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Resumo

Reconsolidagdo da memoria € o processo no qual memorias previamente consolidadas
retornam temporariamente a um estado instavel quando sdo reativadas, necessitando de serem
reestabilizadas para que possam persistir. Durante este periodo instavel, o traco de memoria se
torna vulneravel e susceptivel a modificagdes, o que fornece uma potencial oportunidade
terapéutica para introduzir intervengdes e alterar o conteido dessa memoria, promovendo
atualizagdo, fortalecimento ou enfraquecimento. No entanto, ainda sdo incipientes as pesquisas
sobre o emprego de intervengdes durante o processo de reconsolidacdo da memoria motora
humana para melhorar o desempenho de habilidades motoras. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia da reativagdo da memoria de uma habilidade motora e da
realizacdo de intervengdes comportamentais durante o seu processo de reconsolidagio sobre o
desempenho motor. Sessenta participantes saudaveis aprenderam uma nova tarefa motora na
qual precisavam controlar o movimento de deslocamento horizontal de um cursor na tela
utilizando a forga isométrica de pinga lateral para alcangar o centro de determinados alvos, o
mais rapido e acurado quanto possivel. O paradigma experimental consistiu de trés sessdes de
coleta de dados, sendo as sessoes 1 e 2 realizadas no mesmo dia com diferenca de 6 horas entre
elas e a sessdo 3 no dia seguinte, 24 horas ap0ds a sessdo 1. Os participantes foram randomizados
em seis diferentes grupos experimentais. Em todos os grupos, a sessao 1 foi dedicada a
aprendizagem da nova tarefa motora e a sessdo 3 ao reteste dessa habilidade. Na sessdo 2, houve
distingdes entre os grupos experimentais em relagdo a dois quesitos: presenc¢a ou auséncia de
uma sessao formal de reativacdo da memoria composta pela execucdo de repeti¢des da tarefa
motora originalmente aprendida e execucdo de tipos de intervengdes (treinamento com a tarefa
motora original, levemente modificada ou moderadamente modificada). Os resultados
mostraram que o uso de intervengdes caracterizadas pela execucdo da tarefa moderadamente
modificada durante a reconsolidacio da memodria proporcionou um maior ganho de
desempenho da habilidade motora do que a pratica repetitiva da mesma tarefa aprendida. Esses
achados confirmaram a hipotese de que uma intervengcdo comportamental caracterizada por
uma variabilidade moderada da tarefa original induz a um limiar suficiente de detecc¢ao de erro
para provocar ajustes nos mecanismos de predi¢cdo, proporcionando maior fortalecimento da
memoria motora humana durante a sua reconsolidagdo e, consequentemente, maior progresso
no desempenho motor. Além disso, nao houve diferenca significativa de ganho percentual do

desempenho motor entre os pares de grupos que se diferenciavam apenas pela presenca ou
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auséncia da sessdo formal destinada a reativacdo da memoria. Tanto a realizagdo da tarefa
motora original quanto da modificada na sessdo 2 do protocolo experimental induziram a erro
de predi¢ao durante a reativagdo da memoria motora recém adquirida, disparando o seu
processo de desestabilizagdo-reconsolidacdo. Contrariando a hipdtese inicial, os resultados
apontam que a realiza¢do de uma sessao exclusivamente dedicada a reativagao da memoria com
a pratica da tarefa originalmente aprendida ndo ¢ uma condi¢do determinante para a
desestabilizacdo da memoria motora, mas sim a indugdo de erro de predigdao durante a sessao
de reativagdo. A indugdo de niveis adequados de erro de predicdo durante o processo de
reconsolidagdo da memodria gera maiores ajustes no sistema de controle motor e otimiza a
atualiza¢do dos mecanismos de predi¢do, conduzindo a um maior fortalecimento do contetido

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

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

Reconsolidagao.
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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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CariTUuLO 1

Introducao

p6s a aprendizagem e codificacdo de uma nova informagao ou habilidade, o traco

de memoria (engrama) recém adquirido esta instavel e vulneravel a interferéncias

e por isso passa por um periodo de consolidagdo no qual é progressivamente

estabilizado para ser armazenado como memoria de longa duragdao (DUDALI
KARNI; BORN, 2015). As informagdes ou habilidades que estdo armazenadas na memoria
devem ser recuperadas para que possam ser utilizadas ou exteriorizadas por meio do
comportamento (LENT, 2010a). A recuperagdo da memoria engloba a sua reativacao a qual
pode ser gerada por pistas e estimulos endogenos (internamente gerados) ou exdgenos
(apresentagdo externa) (GISQUET-VERRIER; RICCIO, 2012).

