
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA 

FACULDADE DE ENGENHARIA ELÉTRICA 

PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 

 

 

EFEITO DA INDUÇÃO DE PREDIÇÃO DE ERRO DURANTE 

A RECONSOLIDAÇÃO DA MEMÓRIA HUMANA NO 

DESEMPENHO DE HABILIDADES MOTORAS 

 

MARISTELLA BORGES SILVA  

 

 

 

 

Uberlândia – Minas Gerais 

2018 



2 

 

 

 

MARISTELLA BORGES SILVA 

EFEITO DA INDUÇÃO DE PREDIÇÃO DE ERRO DURANTE 

A RECONSOLIDAÇÃO DA MEMÓRIA HUMANA NO 

DESEMPENHO DE HABILIDADES MOTORAS 

 

 

 

 

Tese de doutorado apresentada à Universidade Federal 

de Uberlândia como parte dos requisitos para a 

obtenção do título de Doutora em Ciências. 

 

Área de concentração: Processamento da informação 

Linha de pesquisa: Engenharia Biomédica e 

Bioengenharia 

Subárea de interesse: Engenharia de Reabilitação 

 

 

 

           

 

 

Orientador: Prof. Dr. Alcimar Barbosa Soares 

 

 

 

 

 

 

 

Uberlândia – Minas Gerais 

2018  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil. 

 

 

S586e 

2018 

 

Silva, Maristella Borges, 1989- 

Efeito da indução de predição de erro durante a reconsolidação da 

memória humana no desempenho de habilidades motoras [recurso 

eletrônico] / Maristella Borges Silva. - 2018. 

 

Orientador: Alcimar Barbosa Soares. 

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlândia, Programa 

de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica. 

Disponível em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2018.814 

Inclui bibliografia. 

Inclui ilustrações. 

 

1. Engenharia biomédica. 2. Aprendizagem motora. 3. Capacidade 

motora. 4. Memória. I. Soares, Alcimar Barbosa, 1965- (Orient.). II. 

Universidade Federal de Uberlândia. Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Elétrica. IV. Título. 

 

 

CDU: 62:61 

 Maria Salete de Freitas Pinheiro - CRB6/1262 

 



3 

 

 

 

MARISTELLA BORGES SILVA 

EFEITO DA INDUÇÃO DE PREDIÇÃO DE ERRO DURANTE 

A RECONSOLIDAÇÃO DA MEMÓRIA HUMANA NO 

DESEMPENHO DE HABILIDADES MOTORAS 

 

 

 

 

Tese de doutorado apresentada à Universidade Federal 

de Uberlândia, perante a banca de examinadores 

abaixo, como parte dos requisitos para a obtenção do 

título de Doutora em Ciências. 

 

Data da defesa: 26/09/18 

Resultado: APROVADA 

 

 

 

 

 

 

 

Banca Examinadora: 

 

Prof. Alcimar Barbosa Soares, Ph.D. – Orientador (UFU)                   

Prof. Adriano Alves Pereira, Dr. (UFU) 

Prof. Edgard Afonso Lamounier Júnior, Ph.D. (UFU) 

Prof. Edgard Morya, Ph.D. (IINN-ELS)  

Profa. Luciane Aparecida Pascucci Sande de Souza, Dra. (UFTM)                       

 

  



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com gratidão, dedico este trabalho 

a minha família.  



5 

 

 

 

Agradecimentos 

“Basta-te a minha graça; pois é na fraqueza que a força se realiza plenamente.” (2 Cor 12:9) 

 Ao olhar para trás e observar a caminhada percorrida até aqui, agradeço imensamente 

a Deus por Sua graça e sustento diário. Foram muitas as dificuldades, incertezas e desafios que, 

por vezes, pareciam insuperáveis, mas Deus, em Sua bondade, guiou os meus passos durante 

todo esse percurso de aprendizagem, amadurecimento e realizações. A Nossa Senhora, 

agradeço pela intercessão e acolhimento em minhas orações. 

 

“Honra teu pai e tua mãe, para que vivas longos anos na terra que o Senhor, o teu Deus, te dará.” (Ex 20:12) 

Aos meus queridos pais, Geralda e Luiz, meus exemplos de integridade, honestidade 

e trabalho, minha eterna gratidão por terem me proporcionado chegar até aqui. Agradeço por 

toda a dedicação e pelos inúmeros sacrifícios que precisaram realizar para me oferecer as 

oportunidades que não tiverem condições de possuir. Muito obrigada pelas orações, 

preocupações, incentivo, apoio e amor a mim dispensados. 

 

“O amor é paciente, o amor é prestativo; não é invejoso, não se ostenta, não se incha de orgulho. Não se alegra com 

a injustiça, mas se regozija com a verdade. Tudo desculpa, tudo crê, tudo espera, tudo suportará” (1Cor 13:4,6-7) 

Ao meu querido esposo Fernando Mota, minha gratidão pelo amor, companheirismo, 

paciência e apoio durante essa jornada, especialmente nos momentos mais difíceis nos quais 

sempre me ouviu, aconselhou e foi meu suporte.  

 

“Óleo e perfume alegram o coração, e conselho de amigo acalma o ânimo” (Pr 27:9) 

Ao meu irmão, Guilherme, por toda a torcida e apoio. A todos os meus amigos de perto 

ou de longe pelo incentivo, partilha e auxílio. A todos os amigos e colegas do laboratório de 

Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Uberlândia que me auxiliaram inúmeras 

vezes no decorrer dessa caminhada. Obrigada pelas experiências compartilhadas, pelos 

ensinamentos e por todos os momentos de descontração. Em especial, agradeço ao Túlio que, 

durante a sua iniciação científica, contribuiu para concretização desse trabalho e esteve sempre 

disponível para ajudar; à Isabela e Marila, amigas e companheiras de todas as horas que me 

apoiam com tanto carinho.  

A todos os voluntários que tornaram possível a realização desse trabalho. Obrigada 

pelo desejo de ajudar, pela disponibilidade, paciência e confiança.  



6 

 

 

 

A todos os funcionários da Universidade Federal de Uberlândia pelo auxílio e serviço 

prestado. 

 

“Eduque o jovem no caminho a seguir, e até a velhice ele não se desviará.” (Pr 22:6) 

Ao meu orientador, prof. Alcimar, exemplo de competência e dedicação, por todos os 

ensinamentos e orientações, pela atenção e paciência e por acreditar em mim para a realização 

desse trabalho. Aos professores do programa de pós-graduação em engenharia elétrica pelo 

aprendizado no decorrer das disciplinas e pela parceria nos projetos e trabalhos. A todos os 

professores que contribuíram para a minha formação. 

 

Enfim, a todas as pessoas queridas, familiares, amigos, professores e alunos que fazem 

parte da minha vida e torcem por mim. Muito obrigada! 

 

“Em tudo dai graças” (1Ts 5:18) 

 

  



7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Quem semeia entre lágrimas colherá com alegria. 

Quando vai, vai chorando, levando a semente para plantar; mas 

quando volta, volta alegre, trazendo seus feixes.” 

Salmo 125,5  



8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - 

Código de Financiamento 001 

  



9 

 

 

 

Resumo  

Reconsolidação da memória é o processo no qual memórias previamente consolidadas 

retornam temporariamente a um estado instável quando são reativadas, necessitando de serem 

reestabilizadas para que possam persistir. Durante este período instável, o traço de memória se 

torna vulnerável e susceptível a modificações, o que fornece uma potencial oportunidade 

terapêutica para introduzir intervenções e alterar o conteúdo dessa memória, promovendo 

atualização, fortalecimento ou enfraquecimento. No entanto, ainda são incipientes as pesquisas 

sobre o emprego de intervenções durante o processo de reconsolidação da memória motora 

humana para melhorar o desempenho de habilidades motoras. Nesse sentido, o objetivo deste 

estudo foi avaliar a influência da reativação da memória de uma habilidade motora e da 

realização de intervenções comportamentais durante o seu processo de reconsolidação sobre o 

desempenho motor. Sessenta participantes saudáveis aprenderam uma nova tarefa motora na 

qual precisavam controlar o movimento de deslocamento horizontal de um cursor na tela 

utilizando a força isométrica de pinça lateral para alcançar o centro de determinados alvos, o 

mais rápido e acurado quanto possível. O paradigma experimental consistiu de três sessões de 

coleta de dados, sendo as sessões 1 e 2 realizadas no mesmo dia com diferença de 6 horas entre 

elas e a sessão 3 no dia seguinte, 24 horas após a sessão 1. Os participantes foram randomizados 

em seis diferentes grupos experimentais. Em todos os grupos, a sessão 1 foi dedicada à 

aprendizagem da nova tarefa motora e a sessão 3 ao reteste dessa habilidade. Na sessão 2, houve 

distinções entre os grupos experimentais em relação a dois quesitos: presença ou ausência de 

uma sessão formal de reativação da memória composta pela execução de repetições da tarefa 

motora originalmente aprendida e execução de tipos de intervenções (treinamento com a tarefa 

motora original, levemente modificada ou moderadamente modificada). Os resultados 

mostraram que o uso de intervenções caracterizadas pela execução da tarefa moderadamente 

modificada durante a reconsolidação da memória proporcionou um maior ganho de 

desempenho da habilidade motora do que a prática repetitiva da mesma tarefa aprendida. Esses 

achados confirmaram a hipótese de que uma intervenção comportamental caracterizada por 

uma variabilidade moderada da tarefa original induz a um limiar suficiente de detecção de erro 

para provocar ajustes nos mecanismos de predição, proporcionando maior fortalecimento da 

memória motora humana durante a sua reconsolidação e, consequentemente, maior progresso 

no desempenho motor. Além disso, não houve diferença significativa de ganho percentual do 

desempenho motor entre os pares de grupos que se diferenciavam apenas pela presença ou 
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ausência da sessão formal destinada à reativação da memória. Tanto a realização da tarefa 

motora original quanto da modificada na sessão 2 do protocolo experimental induziram à erro 

de predição durante a reativação da memória motora recém adquirida, disparando o seu 

processo de desestabilização-reconsolidação. Contrariando a hipótese inicial, os resultados 

apontam que a realização de uma sessão exclusivamente dedicada à reativação da memória com 

a prática da tarefa originalmente aprendida não é uma condição determinante para a 

desestabilização da memória motora, mas sim a indução de erro de predição durante a sessão 

de reativação. A indução de níveis adequados de erro de predição durante o processo de 

reconsolidação da memória gera maiores ajustes no sistema de controle motor e otimiza a 

atualização dos mecanismos de predição, conduzindo a um maior fortalecimento do conteúdo 

da memória motora, com consequente progresso no desempenho da habilidade motora. 

 

Palavras-chave: Aprendizagem motora; Habilidade Motora; Memória motora; 

Reconsolidação.  
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Abstract 

Memory reconsolidation is the process in which a previously consolidated and stable 

memory can return to a temporary labile state after retrieved, requiring a new stabilization 

process to persist. During the labile period, the memory trace is susceptible to modification, 

which provides a potential therapeutic opportunity to introduce interventions to update, weaken 

or strengthen that memory. However, very little has been researched about the possibility of 

using interventions during the reconsolidation of human motor memory to enhance motor skill 

performance. In this sense, the aim of this study was to evaluate the influence of memory 

reactivation of a motor skill and the use of behavioral interventions during its reconsolidation 

process on motor performance. Sixty healthy participants learned a new motor task in which 

they needed to control the movement of a horizontal cursor on the screen by producing 

isometric lateral pinch strength to reach the center of certain targets. The participants were 

instructed to move the cursor as accurately and as quickly as possible to perform the task. The 

experimental paradigm was developed over two consecutive days, with three sessions of data 

collection. In the first day, sessions 1 and 2 were performed with 6 h difference between them. 

In the second day, 24 h after session 1, session 3 was performed. Participants were randomized 

into six different experimental groups. All groups learned the new motor task in session 1 and 

retested it in session 3. In session 2, there were differences between the experimental groups in 

relation to two main conditions: the presence or absence of a formal session of memory 

reactivation composed by the execution of repetitions of the motor task originally learned and 

the application of different types of intervention (training with the original motor task, slightly 

modified or moderately modified). The results showed that the use of interventions 

characterized by a moderate level of task variability during memory reconsolidation improves 

motor skill performance more than the repetitive practice of the same learned task. These 

findings confirmed the hypothesis that a behavioral intervention characterized by a moderate 

variability of the original task induces enough threshold of error detection to promote 

adjustments in the prediction mechanisms, providing greater strengthening of human motor 

memory during its reconsolidation and, consequently, greater progress in motor performance. 

Moreover, there was no significant difference in percentage gain in motor performance between 

pairs of groups that differed from each other only by the presence or absence of a formal session 

designed to memory reactivation. The practice of the original motor task or the modified motor 

task in session 2 induced prediction error during the reactivation of newly acquired motor 
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memory, triggering a process of destabilization-reconsolidation. Contrary to the initial 

hypothesis, the results indicate that the use of a session exclusively dedicated to memory 

reactivation, with practice of the originally learned task, is not a determinant condition to 

destabilize the motor memory, but the induction of prediction error during the reactivation 

session. The induction of adequate prediction error levels during the process of memory 

reconsolidation generates greater adjustments in the motor control system and optimizes the 

updating of the prediction mechanisms, leading to a greater strengthening of motor memory, 

with consequent progress in the performance of the motor skill. 

 

Keywords: Motor Learning; Motor Skills; Motor Memory; Reconsolidation. 
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CAPÍTULO 1 

Introdução 

pós a aprendizagem e codificação de uma nova informação ou habilidade, o traço 

de memória (engrama) recém adquirido está instável e vulnerável a interferências 

e por isso passa por um período de consolidação no qual é progressivamente 

estabilizado para ser armazenado como memória de longa duração (DUDAI; 

KARNI; BORN, 2015). As informações ou habilidades que estão armazenadas na memória 

devem ser recuperadas para que possam ser utilizadas ou exteriorizadas por meio do 

comportamento (LENT, 2010a). A recuperação da memória engloba a sua reativação a qual 

pode ser gerada por pistas e estímulos endógenos (internamente gerados) ou exógenos 

(apresentação externa) (GISQUET-VERRIER; RICCIO, 2012).  

Uma memória armazenada está em um estado latente (estado inativo) e, quando é 

reativada, retorna a um estado instável e maleável (estado ativo), devendo ser estabilizada 

novamente, ou seja, reconsolidada para que possa persistir na memória de longo prazo (LEWIS, 

1979; SARA, 2000; SPEAR, 1973). Nesse contexto, a reativação de uma memória gera um 

estado transiente durante o qual o conteúdo dessa memória fica acessível e susceptível a 

modificações, podendo ser alterado e atualizado durante o processo de reconsolidação (LEE; 

NADER; SCHILLER, 2017).  

A figura 1 apresenta uma representação esquemática dos processos associados a 

aprendizagem e memória baseado no modelo de sistemas de memória proposto por Atkinson e 

Shiffrin (ATKINSON; SHIFFRIN, 1968). Na figura ilustra-se que as novas informações 

adquiridas durante a aprendizagem são codificadas e o traço de memória formado é armazenado 

na memória de curto prazo em um estado ativo. Este traço de memória é estabilizado por meio 

do processo de consolidação e armazenado como memória de longo prazo em um estado 

A 
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inativo. Quando a memória consolidada é reativada, ela retorna a um estado instável 

demandando reestabilização, processo chamado de reconsolidação. Após a reconsolidação, o 

traço de memória é atualizado e armazenado novamente na memória de longo prazo. 

 

 

Figura 1: Representação esquemática dos processos e estágios associados a aprendizagem e memória. Linhas 

pontilhadas representam os estados instáveis da memória e linhas sólidas retratam os estados estáveis.  

Traduzido de (SILVA; SOARES, 2018). 

