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RESUMO

O Tempo de Reagao (TR) indica a eficiéncia do processamento neural em atividades esportivas,
representando o intervalo entre o estimulo e o inicio da resposta motora voluntaria de um
individuo. O TR poder ser classificado em simples (TRS) e de escolha (TRE). A via sensorial
utilizada para capturar os estimulos ¢ crucial e varia entre as modalidades esportivas. Na saida
no Atletismo (provas de velocidade) e na Natacao, a via sensorial principal ¢ a auditiva, devido
aos estimulos caracteristicos de disparos de partida. No Judo e Jiu-Jitsu, a via somatossensorial
¢ predominante, devido ao contato fisico constante. Esportes de quadra e lutas de percussdo
dependem prioritariamente da via visual. Estudos indicam que o TR pode variar conforme a via
sensorial ¢ a especificidade da modalidade. Entretanto, o foco dos estudos tem sido em
estimulos visuais e sonoros, contendo uma grande lacuna na literatura em relagdo a estudos
focados na via somatossensorial, que ¢ uma importante via sensorial. Sendo assim, o objetivo
do presente estudo foi comparar o TR, para diferentes vias sensoriais (visual, auditiva e tatil)
entre atletas de diversas modalidades esportivas e ndo-atletas. Cinquenta atletas de diferentes
modalidades esportivas, que foram divididos em 3 grupos com base na via sensorial
predominante na modalidade (Grupo visual - GV: 20; Grupo auditivo - GA: 10 e Grupo Tatil -
GT: 20), e 20 individuos ndo atletas foram recrutados e realizaram os testes. O TR foi
mensurado por meio de um equipamento que possui estimulos auditivos, visuais €
somatossensoriais (vibragdo). O TRS e TRE consistiu em 20 estimulos para cada via sensorial,
sendo que no TRE os estimulos foram randomizados entre direito e esquerdo. Os testes foram
apresentados em blocos randomizados, de acordo com as vias sensoriais. As médias e os
desvios-padrdo das tentativas para cada um dos testes de cada participante foram calculados e
analisados com ANOVAs two-way, com fatores grupo e via sensorial. A andlise revelou efeito
principal de grupo, sendo que para o TRS os grupos GT e GV tiveram menor TR quando
comparado aos ndo-atletas. Ainda para o TRS, também houve efeito principal de via,
demonstrando que a via auditiva foi melhor que a visual e a tatil. J4 para o TRE, foi observado
apenas efeito de grupo, no qual, apenas GT apresentou menores valores de TR quando
comparado aos ndo atletas. O estudo demonstra que atletas de grupos GT e GV apresentaram
processamento de informagdes mais eficiente que os ndo-atletas, com destaque para o grupo
GT no TRE. Adicionalmente, identificou-se que estimulos auditivos sdo processados mais

rapidamente que estimulos visuais e tateis.

Palavras-chave: Estimulos multissensoriais; Vias sensoriais; Atletas; Desempenho esportivo;

Processamento sensorio-motor



ABSTRACT

Reaction Time (RT) indicates the efficiency of neural processing in sports activities,
representing the interval between stimulus presentation and the onset of voluntary motor
response. RT can be classified as simple (SRT) or choice (CRT). The sensory pathway through
which stimuli are captured is crucial and varies across sports modalities. In Track and Field
sprint events and Swimming, the primary sensory pathway is auditory, due to the characteristic
starting signals. In Judo and Jiu-Jitsu, the predominant pathway is somatosensory, owing to
constant physical contact. Court sports and striking combat sports rely primarily on the visual
pathway. Studies indicate that RT may vary depending on the sensory pathway and the
specificity of the sport modality. However, the focus of most studies has been on visual and
auditory stimuli, leaving a significant gap in the literature concerning the somatosensory
pathway, which is an important sensory modality. Therefore, the aim of the present study was
to compare RT across different sensory pathways (visual, auditory, and tactile) between athletes
from various sports and non-athletes. Fifty athletes from different sports modalities, divided
into three groups based on the predominant sensory pathway of their sport (Visual Group — VG:
n = 20; Auditory Group — AG: n = 10; and Tactile Group — TG: n = 20), along with 20 non-
athletes, were recruited and tested. RT was measured using a device capable of delivering
auditory, visual, and somatosensory (vibration) stimuli. Both SRT and CRT consisted of 20
stimuli per sensory pathway, with CRT stimuli randomized between right and left sides. The
tests were presented in randomized blocks according to sensory pathways. The mean and
standard deviation of each participant’s trials were calculated and analyzed using two-way
ANOVAs, with group and sensory pathway as factors. The analysis revealed a main effect of
group: for SRT, both TG and VG presented shorter RTs compared to non-athletes. For SRT,
there was also a main effect of pathway, with auditory RT being faster than visual and tactile
RT. For CRT, only a group effect was observed, with TG presenting shorter RTs compared to
non-athletes. The study demonstrates that athletes from TG and VG displayed more efficient
information processing than non-athletes, with TG showing particular advantages in CRT.
Additionally, auditory stimuli were identified as being processed more quickly than visual and

tactile stimuli.