Uma memoria armazenada estd em um estado latente (estado inativo) e, quando ¢
reativada, retorna a um estado instavel e maledvel (estado ativo), devendo ser estabilizada
novamente, ou seja, reconsolidada para que possa persistir na memoria de longo prazo (LEWIS,
1979; SARA, 2000; SPEAR, 1973). Nesse contexto, a reativacdo de uma memoria gera um
estado transiente durante o qual o contelido dessa memoria fica acessivel e susceptivel a
modificagdes, podendo ser alterado e atualizado durante o processo de reconsolidagcdo (LEE;
NADER; SCHILLER, 2017).

A figura 1 apresenta uma representagcdo esquematica dos processos associados a
aprendizagem e memoria baseado no modelo de sistemas de memoria proposto por Atkinson e
Shiffrin (ATKINSON; SHIFFRIN, 1968). Na figura ilustra-se que as novas informagdes
adquiridas durante a aprendizagem sdo codificadas e o trago de memoria formado ¢ armazenado
na memoria de curto prazo em um estado ativo. Este traco de memoria ¢ estabilizado por meio

do processo de consolidagdo e armazenado como memoria de longo prazo em um estado
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inativo. Quando a memoria consolidada ¢ reativada, ela retorna a um estado instavel
demandando reestabilizacdo, processo chamado de reconsolidacdo. Apds a reconsolidagdo, o

trago de memoria ¢ atualizado e armazenado novamente na memoria de longo prazo.

Reativacio
’_B_/I_’_'_d__‘ _ Meméria d T T )
] Codificagiio ! emoriade | Consolidagdo emorna de | Estado
Aprendizagem [m=————————]]  curto prazo longo prazo I ) 1
I . L ativo 1
Estado ativo Estado inativo i

Reconsolidagio

Figura 1: Representagdo esquematica dos processos ¢ estagios associados a aprendizagem ¢ memoria. Linhas
pontilhadas representam os estados instaveis da memoria e linhas solidas retratam os estados estaveis.
Traduzido de (SILVA; SOARES, 2018).

A possibilidade de modificar e/ou atualizar o conteudo de memorias consolidadas
mediante a reconsolidacdo desperta o interesse de analisar o funcionamento desse processo e
de explorar as suas implicagdes praticas. Varios estudos investigaram o processo de
reconsolidagao da memoria 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 memoria, com destaque para memorias aversivas, evidenciando um efeito de
enfraquecimento ou extingdo das mesmas. Com a realizagdo dessas pesquisam basicas,
percebeu-se que o processo de reconsolidagdo da memoria poderia ter importante aplicabilidade
clinica, e entdo, iniciaram-se alguns estudos sobre o emprego de abordagens terapéuticas
baseadas no processo de reconsolidagdo da memoria humana para tratamento de desordens
emocionais, tais como: transtorno do estresse pos traumatico (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 vicios (LONERGAN et
al., 2016; MILTON; EVERITT, 2012). Esses estudos clinicos ainda estdo dando os seus
primeiros passos, € apesar de indicarem aplicabilidade promissora na area, mais pesquisas sao
necessarias para que intervengoes baseadas na reconsolidacdo da memoria humana possam, no

futuro, ser empregadas como recurso terapéutico no tratamento de memorias patologicas,
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considerando adequadamente os aspectos éticos relacionados a essa pratica (ELSEY; KINDT,
2016, 2018).