 

A possibilidade de modificar e/ou atualizar o conteúdo de memórias consolidadas 

mediante a reconsolidação desperta o interesse de analisar o funcionamento desse processo e 

de explorar as suas implicações práticas. Vários estudos investigaram o processo de 

reconsolidação da memória em animais (MISANIN; MILLER; LEWIS, 1968; NADER, 2015; 

NADER; SCHAFE; LE DOUX, 2000; NADER; SCHAFE; LEDOUX, 2000; PEDREIRA, 

2004) e em humanos (PHELPS; SCHILLER, 2013; SCHILLER; PHELPS, 2011; SCHWABE; 

NADER; PRUESSNER, 2014; SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 2014) para diferentes de 

tipos de memória, com destaque para memórias aversivas, evidenciando um efeito de 

enfraquecimento ou extinção das mesmas. Com a realização dessas pesquisam básicas, 

percebeu-se que o processo de reconsolidação da memória poderia ter importante aplicabilidade 

clínica, e então, iniciaram-se alguns estudos sobre o emprego de abordagens terapêuticas 

baseadas no processo de reconsolidação da memória humana para tratamento de desordens 

emocionais, tais como: transtorno do estresse pós traumático (BREWIN, 2011; BRUNET et al., 

2008, 2014), medos e fobias (KINDT; SOETER, 2013; KINDT; SOETER; VERVLIET, 2009; 

SOETER; KINDT, 2015), transtorno de ansiedade (KINDT, 2014) e vícios (LONERGAN et 

al., 2016; MILTON; EVERITT, 2012). Esses estudos clínicos ainda estão dando os seus 

primeiros passos, e apesar de indicarem aplicabilidade promissora na área, mais pesquisas são 

necessárias para que intervenções baseadas na reconsolidação da memória humana possam, no 

futuro, ser empregadas como recurso terapêutico no tratamento de memórias patológicas, 
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considerando adequadamente os aspectos éticos relacionados a essa prática (ELSEY; KINDT, 

2016, 2018).  

Enquanto em outros domínios da memória as investigações já estão sendo exploradas a 

mais tempo, em relação ao domínio da memória motora, o conhecimento sobre o processo de 

reativação e reconsolidação de memórias motoras humanas ainda é incipiente (ELSEY; VAN 

AST; KINDT, 2018). Poucas pesquisas básicas foram realizadas até o momento e, portanto, 

muitas questões relacionadas aos mecanismos neurofisiológicos e condições determinantes para 

modificação de memórias motoras ainda são desconhecidas. O primeiro estudo a destacar o 

processo de reconsolidação motora foi desenvolvido por Walker et al. (2003) o qual evidenciou 

uma diminuição de desempenho na execução de uma sequência motora de dedos previamente 

aprendida quando se realizou uma interferência (aprendizado de uma nova sequência motora) 

após a reativação da memória motora consolidada. Esses achados indicaram que memórias 

consolidadas de habilidade motoras previamente aprendidas podem ser modificadas mediante 

o processo de reconsolidação. Tal fato possui importância funcional uma vez que ao modificar 

a memória de uma tarefa motora, consequentemente modifica-se o seu desempenho motor. No 

entanto, ao realizar replicações desse estudo pioneiro, Hardwicke et al. (2016) não observaram 

os mesmos resultados em relação a degradação da memória motora mediada pela 

reconsolidação. Essa controvérsia gerou discussões sobre possíveis explicações para a não 

replicação do estudo, com argumentação relacionada à existência de fatores ou condições que 

podem limitar ou evitar a indução do processo de reconsolidação. Nesse sentido, dois estudos 

dedicaram-se a investigação de condições limites para ocorrência do processo de 

reconsolidação da memória motora, sendo que um deles analisou a influência do comprimento 

de reativação (DE BEUKELAAR; WOOLLEY; WENDEROTH, 2014) e o outro, o intervalo 

de tempo entre a reativação e a execução da interferência (DE BEUKELAAR et al., 2016). 

Porém, os achados desses estudos são passíveis de questionamentos e ainda permanecem 

dúvidas em relação a condições limites para reconsolidação da memória motora. Um estudo 

recente (GABITOV et al., 2017) verificou que a reativação da memória de uma sequência 

motora de dedos seguida da aprendizagem de uma nova e diferente sequência motora ocasionou 

a diminuição do desempenho motor quando a primeira sequência motora foi retestada. Os 

autores atribuíram esse efeito observado a um processo de competição de memória ao invés de 

reconsolidação. No entanto, conjectura-se que tal efeito possa ser atribuído à reconsolidação da 

memória uma vez que as memórias reativadas são desestabilizadas e podem ser atualizadas com 

incorporações de novas informações (LEE; NADER; SCHILLER, 2017). Assim, os achados de 
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Gabitov et al. (2017) podem não indicar competição, mas atualização da memória via 

reconsolidação.  

Percebe-se que há muitos debates atuais relacionados a reconsolidação de memória 

motora e todos os estudos citados até o momento focaram no efeito de degradação do 

desempenho motor mediado pela aplicação de uma intervenção comportamental durante o 

processo de reconsolidação. Esse enfoque para obtenção de efeito de degradação justifica-se, 

possivelmente, pelo histórico dos estudos pioneiros da reconsolidação da memória em animais 

voltados para obtenção de efeito amnéstico para memória de medo (MISANIN; MILLER; 

LEWIS, 1968; NADER; SCHAFE; LE DOUX, 2000) e pela grande quantidade de estudos 

subsequentes buscando também efeito de degradação da memória, inclusive em aplicações 

clínicas para tratamento de desordens emocionais (BECKERS; KINDT, 2017), conforme citado 

anteriormente. Dessa forma, os potenciais efeitos de fortalecimento da memória motora ainda 

são subestimados. O efeito de potencialização do desempenho motor induzido por uma 

intervenção durante o processo de reconsolidação teria importante aplicabilidade terapêutica 

nas áreas de aprendizagem e reaprendizagem/reabilitação de habilidades motoras. A realização 

de otimizações de treinamentos para aprendizagem e melhoria de desempenho motor, 

considerando menor tempo e quantidade de prática, é desafiadora para diversos campos de 

atuação os quais envolvem execuções de movimentos, por exemplo, áreas musicais, esportivas 

e de reabilitação (SCHMIDT; LEE, 2014). A busca por estratégias para melhorar o desempenho 

de habilidades motoras é constante na prática fisioterapêutica, especialmente na área de 

reabilitação neuromusculoesquelética. Considerando esse contexto, o fortalecimento da 

memória motora, mediado pelo processo de reconsolidação, com consequente melhoria do 

desempenho motor, seria uma estratégia com potencial aplicabilidade prática (SILVA; 

SOARES, 2018).  

Dentre as publicações referentes à reconsolidação de memória motora humana, apenas 

um estudo enfatizou o efeito de fortalecimento da memória motora, constatado pela melhoria 

do desempenho de uma tarefa relacionada ao controle da força isométrica de pinça lateral 

(WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016). Os autores desse estudo utilizaram um paradigma 

experimental de dois dias consecutivos no qual o primeiro dia foi dedicado à aprendizagem de 

uma tarefa motora e à reativação de sua memória seguida de uma intervenção e, o segundo dia 

foi destinado ao reteste de desempenho da habilidade motora aprendida. Três principais grupos 

de participantes foram analisados. Todos os grupos aprenderam a mesma tarefa inicialmente 

(Tarefa A). Após 6 horas (tempo de consolidação da memória), dois grupos realizaram a 
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reativação da memória motora por meio da execução de uma menor quantidade de repetições 

da tarefa A seguida de uma intervenção caracterizada pelo treinamento da tarefa A para um dos 

grupos e pelo treinamento de uma versão modificada da tarefa A (Tarefa A’) para o outro grupo. 

A intervenção com a tarefa A’ envolvia variações sutis de quantidade de força que deveria ser 

exercida para completar a tarefa. O terceiro grupo não foi submetido à reativação nem 

intervenção. Os resultados mostraram que não houve diferença de desempenho entre os grupos 

que executaram somente a tarefa A, indicando que a prática adicional e repetitiva da mesma 

tarefa pode não alcançar melhoria expressiva de performance. Já o grupo que realizou 

intervenção com a tarefa A’ apresentou melhora significativa de desempenho no reteste da 

habilidade motora aprendida comparado aos demais grupos. Assim, sugere-se que o uso de 

intervenções baseadas na variabilidade sensoriomotora sutil de uma tarefa aprendida 

anteriormente gera uma discrepância entre a memória original e a nova condição apresentada, 

desencadeando os processos neurais associados à predição de erro (SCHULTZ; DICKINSON, 

2000) que, por sua vez, direcionam o processo de reconsolidação para atualização e 

fortalecimento da memória motora. Porém, nota-se também que o estudo não incluiu grupos 

controles que realizassem intervenção sem a sessão de reativação da memória da habilidade 

motora, e isso poderia colocar em dúvida a atribuição dos efeitos observados à reconsolidação 

da memória. Sabe-se que a reativação da memória é amplamente aceita na literatura como 

requisito para iniciar o processo de reconsolidação (FORCATO et al., 2009), mas, por outro 

lado, ainda permanece desconhecido como uma memória motora deve ser efetivamente 

reativada, do ponto de vista prático. Assim, de modo geral, os resultados de Wymbs et al. (2016) 

devem ser avaliados com cautela e, apesar de mais evidências serem necessárias, não se exclui 

a possibilidade de que a melhora do desempenho de uma habilidade motora seja mediada pela 

reconsolidação de sua memória.  

Dentre as diversas questões que precisam ser exploradas na área de reconsolidação da 

memória motora humana, algumas principais motivaram a realização deste trabalho, dentre as 

quais: Como deve ser um protocolo de reativação seguido de intervenção para que o processo 

de reconsolidação seja desencadeado e o efeito de fortalecimento da memória motora ocorra? 

E, considerando que diferentes níveis de intervenções comportamentais podem conduzir a 

diferentes ganhos em habilidades motoras, qual limiar de surpresa, ou seja, de geração de erro 

de predição deve ser aplicado à intervenção durante a reconsolidação da memória a fim 

potencializar o desempenho motor? Sendo assim, este trabalho foi dedicado a investigar 

estratégias baseadas no processo de reconsolidação com intuito de promover o efeito de 
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fortalecimento da memória motora humana. Hipotetizou-se que uma intervenção 

comportamental caracterizada por uma variabilidade moderada da tarefa motora aprendida 

induziria um maior limiar de detecção de erro, provocando maiores ajustes nos mecanismos de 

predição. Isso proporcionaria um maior efeito de fortalecimento da memória motora humana 

durante a sua reconsolidação e, consequentemente, maior progresso no desempenho motor. 

Além disso, hipotetizou-se que a realização de uma sessão exclusivamente destinada à 

reativação da memória motora, composta pela execução de repetições da tarefa motora 

originalmente aprendida, seria uma condição determinante para desestabilização da memória, 

desencadeando o seu processo de reconsolidação.  

 

1.1 Objetivo geral 

Avaliar a influência da reativação da memória de uma habilidade motora e da 

realização de intervenções comportamentais durante o seu processo de reconsolidação sobre o 

desempenho motor.  

 

1.2 Objetivos específicos 

• Verificar se a presença de uma sessão exclusivamente dedicada à reativação é uma 

condição determinante para desestabilizar a memória motora e desencadear o seu 

processo de reconsolidação. 

• Avaliar a influência da aplicação de intervenções comportamentais com diferentes 

níveis de variabilidade da tarefa aprendida durante a reconsolidação da memória 

motora sobre o desempenho motor. 
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CAPÍTULO 2 

Fundamentação teórica 

ste capítulo é destinado a abordar a fundamentação teórica relacionada a 

reconsolidação de memória motora humana. Inicialmente, abordam-se os aspectos 

gerais relacionados a aprendizagem e memória, consolidação da memória e seus 

processos relacionados, além da reconsolidação da memória em geral. Em seguida, 

apresenta-se uma revisão dos estudos sobre a reconsolidação da memória motora humana, 

incluindo debates e controvérsias, as condições limites pesquisadas e o efeito de intervenções 

comportamentais no desempenho de habilidades motoras. 

 

2.1 Aprendizagem e memória 

Aprendizagem e memória são processos estreitamente relacionados e complementares. 

Enquanto aprendizagem refere-se à aquisição de novas informações ou habilidades, a memória 

é a codificação e armazenamento do que foi aprendido para posterior evocação e utilização 

dessas informações (KANDEL et al., 2013; LENT, 2010b). Assim, não há memória sem 

aprendizagem, bem como não há aprendizagem sem memória (DEHN, 2010). A formação da 

memória indica que ocorreu aprendizagem, ou seja, a memória é o armazenamento de um 

aprendizado que pode ser expresso mediante o desempenho ou modificações do 

comportamento. Além disso, a memória é fundamental para que novas aprendizagens possam 

ocorrer a partir do processamento e conexão com as informações já retidas.  

Aprendizagem e memória têm sido objeto de estudo ao longo da história da neurociência 

no intuito de compreender os mecanismos subjacentes a esses processos. Memórias duradouras 

não são geradas imediatamente, elas requerem tempo e envolvem três processos principais para 

E 
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sua formação: codificação, consolidação e evocação. No processo de codificação as novas 

informações aprendidas são tratadas e processadas para serem armazenadas. Inicia-se a criação 

de um traço de memória (engrama), representação da informação no sistema nervoso, em 

virtude das modificações bioquímicas e biofísicas das conexões sinápticas decorrentes da 

aquisição de informações e ocorrem associações e integrações do novo conhecimento aprendido 

com aquele já existente e bem estabelecido na memória. Consolidação é o processo no qual o 

traço de memória é estabilizado após a aquisição inicial para ser retido a longo prazo (ver item 

2.2 para mais detalhes). O último processo mnemônico é a evocação que permite acesso, 

lembrança e uso das informações armazenadas. O acesso à memória envolve a reunião das 

informações que estavam armazenadas em diferentes regiões encefálicas e interligadas pelas 

associações de caminhos neurais. Portanto, evocar a memória requer “visitar” novamente as 

vias neurais que foram formadas mediante a codificação. Além disso, a força dessas vias 

determina a rapidez com que a memória pode ser relembrada. Esse é um processo construtivo 

que pode estar sujeito a distorções, por isso a lembrança não é idêntica à informação 

originalmente armazenada (KANDEL et al., 2013).  

Sabe-se hoje que há diferentes tipos de memória as quais envolvem diferentes regiões 

encefálicas (MEDINA et al., 2008). Investigações de sequelas relacionadas ao processo de 

memória em pacientes que apresentavam lesões em áreas específicas do encéfalo foram 

determinantes para classificação da memória (SQUIRE, 2009). A memória pode ser 

classificada quanto ao tempo de retenção e à natureza da informação armazenada (Figura 2).  
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Figura 2: Classificações da memória (modificada de (BARTSCH; BUTLER, 2013)). 

 

Em relação ao tempo de duração, as memórias podem ser sensoriais, de curto ou longo 

prazo. A memória sensorial é a nossa memória imediata que dura de milissegundos a poucos 

segundos e é responsável por reter impressões de informações sensoriais que chegam até os 

nossos órgãos de sentido. Se houver atenção despendida ou significação, essas informações são 

passadas para a memória de curta duração a qual perdura por minutos ou horas, mantendo as 

informações disponíveis para utilização quando evocadas. Uma vez consolidadas, as memórias 

são armazenadas como memória de longo prazo e podem perdurar por dias ou anos (LENT, 

2010b).  

Em relação a natureza da informação, a memória pode ser dividida em explícita e 

implícita. A memória explícita, ou também chamada de declarativa, refere-se a memórias que 

são evocadas conscientemente e podem ser verbalizadas. Ela está relacionada a memórias de 

fatos e eventos e pode ser subdividida em episódica e semântica. A memória episódica refere-

se a uma memória para eventos e vivências de experiências pessoais associadas a um lugar e 

período de tempo específicos. Por exemplo, empregamos a memória episódica ao lembrarmos 

que fomos ao cinema assistir determinado filme semana passada ou qual foi a data do 

casamento. Já a memória semântica, está relacionada a memória de conceitos atemporais, fatos 

não relacionados com experiência e a conhecimentos objetivos que aprendemos na escola ou 

livros, por exemplo: primavera, verão, outono e inverno são as quatro estações que ocorrem no 
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ano. Assim, a memória episódica é autobiográfica, específica de cada indivíduo; já a memória 

semântica é coletiva e cultural, compartilhada por muitas pessoas (LENT, 2010b). De modo 

geral, as memórias explícitas são flexíveis, formam-se facilmente, mas também podem ser 

esquecidas com facilidade (SQUIRE; STARK; CLARK, 2004).  A memória implícita, ou não 

declarativa, é evocada inconscientemente e não precisa ser verbalizada. Ela requer tempo e 

treinamento para sua formação, porém pode persistir de modo duradouro. Além disso, a 

memória implícita é subdividida em quatro tipos: memória de procedimentos, de representação 

perceptual, associativa e não associativa. A memória de procedimentos trata-se da codificação 

e armazenamento para evocação de hábitos, habilidades e regras em geral.  Por exemplo, o uso 

de regras gramaticais e de habilidades motoras, como andar de bicicleta ou amarrar o tênis. A 

memória de representação perceptual (“priming”) refere-se a imagem de um evento, antes 

mesmo de compreendermos o que ele significa. Essa memória pode ser evocada por meio de 

“dicas”, por exemplo, fragmentos de uma imagem, palavras, sons. As memórias associativas 

envolvem a associação de dois ou mais estímulos (condicionamento clássico) ou um estímulo 

a uma dada resposta (condicionamento operante). E por fim, as memórias não associativas 

incluem a habituação (atenuação) ou sensibilização (aumento) de uma resposta após um 

estímulo ter sido apresentado repetidamente (LENT, 2010a).  