Keywords: Multisensory stimuli; Sensory pathways; Athletes; Sports performance;

Sensorimotor processing

Title in English: Effect of Different Sensory Stimuli on Athletes’ Reaction Time
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1. INTRODUCAO

O Tempo de Reagdo (TR) ¢ definido como sendo o tempo entre o estimulo € o inicio da
resposta motora voluntaria de um individuo (Magill, 2000). Simplificando, os eventos do TR
podem ser divididos em: (1) TR pré-motor, que seria o intervalo decorrido do estimulo até o
surgimento das atividades elétricas produzidas pelos musculos e (2) TR motor, que € o tempo
apods o surgimento das atividades elétricas até a conclusdo da tarefa (Jakubiak, 2020). O TR
também pode ser classificado, com base no nimero de estimulos: (1) TR simples (TRS), quando
se tem apenas um estimulo e apenas uma resposta possivel, e (2) TR de escolha (TRE), que ¢
caracterizado por possuir diversos estimulos e uma resposta especifica para cada um (Ng; Chan,
2012). De maneira geral, quanto menor o TR, maior ¢ a eficiéncia do processamento neural de
um individuo(Schmidt et al., 2005), sendo assim, o TR avalia a velocidade e eficacia da tomada
de decisdo do individuo. Portanto, estudos nessa area se mostram muito importantes, pois
contribuem para o desenvolvimento e aprimoramento do desempenho nos esportes.

Um fator importante para os estudos sobre TR em modalidades esportivas ¢ a via
sensorial utilizada para capturar o estimulo, ou seja, via visual, auditiva e/ou tatil. Cada
modalidade esportiva apresenta uma via sensorial predominante. Por exemplo, no judd e jiu-
jitsu a principal via de captacdo de estimulos se da pela somatossensorial, visto que os atletas
estdo constantemente segurando o oponente pelo quimono (Jakubiak, 2020). Na natacdo e
atletismo (provas de velocidade), a principal via € a auditiva, ja que as saidas (inicio das provas)
ocorrem apos o tiro de largada — estimulo auditivo (Papic et al., 2019; Teonnessen; Haugen;
Shalfawi, 2013). Nos esportes de quadra (por exemplo, futsal, volei e basquete) e lutas de
percussao (por exemplo, boxe, tackwondo e karaté€), a via primadria ¢ a visual, ja que nos esportes
de quadra, os atletas respondem a uma bola lancada/arremessada, seja em um passe ou
arremesso/chute a meta (gol) e, nas lutas de percussdo, os atletas devem se defender ou se
esquivar de um golpe (C. Ruschel et al., 2011; Monteiro et al., 2015).

O desempenho esportivo depende fundamentalmente da capacidade do atleta de
processar informacdes sensoriais do ambiente e converté-las em agdes motoras precisas €
oportunas Sch. Este processo envolve uma complexa cadeia de eventos neurais que incluem a
detec¢do do estimulo pelos receptores sensoriais, transmissdo da informacao através das vias
neurais especificas, processamento cortical e subcortical, tomada de decisdo e, finalmente, a
execug¢ao da resposta motora (Magill, 2000; Schmidt et al., 2005).

A velocidade com que um atleta reage a um estimulo externo ¢ frequentemente o fator
que separa a vitdria da derrota. No alto rendimento, diferencas de apenas alguns milissegundos

podem definir quem chega primeiro, intercepta uma bola ou evita uma investida adversaria (Da



Silva et al., 2020; Giirses; Kamis, 2019; Sabina; Elena-Andreea; Iona-Sorina, 2013). O TR,
portanto, ndo ¢ apenas um indicador de eficiéncia neuromotora, mas um componente
determinante da performance atlética. Estudos mostram que atletas de elite tendem a apresentar
Tempos de Reagdo mais rapidos do que atletas de menor nivel competitivo (Kida; Oda;
Matsumura, 2005; Mann et al., 2007; Milic et al., 2020), evidenciando a relag¢ao direta entre
velocidade de processamento sensorio-motor € sucesso esportivo.