Enquanto em outros dominios da memoria as investigagdes ja estdo sendo exploradas a
mais tempo, em relagdo ao dominio da memoria motora, o conhecimento sobre o processo de
reativacdo e reconsolidagdo de memorias motoras humanas ainda ¢ incipiente (ELSEY; VAN
AST; KINDT, 2018). Poucas pesquisas basicas foram realizadas até o momento e, portanto,
muitas questdes relacionadas aos mecanismos neurofisiologicos e condi¢des determinantes para
modificagdo de memorias motoras ainda sao desconhecidas. O primeiro estudo a destacar o
processo de reconsolida¢do motora foi desenvolvido por Walker et al. (2003) o qual evidenciou
uma diminui¢do de desempenho na execugdo de uma sequéncia motora de dedos previamente
aprendida quando se realizou uma interferéncia (aprendizado de uma nova sequéncia motora)
apoés a reativagdo da memoria motora consolidada. Esses achados indicaram que memorias
consolidadas de habilidade motoras previamente aprendidas podem ser modificadas mediante
o processo de reconsolidagdo. Tal fato possui importancia funcional uma vez que ao modificar
a memoria de uma tarefa motora, consequentemente modifica-se o seu desempenho motor. No
entanto, ao realizar replicagdes desse estudo pioneiro, Hardwicke et al. (2016) nao observaram
os mesmos resultados em relagdo a degradacio da memoria motora mediada pela
reconsolidagdo. Essa controvérsia gerou discussdes sobre possiveis explicagdes para a nao
replicacdo do estudo, com argumentagdo relacionada a existéncia de fatores ou condi¢des que
podem limitar ou evitar a inducao do processo de reconsolidagdo. Nesse sentido, dois estudos
dedicaram-se a investigacdo de condigdes limites para ocorréncia do processo de
reconsolidagdao da memoria motora, sendo que um deles analisou a influéncia do comprimento
de reativacao (DE BEUKELAAR; WOOLLEY; WENDEROTH, 2014) e o outro, o intervalo
de tempo entre a reativagdo e a execu¢do da interferéncia (DE BEUKELAAR et al., 2016).
Porém, os achados desses estudos sdo passiveis de questionamentos e ainda permanecem
davidas em relagdao a condigdes limites para reconsolidacio da memoria motora. Um estudo
recente (GABITOV et al., 2017) verificou que a reativacdo da memoria de uma sequéncia
motora de dedos seguida da aprendizagem de uma nova e diferente sequéncia motora ocasionou
a diminui¢do do desempenho motor quando a primeira sequéncia motora foi retestada. Os
autores atribuiram esse efeito observado a um processo de competicdo de memoria ao invés de
reconsolidagdo. No entanto, conjectura-se que tal efeito possa ser atribuido a reconsolidagao da
memoria uma vez que as memdrias reativadas sdo desestabilizadas e podem ser atualizadas com

incorporagdes de novas informacdes (LEE; NADER; SCHILLER, 2017). Assim, os achados de
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Gabitov et al. (2017) podem nao indicar competicdo, mas atualizagdo da memoria via
reconsolidagao.

Percebe-se que ha muitos debates atuais relacionados a reconsolidacdo de memoria
motora e todos os estudos citados at¢ o momento focaram no efeito de degradacdao do
desempenho motor mediado pela aplicacdo de uma intervengdo comportamental durante o
processo de reconsolidagdo. Esse enfoque para obtengdo de efeito de degradacao justifica-se,
possivelmente, pelo historico dos estudos pioneiros da reconsolidagao da memoria em animais
voltados para obtengdo de efeito amnéstico para memoria de medo (MISANIN; MILLER;
LEWIS, 1968; NADER; SCHAFE; LE DOUX, 2000) e pela grande quantidade de estudos
subsequentes buscando também efeito de degradagdo da memoria, inclusive em aplicagdes
clinicas para tratamento de desordens emocionais (BECKERS; KINDT, 2017), conforme citado
anteriormente. Dessa forma, os potenciais efeitos de fortalecimento da memoria motora ainda
sdo subestimados. O efeito de potencializagdo do desempenho motor induzido por uma
intervengdo durante o processo de reconsolidagdo teria importante aplicabilidade terapéutica
nas areas de aprendizagem e reaprendizagem/reabilitacdo de habilidades motoras. A realizacao
de otimizacOes de treinamentos para aprendizagem e melhoria de desempenho motor,
considerando menor tempo e quantidade de pratica, ¢ desafiadora para diversos campos de
atuacao os quais envolvem execugdes de movimentos, por exemplo, dreas musicais, esportivas
e de reabilitagdo (SCHMIDT; LEE, 2014). A busca por estratégias para melhorar o desempenho
de habilidades motoras € constante na pratica fisioterapéutica, especialmente na area de
reabilitacdo neuromusculoesquelética. Considerando esse contexto, o fortalecimento da
memoria motora, mediado pelo processo de reconsolidagdo, com consequente melhoria do
desempenho motor, seria uma estratégia com potencial aplicabilidade pratica (SILVA;
SOARES, 2018).