 

2.1.1 Aprendizagem e memória motora 

A memória de procedimentos é responsável pela codificação, retenção e evocação de 

comportamentos motores. Inicialmente, ocorre o processo de aquisição, ou seja, de 

aprendizagem motora a qual pode ser definida como um conjunto de processos associados à 

prática e experiência que conduzem a uma mudança relativamente permanente na capacidade 

de realizar uma habilidade motora (SCHMIDT; LEE, 2011). Entende-se habilidade motora 

como uma ação que requer movimento voluntário para alcançar um objetivo. Elas podem ser 

classificadas em habilidades: discreta, com início e fim bem definidos como chutar ou 

arremessar uma bola; seriada contendo uma sequência de movimentos discretos em uma ordem 

adequada como tocar um instrumento musical; ou contínua com ações repetitivas que ocorrem 

sem início ou fim determinados como correr ou pedalar (SCHMIDT; LEE, 2014). 

Fitts e Posner (FITTS; POSNER, 1967) definem que o processo de aprendizado motor 

é desenvolvido em 3 estágios: cognitivo, associativo e autônomo. O estágio cognitivo é a etapa 

inicial do aprendizado na qual o objetivo geral é a compreensão da habilidade funcional a ser 

realizada e organização de sua prática inicial. Durante essa fase, cria-se um mapa ou plano 
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cognitivo a respeito da tomada de decisão quanto ao “que fazer” para desempenhar a tarefa. O 

estágio associativo é a etapa média do aprendizado em que o aprimoramento das estratégias 

motoras é alcançado através da prática contínua. O movimento ocorre em um padrão mais 

coordenado com o desenvolvimento da organização de aspectos espaciais e temporais. Durante 

essa fase, o indivíduo concentra-se em “como fazer” a tarefa ao invés de “o que fazer”. O estágio 

autônomo ou final do aprendizado é caracterizado pelo desempenho motor, em grande parte, 

automático após prática consistente. Há um pequeno monitoramento cognitivo e o aprendiz 

pode se concentrar apenas em “como obter sucesso”, pois já aprendeu a habilidade e está sujeito 

somente a pequenos erros, principalmente, por interferências de distrações ambientais.  

Assim, pode-se observar que a melhora de desempenho na execução de uma 

determinada habilidade resulta do treinamento prático e experiência.  No entanto, essa melhora 

de desempenho não pode ser entendida como o processo de aprendizagem em si, mas como um 

indicativo, uma medida indireta, de que a aprendizagem motora ocorreu. A aprendizagem 

motora, por sua vez, trata-se de um conjunto de processos internos que ocorrem no sistema 

nervoso central e se relacionam com a capacidade adquirida de desempenhar a habilidade 

(SCHMIDT; LEE, 2014). Esses processos internos estão embasados na neuroplasticidade e 

plasticidade uso dependente, ou seja, na capacidade do cérebro de modificar sua estrutura e/ou 

função em resposta a demandas (ZATORRE; FIELDS; JOHANSEN-BERG, 2012).  

O processo de aprendizagem motora implica em modificações internas estruturais e 

funcionais que determinarão a capacidade do aprendiz de produzir uma ação motora. De modo 

geral, Wolpert e Flanagan destacam 4 fatores que modificam, interagem e melhoram no 

decorrer da aprendizagem de uma habilidade ou tarefa motora: (1) capacidade de extração de 

informações sensoriais relevantes para tomadas de decisões adequadas em relação a tarefa; (2) 

capacidade de identificar as características principais da tarefa, tais como semelhanças 

estruturais (propriedades geométricas) entre tarefas e particularidades da tarefa atual; (3) 

geração de comandos motores apropriados para execução da tarefa; (4) Tomada de decisão 

efetiva para alcançar o sucesso da realização da tarefa (WOLPERT; FLANAGAN, 2010). 

O treinamento motor no processo de aprendizagem conduz à codificação dos 

movimentos praticados no córtex motor para serem armazenados (BUTEFISCH, 2004). O 

córtex motor, o cerebelo e o corpo estriado são as principais regiões encefálicas envolvidas na 

formação da memória motora (LENT, 2010b). A capacidade de retenção e consolidação das 

habilidades motoras pode ser influenciada por diversos fatores como nível de atenção, aspectos 

emocionais, presença de interferências externas e até mesmo estrutura da prática. Esses aspectos 
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têm sido objeto de investigações na tentativa de compreender os mecanismos efetivos para 

consolidação da memória e utilizá-los para aplicações clínicas, especialmente em 

neuroreabilitação (KITAGO; KRAKAUER, 2013; LEVIN; WEISS; KESHNER, 2015). O 

processo de evocação da memória é o resultado de que o aprendizado motor ocorreu, pois a 

memória motora é exteriorizada por meio do desempenho da habilidade motoras.  

 

2.2 Consolidação da memória 

Há mais de 100 anos, diversos estudos buscavam compreender como informações recém 

adquiridas eram armazenadas na memória (MÜLLER; PILZECKER, 1900; SLAMECKA, 

1985). Essas pesquisas deram origem a “teoria da consolidação” proposta por Muller e 

Pilzecker em 1900 a qual afirma que após a aquisição de um novo aprendizado, a memória não 

é formada de modo instantâneo, mas necessita de um tempo para ser progressivamente 

estabilizada, ou seja, consolidada (“tornar-se firme”, “solidificar”) (LECHNER; SQUIRE; 

BYRNE, 1999). 

Com base nessa teoria, logo após a aprendizagem de uma nova informação ou 

habilidade, a memória recém adquirida está instável e susceptível a interferências e com 

decorrer do tempo passa pelo processo de consolidação e se torna estável e resistente a 

interferências (KRAKAUER; SHADMEHR, 2006). Diversos estudos dedicaram-se a 

investigar esse processo e utilizaram diferentes tipos de interferências como: choques 

eletroconvulsivos (LEONARD; ZAVALA, 1964), administração de agentes farmacológicos 

(por exemplo, inibidores de síntese de proteínas (FLEXNER; FLEXNER; STELLAR, 1965) e 

sulfato de estricnina (MCGAUGH; KRIVANEK, 1970)) e competição de um novo aprendizado 

(GORDON; SPEAR, 1973). Essas interferências poderiam perturbar e modificar a força da 

memória (fortalecimento ou degradação/enfraquecimento) se fossem administradas antes ou 

durante o período de tempo da consolidação, mas já não possuíam influencia quando a memória 

já tinha sido consolidada (HAUBRICH; NADER, 2016). Assim, uma vez que o processo de 

consolidação está concluído, a memória de curta duração que estava retida de forma instável é 

agora armazenada como memória de longa duração de modo estável e se torna fixa, ou seja, 

inalterada (BESNARD; CABOCHE; LAROCHE, 2012). Entretanto, estudos subsequentes 

contrariaram essa visão estática da teoria da consolidação em relação ao armazenamento da 

memória, mostrando que mesmo após terem sido consolidadas, as memórias poderiam ser 

alteradas (LEWIS, 1969, 1979; MISANIN; MILLER; LEWIS, 1968; PRZYBYSLAWSKI; 

SARA, 1997; RODRIGUEZ et al., 1993). 
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2.2.1 Processos específicos 

O termo consolidação da memória envolve dois processos específicos: a consolidação 

sináptica e a sistêmica. A consolidação sináptica inicia-se após a codificação da informação 

adquirida e é responsável por transformar a memória de curto prazo em longo prazo, levando 

até 6 horas para ser concluída (IZQUIERDO; MEDINA, 1997; MARTIN; GRIMWOOD; 

MORRIS, 2000). Esse processo é caracterizado por intensa plasticidade sináptica uma vez que 

ocorrem modificações na excitabilidade sináptica e ativação de mecanismos neurais 

relacionados a síntese de proteínas e liberação de neurotransmissores (DUDAI, 2004). Nesse 

contexto, o fenômeno eletrofisiológico chamado potenciação de longa duração está envolvido. 

Ele consiste no aumento persistente de respostas neuronais pós-sinápticas após estimulação 

repetida de aferentes pré-sinápticos. Essa estimulação recorrente favorece a diminuição do 

limiar de excitabilidade da célula, facilitando a sua ativação. Dessa forma, os mecanismos 

relacionados a potenciação de longa duração são responsáveis pelo fortalecimento das sinapses 

à medida que um número crescente de sinais é transmitido entre os neurônios (LYNCH, 2004).  

A consolidação sistêmica pode levar semanas, meses ou mesmo anos para ser 

completada dependendo do tipo de memória. Ela está associada a reorganização de conexões 

neurais entre o hipocampo e o córtex para que a memória de longo prazo possa persistir uma 

vez que o hipocampo seria um local de armazenamento temporário da informação e o córtex, o 

local final de armazenamento. Assim, após esse processo, as memórias que estavam 

dependentes do hipocampo, tornam-se independentes do mesmo (DUDAI; KARNI; BORN, 

2015). 

 

2.3 Reconsolidação da memória  

Estudos experimentais conduzidos pelo pesquisador Donald Lewis em 1968 utilizaram 

um paradigma de condicionamento clássico (memória associativa) em ratos e mostraram que a 

aplicação de uma interferência (choque eletroconvulsivo) logo após a reativação (breve 

reexposição ao estímulo condicionado) de uma memória de medo já consolidada ocasionou um 

efeito amnéstico quando a memória foi retestada em outro dia, semelhante ao que ocorreu 

quando a mesma interferência foi aplicada durante o período de consolidação (MISANIN; 

MILLER; LEWIS, 1968). Esse efeito, porém, não foi observado quando a interferência não foi 

precedida pela reativação da memória. Desse modo, verificou-se que uma memória consolidada 

pode ser modificada quando reativada (LEWIS, 1969). Isso alterou o conceito de estabilidade 
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da memória armazenada uma vez que essa não é permanente e inalterada, como proposto pela 

teoria da consolidação.  

Diante do dinamismo da memória evidenciado nos experimentos, Lewis propôs em 

1979 que a memória pode transitar entre 2 estados: ativo e inativo. A memória ativa é instável 

e vulnerável a modificações enquanto a memória inativa é estável e não está susceptível a 

mudanças (LEWIS, 1979). Assim, uma memória previamente consolidada e armazenada de 

forma estável não é fixa e pode retornar a um estado ativo quando é reativada (evocada), 

necessitando, assim, de um novo processo de consolidação chamado de reconsolidação para se 

tornar estável novamente (AGREN, 2014; LEWIS, 1979). Em resumo, a memória é considerada 

no estado ativo quando está sendo adquirida ou quando é reativada, ou seja, durante os 

processos de consolidação e reconsolidação, respectivamente. E a memória está no estado 

inativo quando já foi consolidada ou reconsolidada como memória de longa duração e não está 

sendo utilizada; ao ser requerida (reativada) ela retornará ao estado ativo. 

Nos anos seguintes à publicação de Lewis (1979), o qual introduziu o termo 

reconsolidação, poucas pesquisas foram publicadas sobre o tema. Este ressurgiu fortemente no 

ano 2000 com as publicações de Karim Nader e colaboradores (NADER; SCHAFE; LE DOUX, 

2000; NADER; SCHAFE; LEDOUX, 2000). Eles mostraram que administração de uma droga 

inibidora de síntese proteica (anisomicina) imediatamente após a reativação de uma memória 

de medo consolidada em ratos produziu um efeito de amnésia nos testes seguintes. Esse efeito, 

porém, não ocorreu quando não houve reativação da memória ou quando a droga foi 

administrada depois de um período de tempo após a reativação. Isso indicou que o traço de 

memória consolidada quando reativado retorna a um estado instável no qual fica susceptível a 

interferências que induzem a modificações e, logo em seguida, é reestabilizado mediante a 

reconsolidação (SARA, 2000). A administração da droga após a reativação perturbou o 

processo de reconsolidação, ocasionando a modificação da memória existente (efeito 

amnéstico). A ocorrência do mesmo efeito de degradação da memória é conhecida quando a 

droga é aplicada após aprendizagem, perturbando o processo de consolidação uma vez que inibe 

a síntese de proteínas. Dessa forma, os estudos de Nader demonstraram sistematicamente o 

processo de reconsolidação como um período necessário para a reestabilização da memória 

após sua reativação, assim como o período de consolidação para estabilização da memória após 

aprendizagem (HAUBRICH; NADER, 2016). 

Essas publicações resgataram o tema da reconsolidação como aspecto inerente do 

dinamismo da memória e, desde então, o processo de reconsolidação passou a ser investigado 
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extensivamente com a realização de vários estudos com animais, paradigmas experimentais e 

diversos tipos de memórias (BESNARD; CABOCHE; LAROCHE, 2012; NADER; 

EINARSSON, 2010). O processo de reconsolidação tem sido considerado um mecanismo 

biológico que possibilita a atualização da memória (LEE; NADER; SCHILLER, 2017). A 

possibilidade de modificar as memórias consolidadas existentes mediante a reconsolidação 

despertou o interesse de investigar o funcionamento desse processo bem como suas implicações 

práticas. Nos últimos anos, o tema reconsolidação também ganhou destaque para diferentes 

domínios de memória humana (PHELPS; SCHILLER, 2013; SCHILLER; PHELPS, 2011; 

SCHWABE; NADER; PRUESSNER, 2014), incluindo a memória motora (WALKER; 

BRAKEFIELD; HOBSON, 2003).  

 

2.3.1 Reconsolidação da memória motora humana 

O primeiro estudo a destacar o processo de reconsolidação da memória motora humana 

examinou a memória de procedimentos empregando uma tarefa de sequência motora de dedos 

(WALKER; BRAKEFIELD; HOBSON, 2003). A tarefa consistia em pressionar 4 teclas 

numéricas com os dedos da mão não dominante de acordo com uma sequência de 5 elementos 

(“4-1-3-2-4” ou “2-3-1-4-2”), sendo que cada número correspondia a um dedo específico 

(Figura 3A). 

 

 

Figura 3: Estudo desenvolvido por Walker et al. (2003). (A) Protocolo experimental de sequência motora de 

dedos. (B) Principal resultado encontrado.  
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 Walker et al. (2003) utilizaram um paradigma experimental de 3 dias no qual o primeiro 

dia foi dedicado a aquisição da habilidade por meio do treinamento de uma das sequências 

motoras o mais rápido e acurado possível (12 repetições – cada uma delas consistiu em executar 

a sequência ininterruptamente por 30 segundos e houve 30 segundos de descanso entre as 

repetições); no segundo dia foi realizado o teste de retenção e reativação da sequência aprendida 

(3 repetições), seguido da aquisição de outra nova sequência motora como interferência (12 

repetições); e no terceiro dia foi feito o reteste da primeira sequência aprendida para avaliação 

das potenciais modificações induzidas pela interferência em relação às medidas de acurácia e 

velocidade na execução da sequência. Como resultado, conforme esperado, verificou-se que a 

primeira sequência aprendida no dia 1, quando retestada no dia 2, apresentou melhora da 

performance indicando estabilização e consolidação da memória motora. Entretanto, a medida 

de acurácia dessa primeira sequência no dia 3 teve diminuição significativa de mais de 50% em 

relação ao dia 2 e a medida da velocidade também teve uma pequena redução que não foi 

significativa (Figura 3B). Isso indicou um efeito de degradação da memória ocasionado pela 

inclusão do aprendizado interferente (nova sequência motora) após a reativação do traço de 

memória da sequência motora consolidada. Fato marcante para a relevância do achado foi que 

em outros testes realizados esse efeito não foi encontrado quando a segunda sequência motora 

foi treinada sem a prévia reativação da primeira sequência. Portanto, a recuperação do traço de 

memória da primeira sequência motora durante o reteste no dia 2 ocasionou o seu retorno a um 

estado instável, requerendo subsequente período de reconsolidação (reestabilização) no qual a 

memória fica susceptível a modificações. A inserção do aprendizado concorrente de uma nova 

sequência motora durante esse período serviu como interferência para a modificação do traço 

de memória original e ocasionou, nesse caso, um efeito de degradação da memória constatado 

pela diminuição da performance em relação a habilidade de executar a sequência original. 