O TR varia de acordo com as vias sensoriais que captam os estimulos. O TR de atletas
¢ de aproximadamente 230ms para os estimulos visuais, 200ms para o auditivo e de 300ms para
o tatil (Bruzi et al., 2013; C. Ruschel et al., 2011; Chavan; Shendkar, 2016; Da Silva et al.,
2020; Magill, 2000; Senel; Eroglu, 2006; Vaghetti; Roesler; Andrade, 2007). Estudos prévios
tém apresentado resultados diferentes com base em diferentes estimulos sensoriais,
modalidades esportivas e até mesmo a posicao do atleta no jogo (Bruzi et al., 2013; C. Ruschel
et al., 2011; Mori; Ohtani; Imanaka, 2002). No estudo conduzido por Bruzi e colaboradores
(2013), no qual comparou o TRS e TRE visual e sonoro de atletas de basquete, ginastica e
individuos sedentarios, identificou que os ginastas t€ém um melhor TRS, enquanto os jogadores
de basquete apresentam um melhor TRE. Os autores justificam os achados baseado na
especificidade das modalidades, ou seja, a ginastica ¢ uma modalidade fechada, apresentando
um padrao pré-definido de movimentagdo e, portanto, o estimulo sempre ¢ o mesmo e existe
apenas uma resposta possivel dentro da rotina coreografica. Por sua vez, o basquete ¢ uma
modalidade aberta, ao qual o atleta fica imerso a uma grande quantidade de estimulos, com
diferentes possibilidades de respostas, sendo que a resposta certa para cada estimulo pode
alterar o rumo da partida. Além disso, Atan e Akyol (2014) compararam o TR auditivo e visual
de atletas de diferentes modalidades (futebol, basquete, judd, atletismo, tackwondo) e nao
atletas e identificaram que os atletas tiveram melhor TR comparado aos ndo atletas. Ainda, os
judocas apresentaram pior TRS em relagdo aos demais atletas, especialmente quando fornecido
estimulos auditivos.

A via sensorial (auditiva, somatossensorial e visual) responsavel por captar as
informagdes pode ser crucial para responder a um estimulo. Estudos sugerem que a
velocidade de processamento neural varia de acordo com a via sensorial, sendo que o
estimulo auditivo leva aproximadamente 20-30ms para chegar ao cortex auditivo (Kandel et
al., 2014) enquanto um estimulo visual leva aproximadamente 40-100ms (Kandel et al., 2014)
e 0 somatossensorial por volta de 20-50ms (Kandel et al., 2014), para chegar no cortex visual

e somatossensorial, respectivamente. Estas diferencas estdo relacionadas a varios fatores,



como o percurso que a informacao leva do 6rgdo receptor até o cortex e a complexidade para
interpretar tal informacao.

O sistema auditivo, transmite estimulos sonoros de maneira relativamente direta, desde
as células ciliadas da coclea até o cortex auditivo. Esse trajeto inclui estruturas subcorticais
como o nucleo coclear, o coliculo inferior e o talamo, permitindo uma transmissao eficiente
sem necessidade de processamento adicional antes de atingir as areas corticais superiores
(Kandel et al., 2014). Essa eficiéncia diferencia o sistema auditivo de outros sistemas
sensoriais, como o visual, que exige etapas mais complexas de processamento (Suggate,
2024). Por exemplo, o sistema visual envolve processos mais complexos de integracdo, como
a deteccdo de formas, movimento e cor, que passam por multiplas camadas no cortex visual
primario e areas associativas do cortex occipital e parietal (Kandel et al., 2014). Portanto, o
estimulo visual deve passar por varias camadas de processamento cortical, 0 que aumenta o
tempo para responder/reagir a estimulos externos comparado a estimulos sonoros.

Quanto ao sistema somatossensorial, os estimulos captados por receptores como
mecanorreceptores, nociceptores € proprioceptores seguem uma trajetoria relativamente direta
até o cortex somatossensorial, passando pelo tdlamo. No entanto, a distancia entre o local do
estimulo (como maos ou pés) e o cérebro ¢ a integracdo entre diferentes receptores pode
influenciar o tempo de deteccdo e processamento. Assim, embora o processamento
somatossensorial seja menos complexo do que o visual, diversos fatores como a distancia e a
complexidade do estimulo pode aumentar a laténcia (Kandel et al., 2014; Williams; Shenasa;
Chapman, 1998).

Conforme demonstrado, o TR varia significativamente entre as diferentes vias
sensoriais, sendo influenciado tanto pelos mecanismos neurobiolodgicos especificos de cada
sistema quanto pelas demandas particulares de cada modalidade esportiva. Enquanto o sistema
auditivo apresenta maior eficiéncia de transmissdo neural (200ms) devido ao seu trajeto mais
direto até o cortex, o sistema visual (230ms) requer processamentos mais complexos, € o
sistema somatossensorial (300ms) sofre influéncia de fatores como distancia do estimulo e
integracdo de multiplos receptores. Apesar da importdncia da via somatossensorial em
modalidades como judd e jiu-jitsu, onde o contato fisico constante através do quimono
representa a principal fonte de informacdes para tomada de decisdo, os estudos sobre TR t€m
se concentrado predominantemente em estimulos visuais e auditivos (Atan; Akyol, 2014; C.
Ruschel et al., 2011; Ferreira, 2017; Mori; Ohtani; Imanaka, 2002). Esta lacuna na literatura
torna-se ainda mais relevante considerando que as caracteristicas neurobioldgicas do sistema

somatossensorial e sua aplicagdo especifica em modalidades de lutas de agarre podem



apresentar padrdes de TR distintos dos observados em outras vias sensoriais, demandando
investigacdes mais aprofundadas para compreender adequadamente o desempenho destes

atletas.