Dentre as publicagdes referentes a reconsolidacdo de memoria motora humana, apenas
um estudo enfatizou o efeito de fortalecimento da memoria motora, constatado pela melhoria
do desempenho de uma tarefa relacionada ao controle da forca isométrica de pinga lateral
(WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016). Os autores desse estudo utilizaram um paradigma
experimental de dois dias consecutivos no qual o primeiro dia foi dedicado a aprendizagem de
uma tarefa motora e a reativacao de sua memoria seguida de uma intervengao e, o segundo dia
foi destinado ao reteste de desempenho da habilidade motora aprendida. Trés principais grupos
de participantes foram analisados. Todos os grupos aprenderam a mesma tarefa inicialmente

(Tarefa A). Apds 6 horas (tempo de consolidagdo da memoria), dois grupos realizaram a
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reativagdo da memoria motora por meio da execugdo de uma menor quantidade de repeticdes
da tarefa A seguida de uma intervencao caracterizada pelo treinamento da tarefa A para um dos
grupos e pelo treinamento de uma versao modificada da tarefa A (Tarefa A’) para o outro grupo.
A interven¢ao com a tarefa A’ envolvia variagdes sutis de quantidade de for¢ca que deveria ser
exercida para completar a tarefa. O terceiro grupo ndo foi submetido a reativacdo nem
intervengdo. Os resultados mostraram que ndo houve diferenga de desempenho entre os grupos
que executaram somente a tarefa A, indicando que a préatica adicional e repetitiva da mesma
tarefa pode nao alcangar melhoria expressiva de performance. J4 o grupo que realizou
intervengdo 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
intervengdes baseadas na variabilidade sensoriomotora sutil de uma tarefa aprendida
anteriormente gera uma discrepancia entre a memoria original e a nova condi¢do apresentada,
desencadeando os processos neurais associados a predi¢ao de erro (SCHULTZ; DICKINSON,
2000) que, por sua vez, direcionam o processo de reconsolidacdo para atualizagdo e
fortalecimento da memoria motora. Porém, nota-se também que o estudo ndo incluiu grupos
controles que realizassem intervengao sem a sessdo de reativacdo da memoria da habilidade
motora, ¢ isso poderia colocar em divida a atribui¢ao dos efeitos observados a reconsolidacao
da memoria. Sabe-se que a reativacdo da memoria € amplamente aceita na literatura como
requisito para iniciar o processo de reconsolida¢do (FORCATO et al., 2009), mas, por outro
lado, ainda permanece desconhecido como uma memoria motora deve ser efetivamente
reativada, do ponto de vista pratico. Assim, de modo geral, os resultados de Wymbs et al. (2016)
devem ser avaliados com cautela e, apesar de mais evidéncias serem necessarias, ndo se exclui
a possibilidade de que a melhora do desempenho de uma habilidade motora seja mediada pela
reconsolidacdao de sua memoria.

Dentre as diversas questdes que precisam ser exploradas na area de reconsolidacdo da
memoria motora humana, algumas principais motivaram a realizagdo deste trabalho, dentre as
quais: Como deve ser um protocolo de reativagdo seguido de intervengao para que o processo
de reconsolidacdo seja desencadeado e o efeito de fortalecimento da memoria motora ocorra?
E, considerando que diferentes niveis de intervengdes comportamentais podem conduzir a
diferentes ganhos em habilidades motoras, qual limiar de surpresa, ou seja, de geragao de erro
de predi¢ao deve ser aplicado a interven¢do durante a reconsolidacdo da memoria a fim
potencializar o desempenho motor? Sendo assim, este trabalho foi dedicado a investigar

estratégias baseadas no processo de reconsolidagdo com intuito de promover o efeito de
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fortalecimento da memoria motora humana. Hipotetizou-se que uma intervencao
comportamental caracterizada por uma variabilidade moderada da tarefa motora aprendida
induziria um maior limiar de detec¢ao de erro, provocando maiores ajustes nos mecanismos de
predi¢do. Isso proporcionaria um maior efeito de fortalecimento da memoria motora humana
durante a sua reconsolidacdo e, consequentemente, maior progresso no desempenho motor.
Além disso, hipotetizou-se que a realizacdo de uma sessdo exclusivamente destinada a
reativacdo da memoria motora, composta pela execugdo de repetigdes da tarefa motora
originalmente aprendida, seria uma condi¢ao determinante para desestabilizacdo da memoria,

desencadeando o seu processo de reconsolidagdo.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da reativagdo da memoria de uma habilidade motora e¢ da
realizacdo de intervengdes comportamentais durante o seu processo de reconsolidagdo sobre o

desempenho motor.