Diante dos resultados, os autores destacaram que o processo de reconsolidação pode ter 

importante significância funcional por permitir reformulações contínuas de habilidades motora 

já aprendidas e consolidadas.  

O trabalho de Walker et al. (2003) é caracterizado como a primeira evidência para a 

reconsolidação de memória motora humana e por isso tem sido amplamente citado na literatura 

científica. Até então, a literatura continha principalmente evidências de reconsolidação da 

memória em espécies animais utilizando paradigmas experimentais de natureza invasiva que, 

por aspectos éticos, dificilmente poderiam ser reproduzidos em seres humanos (SCHILLER; 

PHELPS, 2011). No entanto, a publicação desse estudo pioneiro com uso de um paradigma de 
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interferência comportamental, uma técnica não invasiva, foi um marco para impulsionar as 

investigações sobre o tema. Em contrapartida, diante das limitadas evidências de estudos em 

humanos, também surgiram questionamentos sobre o método não invasivo utilizado pelos 

pesquisadores.  

Hardwicke et al. (2016) replicaram o estudo de Walker et al. (2003) e não encontraram 

resultados semelhantes em relação a degradação memória motora mediada pela reconsolidação 

e, por isso, questionaram a robustez do estudo original (HARDWICKE; TAQI; SHANKS, 

2016). Eles realizaram quatro experimentos com replicações diretas em relação ao método da 

pesquisa original. Cada experimento envolveu 16 voluntários sendo que no experimento 1 foi 

utilizado o software desenvolvido pelos pesquisadores para o processamento dos dados, no 2 o 

software fornecido pelos pesquisadores originais e nos experimentos 3 e 4 houve uma 

modificação das condições da tarefa para aumentar a sua dificuldade. Assim como no estudo 

original, nos experimentos 1 e 2 os participantes foram instruídos a executarem a tarefa de 

sequência motora de dedos o mais rápido e acurado quanto possível (“as quickly and accurately 

as possible”) e nos experimentos 3 e 4 essa instrução foi alterada para enfatizar a velocidade 

em relação à acurácia (“as quickly as you can. Try not to make errors, but overall you should 

emphasize speed over accuracy”). Além disso, no experimento 4 os voluntários não puderam 

visualizar a mão durante a execução da tarefa. Compatível com os achados originais, os 

resultados da replicação do estudo mostraram melhora da performance em relação a acurácia e 

velocidade no decorrer do treinamento das sequências motoras e no dia seguinte. Entretanto, 

intrigantemente, os achados foram contraditórios em relação a diferença percentual entre a 

performance da primeira sequência aprendida no reteste (dia 3) e na reativação (dia 2). 

Enquanto no estudo original a diminuição da acurácia da primeira sequência no dia 3 em relação 

ao dia 2 foi de aproximadamente 57%, a diminuição média para os 4 experimentos replicados 

foi menor que 1% (Figura 4A). Ou seja, a diferença entre os resultados é expressiva e o efeito 

de degradação da memória motora evidenciado pelo estudo original não foi encontrado nos 

experimentos replicados. Para a medida da velocidade a diferença não foi tão discrepante, ela 

aumentou cerca de 4% no estudo replicado comparado a uma pequena redução no estudo 

original (Figura 4B). Com isso, os autores desacreditaram a eficácia da inserção de um novo 

aprendizado como intervenção após a reativação da memória procedural capaz perturbar o 

processo de reconsolidação e ainda contestaram a valorização atribuída ao trabalho original 

como evidência de reconsolidação da memória motora. 

 



35 

 

 

 

 

Figura 4: Estudo desenvolvido por Hardwicke et al. (2016). Diferenças de desempenho em relação a (A) acurácia 

e (B) velocidade. 

 

Walker e Stickgold, autores do trabalho original, retrucaram os resultados da replicação 

direta do estudo (WALKER; STICKGOLD, 2016). Eles apontaram 3 diferenças metodológicas 

que podem ter conduzido a falhas na replicação e influenciado os resultados: (i) variabilidade 

de horários em que os experimentos foram realizados comparado ao horário fixo do estudo 

original, o que implica em ritmos circadianos distintos, (ii) faixa de idade dos participantes 

superior ao estudo original e (iii) modificações das instruções da tarefa nos experimentos 3 e 4, 

removendo a ênfase na acurácia. Eles destacaram também algumas discrepâncias nos dados 

experimentais da replicação que podem ser atribuídas às diferenças metodológicas. Além disso, 

os autores defenderam o efeito da reconsolidação apoiados na publicação de vários outros 

estudos com animais e humanos e concluíram que se a replicação do estudo não encontrou ou 

mensurou o efeito reconsolidação da memória motora não significa que ele não exista, mas sim 

que, diante de algumas características diferentes entre os estudos, pode haver condições limites 

para mensurá-lo. 

Hardwicke e Shanks rebateram todos esses comentários (HARDWICKE; SHANKS, 

2016). Em relação às 3 diferenças metodológicas apontadas, eles afirmaram que já haviam 

relatado em sua publicação as diferenças existentes entre faixa de idade e horários em relação 

ao estudo original e, após testes para analisar a influência desses aspectos, essa variabilidade 

não poderia justificar a ausência do efeito de reconsolidação. Eles justificaram também que o 

comando da tarefa nos experimentos 3 e 4 foi modificado para tentar corresponder às taxas de 

erros do estudo original, mas independentemente dessa modificação, não foi observado o efeito 

da reconsolidação nos experimentos 1 e 2, ou seja, essa diferença apontada não seria relevante. 

Sobre a discrepância de seus dados, eles não consideram como um moderador crítico, caso 
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contrário o efeito da reconsolidação teria sido encontrado nos experimentos em que não havia 

discrepância. Além do mais, eles relataram preocupação em relação a credibilidade dos vários 

estudos que reportaram o efeito da reconsolidação, pois muitos não utilizam controles 

adequados e não possuem replicações independentes e também discordaram dos autores 

originais em relação a existência de condições limites para desencadear o processo de 

reconsolidação, apontando que são apenas conjecturas e não explicam os resultados 

encontrados.  

Ainda sobre esse debate entre os autores, outro aspecto interessante a ser destacado é o 

posicionamento conflitante dos mesmos em relação às publicações de Censor et al. (CENSOR; 

DAYAN; COHEN, 2014; CENSOR; DIMYAN; COHEN, 2010). Walker e Stickgold (2016), 

no intuito de defenderem a existência habitual da reconsolidação da memória motora, 

afirmaram que os estudos de Censor et al. são replicações independentes de seus achados 

originais de reconsolidação da memória motora. Já Hardwicke e Shanks (2016) criticaram essa 

afirmação uma vez que os resultados desses estudos citados foram discrepantes em relação ao 

trabalho de Walker et al. (2003). De fato, nós concordamos que os achados de Censor et al. não 

deveriam ser colocados em estreita comparação com os de Walker et al. Isso porque os estudos 

de Censor, apesar de empregarem a tarefa de sequência motora de dedos semelhante ao estudo 

de Walker, adotaram um procedimento experimental diferente no qual a interferência não é 

dada por um novo aprendizado de sequência motoras concorrentes, mas pela estimulação 

magnética transcraniana repetitiva na região do córtex motor primário durante a reativação da 

memória motora, o que resultou em bloqueio da modificação da memória quando retestada. 

Além disso, os trabalhos de Censor e colaboradores possuem uma linha de investigação 

diferenciada utilizando eletroestimulação não invasiva em busca do conhecimento dos 

mecanismos e regiões encefálicas responsáveis pelas modificações de memórias motoras 

existentes quando as mesmas são reativadas (CENSOR; DAYAN; COHEN, 2014; CENSOR; 

DIMYAN; COHEN, 2010; CENSOR; HOROVITZ; COHEN, 2014). Por outro lado, nós 

concordamos com os argumentos de Walker e Stickgold (2016) relacionados a existência de 

condições limites para desencadear o processo de reconsolidação da memória motora. Além 

disso, assim como Lee et al. (2017), acreditamos que é preciso ter cautela na interpretação dos 

resultados, isto é, a não repetibilidade do achado, não implica necessariamente na inexistência 

do fenômeno, mas pode indicar que outros elementos ou condições limites podem desempenhar 

um papel importante que ainda não é compreendido. Assim, podemos perceber que esse debate 

entre pesquisadores coloca o tema da reconsolidação de memória motora humana em ênfase, 
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estimula a análise crítica das publicações e evidencia a necessidade de novas investigações 

criteriosas para testar hipóteses, solucionar incertezas e contribuir com o avanço da ciência na 

área.  

 

2.3.1.1 Condições limites 

As condições experimentais limites ou os determinantes para desencadear o processo de 

reconsolidação têm sido questionados e investigados na literatura, como por exemplo, os 

protocolos de reativação utilizados, a idade e força da memória (tempo e quantidade de 

treinamento) (ALBERINI; LEDOUX, 2013; DE BEUKELAAR et al., 2016; DE 

BEUKELAAR; WOOLLEY; WENDEROTH, 2014; FERNÁNDEZ et al., 2016; TRONSON; 

TAYLOR, 2007).  

de Beukelaar et al. investigaram alguns desses determinantes no processo de 

reconsolidação de memória motora humana aliado a intervenções comportamentais. Em um 

primeiro estudo em 2014, eles mostraram que o comprimento da reativação é uma importante 

condição limite que pode interferir no processo de reconsolidação (DE BEUKELAAR; 

WOOLLEY; WENDEROTH, 2014). Eles utilizaram o mesmo paradigma de sequência motora 

de dedos de Walker et al. (2003), modificando apenas o comprimento de reativação da 

sequência original (dia 2) entre os cinco grupos experimentais: grupo 1) 3 repetições de 30 

segundos cada, semelhante a Walker et al. (2003); grupo 2) 1 repetição de 60 segundos; grupo 

3) uma repetição de 30 segundos; grupo 4) 10 sequências completas; e grupo 5) 5 sequências 

completas, a reativação mais curta do experimento, com duração de menos de 10 segundos. Os 

resultados mostraram o efeito de degradação da memória para os grupos 3, 4 e 5. Os demais 

grupos mostraram melhora da performance no dia 3, dia dedicado ao reteste da primeira 

sequência aprendida. Assim, menores períodos de reativação prévios à realização da sequência 

interferente correspondem a maior degradação da memória motora constatada pela diminuição 

da performance motora (principalmente velocidade) no reteste do dia 3. Isso significa que 

reativações menores seriam mais efetivas para desestabilizar a representação neural da 

memória, colocando-as em um estado ativo e instável no qual é vulnerável a interferências 

durante a reconsolidação. E no caso, a interferência de uma aprendizagem concorrente de uma 

nova sequência após curta reativação causou a modificação da memória 

(enfraquecimento/degradação). Entretanto, um fato interessante, porém ainda sem explicações 

claras, foi que o efeito da degradação da memória do grupo de menor período de reativação (5 

sequências) foi temporário, evidenciado apenas na primeira repetição do reteste (dia 3). Houve 
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uma rápida recuperação e ganho subsequente da performance após a execução das outras duas 

repetições da tarefa. Em relação aos grupos com maiores períodos de reativação (a partir de 60 

segundos) que não sofreram o efeito de interferência da intervenção, os autores argumentam 

que a longa reativação pode conduzir à desestabilização da memória inicialmente, mas não 

conduz a uma desestabilização robusta, uma vez que a prática contínua na etapa de reativação 

pode induzir um efeito de aprendizado e disparar a reestabilização da memória, bloqueando o 

efeito da interferência. Aparentemente, esses achados contradizem os de Walker et al. (2003) 

que mesmo com longa reativação (3x30s) evidenciou degradação da memória e assemelha-se 

aos resultados de Hardwicke et al. (2016). Entretanto, de Beukelaar et al. são cautelosos em 

relação a generalização dos achados, pois enfatizam que as suas conclusões são restritas ao 

paradigma utilizado e o comprimento de reativação ideal pode também depender das condições 

de aprendizagem inicial. Portanto, de modo geral, as evidências encontradas não são 

consistentes e mais estudos são necessários para fornecer conclusões seguras. 

de Beukelaar et al. continuaram na linha de investigação sobre as condições limites que 

podem determinar se a memória motora humana pode ser degradada. Em um novo estudo, os 

autores investigaram a influência do intervalo de tempo entre a reativação e a execução da 

sequência interferente (DE BEUKELAAR et al., 2016). Eles utilizaram o mesmo paradigma de 

sequência motora de dedos, escolheram 10 sequências completas como reativação da primeira 

sequência aprendida e testaram 4 grupos experimentais que se diferenciavam pelo tempo entre 

a reativação e a aquisição da segunda sequência motora (interferência), sendo 0, 20, 40 e 60 

segundos os intervalos de tempo de cada grupo (Figura 5). Os resultados mostraram que os 

grupos experimentais de 0, 20 e 40 segundos tiveram diminuição de performance no dia 3 em 

relação ao dia 2 (redução da velocidade entre as teclas), porém somente o grupo 20s apresentou 

diminuição significativa. Já o grupo de 60s apresentou conservação ou pequena melhora da 

performance, mas não significativa. Dessa forma, os autores apontaram que esses intervalos de 

tempo influenciam na extensão em que a memória motora pode ser degradada e mostraram um 

efeito linear de que quanto menor o tempo entre a reativação e a interferência, maior a 

degradação da performance. Assim, sugere-se que após a reativação de uma memória motora 

exista uma janela de tempo ideal na qual essa memória estará susceptível a interferências. 

Dependendo do tempo entre a reativação e a intervenção comportamental, a memória 

responderá de forma diferenciada. O experimento realizado mostrou que um tempo mais longo 

(60s) não produziu o efeito de degradação ocasionado pela interferência e até obteve uma 

pequena melhora da performance no dia 3. De acordo com os autores, isso pode indicar que, 
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mesmo ocorrendo uma desestabilização inicial após reativação, houve um tempo para a 

memória se reestabilizar e se tornar resistente a interferências. Portanto, a reestabilização da 

memória de sequências motoras durante o processo de reconsolidação também pode ocorrer 

com a passagem do tempo, além de ocorrer com longa duração da prática da reativação, 

conforme mostrado no estudo anteriormente publicado em 2014. 

 

 

Figura 5: Protocolo experimental realizado no estudo de de Beukelaar et al. (2016). 

 

De fato, parece ser intuitivo considerar que há uma fase de transição da desestabilização 

para a reestabilização da memória e, sendo assim, o tempo entre a reativação e a introdução de 

uma interferência exerce influência sobre o processo de reconsolidação. Entretanto, os achados 

de de Beukelaar et al. (2016) suscitam questionamentos intrigantes. Por que o grupo de 20 

segundos foi mais susceptível a interferência? Por que não foi observado um efeito linear – 

quanto menor o intervalo de tempo entre a reativação e a interferência, maior efeito de 

degradação? Quais seriam os processos subjacentes à reconsolidação que induziram efeitos 

distintos entre os grupos? Qual seria a janela de tempo ideal na qual a memória motora estaria 

susceptível a modificações? São questões a serem investigadas para o entendimento de 

condições limites relacionadas ao processo de reconsolidação. 

 

2.3.1.2 Efeito de intervenções comportamentais no desempenho da habilidade 

motora 

Outro aspecto interessante a ser questionado em relação aos estudos de reconsolidação 

da memória motora humana é o foco na investigação do efeito de degradação por meio da 

interferência comportamental. O efeito da interferência pode modificar a memória tanto para 
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enfraquecimento/degradação quanto para potencialização (HAUBRICH; NADER, 2016). Os 

estudos da reconsolidação da memória humana acompanharam os estudos em animais nos quais 

o efeito de degradação, principalmente o efeito amnéstico em memória de medo, foram 

amplamente investigados (KROES et al., 2014; MISANIN; MILLER; LEWIS, 1968; NADER, 

2015). Em humanos considerou-se a potencial de aplicação desse efeito na área de psicologia 

para tratamento de desordens pós-traumáticas com possibilidade de apagar ou modificar 

memórias patológicas (AGREN, 2014; PITMAN; DELAHANTY, 2005). Já na área de 

memória motora, especialmente na habilidade de sequências motoras, observamos que os 

estudos continuam com o enfoque no efeito da degradação e o efeito de fortalecimento é 

subestimado. No entanto, esse efeito de potencialização da habilidade motora teria uma 

importante aplicação terapêutica nas áreas de aprendizagem motora e de reabilitação de 

desordens neuromotoras na qual várias habilidades devem ser reaprendidas e/ou o seu 

desempenho melhorado. Acreditamos que esse é um aspecto importante a ser desvendado visto 

que a reconsolidação pode ser um mecanismo de atualização e fortalecimento do conteúdo da 

memória a fim de manter sua relevância (LEE, 2009).  