2. Objetivo
Para compreender as lacunas apresentadas anteriormente, o presente estudo teve como
objetivo comparar o TR (simples e de escolha), utilizando diferentes vias sensoriais (visual,

auditiva e tatil), entre atletas de diversas modalidades esportivas e individuos nao atletas.

3. Hipotese

Considerando os principios da especificidade sensoério-motora (Magill, 2000)
envolvidos na pratica esportiva, espera-se que os atletas apresentem TR significativamente
menores quando submetidos a estimulos na via sensorial predominante associada a sua
modalidade esportiva. Dessa forma, presume-se que atletas de modalidades com alta demanda
visual, como esportes de quadra ou campo e lutas de percussao, obtenham melhor desempenho
em testes com estimulos visuais. De maneira semelhante, espera-se que atletas de esportes com
predominancia tatil, como o judd e o jiu-jitsu, apresentem respostas mais rapidas a estimulos
tateis. J&4 os atletas de provas de velocidade, como a natagdo e o atletismo, cujas largadas
dependem diretamente de sinais auditivos, sdo esperados valores menores de TR a estimulos

auditivos.

4. MATERIAIS E METODO
4.1. Participantes

Setenta individuos, com idades entre 18 e 30 anos, foram recrutados. Os participantes
foram distribuidos em quatro grupos, conforme o tipo de pratica corporal e a via sensorial

predominante associada a modalidade:

e Grupo I — Atletas de modalidades com predominéincia visual (GV; n=20):
Composto por atletas de esportes em que a via visual desempenha papel central na
percep¢ao do ambiente e na tomada de decisdo motora, incluindo esportes de quadra ou

campo (ex.: futebol, basquete, handebol) e lutas de percussao (ex.: tackwondo).
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e Grupo II — Atletas de modalidades com predominincia somatossensorial (GT;
n=20): Composto por atletas de modalidades em que a propriocepc¢ao, o tato e o contato
fisico direto sdo fundamentais para o desempenho motor, tais como o judo e o jiu-jitsu.

e Grupo III — Atletas de modalidades com predominancia auditiva (GA; n=10):
Composto por atletas de modalidades esportivas em que o estimulo auditivo
desempenha papel central no inicio da acdo motora, com a reagdo ao sinal sonoro de
largada. Esse grupo incluird praticantes de provas de velocidade da natagdo (ex.: 50m e
100m livre) e do atletismo (ex.: 100m rasos).

e Grupo IV - Insuficientemente Ativos (IA; n=20): Constituido por individuos
classificados como insuficientemente ativos segundo o IPAQ, os quais ndo alcangam o
minimo recomendado de 150 minutos semanais de atividade fisica.

Os critérios de inclusdo para todos os participantes incluiram: ter idade entre 18 e 30
anos. Especificamente para os atletas (Grupos I, II e II), foram incluidos individuos com tempo
minimo de dois anos de experiéncia continua na modalidade esportiva praticada, com
participacdo regular em treinamentos e/ou competi¢des. Para os individuos insuficientemente
ativos, foram incluidos aqueles que realizavam menos de 150 minutos de atividade fisica por
semana, conforme os parametros estabelecidos pelas diretrizes internacionais — essa avaliacado
foi realizada por meio do Questiondario Internacional de Atividade Fisica (IPAQ), versao curta.
Foram excluidos do estudo individuos que apresentaram: sensibilidade alterada nas palmas das
maos, déficits visuais ndo corrigidos, déficits auditivos corrigidos ou ndo, diagnostico de
diabetes, presenga de declinio cognitivo, historico de alcoolismo ou tabagismo ativo.

Todos os voluntarios foram previamente informados sobre os objetivos do estudo, os
procedimentos experimentais € os eventuais riscos e beneficios associados a participagao.
Aqueles que concordaram em participar assinaram o Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido (TCLE), conforme exigido pelas diretrizes éticas para pesquisa com seres humanos.

4.2. Caracterizac¢ao

Para caracterizacdo dos participantes, foi aplicado uma anamnese com o intuito de
verificar informagdes importantes para participagdo no estudo, tais como, critérios de exclusao
e informacdes sobre a pratica esportiva. O Miniexame do Estado Mental (MEEM) foi aplicado
para avaliar as funcdes cognitivas globais. O Questionario Internacional de Atividade Fisica
(IPAq), versdo curta, foi utilizado para verificar o nivel de atividade fisica dos participantes.

Também foi aplicado o inventario de lateralidade de Edinburgh, desenvolvido por Oldfield
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(Oldfield, 1971) para determinar a mao dominante de cada participante. Além disso, foi

mensurado o peso e a estatura de todos os participantes.

