras ao longo da pratica, com a

finalidade de encontrar um modelo menos complexo para realizacao da tarefa, logo,
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uma estratégia motora mais eficiente, capaz de vencer as diferentes demandas

impostas pelo movimento, com o menor gasto energético possivel’+76,

Em Ultima analise, as demandas que incidem sobre o movimento sdo variadas e
complexas. Do ponto de vista do sistema locomotor, é possivel destacar o importante
papel dos componentes diretamente relacionados ao movimento. Musculos,
estruturas articulares e fascia sao fontes de informacOes constantes e valiosas para a
pronta analise e elaboracdo de respostas adaptativas do sistema nervoso em busca

de uma melhor efetividade na execugao da tarefa motora””.

Nessa perspectiva, teorias apontam que o SNME, durante o processo de
aprendizado motor, depende sobremaneira dos componentes sensoriais do
movimento, e que, durante a pratica, o sistema seria capaz de comparar as
possibilidades de estratégias e as restricoes da tarefa motora para desenvolver um
movimento mais otimizado’8. Nesse sentido, os resultados de nosso estudo apontam
que o numero maior de EMs, nos primeiros estagios de pratica do Tai Chi Chuan,
serviriam como probabilidades estatisticas de variabilidades analisadas pelo SNME
para desenvolvimento de uma estratégia motora final mais efetiva, emergindo,
assim, uma resposta motora mais adequada para cada tarefa, bem como uma maior

capacidade de responder a outras demandas durante sua execugao.

Orban et al.”?, em 2011, identificaram que, durante o aprendizado para tarefas
como a digitacdo, era possivel se verificar uma melhora da performance através de
mudangas na velocidade e intervalos entre os movimentos, o que era mediado por
redes cerebrais sobrepostas, porém segregadas, caracterizando, assim, um processo

de reducao de complexidade de controle para 0 movimento.

Nossos achados corroboram, entao, essa perspectiva quando apontam que o
processo de aprendizado motor se caracteriza pela otimizacao de padroes primitivos
de movimento, que, combinados biomecanicamente de uma maneira mais eficiente,
sao capazes de aprimorar o desempenho do ato motor durante processos de

aprendizado, mesmo em movimentos mais complexos como os das técnicas do TC.
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6.2.5 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, pode-se inferir que, durante o processo de
aprendizado motor, existe uma modificacdo nas estratégias biomecanicas
empreendidas, que demonstram ser uma evolugdo ou aprimoramento de

movimentos primitivos, os elementos de movimento.

O sistema neuro-musculo-esquelético, como a literatura propde, realmente
parece se organizar de forma a realizar pequenos alcances durante a execugao do
gestual motor. Esses alcances ocorrem em todos os planos do movimento, €, a
medida em que ocorre a pratica, esses elementos vao sendo ajustados,
demonstrando uma reducdo no nimero de EM, bem como um melhor controle sobre
a suavizagao e numero de picos, causando uma otimizacao final do movimento e,

dessa forma, uma estratégia motora final mais efetiva.

Em vista da metodologia utilizada, nossos achados constatam uma possibilidade
real, fidedigna e factivel de reproducao dos resultados encontrados. Embora ainda
nao possam ser extrapolados para processos de retencao e, especialmente,
transferéncia motora, os resultados deste trabalho apontam para caminhos
promissores, tais como a compreensao sobre a forma pela qual somos capazes de
aprender, aprimorar ou reaprender tarefas motoras simples ou complexas e ainda a

possibilidade de quantificar estagios durante o processo de aprendizado motor.
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