Wymbs et al. publicaram em 2016 o primeiro estudo que abordou essa visão de 

fortalecimento da memória motora humana mediante o processo de reconsolidação e 

forneceram contribuições notórias para repensar o papel da reconsolidação na área de 

aprendizagem de habilidades motoras e estimular novas estratégias e investigações nesse 

sentido (WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016). Diferente de todos estudos anteriores que 

realizaram experimentos com a tarefa de sequência motora dos dedos, eles utilizaram uma tarefa 

de aprendizagem de uma sequência visual controlada pela força isométrica de pinça (Sequential 

Visual Isometric Pinch Task - SVIPT) (REIS et al., 2009). Basicamente a tarefa consistia em 

controlar o deslocamento horizontal de um cursor utilizando força isométrica de pinça da mão 

dominante (célula de carga) para atingir os alvos disposto na tela do computador em uma 

sequência específica. De modo semelhante às instruções de execução fornecidas pelos estudos 

com sequências motoras de dedos, o participante recebeu a instrução de mover o cursor o mais 

rápido e acurado possível. A relação entre a movimentação do cursor e a força a ser despendida 

na célula de carga foi dada por uma função logarítmica e o desafio dos participantes foi aprender 

essa relação no decorrer do experimento. O paradigma experimental foi de 2 dias consecutivos, 

sendo que no primeiro dia houve a aquisição da habilidade e a reativação da mesma seguida de 

uma intervenção e, no segundo dia, o reteste da habilidade aprendida. Foram realizados três 

principais grupos experimentais. No primeiro dia, os participantes praticaram 4 blocos de 30 
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repetições da tarefa original (SVIPT - A), sendo que uma repetição consiste em completar a 

sequência de 5 alvos. Após 6 horas, eles foram randomizados nos 3 grupos experimentais de 

modo que dois grupos realizaram a reativação da tarefa A (15 repetições) seguida da 

intervenção (4 blocos de 30 repetições) da tarefa original A para um grupo ou de uma versão 

modificada da tarefa A (SVIPT - A’) para o outro grupo. O terceiro grupo não realizou 

reativação nem intervenção. A versão modificada A’ continha seis variações da curva 

logarítmica da tarefa A, incluindo a própria curva logarítmica de A. Os autores testaram a 

hipótese de que o aumento da variabilidade sensoriomotora da tarefa de maneira sutil e 

imperceptível para o participante (intervenção da tarefa A’) pode fortalecer a habilidade da 

tarefa A previamente aprendida por meio da reconsolidação. No segundo dia, 24 horas após a 

aquisição, todos os grupos retestaram a tarefa A (4 blocos de 30 segundos). Os resultados do 

experimento confirmaram a hipótese. A exposição à intervenção de A’ melhorou a performance 

da tarefa A (Figura 6). Na comparação da diferença da performance da tarefa A entre o primeiro 

bloco de treinamento do reteste (dia 2) e o último bloco da aquisição (dia 1) houve diferença 

significativa entre o grupo da intervenção modificada (A’) em relação aos outros, mas não 

houve diferença entre os outros dois grupos. Isso indicou que a prática repetitiva adicional da 

mesma tarefa após a reativação não contribui de modo tão expressivo quanto a inserção de 

variabilidade sensoriomotora da tarefa para o fortalecimento de uma habilidade recém 

aprendida. Verificou-se também no estudo que os participantes do grupo de intervenção 

modificada que conseguiram se ajustar rapidamente à variabilidade da tarefa e, portanto, 

tiveram alto nível de processamento para ajustar o seu plano motor, foram os que alcançaram 

melhores índices de aumento de performance da habilidade. 

 



42 

 

 

 

 

Figura 6: Principais resultados do estudo desenvolvido por Wymbs et al. (2016). 

 

De modo geral, os resultados do estudo de Wymbs et al. (2016) evidenciaram que a 

implementação de uma determinada intervenção após a reativação de uma memória motora 

aprendida pode conduzir ao seu fortalecimento mediante o processo de reconsolidação. Nesse 

sentido, a escolha do tipo de intervenção é crucial. Os autores enfatizam que o fortalecimento 

de uma habilidade motora requer mais do que sua repetição contínua e o fato de inserir uma 

intervenção baseada na variabilidade sensório motora da tarefa induz o indivíduo a ajustar o 

seu plano motor e implementar estratégias efetivas para explorar o espaço sensório motor. Além 

disso, a introdução de uma intervenção sutilmente modificada em relação a tarefa original 

ocasiona uma discrepância entre o esperado (tarefa original) e a nova condição imposta, 

disparando o processo neural de predição de erro (SCHULTZ; DICKINSON, 2000), e este 

direciona a reconsolidação no qual memórias motoras consolidadas podem ter o conteúdo 

atualizado e fortalecido (FERNÁNDEZ; BOCCIA; PEDREIRA, 2016).   

De fato, a predição de erro caracterizada pela discrepância entre os eventos esperados, 

baseados na experiência prévia, e os atuais tem sido atribuída como um fator decisivo que 

desencadeia a aprendizagem (aquisição de memória) e, também mais recentemente, a 

reconsolidação (AGUSTINA LÓPEZ et al., 2016; FERNÁNDEZ; BOCCIA; PEDREIRA, 

2016; SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 2014). Quando uma intervenção agrega elementos 

surpresa, ou seja, não esperados, contraria-se a expectativa inicial e gera-se um processo de 

interpretação do evento com o ajuste da predição de erro baseado nos resultados atuais. Esse 

processo implica em aprendizagem como redução do erro ou em reconsolidação da memória 

como atualização do traço de memória já armazenado (KRAWCZYK et al., 2017). Assim, 
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assume-se a predição de erro como elemento chave mediador da aquisição e atualização de 

memórias consolidadas. Entretanto, a inserção de uma grande quantidade de erro pode gerar 

um efeito indesejado de enfraquecimento da memória original (FERNÁNDEZ; BOCCIA; 

PEDREIRA, 2016; WEI; KÖRDING, 2009). De acordo com Wei e Körding (2009), o sistema 

nervoso estima constantemente a relevância dos erros observados. Erros atribuídos ao corpo 

(fonte interna) são considerados relevantes para a tarefa, enquanto erros atribuídos a fontes 

exógenas são menos relevantes ou mesmo irrelevantes. Portanto, se o sistema nervoso é 

confrontado com um erro muito grande, pode considerar que ele foi causado por uma fonte 

exógena, o que não gera esforço para minimização do erro, prejudicando o processo de 

atualização da memória. Por outro lado, uma interferência adequada mantém a atribuição de 

crédito do erro a fontes internas, busca caminhos neurais para minimizar esses erros, 

conduzindo ao fortalecimento e atualização da memória original. 

Em suma, Wymbs et al. (2016) aponta que o uso de intervenção baseada na variabilidade 

da tarefa após a reativação da memória seria mais efetivo para melhorar o desempenho de uma 

habilidade motora do que a repetição da tarefa original. Porém, nota-se também que o estudo 

não incluiu grupos controles que realizassem intervenção sem a sessão de reativação da 

memória da habilidade motora, e isso poderia colocar em dúvida a atribuição dos efeitos 

observados à reconsolidação da memória. Sabe-se que a reativação da memória é amplamente 

aceita na literatura como requisito para iniciar o processo de reconsolidação, mas, por outro 

lado, ainda permanece desconhecido como uma memória motora deve ser efetivamente 

reativada, do ponto de vista prático. Assim, de modo geral, os resultados de Wymbs et al. (2016) 

devem ser avaliados com cautela e, apesar de mais evidências serem necessária, não se exclui 

a possibilidade de que a melhora do desempenho de uma habilidade motora seja mediada pela 

reconsolidação de sua memória. Isso pode ter forte impacto na remodelação de abordagens 

terapêuticas para aprendizagem/reaprendizagem de habilidades motoras. No entanto, conforme 

observado, as investigações nessa temática são incipientes. Estudos com aplicações terapêuticas 

não são existentes e os possíveis benefícios de intervenções terapêuticas baseadas no processo 

de reconsolidação da memória motora para fortalecer habilidades motoras permanecem 

desconhecidos na área clínica. Assim, são necessários estudos adicionais e investigações de 

demais estratégias que possam influenciar o processo de desestabilização e reconsolidação da 

memória motora para que esses benefícios em relação a melhoria do desempenho motor possam 

ser explorados e posteriormente avaliados para utilização na prática terapêutica. 
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CAPÍTULO 3 

Materiais e Métodos 

ste capítulo aborda os critérios de inclusão e exclusão dos participantes no estudo, 

o protocolo experimental e a análise dos dados. Em relação ao protocolo 

experimental, os materiais utilizados no trabalho são especificados e o 

procedimento de coleta de dados é apresentado, incluindo a descrição detalhada da 

tarefa motora empregada. Além disso, apresenta-se a caracterização dos grupos experimentais 

do estudo e suas diferenciações quanto ao tipo de tarefa motora que executaram no protocolo 

experimental. Por fim, na análise de dados descrevem-se os métodos empregados para a 

avaliação da aprendizagem e desempenho da tarefa motora e para a análise estatística.  

  

3.1 Participantes 

Sessenta e quatro voluntários saudáveis, de ambos os sexos, participaram do estudo por 

meio de amostragem por conveniência. Todos os voluntários foram informados sobre os 

objetivos e procedimentos do estudo e formalizaram a sua participação mediante a assinatura 

do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. A pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética 

e Pesquisa da Universidade Federal de Uberlândia (parecer 1.864.919 - Anexo 1). 

Como critérios de inclusão no estudo, os voluntários deveriam: possuir idade entre 18 e 

33 anos, justificado com base em estudos prévios sobre tema (DE BEUKELAAR et al., 2016; 

DE BEUKELAAR; WOOLLEY; WENDEROTH, 2014; WALKER; BRAKEFIELD; 

HOBSON, 2003; WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016); não possuir diagnóstico de doenças 

neurológicas ou déficit motor no membro superior dominante; apresentar boa visão (normal ou 

corrigida); não fazer uso de drogas; e não estar privados de sono noturno (ter dormido no 

E 
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mínimo 6 horas). Os critérios de exclusão foram: diagnóstico de lesão no membro superior 

dominante durante o período do experimento; privação de sono noturno entre os dias de coleta 

de dados (mínimo de 6 horas); não comparecimento a todas as sessões de coleta de dados 

experimentais.  

No decorrer do estudo, foram excluídos quatro voluntários, sendo um por relato de 

privação de sono noturno e três por não comparecerem a todas as sessões de coleta de dados. 

Dessa forma, foram analisados efetivamente 60 participantes.   

 

3.2 Protocolo experimental  

Os participantes aprenderam uma nova tarefa motora originalmente chamada de 

Sequential Visual Isometric Pinch Task – SVIPT (REIS et al., 2009). A tarefa consistiu em 

aprender a controlar o movimento de deslocamento horizontal de um cursor na tela utilizando 

a força isométrica de pinça lateral com objetivo de alcançar determinados alvos. Os 

participantes sentaram-se confortavelmente a cerca de 65cm em frente a tela de um monitor e 

seguraram um transdutor de força (célula de carga adaptada) utilizando a polpa digital do 

polegar e a face lateral da falange média do dedo indicador da mão dominante, conforme Figura 

7. Para mensuração da força de preensão digital, foi utilizada uma célula de carga adaptada e 

adequadamente calibrada com capacidade de 20kgf - modelo CSAZL da empresa MK Controle 

e Instrumentação Ltda., juntamente com seu condicionador de sinais (Figura 8). 

 

 

Figura 7: Posicionamento de pinça lateral na célula de carga para execução da tarefa. 
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Figura 8: (A) Célula de carga acoplada a acessório de alumínio para mensuração da força de preensão digital. (B) 

Curva de calibração da célula de carga adaptada. 

 

Foi desenvolvido um software em C# para a realização do experimento. O processo de 

coleta de dados foi gerenciado por hardware e software específicos e responsáveis por receber 

comandos do computador e realizar a leitura dos sinais da célula de carga. A interface do 

software permitia definir configurações da tarefa antes do início do experimento para cada 

participante. Na tela do monitor, os participantes visualizaram cinco alvos coloridos dispostos 

com a seguinte ordem de numeração da esquerda para a direita: 4-1-3-5-2 (Figura 9). Os centros 

dos alvos foram localizados a 20%, 40%, 60%, 73,5% e 87,5% do início da tela para os alvos 

4, 1, 3, 5 e 2, respectivamente. Um cursor (retângulo preto) foi posicionado no início da tela e, 

de acordo com a força produzida quando o participante pressionava a célula de carga, ele movia-

se para a direita e quando essa força era interrompida, o cursor movia-se imediatamente para a 

esquerda, em direção a sua posição inicial (home). Quanto maior a força aplicada, maior era o 

deslocamento do cursor para a direita. 

 

 

Figura 9: Exibição da tarefa na tela do monitor.  

 

A B 
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Os participantes foram instruídos a mover o cursor o mais rápido e acurado quanto 

possível em direção ao centro de cada alvo em uma ordem específica: home-1-home-2-home-

3-home-4-home-5, sendo home a posição inicial do cursor e os números, os alvos a serem 

alcançados. Essa sequência ordenada de movimentos permaneceu fixa na região superior da 

tela durante toda a execução da tarefa (Figura 9). Além disso, foi incluído um feedback para 

auxiliar os participantes a seguirem a ordem correta dessa sequência. Toda vez que o cursor 

estivesse na posição inicial, a sua cor se modificava de acordo com o próximo alvo que deveria 

ser alcançado (Figura 10). Com o uso desse feedback reduziu-se o enfoque do participante 

quanto a ordem numérica da sequência de movimentos, direcionando a sua concentração para 

a execução da tarefa motora.  

 

 

Figura 10: Visualização do feedback do cursor colorido indicando o alvo que o participante deveria alcançar. 

 

Os participantes deveriam aprender qual quantidade de força precisaria ser aplicada para 

alcançar o centro de cada alvo, de modo que, partindo da posição inicial, considerou-se apenas 

o deslocamento de ida do cursor em direção ao alvo. Se o centro do alvo fosse ultrapassado, já 

seria considerado erro, ou seja, o participante não poderia retroceder o cursor na tentativa de 

acertar o alvo. Caso errasse um alvo, o participante foi instruído a retomar a posição inicial e 

continuar a sequência ordenada da tarefa, sendo que a cor do cursor indicaria o próximo alvo 

que ele deveria atingir. 

O participante iniciava a tarefa logo após o surgimento de um sinal verde na tela (“GO’) 

e toda vez que o alvo 5 era alcançado, um sinal vermelho (“STOP”) aparecia em substituição 

ao sinal verde apenas para informá-lo que havia completado uma sequência de movimentos, ou 

seja, uma repetição da tarefa. Porém, o participante deveria continuar executando a tarefa 

ininterruptamente até que completasse a quantidade de repetições que estava configurada para 

que ele realizasse. Quando isso ocorria, o software cessava a tarefa automaticamente, 

impedindo o movimento do cursor.  
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A relação entre o deslocamento do cursor e a força isométrica de pinça foi dada por uma 

função exponencial (HARDWICK et al., 2017; REIS et al., 2009). Essa relação foi utilizada 

para aumentar a complexidade da tarefa motora uma vez que diferentes e imprevisíveis 

regulações de força isométrica foram requeridas para atingir o centro de cada alvo. Assim, 

conforme a Figura 11, no decorrer da tarefa, cada participante deveria aprender implicitamente 

a fazer ajustes finos no controle de sua força isométrica de pinça para regular a quantidade de 

força necessária para atingir cada alvo específico na ordem proposta. Essa tarefa guiada por 

uma curva exponencial foi denominada de tarefa “A”. O máximo deslocamento do cursor para 

a direita da tela foi configurado em 40% da força isométrica máxima de cada participante (REIS 

et al., 2009). Para tanto, a contração isométrica voluntária máxima (CIVM) da pinça lateral de 

cada voluntário foi mensurada antes do início do experimento sendo quantificada como a média 

de três medidas de 3 segundos de CIVM com intervalo de descanso de 10 segundos entre cada 

medida.  