4.3. Testes de tempo de reacio

Um equipamento foi desenvolvido para avaliar o TRS e o TRE, utilizando diferentes
vias sensdrias para captacdo dos estimulos. A Figura 1 ilustra o equipamento de TR.
Basicamente, o equipamento foi elaborado com duas vias em formato de joystick, no qual, esta
localizado um push button, no topo de cada uma dessas vias. A base do dispositivo € um
microcontrolador ESP32 Ide Dual Core - Dev Kit V1, que envia os sinais de forma aleatéria
tanto no intervalo entre os estimulos, que se dara entre 3000ms e 7000ms, quanto entre as vias,
direita e esquerda (para o caso do TRE). Toda a l6gica sera implementada em linguagem Python
3.11, fazendo uso da biblioteca MicroPython 1.20, que substituiu o firmware do
microcontrolador. A figura 2 contém a (A) fotografia do equipamento montado e pronto para
uso ¢ (B) o microcontrolado responsavel pela emissdo dos estimulos e processamento das

respostas.

4.3.1. Tempo de reagao simples
Na obten¢ao do TRS, o equipamento forneceu um estimulo (visual, sonoro ou tatil) para
o participante que, segurando um dos joysticks do equipamento com a mao dominante, deveria
pressionar o botdo, localizado no topo do controle, o mais rapido possivel. O teste consistiu em
20 estimulos para cada via sensorial, com o intervalo entre eles se dando de forma aleatéria
(podendo ocorrer em qualquer momento entre 3000 e 7000ms), para eliminar o efeito de
aprendizado do participante. Os testes foram apresentados em blocos randomizados, de acordo
com as vias sensoriais (visual, sonoro ou tatil). Importante ressaltar que antes do inicio de cada
teste, foi ministrado uma familiarizagdo, que consistiu na apresentacdo de 3 estimulos, para
cada via sensorial, sem a aquisi¢cao de dados.
As especificidades de cada estimulo sensorial foram:
e Estimulo visual: O microcontrolador acionava um LED verde;
e Estimulo sonoro: O equipamento emitia um estimulo sonoro agudo, com frequéncia de
1320Hz;
e Estimulo tatil: Um vibracall, localizado no interior do controle (joystick) segurado pela

mao dominante do atleta, vibrava a uma frequéncia de 9000 rpm.
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Figura 1. Diagrama do dispositivo elaborado para anélise do tempo de reacdo. O equipamento
¢ composto por (1-2) LED de alto brilho da cor verde, (3-4) emissor de som com frequéncia de
1320Hz internos ao headset, (5) joysticks direito e esquerdo com os pushbuttons e vibracalls,
(6) microcontrolador ESP32, (7) computador responsavel por fazer a andlise e aquisicdo dos

dados.

ﬁéﬁ e'z

Figura 2. (A) Foto do equipamento montado e (B) do microcontrolador que fica posicionado

na parte inferior da caixa de madeira.

(A) (B)

4.3.2. Tempo de reacio de escolha
No teste para a obtencdo do TRE, o participante foi instruido a segurar um joystick do
equipamento com cada mao. Assim que o aparelho fornecia o estimulo, o participante deveria

apertar o botdo do joystick designado o mais rapido possivel. Nesta parte do protocolo, o
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intervalo, o tipo de estimulo (via sensorial) e os blocos de apresentagdo foram randomizados.
Além disso, a lateralidade (direita ou esquerda) dos estimulos também foi randomizada. Para
esta etapa, a familiariza¢do consistiu em uma versao reduzida do teste de TRE (5 estimulos),
sem a aquisi¢ao de dados. Em seguida, o teste principal foi iniciado.

As especificidades de cada estimulo sensorial foram:

e Estimulo visual: Um LED verde, posicionado a direita ou a esquerda, era aceso. O
participante deveria responder com o botdo correspondente ao lado em que o LED se
acendia;

e Estimulo sonoro: Era emitido um som agudo de 1320 Hz, proveniente do lado direito
ou esquerdo. O participante deveria responder com o botdo da mado correspondente ao
lado em que o estimulo ocorreu;

o Estimulo tatil: O joystick vibrava diretamente na mao direita ou esquerda do
participante, que deveria apertar o botdo do joystick correspondente ao estimulo, o mais
rapido possivel.

O tempo decorrido entre a apresentagdo do estimulo e a resposta fornecida pelo
voluntario foi medido em milissegundos. Além disso, foram registradas as ocorréncias de erro
nas respostas, que poderiam se enquadrar em trés categorias: (1) Se a resposta foi dada antes da
apresentacdo do estimulo ou em menos de 150 milissegundos apds o estimulo, o tempo foi
substituido pela abreviagdo "AT" (Anticipated), indicando uma antecipacao na resposta; (2) Se
o participante recebia o estimulo, mas ndo fornecia nenhuma resposta, foi registrado a
abreviacdao "DP" (Didn’t Press), para indicar que ndo houve resposta apos a apresentacdo do
estimulo; (3) Se a resposta fornecida pelo voluntéario ndo correspondia a resposta esperada para
o estimulo, especialmente em testes de TRE, foi registrada a abreviacao "WS" (Wrong Side),

para indicar que a resposta foi incorreta em relacdo ao estimulo apresentado.