1.2 Objetivos especificos

e Verificar se a presenga de uma sessao exclusivamente dedicada a reativacao € uma
condi¢do determinante para desestabilizar a memoria motora e desencadear o seu
processo de reconsolidagao.

e Avaliar a influéncia da aplicagdo de intervengdes comportamentais com diferentes
niveis de variabilidade da tarefa aprendida durante a reconsolidacdo da memoria

motora sobre o desempenho motor.
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CAPITULO 2

Fundamentacio tedrica

ste capitulo é destinado a abordar a fundamentacdo tedrica relacionada a
reconsolidagdo de memoria motora humana. Inicialmente, abordam-se os aspectos
gerais relacionados a aprendizagem e memoria, consolidagdo da memdria e seus
processos relacionados, além da reconsolidagdo da memoria em geral. Em seguida,
apresenta-se uma revisdo dos estudos sobre a reconsolidacio da memoria motora humana,
incluindo debates e controvérsias, as condigdes limites pesquisadas e o efeito de intervengdes

comportamentais no desempenho de habilidades motoras.

2.1 Aprendizagem e memoria

Aprendizagem e memoria sdo processos estreitamente relacionados e complementares.
Enquanto aprendizagem refere-se a aquisi¢@o de novas informagdes ou habilidades, a memoria
¢ a codificacdo e armazenamento do que foi aprendido para posterior evocacao e utilizagdo
dessas informacdes (KANDEL et al., 2013; LENT, 2010b). Assim, ndo hd memoria sem
aprendizagem, bem como nao ha aprendizagem sem memoria (DEHN, 2010). A formagao da
memoria indica que ocorreu aprendizagem, ou seja, a memoria ¢ o armazenamento de um
aprendizado que pode ser expresso mediante o desempenho ou modificacdes do
comportamento. Além disso, a memoria € fundamental para que novas aprendizagens possam
ocorrer a partir do processamento e conexao com as informacdes ja retidas.

Aprendizagem e memoria tém sido objeto de estudo ao longo da histéria da neurociéncia
no intuito de compreender os mecanismos subjacentes a esses processos. Memorias duradouras

ndo sdo geradas imediatamente, elas requerem tempo e envolvem trés processos principais para
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sua formacdo: codificagdo, consolidacdo e evocagdo. No processo de codificagdo as novas
informacdes aprendidas sdo tratadas e processadas para serem armazenadas. Inicia-se a criagao
de um traco de memoria (engrama), representagao da informagdo no sistema nervoso, em
virtude das modificagcdes bioquimicas e biofisicas das conexdes sinapticas decorrentes da
aquisi¢ao de informacgdes e ocorrem associagdes e integracdes do novo conhecimento aprendido
com aquele ja existente e bem estabelecido na memoria. Consolidagao ¢ o processo no qual o
tragco de memoria ¢ estabilizado apds a aquisicao inicial para ser retido a longo prazo (ver item
2.2 para mais detalhes). O ultimo processo mnemoOnico € a evocagdo que permite acesso,
lembranga e uso das informagdes armazenadas. O acesso a memoria envolve a reunido das
informagdes que estavam armazenadas em diferentes regides encefalicas e interligadas pelas
associacdes de caminhos neurais. Portanto, evocar a memoria requer “visitar’” novamente as
vias neurais que foram formadas mediante a codificacdo. Além disso, a for¢a dessas vias
determina a rapidez com que a memoria pode ser relembrada. Esse é um processo construtivo
que pode estar sujeito a distorgdes, por isso a lembrangca ndo ¢ idéntica a informagao
originalmente armazenada (KANDEL et al., 2013).