 

Figura 11: Relação entre a força isométrica aplicada e o deslocamento do cursor na tela para a tarefa A. Os 

marcadores coloridos e numerados indicam os alvos da tarefa e demarcam qual quantidade de força deveria ser 

aplicada para alcançar a posição de cada alvo na tela. 

 

3.2.1 Grupos experimentais 

Os participantes foram randomizados em seis diferentes grupos experimentais. A Tabela 

1 apresenta a descrição dos grupos experimentais realizados no trabalho. Baseado em tamanhos 

amostrais de estudos que utilizaram o mesmo paradigma de tarefa motora (STATTON et al., 

2015; WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016), cada grupo foi composto por 10 participantes.  
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Tabela 1: Grupos experimentais e suas respectivas tarefas motoras. 

Grupos 
Dia 1 

Sessão 1 - 0h 

Dia 1 

Sessão 2 - 6h 

Dia 2 

Sessão 3 - 24h 

1 AAA A - A A 

2 AA’A A - A’ A 

3 AA’’A A - A’’ A 

4 ARAA A R A A 

5 ARA’A A R A’ A 

6 ARA’’A A R A’’ A 

A: Tarefa motora original; A’: Tarefa motora levemente modificada; A’’: Tarefa motora moderadamente 

modificada; R: Sessão dedicada à reativação da memória motora (16 repetições da tarefa A). 

 

Foram realizadas três sessões de prática da tarefa motora para todos os grupos, sendo as 

sessões 1 e 2 no primeiro dia de experimento e a sessão 3 no segundo dia. A sessão 1 foi 

dedicada à aprendizagem/aquisição de uma nova habilidade motora. A sessão 2 ocorreu seis 

horas após a sessão 1, pois a consolidação da memória da habilidade motora ocorre nesse 

período de tempo (CANTARERO et al., 2013; IZQUIERDO; MEDINA, 1997; REIS et al., 

2015) e a sessão 3 ocorreu vinte e quatro horas após a sessão 1 afim de retestar a habilidade 

motora aprendida. Nas sessões 1 e 2 foram realizados 4 blocos de 32 repetições contínuas da 

tarefa, com descanso de 45 segundos entre os blocos, e na sessão 3 foram realizados 2 blocos 

de 32 repetições. Destaca-se que cada repetição consistiu na execução de uma sequência de 

movimentos completa (home-1-home-2-home-3-home-4-home-5), ou seja, a sequência iniciou-

se na posição inicial, em seguida moveu-se para o alvo 1, retornou-se para a posição inicial e 

assim sucessivamente até o alvo 5. Ao término de cada bloco, o participante era informado, por 

meio de uma mensagem na tela, que havia completado as 32 repetições programadas e ele era 

instruído a descansar até o comando para iniciar outro bloco da sessão.  

Na sessão 1 todos os grupos realizaram 4 blocos de 32 repetições da tarefa A. Já na 

sessão 2, conforme destacado na tabela 1, houve distinções entre os grupos experimentais em 

relação à presença de uma sessão exclusivamente dedicada à reativação da memória (R) e à 

execução de tipos de tarefa motora (A ou A’ ou A’’). Os grupos experimentais 1, 2 e 3 

realizaram 4 blocos de 32 repetições das tarefas A, A’ e A’’ na sessão 2, respectivamente. Os 

grupos experimentais 4, 5 e 6 diferenciaram-se dos três primeiros em relação à inclusão da 

sessão R composta pela execução de 16 repetições da tarefa A imediatamente antes do início 

dos 4 blocos de 32 repetições das tarefas motoras A, A’ e A’’, respectivamente. Por fim, na 
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sessão 3 avaliou-se o efeito da sessão 2 (sessão de intervenção) na memória da habilidade 

motora aprendida na sessão 1, por isso todos os grupos executaram a tarefa A (2 blocos de 32 

repetições).  

Na sessão 2, as tarefas denominadas A’ e A’’ referem-se a versões modificadas da tarefa 

A que foram geradas a partir dos dados coletados do grupo experimental AAA, com base no 

estudo de Wymbs et al. (2016). As tarefas A’ e A’’ foram distintas entre si em relação ao nível 

de variabilidade da tarefa A original. Para a composição da tarefa A’, calculou-se a variância 

da posição final do cursor para cada um dos cincos alvos de todos os blocos da tarefa A e então, 

gerou-se seis novas curvas baseada na curva da tarefa A, sendo cada uma delas caracterizada 

por mais ou menos 1 a 3 vezes o valor da variância (+/- 3 σ2, com intervalo de 1 σ2 entre cada 

curva). A Figura 12 mostra a tarefa A’ composta por uma combinação de todas as curvas, ou 

seja, da curva original da tarefa A e das seis curvas A’ geradas. Já para a composição da tarefa 

A’’, caracterizada por maior variabilidade em relação a tarefa A, calculou-se o desvio padrão 

da posição final do cursor somente para os alvos de 1 a 4 que foram acertados nos blocos da 

sessão 1 e então, gerou-se seis novas curvas com base na curva da tarefa A, sendo cada curva 

caracterizada por mais ou menos 1 a 3 vezes o valor do desvio padrão (+/- 3 σ, com intervalo 

de 1 σ entre cada curva). Na Figura 13 a tarefa A’’ é apresentada sendo composta pela curva 

original da tarefa A e as suas seis novas variantes A’’.  

 

 

Figura 12: Tarefa A’ composta pela curva exponencial da tarefa A (curva sólida) e suas seis variantes A’ (curvas 

tracejadas).  
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Figura 13: Tarefa A’’ composta pela curva exponencial da tarefa A (curva sólida) e suas seis variantes A’’ (curvas 

tracejadas). 

 

A Tabela 2 apresenta as diferenciações entre as tarefas A, A’ e A’’. Conforme explicado 

anteriormente, as tarefas A’ e A’’ são compostas pela curva original da tarefa A e suas seis 

respectivas variações, sendo a tarefa A’ caracterizada por uma variabilidade (modificação) sutil 

da tarefa A e a tarefa A’’ por uma maior variabilidade.  

 

Tabela 2: Composição do bloco de 32 repetições para as tarefas A, A’ e A’’. 

Variações das 

curvas da tarefa  

Bloco  

Tarefa A 

Bloco  

Tarefa A’/A” 

Reativação (R) 

Tarefa A 

A 32 8 16 

A’1/A’’1 - 4 - 

A’2/A’’2 - 4 - 

A’3/A’’3 - 4 - 

A’4/A’’4 - 4 - 

A’5/A’’5 - 4 - 

A’6/A’’6 - 4 - 

Total de repetições  32 32 16 

 

Como em cada bloco das tarefas A’ ou A’’ também foram realizadas um total de 32 

repetições, fixou-se quantidades de repetições das curvas variantes dessas tarefas de modo que 

houve 8 repetições da curva A – tarefa original e 4 repetições de cada uma das curvas de 
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variações de A, ou seja, 4 repetições de A’1/A’’1, 4 de A’2/A’’2 e assim por diante até 

A’6/A’’6. Então, a quantidade de cada variação da tarefa foi fixa dentro do bloco, mas seguiu 

uma ordem aleatória. Dessa forma, ao final da sessão experimental das tarefas A’ ou A’’ (4 

blocos de 32 repetições cada) o participante executou aleatoriamente um total de 128 repetições, 

sendo 32 repetições seguindo a curva A e 16 repetições seguindo cada uma das 6 curvas A’/A’’. 

Enquanto, ao término de uma sessão experimental da tarefa A, os voluntários executaram 128 

repetições de treinamento apenas da relação exponencial da curva A. 

Antes do início do experimento, instruções padronizadas foram fornecidas a todos os 

participantes (Apêndice 1) e eles realizaram duas repetições de teste da tarefa A antes de 

iniciarem efetivamente o primeiro bloco. A coleta de dados foi realizada pelo mesmo avaliador.  

Considerando as hipóteses e objetivos do estudo, os grupos experimentais 

caracterizados pela execução de diferentes tipos de tarefas motoras (A, A’ ou A’’) na sessão 2 

foram realizados para avaliar a influência do uso de intervenções comportamentais com níveis 

distintos de variabilidade da tarefa motora aprendida sobre o fortalecimento da memória da 

habilidade motora durante a sua reconsolidação. Além disso, os grupos experimentais que se 

diferenciaram pela presença ou ausência da sessão exclusivamente dedicada à reativação da 

memória foram destinados a avaliar a influência dessa sessão de reativação para desestabilizar 

a memória motora e desencadear o seu processo de reconsolidação. 

 

3.3 Análise dos dados 

3.3.1 Avaliação da aprendizagem e desempenho da tarefa motora 

A aprendizagem da habilidade motora tem sido quantificada por medidas 

comportamentais baseadas na modificação de uma função que relaciona velocidade e acurácia 

da tarefa (originalmente denominada speed-accuracy tradeoff function – SAF) e atribui-se que 

a mudança dessa função é equivalente à mudança na habilidade motora (REIS et al., 2009). 

Portanto, o cálculo da medida de habilidade (skill parameter) previamente proposto por Reis et 

al. (2009) foi utilizado por ser capaz de estimar essa função para a tarefa motora empregada, 

conforme fórmula a seguir: 

 

Medida de habilidade =
1 − taxa de erro

taxa de erro (ln(tempo do movimento)𝑏)
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Segundo Reis et al. (2009), na fórmula, o valor da constante b foi de 5,424. No presente 

estudo, a taxa de erro e o tempo do movimento foram calculados para cada bloco de 32 

repetições da tarefa. Tempo de movimento foi o tempo médio gasto para realizar cada repetição. 

Taxa de erro foi considerada a proporção de erros em relação a quantidade total de tentativas 

no bloco (número de erros / número de tentativas). Em um bloco de 32 repetições, no qual há 5 

alvos para cada repetição, são realizadas 160 tentativas de alcançar os alvos. Foi considerado 

erro quando a posição do centro do cursor não estivesse dentro dos limites internos do alvo. A 

Figura 14 exemplifica as situações limite em que foram considerados erros e acertos para um 

determinado alvo. As Figuras 14A e 14C mostram as situações de erro quando o centro do 

cursor estivesse aquém (undershoot) ou além da borda interna do alvo (overshoot), 

respectivamente. A Figura 14B destaca um posicionamento centralizado do cursor no alvo 

(condição ideal de acerto) e a linha tracejada demarca as situações de posicionamento do centro 

do cursor entre os limites internos do alvo que também foram consideradas acertos. Além disso, 

o participante não podia realizar deliberadamente movimentos de ir e vir do cursor para 

conseguir acertar o alvo almejado no deslocamento de ida do cursor. Por isso, limitou-se a 

oscilação permitida do cursor em até 5%. Caso o voluntário ultrapasse esse limiar, a tentativa 

era considerada erro. 

 

 

Figura 14: (A e C) Situações limite de posicionamento do centro do cursor que caracterizaram erro e (B) acerto de 

um alvo. 

 

3.3.2 Análise estatística 

Foi realizada estatística descritiva e inferencial da variável medida de habilidade, para 

cada um dos blocos da tarefa e grupos experimentais. A normalidade dos dados foi verificada 

pelo teste de Shapiro Wilk. Em dados normais que apresentavam homogeneidade das variâncias 

verificada pelo teste de Levene foi utilizado o teste de ANOVA one-way com análise post-hoc 

pelo teste de Tukey. Em dados não normais foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis H com 
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análise post-hoc pelo teste de Dunn-Bonferroni para análise intergrupo e o teste de Wilcoxon 

para análise intra-grupo. Considerou-se nível de significância de 5% para os testes estatísticos.  
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CAPÍTULO 4 

Resultados 

s resultados do estudo em relação às modificações do desempenho na execução 

da tarefa motora inicialmente aprendida são apresentados neste capítulo, para 

todos os grupos experimentais. Inicialmente, mostra-se as características dos 

participantes de cada grupo. Em seguida, aborda-se a evolução da aprendizagem 

da tarefa motora na primeira sessão de treinamento para todos os grupos experimentais e 

observa-se que não houve diferença entre os mesmos para a aquisição da habilidade motora. 

Posteriormente, apresenta-se a distribuição de dados dos participantes dos grupos em relação a 

tempo e erro médio de execução de repetições da tarefa motora em todas as sessões de 

treinamento. Além disso, os valores do parâmetro de medida de habilidade de todos os blocos 

de execução da tarefa motora são apresentados para todos os grupos. Por fim, analisa-se o ganho 

percentual da medida de habilidade para execução da tarefa motora “A” para todos os grupos 

afim de verificar qual das estratégias empregadas entre os grupos resultou em um melhor 

desempenho motor.  

 

4.1 Características dos participantes 

A Tabela 3 apresenta as características dos participantes de cada grupo experimental em 

relação a idade, gênero e dominância. Em relação aos dados demográficos dos participantes, 

não foram encontradas diferenças significativas entre os grupos (F(5,54) = 0,136, p=0,983). 

 

 

O 
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Tabela 3: Características dos participantes em cada grupo. 

Grupos AAA AA’A AA’’A ARAA ARA’A ARA’’A 

Idade média 24,1 ± 4,6 23,6 ± 3,3 24,7 ± 3,6 23,9 ± 2,9 24,5 ± 3,6 24,5 ± 3,1 

Gênero 5M/5F 4M/6F 5M/5F 5M/5F 4M/6F 6M/4F 

Dominância 10D 9D/1E 7D/3E 9D/1E 9D/1E 9D/1E 

F: Feminino; M: Masculino; D: Direita; E: Esquerda. 

 

4.2 Aprendizagem da tarefa motora – Sessão 1 

Os participantes de todos os grupos experimentais apresentaram evolução na capacidade 

de realizar a tarefa motora ao término da primeira sessão de treinamento de modo que na análise 

intragrupo do parâmetro de medida de habilidade (calculado segundo equação do item 3.3.1) 

entre o último (B4) e o primeiro bloco (B1) da sessão 1, evidenciou-se que todos os grupos 

evoluíram significativamente (teste de Wilcoxon, p<0,05), indicando aprendizagem da 

habilidade motora. Na análise intergrupo, o teste de Kruskal-Wallis H indicou que não houve 

diferenças significativas entre os grupos em relação a medida de habilidade no bloco B1 (χ2(5) 

= 3,980, p = 0.552) e no bloco B4 (χ2(5) = 3,776, p = 0.582). A Figura 15 mostra o ganho 

percentual da medida de habilidade na primeira sessão [(B4 – B1) / B1] para todos os grupos. 

Verificou-se que também não houve diferença significativa de ganho percentual da primeira 

sessão entre os grupos (χ2(5) = 8,390, p = 0.136). Sendo assim, todos os grupos iniciaram a 

aprendizagem da tarefa motora proposta com desempenho similar e evoluíram na execução da 

mesma atingindo um nível de aprendizagem semelhante ao término da primeira sessão. 

 

 

Figura 15: Gráfico boxplot representando o ganho percentual da medida de habilidade após a primeira sessão de 

treinamento da tarefa para todos os grupos experimentais (Bloco 4 x Bloco 1). 
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4.3 Evolução do desempenho motor ao longo do treinamento.  

Na Figura 16 é possível observar a distribuição dos dados dos participantes durante a 

execução de repetições da tarefa motora nos blocos 1 e 4 da sessão 1, blocos 5 e 8 da sessão 2 

e blocos 9 e 10 da sessão 3 para todos os grupos experimentais. No gráfico de cada grupo, cada 

um dos blocos contempla 320 pontos, uma vez que foram realizadas 32 repetições da tarefa por 

10 participantes. Assim, em cada sessão apresentada são visualizados 640 pontos. Cada ponto 

representa a relação entre o tempo gasto para realizar uma repetição da tarefa e o erro médio 

para alcançar os centros dos alvos da respectiva repetição. O melhor desempenho durante uma 

repetição seria caracterizado por menor tempo gasto acompanhado de menor erro médio durante 

a execução da repetição.  

 

 

Figura 16: Distribuição dos dados dos participantes dos grupos experimentais durante a execução de blocos da 

tarefa motora. Tempo da repetição indica o tempo gasto para completar uma repetição da tarefa motora. Erro médio 

da repetição indica a média dos valores absolutos de erro para alcançar os cincos alvos de uma repetição da tarefa.  