4.4. Analise de dados do tempo de reaciao

Ao final da avaliagdo, o microcontrolador salvou todas as tentativas para cada um dos
testes em arquivos de extensdo .dat, no qual continha o nimero da tentativa, a resposta (TR) do
participante, em ms, antecipagdes (acionamento do botdo antes do estimulo) e, no TRE, acerto
ou erro. Em seguida, foram utilizados softwares para obter a média e o desvio padrdo das

tentativas, de cada um dos testes, de cada participante.
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4.5. Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada no software SPSS 22.0 for Windows (IBM Corporation,
Armonk, New York, USA). O nivel de significdncia foi mantido em 0,05. O teste de Shapiro-
Wilk foi empregado para verificagdo da normalidade na distribuicdo dos dados. Testes
paramétricos (testes t de Student e ANOVAs) e ndo paramétricos (testes U de Mann-Whitney
ou Kruskal-Wallis) foram utilizados para comparar os dados de caracterizagdo da amostra, de
acordo com a normalidade ou a caracteristica dos dados (variavel discreta ou continua). Os
dados de TR nao apresentaram distribui¢do normal e, portanto, foi necessaria a transformagao
logaritmica (LOG) para atender aos pressupostos das andlises paramétricas. ApoOs
transformagao, os dados do TR foram analisados por meio de ANOV As two-way com medidas
repetidas foram empregadas, utilizando fator para grupo (GT x GA x GV x IA) e estimulo
sensorial (visual x auditivo x somatossensorial). Testes post hoc de Bonferroni foram utilizados
para localizar as diferencas em caso de efeitos principais ou interagdes significativas entre

fatores. As analises foram realizadas separadas para cada tipo de TR — TRS e TRE.

5. Resultados
Foram avaliados 70 individuos, com idades entre 18 e 30 anos, distribuidos em quatro
grupos de acordo com a modalidade esportiva praticada e via sensorial predominante. A Figura

3 apresenta o fluxograma do estudo.

Figura 3. Fluxograma do estudo.

Recrutamento

70 participantes

Aplicacao dos Divisao nos grupos
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modalidade

e exclusdo
0 excluidos
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A Tabela 1 apresenta os dados de caracterizagdo da amostra, incluindo avaliagdes
antropométricos, cognitivos e nivel de atividade fisica de todos os participantes separados nos
quatro grupos. O teste de Kruskal-Wallis demonstrou diferengas significativas entre os grupos
para o tempo semanal de atividade fisica moderada (y* = 12,979; p = 0,005), vigorosa (y* =
37,896; p < 0,001) e total (¥*> = 29,013; p < 0,001). As comparagdes post hoc pelo teste de
Mann-Whitney evidenciaram que, para a atividade moderada, o grupo IA apresentou diferengas
significativas em relacdo ao GT (Z =-3,012; p =0,004), GA (Z=-2,775; p = 0,008) ¢ a0 GV
(Z =-3,077; p = 0,002). Para a atividade vigorosa, observaram-se diferengas entre IA vs. GT
(Z=-5,056;p<0,001), IA vs. GA (Z=-3,405; p=0,002) e [A vs. GV (Z=-5,413; p<0,001).
Ja no tempo total de atividade fisica, o grupo IA diferiu significativamente de GT (Z = —4,491;
p <0,001), GA (Z=-2,508;p=10,011) e GV (Z=-4,816; p <0,001).

Tabela 1 — Tabela de caracterizacdo da amostra. Dados paramétricos apresentados em médias
e desvios padrao e os dados nao paramétricos em medianas e 1° e 3° quartis

TABELA DE CARACTERIZACAO (n=70)

IA (n=20) GT (n=20) GV (n=20) GA (n=10)
Sexo (M/F) 9/11 15/5 14/6 6/4
Idade (anos) 22.70+2.90 222+65 224+43 2353+27
Estatura (cm) 1701+ 7.6 170,89 £ 8.3 172.3+93 171.7+7.1
Massa (ko) 727183 787+133 687112 649+99
MEEM (pis) 29 (28,7 -30) 28 (27 -292) 30 (29 -30) 295 (282 -30)
AF leve (min/sem) 85 (47.5-105) 105 (37.5 - 390) 1325 (65 - 205) 67.5 (20— 592.5)
AF moderada (min/sem) 0(0-487) 180 (0 - 300)* 85 (34,5 - 195)* 195 (45 — 240)*
AF vigorosa (min/sem) 00-m 275 (1875 - 3825y  360(225 - 555)* 135 (45 — 240y*
AF total (min/sem) 135 (73,7 —-261.2) 757.5(420 - 1367.5)* 660 (427.5-978.7)*% 392.5(2325 - 885)*

IA = Insuficientemente Ativos; GT = Grupo Tatil; GV = Grupo Visual; GA = Grupo Auditivo;
M = Masculino; F = Feminino; MEEM = Mini Exame de Estado Mental; * = Caracteristica
diferente quando comparado com o grupo IA (p < 0,05)

A ANOVA revelou efeito principal de via sensorial para o TRS (F2,132 = 23,258; p =
0,008), sendo que a via aditiva apresentou menor TR em relacdo a via visual (p <0,001) ea via
tatil (p <0,001). A analise estatistica também demonstrou efeito principal de grupo para o TRS
(F3,66 = 5,053; p = 0,003), indicando que o IA apresentou maior TR comparado ao GT (p =
0,005) e GV (p = 0,012). Nao houve interacao entre grupo e via sensorial para o TRS (Figura
4).
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Em relagdo ao TRE, a ANOVA indicou efeito principal de grupo (Fies = 3,815; p =
0,014), demonstrando que o IA teve maior TR em relagdo ao GT (p = 0,008). Nao houve efeito

principal de via sensorial e interagdo (Figura 4).