Sabe-se hoje que ha diferentes tipos de memoria as quais envolvem diferentes regides
encefalicas (MEDINA et al., 2008). Investigagdes de sequelas relacionadas ao processo de
memoria em pacientes que apresentavam lesdes em dareas especificas do encéfalo foram
determinantes para classificagdo da memoria (SQUIRE, 2009). A memoria pode ser

classificada quanto ao tempo de retencao e a natureza da informag¢ao armazenada (Figura 2).
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Tipos de Memoria

| I

Longo prazo Curto prazo
h 4
Declarativa (Explicita) Nilo declarativa (Implicita)
Episédica Semiintica Procedimentos Perceptual Associativa Nao associativa
_____ —————— e 4
Hipocampo, Lobo Estriado
lobo temporal tf:mporal’, (ganglios da Neocértex Amigdala e Vias reflexas
medial, cortex pré- base), cerebelo, cerebelo
neocortex frontal coOrtex motor
|

| Principais regioes encefilicas envolvidas |

Figura 2: Classificagdes da memoria (modificada de (BARTSCH; BUTLER, 2013)).

Em relagdo ao tempo de duragdo, as memorias podem ser sensoriais, de curto ou longo
prazo. A memoéria sensorial é a nossa memoria imediata que dura de milissegundos a poucos
segundos e € responsdvel por reter impressdes de informagdes sensoriais que chegam até os
nossos orgaos de sentido. Se houver atenc¢do despendida ou significacdo, essas informagdes sao
passadas para a memoria de curta duracdo a qual perdura por minutos ou horas, mantendo as
informacdes disponiveis para utilizagdo quando evocadas. Uma vez consolidadas, as memorias
sdo armazenadas como memoria de longo prazo e podem perdurar por dias ou anos (LENT,
2010b).

Em relacdo a natureza da informagdo, a memoria pode ser dividida em explicita e
implicita. A memoria explicita, ou também chamada de declarativa, refere-se a memorias que
sdo evocadas conscientemente e podem ser verbalizadas. Ela estd relacionada a memorias de
fatos e eventos e pode ser subdividida em episodica e semantica. A memoria episodica refere-
se a uma memdaria para eventos e vivéncias de experiéncias pessoais associadas a um lugar e
periodo de tempo especificos. Por exemplo, empregamos a memoria episoddica ao lembrarmos
que fomos ao cinema assistir determinado filme semana passada ou qual foi a data do
casamento. J4 a memoria semantica, estd relacionada a memoria de conceitos atemporais, fatos
nao relacionados com experiéncia € a conhecimentos objetivos que aprendemos na escola ou

livros, por exemplo: primavera, verdo, outono e inverno sao as quatro estacdoes que ocorrem no
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ano. Assim, a memoria episodica ¢ autobiografica, especifica de cada individuo; ja a memoria
semantica € coletiva e cultural, compartilhada por muitas pessoas (LENT, 2010b). De modo
geral, as memorias explicitas sao flexiveis, formam-se facilmente, mas também podem ser
esquecidas com facilidade (SQUIRE; STARK; CLARK, 2004). A memoria implicita, ou ndo
declarativa, ¢ evocada inconscientemente € ndo precisa ser verbalizada. Ela requer tempo e
treinamento para sua formagdo, porém pode persistir de modo duradouro. Além disso, a
memoria implicita € subdividida em quatro tipos: memoria de procedimentos, de representagao
perceptual, associativa e nao associativa. A memoria de procedimentos trata-se da codificagao
e armazenamento para evocagdo de habitos, habilidades e regras em geral. Por exemplo, o uso
de regras gramaticais e de habilidades motoras, como andar de bicicleta ou amarrar o ténis. A
memoria de representacdo perceptual (“priming”) refere-se a imagem de um evento, antes
mesmo de compreendermos o que ele significa. Essa memoria pode ser evocada por meio de
“dicas”, por exemplo, fragmentos de uma imagem, palavras, sons. As memorias associativas
envolvem a associag@o de dois ou mais estimulos (condicionamento cléssico) ou um estimulo
a uma dada resposta (condicionamento operante). E por fim, as memorias nao associativas
incluem a habituacdo (atenuagdo) ou sensibilizagdo (aumento) de uma resposta apdés um

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

2.1.1 Aprendizagem e memoria motora

A memoria de procedimentos € responsavel pela codificacdo, retengdo e evocagdo de
comportamentos motores. Inicialmente, ocorre o processo de aquisi¢do, ou seja, de
aprendizagem motora a qual pode ser definida como um conjunto de processos associados a
pratica e experiéncia que conduzem a uma mudanga relativamente permanente na capacidade
de realizar uma habilidade motora (SCHMIDT; LEE, 2011). Entende-se habilidade motora
como uma agado que requer movimento voluntario para alcancar um objetivo. Elas podem ser
classificadas em habilidades: discreta, com inicio e fim bem definidos como chutar ou
arremessar uma bola; seriada contendo uma sequéncia de movimentos discretos em uma ordem
adequada como tocar um instrumento musical; ou continua com agdes repetitivas que ocorrem
sem inicio ou fim determinados como correr ou pedalar (SCHMIDT; LEE, 2014).