 

Em geral, visualiza-se na Figura 16 que a sessão 1 (pontos em vermelho) de todos os 

grupos apresentou maior dispersão dos dados durante a execução de repetições da tarefa A, a 

sessão 2 (pontos em verde) apresentou-se menos dispersa e a sessão 3 (pontos em azul) tendeu 

a concentrar os dados em direção ao menor tempo de repetição e/ou menor erro médio da 

repetição. Essa mudança do comportamento, caracterizada por uma dispersão dos dados 
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observado na sessão 1 para uma maior concentração dos mesmos próximo à origem dos gráficos 

na sessão 3 (condição ideal de máximo desempenho), indica que todos os grupos progrediram 

no desempenho da execução da tarefa A em relação à melhoria do tempo de execução da 

repetição e/ou à diminuição do erro médio da repetição. No entanto, o maior progresso no 

desempenho motor é caracterizado pela evolução concomitante de ambas medidas, ou seja, 

menor tempo de execução associado a maior acurácia. Assim, a mensuração da medida de 

habilidade (equação descrita no item 3.3.1) é o parâmetro de escolha para analisar a evolução 

da capacidade de desempenhar a habilidade motora.  

Dessa forma, a evolução de desempenho dos grupos ao longo de todos os blocos de 

treinamento da tarefa motora é apresentada na Figura 17 a qual mostra os valores médios de 

medida de habilidade normalizados para cada grupo por meio da divisão dos valores de todos 

os blocos do participante pelo valor obtido na execução do seu respectivo bloco 4.  

 

 

Figura 17: Valores médios normalizados da medida de habilidade para todos os grupos ao longo dos blocos 

experimentais. B1 a B4 indicam os blocos da primeira sessão de treinamento da tarefa A; R indica a etapa da 

reativação da tarefa A realizada na sessão 2, imediatamente antes de B5; B5 a B8 indicam os blocos da segunda 

sessão de treinamento das tarefas A, A’ ou A’’ dependendo do grupo; S3 indica o valor médio dos blocos 9 e 10 

da terceira sessão de realização da tarefa A.  

 

Na Figura 17, visualiza-se a medida de habilidade para os 4 blocos das sessões 1 e 2 do 

primeiro dia do experimento, incluindo a reativação da tarefa A realizada no início da sessão 2 

somente para os grupos ARAA, ARA’A e ARA’’A. Já a sessão 3 (S3), realizada no segundo 

dia do experimento, 24h após a primeira sessão, foi representada pelo valor médio da medida 
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de habilidade dos blocos da sessão, blocos 9 e 10, com intuito de verificar a influência da 

intervenção realizada na sessão 2 no desempenho imediato da habilidade motora. O valor médio 

dos blocos 9 e 10 foi utilizado para amenizar o efeito de aquecimento que poderia existir durante 

execução das primeiras repetições da tarefa do bloco 9. Pela análise da figura, verifica-se que 

após a intervenção realizada durante a segunda sessão de treinamento da tarefa houve um maior 

efeito de melhora do desempenho na execução da habilidade motora em S3 para os grupos 

ARA’’A, ARA’A e AA’’A, com destaque para o grupo ARA’’A. 

 

4.4 Melhora do desempenho motor da tarefa A entre os grupos 

Para verificar qual das estratégias de intervenção realizadas na segunda sessão de 

treinamento influenciou no maior fortalecimento da memória motora e consequente melhoria 

do desempenho na execução da tarefa A, verificou-se o ganho percentual dos valores médios 

da medida de habilidade da sessão 3 (média dos blocos 9 e10) em relação ao último bloco da 

sessão 1  [(S3 – B4) / B4)] para todos os grupos experimentais.  

Na Figura 18 visualiza-se um gráfico boxplot representando a variação do ganho 

percentual da medida de habilidade na sessão 3 para os grupos experimentais sem reativação.  

 

 

Figura 18:  Ganho percentual dos valores médios da medida de habilidade da sessão 3 (média blocos 9 e 10) em 

relação ao bloco 4 da sessão 1 para os grupos sem reativação da tarefa A. ‘X’ representa a média aritmética. 

 

Os grupos AAA, AA’A e AA’’A apresentaram ganhos percentuais médios da medida 

de habilidade de 33%, 51% e 64%, respectivamente. Não houve diferença significativa de 

ganho percentual entre esses grupos (F(2,27) = 0,837, p = 0,444), no entanto observou-se que 
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o efeito da inclusão de maior variabilidade da tarefa na sessão 2 (grupo AA’’A) proporcionou 

um maior ganho percentual médio da medida de habilidade da tarefa A quando a mesma foi 

retestada na sessão 3.  

A Figura 19 mostra o gráfico boxplot de variação do ganho percentual da medida de 

habilidade na sessão 3 para os grupos experimentais que realizaram reativação da memória. 

 

 

Figura 19: Ganho percentual dos valores médios da medida de habilidade da sessão 3 (média blocos 9 e 10) em 

relação ao bloco 4 da sessão 1 para os grupos com reativação da tarefa A. ‘X’ representa a média aritmética. 

(ARAA versus ARA’’A, p = 0,031) 

 

Os grupos ARAA, ARA’A e ARA’’A tiveram ganhos percentuais médios da medida de 

habilidade de 29%, 68% e 99%, respectivamente. Assim, verificou-se que a estratégia de 

treinamento empregada no grupo ARA’’A proporcionou a melhor retenção de habilidade e, 

consequentemente, o melhor desempenho da tarefa A originalmente aprendida. Houve 

diferença significativa de ganho percentual entre os grupos com reativação (F(2,27) = 3,653, p 

= 0,039) e na análise post-hoc pelo teste de Tukey constatou-se que o ganho percentual do grupo 

ARA’’A foi estatisticamente superior ao grupo ARAA (p = 0,031). Não houve diferença 

significativa entre o grupo ARA’A quando comparado ao ARAA (p = 0,309) e entre os grupos 

ARA’A x ARA’’A (p = 0,462).  

Em relação aos pares de comparação dos grupos com e sem reativação, não houve 

diferença significativa entre os mesmos em relação ao ganho percentual da medida de 

habilidade (Figura 20). Entre os grupos AAA e ARAA (t(18) = 0,354, p=0,727), os ganhos 

percentuais médios foram próximos, 33% e 29%, respectivamente (Figura 20A). Na 

comparação dos grupos AA’A e ARA’A (t(18) = -0,636, p=0,533), o grupo ARA’A apresentou 
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um maior valor  médio de ganho percentual da medida da habilidade (68%) em relação ao grupo 

AA’A (51%) (Figura 20B). Entre os grupos AA’’A e ARA’’A, embora não tenha sido 

encontrada diferença significativa (t(14,91) = -1,065, p=0,304), observa-se que a média do 

ganho percentual da medida de habilidade do grupo ARA’’A (99%) foi superior à do grupo 

AA’’A (64%) (Figura 20C).  

 

 

Figura 20: (A, B e C) Comparação entre pares do ganho percentual da medida de habilidade da sessão 3 (média 

blocos 9 e 10) em relação ao bloco 4 da sessão 1. ‘X’ representa a média aritmética.   
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CAPÍTULO 5 

Discussão 

discussão do trabalho é apresentada neste capítulo. Aborda-se, primeiramente, a 

influência do uso de intervenções com diferentes níveis de variabilidade da tarefa 

durante a reconsolidação da memória motora, relacionando com os resultados 

encontrados, a hipótese proposta e a fundamentação dos possíveis mecanismos 

neurais associados. Posteriormente, discute-se sobre a influência da sessão de reativação para 

desestabilizar a memória motora e conduzir o processo de reconsolidação. As particularidades 

em relação a reativação de memórias motoras recém adquiridas são discutidas com base em 

evidências existentes de estudos que investigaram outros tipos de memórias e os achados do 

estudo são analisados. Por fim, as perspectivas gerais de aplicações práticas relacionadas ao uso 

de intervenções para modificações da memória motora durante seu processo de reconsolidação 

são apresentadas bem como as limitações do estudo.  

 

5.1 Influência da intervenção com diferentes níveis de variabilidade da tarefa durante 

a reconsolidação da memória motora 

Quando uma memória existente é reativada, ela fica desestabilizada e pode ser 

atualizada com a incorporação de novas informações durante o seu processo de reestabilização 

(reconsolidação) (LEE; NADER; SCHILLER, 2017). Nesse sentido, o uso de intervenções após 

a reativação de memórias motoras poderia conduzir ao fortalecimento dessas memórias e, 

consequentemente, melhorar o desempenho motor (WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016). Os 

resultados desse estudo mostraram que a inclusão de intervenções caracterizadas por um nível 

moderado de variabilidade da tarefa durante a reconsolidação da memória proporciona um 

A 
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maior ganho de desempenho da habilidade motora do que a prática repetitiva da mesma tarefa 

aprendida. Esses achados confirmaram a hipótese de que a indução de erro de predição 

proveniente de uma intervenção comportamental caracterizada por uma adequada variabilidade 

sensoriomotora proporciona o fortalecimento da memória motora via reconsolidação.  

A realização de intervenções baseadas na variabilidade de uma tarefa motora já 

aprendida causa uma discrepância entre o padrão de resposta motora aprendido para executar a 

tarefa original e o comando motor necessário para execução da tarefa modificada. Baseado em 

experiências prévias, o sistema de controle motor prevê as consequências dos comandos 

motores, ou seja, prediz uma resposta e, quando acontece uma “surpresa” entre os resultados 

esperados e os que realmente ocorrem, há um erro de predição e isso faz com que o modelo 

interno de controle motor se ajuste e corrija os comandos motores para alcançar as ações 

desejadas de modo eficiente, melhorando o desempenho motor (BRAUN et al., 2009; 

KAWATO, 1999; NIV; SCHOENBAUM, 2008; WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN, 

1995).  

Os modelos internos de controle motor, por possuírem plasticidade neural, podem ser 

ajustados ou atualizados constantemente no decorrer das ações e experiências vivenciadas (ITO 

et al., 2014). Assim, os modelos internos são fundamentais para que o sistema motor realize o 

planejamento e regulação dos comportamentos motores (WOLPERT; MIALL; KAWATO, 

1998), exercendo papel essencial na aprendizagem motora (HONDA et al., 2018). Há dois tipos 

de modelos internos: modelo antecipatório (forward) e modelo inverso. O modelo antecipatório 

prediz as consequências sensoriais de um comando motor enquanto o modelo inverso estima o 

comando motor necessário para alcançar um desejado movimento (KAWATO; FURUKAWA; 

SUZUKI, 1987; MIALL; WOLPERT, 1996). No modelo antecipatório, a predição é realizada 

com base no estado atual do corpo e na cópia eferente do comando motor. Os controladores do 

sistema motor enviam o comando motor aos efetores (músculos) que produzirão o movimento 

e uma cópia desse comando (SPERRY, 1950) ao modelo interno. Dessa forma, o modelo é 

capaz de prever o movimento proveniente do comando motor e suas consequências sensoriais. 

Essa predição  é, então, comparada com o que de fato ocorreu após a execução do comando 

motor e, caso seja detectada uma discrepância, os comandos motores são ajustados e o modelo 

interno é atualizado (MIALL; WOLPERT, 1996). No modelo inverso, a diferença entre o 

comando motor estimado e o comando motor realimentado (com feedback de erro da trajetória 

do movimento realizado) é usado como sinal de erro para treinamento do modelo com intuito 

de gerar comandos motores mais acurados (ITO, 2008; KAWATO; GOMI, 1992). 
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Durante o processo de aprendizagem motora, um recente estudo evidenciou que os 

dois tipos de modelos internos atuam em conjunto no gerenciamento do controle motor 

(HONDA et al., 2018). Além disso, a utilização das predições dos modelos internos formadas 

mediante a prática motora é importante, principalmente, durante a execução de movimentos 

habilidosos (HONDA et al., 2018). Nesse sentido, a ocorrência dos erros de predição guia o 

processo de aquisição de habilidade motora, ensinando o sistema neuromotor a responder de 

uma forma melhor e modificando o comportamento motor (DUDAI, 2009). Quando não ocorre 

erro na predição, ou seja, quando não ocorre nenhuma “surpresa” ou evento inesperado, não há 

aprendizagem ou mudança do desempenho motor e os mecanismos de predição não precisam 

ser ajustados (FERNÁNDEZ; BOCCIA; PEDREIRA, 2016). 

A detecção de erro de predição tem sido reconhecida como o processo fundamental 

que possibilita a aquisição de memórias (RESCORLA; WAGNER, 1972; ROESCH et al., 

2012; SCHULTZ; DICKINSON, 2000) e, mais recentemente, algumas evidências indicam que 

o erro de predição conduz a atualização de memórias consolidadas durante a reconsolidação 

(EXTON-MCGUINNESS; LEE; REICHELT, 2015; PEDREIRA, 2004; SEVENSTER; 

BECKERS; KINDT, 2013, 2014). Assim como na aquisição de memórias, no contexto da 

reconsolidação da memória, a inclusão de um evento inesperado ocasiona a discrepância entre 

a respostas esperada e observada, estimulando a detecção de erro de predição (FERNÁNDEZ; 

BOCCIA; PEDREIRA, 2016). No entanto, é preciso diferenciar se esse evento inesperado 

impõe ao sistema uma surpresa ou uma novidade, pois cada uma delas pode resultar em 

consequências distintas para a memória uma vez que o sistema nervoso interpreta o evento e é 

capaz de distinguir informações novas e antigas e determinar a necessidade de codificação da 

informação ou atualização de memórias já existentes (HABIB et al., 2003; TULVING et al., 

1996). Novidade refere-se a algo que não foi previamente experimentado, ou seja, um evento 

novo que não está armazenado na memória e, então, se apresentado irá promover a formação 

de um novo traço de memória (BARTO; MIROLLI; BALDASSARRE, 2013). Surpresa refere-

se a uma incompatibilidade entre uma expectativa, baseada em experiências prévias, e a atual 

observação, o que implica em ajuste da predição de acordo com o resultado atual (BARTO; 

MIROLLI; BALDASSARRE, 2013). Os processos neurais exatos relacionados a decisão de 

criação de um novo traço de memória ou atualização de uma memória prévia ainda não estão 

elucidados (SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 2014). Entretanto, está claro que a regulação 

do evento inesperado durante a atualização do conteúdo e força das memórias é essencial. A 

quantidade de surpresa para induzir o efeito de fortalecimento de uma memória durante a 
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reconsolidação deve ser adequadamente ajustada, uma vez que pouca quantidade de surpresa 

pode resultar em pequena atualização dos mecanismos de predição e pouca mudança 

comportamental e, em contrapartida, uma grande quantidade de surpresa pode ocasionar em um 

efeito de enfraquecimento da memória original ou mesmo conduzir a um aprendizado 

inteiramente novo (AGUSTINA LÓPEZ et al., 2016; SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 

2014).  

Esse estudo investigou o uso de diferentes tipos de intervenções comportamentais 

durante a reconsolidação da memória de uma tarefa motora recém aprendida e consolidada para 

promover o efeito de fortalecimento dessa memória com consequente melhoria no desempenho 

da habilidade motora. Verificou-se que todos os grupos melhoraram no desempenho da tarefa 

motora quando a mesma foi retestada no segundo dia do experimento. Entretanto, foi observado 

que os grupos que realizaram o treinamento da mesma tarefa motora original (tarefa A) 

apresentaram ganho de desempenho motor inferior em relação aos demais grupos que treinaram 

com variabilidade da tarefa motora aprendida (tarefas A’ e A’’). Os grupos que treinaram 

repetitivamente a tarefa A apresentaram apenas uma pequena melhora de desempenho porque 

causaram pouca quantidade de surpresa entre o que era esperado e o que ocorreu realmente, 

desencadeando um pequeno erro de predição o qual impactou em pouca modificação do 

comportamento motor. Destaca-se que a prática repetitiva da tarefa original ainda foi capaz de 

induzir a erro de predição por ser uma tarefa recém aprendida e consolidada cujo nível de 

desempenho máximo pode não ter sido alcançado. Em comparação, os grupos que realizaram 

a intervenção com a prática das tarefas A’ e A’’ provocaram uma maior quantidade de surpresa 

e induziram a maiores erros de predição, estimulando a atualização dos mecanismos de previsão 

e o aprimoramento dos comandos motores, com consequente melhoria no desempenho motor. 