Figura 4 — Médias e desvios padrao do (A) TRS e (A) TRE entre os grupos para diferentes

estimulos sensoriais
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IA = Insuficientemente Ativos; GT = Grupo Tétil; GV = Grupo Visual; GA = Grupo Auditivo;
* = Diferenca para o grupo [A (p<0,05); a = Diferenca entre a via auditiva e a via visual
(p<0,05); b = Diferenca entre a via auditiva e a via tatil (p<0,05); # = Diferenca principal de
grupo (p <0,05).
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Para o TRE, embora tenham sido observadas diferencas numéricas entre os grupos, com
atletas apresentando valores menores que individuos insuficientemente ativos, as diferencas
foram menos pronunciadas comparado ao TRS. Esta menor discrimina¢ao no TRE pode ser
atribuida a maior complexidade da tarefa, que envolve processamento de informagao adicional

e tomada de decisdo, reduzindo as diferencas relativas entre grupos.

6. Discussiao

O presente estudo teve como objetivo comparar o TR (simples e de escolha) utilizando
diferentes vias sensoriais (visual, auditiva e tatil) entre atletas de diversas modalidades
esportivas e individuos insuficientemente ativos. Os principais achados demonstraram que os
atletas do grupo GT e GV apresentaram TRS significativamente menores comparado ao grupo
de ndo atletas. Ainda, o grupo GT obteve menores valores no TRE comparado ao grupo IA.
Adicionalmente, foi confirmada a hierarquia de velocidade entre as vias sensoriais, com a via

auditiva demonstrando processamento mais rapido que as vias visual e tatil.

Os resultados obtidos corroboram consistentemente com a literatura cientifica ao
demonstrar que atletas, apresentam TR superiores comparado a individuos insuficientemente
ativos (Atan; Akyol, 2014; Bruzi et al., 2013). A diferenga observada pode ser atribuida as
adapta¢des neurais especificas decorrentes do treinamento esportivo sistematico. O treinamento
de longo prazo promove otimiza¢des em multiplos niveis do sistema nervoso, incluindo maior
eficiéncia na condugdo neural, aprimoramento da integracdo sensorio-motora e refinamento dos
processos de tomada de decisao motora (Fields, 2015). Estas adaptagdes resultam em
processamento mais rapido e eficiente das informagdes sensoriais, traduzindo-se em tempos de
reacdo menores. Cabe destacar que a auséncia de diferenca no TR entre os grupos GA e [A

pode devido ao baixo n amostral (n=10) coletado.

Um aspecto particularmente relevante dos resultados foi o desempenho superior do grupo
GT em comparagdo ao grupo de ndo atletas, especialmente no TRE (efeito principal de grupo).
Esta observagdo pode estar associada as demandas especificas das modalidades de combate de
agarre, que requerem processamento continuo e refinado de informagdes somatossensoriais
durante o contato fisico direto com o adversario (Jakubiak, 2020), assim como informacgdes
visuais (do oponente) e auditivas (sons no tatame e do arbitro). A natureza imprevisivel dos
confrontos de agarre demanda respostas motoras extremamente rdpidas, que podem ser

baseadas diferentes estimulos tateis, visuais e /ou auditivos, o que pode favorecer o
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desenvolvimento de capacidades especializadas de processamento sensorio-motor,

independentemente da via sensorial.

Esta especificidade torna-se evidente na analise do TRE, onde GT apresentou média geral
de 265ms, com valores consistentemente proximos entre as diferentes vias sensoriais: visual
(260ms), tatil (266ms) e auditiva (268ms). Em contraste, o grupo GV, embora exposto a
diversos estimulos aos quais deve responder, demonstrou maior variabilidade entre as vias no
TRE, com tempos de 276ms para a via auditiva, 269ms para a visual ¢ 288ms para a tatil,
resultando em uma média geral superior de 278ms. J4 GA apresentou valores auditivos girando
em torno de 278ms, visual 287ms e tatil por volta de 279ms, obtendo uma média geral de
280ms. Esta diferenca sugere que a exposi¢do sistematica aos estimulos tateis complexos nas
modalidades de agarre pode promover um desenvolvimento mais equilibrado das capacidades
de processamento sensorial em comparagdo com modalidades que dependem
predominantemente de estimulos visuais. Assim, as caracteristicas das modalidades de agarre
parecem promover aprimoramento no processamento neural, resultando em tomadas de decisao
mais rapidas tanto em situagdes de estimulo unico (TRS) quanto em multiplos estimulos (TRE),

independente da via sensorial.