Fitts e Posner (FITTS; POSNER, 1967) definem que o processo de aprendizado motor
¢ desenvolvido em 3 estagios: cognitivo, associativo e autdbnomo. O estagio cognitivo € a etapa
inicial do aprendizado na qual o objetivo geral ¢ a compreensdo da habilidade funcional a ser

realizada e organizacdo de sua pratica inicial. Durante essa fase, cria-se um mapa ou plano
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cognitivo a respeito da tomada de decisdo quanto ao “que fazer” para desempenhar a tarefa. O
estagio associativo ¢ a etapa média do aprendizado em que o aprimoramento das estratégias
motoras ¢ alcangado através da pratica continua. O movimento ocorre em um padrdo mais
coordenado com o desenvolvimento da organizacao de aspectos espaciais € temporais. Durante
essa fase, o individuo concentra-se em “como fazer” a tarefa ao invés de “o que fazer”. O estagio
autonomo ou final do aprendizado ¢ caracterizado pelo desempenho motor, em grande parte,
automatico apos pratica consistente. H4 um pequeno monitoramento cognitivo ¢ o aprendiz
pode se concentrar apenas em “‘como obter sucesso”, pois ja aprendeu a habilidade e esta sujeito
somente a pequenos erros, principalmente, por interferéncias de distragdes ambientais.

Assim, pode-se observar que a melhora de desempenho na execucdo de uma
determinada habilidade resulta do treinamento pratico e experiéncia. No entanto, essa melhora
de desempenho ndo 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 estio embasados na neuroplasticidade e
plasticidade uso dependente, ou seja, na capacidade do cérebro de modificar sua estrutura e/ou
fun¢do em resposta a demandas (ZATORRE; FIELDS; JOHANSEN-BERG, 2012).

O processo de aprendizagem motora implica em modificacdes internas estruturais e
funcionais que determinardo a capacidade do aprendiz de produzir uma agdo 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 extracao de
informacdes sensoriais relevantes para tomadas de decisdes adequadas em relagdo a tarefa; (2)
capacidade de identificar as caracteristicas principais da tarefa, tais como semelhangas
estruturais (propriedades geométricas) entre tarefas e particularidades da tarefa atual; (3)
geragdo de comandos motores apropriados para execucdo da tarefa; (4) Tomada de decisdo
efetiva para alcancar o sucesso da realizacao da tarefa (WOLPERT; FLANAGAN, 2010).

O treinamento motor no processo de aprendizagem conduz a codificacdo dos
movimentos praticados no cortex motor para serem armazenados (BUTEFISCH, 2004). O
cortex motor, o cerebelo e o corpo estriado sdo as principais regides encefalicas envolvidas na
formagdo da memoria motora (LENT, 2010b). A capacidade de retencao e consolidagdao das
habilidades motoras pode ser influenciada por diversos fatores como nivel de atengao, aspectos

emocionais, presenga de interferéncias externas e até mesmo estrutura da pratica. Esses aspectos
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tém sido objeto de investigagdes na tentativa de compreender os mecanismos efetivos para
consolidacdo da memoria e utilizd-los para aplicagdes clinicas, especialmente em
neuroreabilitacdo (KITAGO; KRAKAUER, 2013; LEVIN; WEISS; KESHNER, 2015). O
processo de evocagdao da memoria ¢ o resultado de que o aprendizado motor ocorreu, pois a

memoria motora ¢ exteriorizada por meio do desempenho da habilidade motoras.