Evidenciou-se que o grupo ARA’’A apresentou o maior progresso do desempenho motor entre 

todos os grupos, com diferença significativa em relação ao grupo ARAA. Isso demonstra que 

a realização de um nível moderado de variabilidade sensório motora da tarefa originalmente 

aprendida impõe uma maior quantidade de erro durante a execução da tarefa e faz com que haja 

maiores ajustes no modelo interno de controle motor e correções dos comandos motores, 

fortalecendo e atualizando o conteúdo da memória motora durante o seu processo de 

reconsolidação de modo que quando essa memória é evocada e a tarefa motora é retestada, 

observa-se melhoria de desempenho durante a sua execução.  

Estudos prévios relacionados a modificação da memória motora mediante o uso de 

uma intervenção comportamental durante o processo de reconsolidação focaram no efeito de 
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degradação da memória com consequente diminuição do desempenho motor (DE 

BEUKELAAR et al., 2016; DE BEUKELAAR; WOOLLEY; WENDEROTH, 2014; 

GABITOV et al., 2017; HARDWICKE; TAQI; SHANKS, 2016; WALKER; BRAKEFIELD; 

HOBSON, 2003). Somente Wymbs et al. (2016) verificaram, assim como no presente estudo, 

o efeito de melhora do desempenho de uma habilidade mediado pela aplicação de uma 

intervenção comportamental durante a reconsolidação da memória. Além disso, nossos achados 

mostraram que a escolha do nível de variabilidade da tarefa motora da intervenção 

comportamental e, por conseguinte, do nível de indução de erro de predição influencia no 

fortalecimento da memória motora durante a sua reconsolidação.  

 

5.2 Influência da sessão de reativação no processo de desestabilização e reconsolidação 

da memória motora 

A reativação da memória é amplamente aceita na literatura como requisito para iniciar 

o processo de reconsolidação, mas, por si só, não é suficiente uma vez que a sua especificidade 

precisa ser considerada (FORCATO et al., 2009). Estudos recentes têm focado na investigação 

de qual seria a melhor forma de realizar uma sessão de reativação da memória para que esta 

possa ser efetivamente desestabilizada e em seguida reconsolidada (DUDAI, 2012; EXTON-

MCGUINNESS; LEE; REICHELT, 2015; SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 2014). Estudos 

relacionados a memórias associativas consideram que apenas as sessões de reativação da 

memória que apresentam algum nível de “surpresa” e induzem a erro de predição é que seriam 

capazes de desestabilizar a memória original conduzindo ao processo de reconsolidação 

(AGUSTINA LÓPEZ et al., 2016; KRAWCZYK et al., 2017). Por exemplo, nos experimentos 

de memória associativa de medo (condicionamento clássico), a discrepância entre o que é 

esperado, baseado na experiência prévia, e o que acontece durante a reativação é considerada 

mandatória para desencadear a reconsolidação (FERNÁNDEZ; BOCCIA; PEDREIRA, 2016). 

Assim, de modo geral, a indução de erro de predição durante a sessão de reativação tem sido 

considerada como uma condição necessária para disparar o processo de desestabilização-

reconsolidação da memória (DUDAI, 2012; FORCATO; FERNANDEZ; PEDREIRA, 2014). 

No entanto, essa condição determinante ainda não foi investigada no domínio da memória 

motora. A grande maioria dos estudos relacionados a reconsolidação da memória motora 

humana realizaram uma sessão formal de reativação com a execução de repetições da tarefa 

originalmente aprendida, ou seja, não incluíram propositalmente uma sessão de reativação que 

induzisse a erros de predição e, mesmo assim, atribuíram os efeitos evidenciados à 
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reconsolidação da memória (DE BEUKELAAR et al., 2016; DE BEUKELAAR; WOOLLEY; 

WENDEROTH, 2014; WALKER; BRAKEFIELD; HOBSON, 2003; WYMBS; BASTIAN; 

CELNIK, 2016). Tal fato poderia ser explicado por os participantes dos estudos não terem 

alcançado um nível máximo de desempenho durante a aquisição/aprendizagem da tarefa motora 

e quando a sessão de reativação foi composta por repetições dessa mesma tarefa, houve indução 

de erro de predição, conduzindo à desestabilização seguida da reconsolidação da memória 

motora. Nesse mesmo sentido, alguns estudos de outros domínios da memória reportaram que 

é possível reativar memórias fracas (memórias que não alcançaram máximo aprendizado) com 

uso de uma sessão de aprendizagem uma vez que a mesma induziria a erro de predição 

(DUVARCI; NADER, 2004; MILEKIC et al., 2006; SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 

2013).   

Contrariando a hipótese inicial, os resultados do presente estudo apontam que a 

execução de repetições da tarefa originalmente aprendida para reativar a memória motora não 

é uma condição determinante para desestabilização da memória, mas sim a indução de erro de 

predição durante a sessão de reativação. Diante do protocolo experimental realizado nesse 

estudo, todos os grupos, mesmo os grupos que não realizaram uma sessão formal de reativação 

(R), sofreram a desestabilização da memória motora. Isso porque a memória reativada foi recém 

adquirida e consolidada e, portanto, pode ser considerada fraca. Assim, o uso de execuções das 

tarefas motoras original ou modificada na sessão 2 do protocolo experimental induziram à erro 

de predição durante a reativação, disparando o processo de desestabilização-reconsolidação da 

memória. Os participantes dos grupos AAA, AA’A e AA’’A tiveram a memória da habilidade 

motora reativada quando iniciaram o treinamento prático da intervenção (execução das tarefas 

A, A’ e A’’, respectivamente). Já os grupos ARAA, ARA’A e ARA’’A reativaram a memória 

com a execução da sessão R composta por repetições da tarefa A. Evidenciou-se que não houve 

diferença significativa de ganho percentual de desempenho motor entre os pares de comparação 

dos grupos que se diferenciavam apenas pela ausência ou inserção de uma sessão (R) dedicada 

exclusivamente à reativação da memória com execução de repetições da tarefa A. Portanto, a 

realização de uma sessão exclusivamente dedicada à reativação com a prática da tarefa 

originalmente aprendida não é uma condição determinante para reativação da memória motora. 

Por outro lado, observou-se que os grupos ARA’A e ARA’’A apresentaram um maior ganho 

de desempenho motor comparado aos seus respectivos pares AA’A e AA’’A, com destaque de 

ganho superior para o grupo ARA’’A. Segundo Fernández et al. (2016), a mudança na força da 

memória é proporcional ao erro de predição gerado. Isso indica que, durante sessão 2 do 
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protocolo experimental, a prática de tarefas distintas de reativação e intervenção gerou maior 

discrepância entre o que era esperado e o que ocorreu, induzindo a maior erro de predição e, 

consequentemente, maior atualização e fortalecimento da memória motora. Tal fato fica claro 

ao evidenciarmos que os grupos AAA e ARAA tiveram o menor ganho de desempenho motor 

uma vez que executaram somente a tarefa A na sessão 2, gerando baixo nível de erro de predição 

durante o processo de desestabilização e reconsolidação da memória motora. Já o grupo 

ARA’’A foi o que obteve maior progresso de desempenho motor entre todos os grupos, com 

diferença significativa em relação ao grupo ARAA. Esse desempenho superior pode ser 

justificado pelo maior nível de indução de erro de predição causado pela discrepância imposta 

ao sistema entre o que era esperado o que ocorreu na sessão 2, pois houve a execução de tarefas 

distintas de reativação e intervenção, sendo esta última caracterizada por uma moderada 

variabilidade da tarefa aprendida. Portanto, os achados desse estudo indicam que a indução de 

erro de predição é essencial no processo de desestabilização e subsequente reconsolidação da 

memória motora, atualizando e fortalecendo o seu conteúdo. Do ponto de vista prático, realizar 

tarefas distintas que induzam a níveis adequados de erro de predição para reativação e para 

intervenção pode proporcionar maior discrepância entre o esperado e ocorrido, gerando maiores 

ajustes e atualizações nos mecanismos de predição, com consequente fortalecimento da 

memória e ganho de desempenho motor.  

 

5.3 Reconsolidação da memória motora humana e suas perspectivas de aplicabilidade 

prática 

O conhecimento sobre a reconsolidação de memória motora humana ainda é incipiente 

e há muito o que ser descoberto em relação às condições determinantes para desencadear o seu 

processo bem como os seus mecanismos neurofisiológicos subjacentes (SILVA; SOARES, 

2018). Os determinantes ou condições limites para ocorrência da desestabilização e 

reconsolidação da memória, tais como força e idade da memória, protocolos de reativação e 

geração de erro de predição, têm sido discutidos na literatura para vários tipos de memórias 

(ALBERINI; LEDOUX, 2013; FERNÁNDEZ et al., 2016). A compreensão dos determinantes 

que conduzem esse processo é essencial para controlar a sua aplicação. No entanto, no domínio 

da memória motora humana ainda pouco se sabe em relação aos mecanismos de indução e 

controle da reconsolidação. O comprimento de reativação (DE BEUKELAAR; WOOLLEY; 

WENDEROTH, 2014) e o intervalo de tempo entre a reativação e a interferência/intervenção 
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(DE BEUKELAAR et al., 2016; GABITOV et al., 2017) foram as únicas condições limites 

explicitamente abordadas em estudos envolvendo reconsolidação da memória motora humana.  

É indubitável que a possibilidade de modificar uma memória motora existente 

mediante sua desestabilização e a subsequente aplicação de uma intervenção durante o período 

de sua reconsolidação desperta grande interesse. O uso dessa estratégia para o fortalecimento 

da memória da habilidade motora, com consequente melhoria do desempenho motor, possui 

potencial para aplicabilidade prática uma vez que poderia contribuir para otimização de 

treinamentos nas áreas de aprendizagem e reaprendizagem/reabilitação de habilidades motoras. 

No entanto, é preciso ponderar que a segura aplicação prática ainda não está próxima, 

especialmente no âmbito clínico (SILVA; SOARES, 2018). A realização de uma maior 

quantidade de estudos bem delineados e controlados é necessária para reunir evidências 

irrefutáveis de que o uso de intervenções comportamentais durante a reconsolidação da 

memória motora pode ser uma estratégia adjuvante a ser empregada na prática clínica. Dessa 

forma, os conhecimentos e evidências de estudos básicos sobre a reconsolidação da memória 

motora humana são indispensáveis para guiar a futura realização de estudos aplicados e 

transladação para a prática clínica. 

 

5.4 Limitações do estudo 

As limitações desse estudo compreendem o número reduzido de participantes por 

grupo experimental.   
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CAPÍTULO 6 

Conclusão 

Baseado no paradigma experimental adotado, nossos resultados mostram que a 

detecção do erro de predição é uma condição determinante para reativar a memória motora e 

desencadear a sua reconsolidação. Durante o período de reconsolidação, o conteúdo da memória 

motora reativada pode ser fortalecido e o desempenho motor potencializado mediante a 

realização de intervenções comportamentais caracterizadas pela variabilidade moderada da 

tarefa motora originalmente aprendida as quais induzem a um nível apropriado de erro de 

predição. A indução de limiares adequados de erro de predição durante o processo de 

desestabilização e reconsolidação da memória motora gera maiores ajustes no sistema de 

controle motor e otimiza a atualização dos mecanismos de predição, conduzindo a um maior 

fortalecimento do conteúdo da memória, com consequente progresso no desempenho da 

habilidade motora. 

 

6.1 Contribuições científicas 

Nesta tese, foram investigadas estratégias baseadas no processo de reconsolidação com 

intuito de promover o efeito de fortalecimento da memória motora humana. Este foi o primeiro 

trabalho experimental a destacar que a detecção de erro de predição é uma condição 

determinante para reativar memórias motoras. Além disso, evidenciou-se a escolha do nível de 

variabilidade da tarefa motora da intervenção comportamental e, então, do nível de indução de 

erro de predição influencia no fortalecimento da memória motora durante a sua reconsolidação 

e, consequentemente, no ganho de desempenho da habilidade motora. Intervenções 

caracterizadas por um nível moderado de variabilidade da tarefa durante a reconsolidação da 
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memória proporciona um maior ganho de desempenho da habilidade motora do que a prática 

repetitiva da mesma tarefa aprendida. Assim, considerando uma mesma quantidade de tempo 

de treinamento, o uso de estratégias baseadas na reconsolidação de memórias motoras pode ser 

uma ferramenta útil para potencializar o desempenho motor. 

Em geral, a realização deste trabalho contribui para o avanço dos estudos na área de 

reconsolidação da memória motora humana e estimula a realização de novas pesquisas para que 

sejam reunidas evidências seguras em relação aos efeitos da aplicação de intervenções 

comportamentais para modificação do conteúdo e força da memória motora. Assim, os 

conhecimentos provenientes deste e de outros trabalhos, poderão guiar futuros estudos clínicos 

de modo que a possibilidade de transladação para aplicações práticas nas áreas de aprendizagem 

ou reaprendizagem/reabilitação neuromotora poderá ser avaliada. 

 

6.2 Trabalhos futuros 

Para contribuir com o avanço das pesquisas na área de reconsolidação da memória 

motora humana, futuros trabalhos podem ser dedicados a investigar outros protocolos 

experimentais com realização de diferentes tarefas motoras e analisar a existência de condições 

limites para modificação da memória motora. Nesse sentido, este trabalho testou a reativação e 

reconsolidação de memórias motoras recém adquiridas, trabalhos futuros podem investigar 

memórias motoras fortes cujo máximo desempenho motor foi alcançado.  

Além disso, para continuidade desse trabalho, poderá ser realizado um experimento, 

com um número maior de participantes, para verificação do limiar de detecção de erro de 

predição que produz efeito de fortalecimento ou de degradação da memória motora. 
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Apêndice 1 

Instruções padronizadas para realização da coleta de dados  

 

1- Posicionamento do voluntário  

Posição sentada a cerca de 65cm em frente a tela do monitor. Costas bem encostadas na cadeira, 

pés apoiados no chão e a mão dominante segurando a célula de carga na posição de realização 

da tarefa. 

2- Posicionamento da mão dominante na célula de carga para realização de força isométrica 

de pinça, conforme figura abaixo. 

 

3- Calibração da célula de carga – 3 medidas com descanso de 10s entre elas. 

 

4- Explicações e instruções para a tarefa  

-Mostrar tela do experimento: na tela há um cursor e 5 alvos coloridos e numerados.  

- Você irá controlar o deslocamento do cursor na tela fazendo força na célula de carga. Quando 

apertar a célula de carga o cursor vai mover para a direita e quando parar de fazer força (relaxar) 

o cursor vai mover para a esquerda em direção a home, posição inicial. Quanto maior a força 

aplicada, mais o cursor se desloca para a direita.  

- A sua tarefa será mover o cursor o mais rápido e acurado possível para alcançar o centro 

de cada alvo (parte branca) na sequência: 

home – 1 – home – 2 – home – 3 – home – 4 – home – 5 

Essa sequência vai permanecer aqui no alto da tela, mas para te ajudar a seguir a ordem correta 

da sequência, toda vez que o cursor estiver na posição inicial ele vai modificar a cor de acordo 

com o próximo alvo que você precisa alcançar. O centro do cursor ficará da mesma cor que o 

alvo. 
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- Nós consideramos apenas o deslocamento de ida do cursor em direção ao alvo, partindo da 

posição inicial. Caso o centro do alvo for ultrapassado, já será considerado erro. Você não 

poderá voltar o cursor para tentar acertar o alvo. Então, o que vale é o movimento de ida do 

cursor para alcançar o centro do alvo.   

- Se acaso você errar um alvo, continue a sequência, não tente fazer de novo. Por exemplo, se 

você não conseguiu colocar o cursor dentro do alvo 4, a próxima tentativa será o alvo 5, e assim 

por diante, na ordem da sequência. 

- Nessa coleta você fará 4 blocos. Em cada bloco você repetirá a sequência 32 vezes.  

- Assim que eu clicar para iniciar a aquisição, um sinal verde de “GO” vai aparecer na tela e 

você pode começar a tarefa de mover o cursor para dentro dos alvos o mais acurado e rápido 

quanto possível na ordem da sequência. Você vai perceber que toda vez que passar pelo alvo 

5 um sinal vermelho de stop aparecerá apenas para indicar que completou uma sequência e você 

continuará a tarefa até completar as 32 sequências. Quando você terminar uma mensagem vai 

aparecer na tela e você me avisa que eu venho salvar os dados. Aí você vai descansar um tempo 

(45 segundos) e fará outro bloco. 

- Faça a tarefa o mais concentrado possível. 

 - Agora vamos fazer apenas um teste, vou colocar 2 sequências para você verificar como será 

a tarefa e depois começaremos o bloco para valer.  
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