A confirmacao da hierarquia nos TR (via auditiva sendo mais rapida que a via visual e
tatil) esta em consonancia com estudos prévios na area e pode ser explicada pelas caracteristicas
neuroanatomicas e neurofisioldgicas das respectivas vias sensoriais (Bear, 2017; Kandel et al.,
2014). A superioridade da via auditiva no processamento temporal pode ser atribuida as
caracteristicas estruturais do sistema auditivo, que apresenta menor numero de sinapses entre
os receptores periféricos e os centros de processamento cortical, resultando em condug¢do neural
mais direta e rapida (Kandel et al., 2014). Os valores médios observados de aproximadamente
200ms para estimulos auditivos estdo consistentes com a literatura (C. Ruschel et al., 2011;
Miilhim; Akcan, 2022), validando tanto a metodologia empregada quanto a representatividade

da amostra estudada.

O sistema visual, apresentando valores em torno de 230ms, oferece informacdes espaciais
e temporais mais ricas e complexas comparado ao sistema auditivo. A maior laténcia pode ser
atribuida ao processamento cortical mais elaborado necessério para andlise das caracteristicas
espaciais, movimento e reconhecimento de padrdes visuais (Kandel et al., 2014; Suggate,
2024). A via somatossensorial apresentou valores semelhantes de TR quando comparado a via

visual, o que pode ser explicado pela complexidade do processamento tatil e proprioceptivo, ao
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integrar informagdes de multiplos tipos de receptores e diferentes regides corporais, exigindo
processamento cortical mais elaborado (Kandel et al., 2014), explicando assim os valores mais

lentos quando comparado a via auditiva.

Os achados deste estudo fornecem evidéncias importantes sobre as adapta¢des neurais
decorrentes do treinamento esportivo e confirmam que atletas, independentemente da
modalidade especifica, desenvolvem capacidades superiores de processamento sensorio-motor,
consequentemente, apresentam tomada de decisdes mais rapidas. A hierarquia observada entre
as vias sensoriais estd consistente com as caracteristicas neurofisioldgicas de cada sistema,

validando a metodologia empregada.

6.1. Limitacoes do estudo

A principal limitagdo metodoldgica deste estudo refere-se ao tamanho amostral reduzido
do grupo GA, composto por atletas de modalidades de velocidade (natagdo e atletismo), com
apenas dez participantes. Esta limitagdo amostral, provavelmente, resultou em poder estatistico
insuficiente para detectar diferengas significativas entre este grupo e o grupo controle, mesmo
na presenca de tendéncias observaveis de melhor desempenho. A pequena amostra compromete
a generalizacdo dos achados para atletas de modalidades de velocidade e representa uma area

prioritaria para investigacdes futuras.

7. Conclusao

Os resultados do presente estudo confirmaram que atletas apresentam tempos de reagao
significativamente menores que individuos insuficientemente ativos, especialmente o TRS,
validando a hipdtese de superioridade do processamento sensorio-motor em individuos
submetidos a treinamento especializado. E importante ressaltar que o grupo de atletas de
velocidade, embora tenha demonstrado tendéncia de melhor desempenho em relagdo ao grupo
controle, ndo alcancou significancia estatistica, possivelmente devido ao tamanho amostral
reduzido (n = 10), limitagdo que ndo compromete a validade geral dos achados, mas sugere a

necessidade de investigagdes futuras com amostras maiores para este subgrupo especifico.

A investigacdo estabeleceu claramente a hierarquia de velocidade entre vias sensoriais,
demonstrando que a via auditiva apresenta processamento mais rapido que as vias visual e tatil,

corroborando com os achados previamente reportados na literatura cientifica. Particularmente
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relevante foi a identificagdo de que o Grupo Tétil, composto por atletas de judd e jiu-jitsu,
apresentou as maiores diferengas em relagdo ao grupo IA (ndo atletas), evidenciando
desempenho superior especialmente no TRE. Este resultado sugere que as modalidades de
combate de agarre desenvolvem capacidades especializadas de processamento sensério-motor
através da exposicdo sistematica a estimulos tateis complexos durante o contato fisico direto

com adversarios.

O estudo preencheu uma lacuna substancial na literatura cientifica ao investigar
sistematicamente a via somatossensorial, area tradicionalmente menos explorada em pesquisas
de tempo de reagdo. A demonstracdo de que o treinamento especializado em modalidades que
demandam processamento refinado de informagdes tateis resulta em melhor desempenho
sensoOrio-motor constitui uma contribuicao significativa para a compreensao dos mecanismos
adaptativos neurais. Os achados contribuem diretamente para o entendimento dos processos
neurais subjacentes ao desempenho esportivo e oferecem aplicagdes praticas relevantes para o
desenvolvimento de programas de treinamento atlético, identificacdo de talentos esportivos e

protocolos de avaliagdo do desempenho sensoério-motor em diferentes populagoes.
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