2.2 Consolidacao da memoria

Hé mais de 100 anos, diversos estudos buscavam compreender como informagdes recém
adquiridas eram armazenadas na meméria (MULLER; PILZECKER, 1900; SLAMECKA,
1985). Essas pesquisas deram origem a “teoria da consolidagdo” proposta por Muller e
Pilzecker em 1900 a qual afirma que apos a aquisi¢ao de um novo aprendizado, a memoria nao
¢ formada de modo instantdneo, 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 apos a aprendizagem de uma nova informagdo ou
habilidade, a memoria recém adquirida esta instavel e susceptivel a interferéncias e com
decorrer do tempo passa pelo processo de consolidacdo e se torna estavel e resistente a
interferéncias (KRAKAUER; SHADMEHR, 2006). Diversos estudos dedicaram-se a
investigar esse processo e utilizaram diferentes tipos de interferéncias como: choques
eletroconvulsivos (LEONARD; ZAVALA, 1964), administragdo de agentes farmacologicos
(por exemplo, inibidores de sintese de proteinas (FLEXNER; FLEXNER; STELLAR, 1965) e
sulfato de estricnina (MCGAUGH; KRIVANEK, 1970)) e competicao de um novo aprendizado
(GORDON; SPEAR, 1973). Essas interferéncias poderiam perturbar e modificar a for¢a da
memoria (fortalecimento ou degradagao/enfraquecimento) se fossem administradas antes ou
durante o periodo de tempo da consolidagdo, mas ja ndo possuiam influencia quando a memoria
ja tinha sido consolidada (HAUBRICH; NADER, 2016). Assim, uma vez que o processo de
consolidagdo esta concluido, a memdria de curta duragdo que estava retida de forma instavel ¢
agora armazenada como memoria de longa duracdo de modo estavel e se torna fixa, ou seja,
inalterada (BESNARD; CABOCHE; LAROCHE, 2012). Entretanto, estudos subsequentes
contrariaram essa visao estatica da teoria da consolidacao em relagdo ao armazenamento da
memoria, mostrando que mesmo apds terem sido consolidadas, as memorias 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 especificos

O termo consolidacao da memoria envolve dois processos especificos: a consolidacao
sindptica e a sistémica. A consolidagdo sinaptica inicia-se ap6s a codificacdo da informacgao
adquirida e ¢ responsavel por transformar a memoria de curto prazo em longo prazo, levando
até 6 horas para ser concluida (IZQUIERDO; MEDINA, 1997, MARTIN; GRIMWOOD;
MORRIS, 2000). Esse processo ¢ caracterizado por intensa plasticidade sinaptica uma vez que
ocorrem modificagdes na excitabilidade sinaptica e ativagdo de mecanismos neurais
relacionados a sintese de proteinas e liberacdo de neurotransmissores (DUDALI, 2004). Nesse
contexto, o fenomeno eletrofisioldgico chamado potenciacdo de longa duragdo estd envolvido.
Ele consiste no aumento persistente de respostas neuronais pos-sindpticas apos estimulagao
repetida de aferentes pré-sinapticos. Essa estimulacdo recorrente favorece a diminui¢dao do
limiar de excitabilidade da célula, facilitando a sua ativagdo. Dessa forma, os mecanismos
relacionados a potenciagao de longa duragao sao responsaveis pelo fortalecimento das sinapses
a medida que um niimero crescente de sinais ¢ transmitido entre os neuroénios (LYNCH, 2004).

A consolidagdao sist€émica pode levar semanas, meses ou mesmo anos para Ser
completada dependendo do tipo de memoria. Ela estd associada a reorganiza¢do de conexdes
neurais entre o hipocampo e o cortex para que a memdoria de longo prazo possa persistir uma
vez que o hipocampo seria um local de armazenamento temporario da informacdo e o cortex, o
local final de armazenamento. Assim, apds esse processo, as memorias que estavam
dependentes do hipocampo, tornam-se independentes do mesmo (DUDAI; KARNI; BORN,
2015).

2.3 Reconsolidacao da memdria

Estudos experimentais conduzidos pelo pesquisador Donald Lewis em 1968 utilizaram
um paradigma de condicionamento classico (memoria associativa) em ratos € mostraram que a
aplicacdo de uma interferéncia (choque eletroconvulsivo) logo apo6s a reativacao (breve
reexposi¢ao ao estimulo condicionado) de uma memoria de medo ja consolidada ocasionou um
efeito amnéstico quando a memoria foi retestada em outro dia, semelhante ao que ocorreu
quando a mesma interferéncia foi aplicada durante o periodo de consolidagdo (MISANIN;
MILLER; LEWIS, 1968). Esse efeito, porém, nao foi observado quando a interferéncia nao foi
precedida pela reativagdo da memoria. Desse modo, verificou-se que uma memoria consolidada

pode ser modificada quando reativada (LEWIS, 1969). Isso alterou o conceito de estabilidade
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da memoéria armazenada uma vez que essa ndo € permanente e inalterada, como proposto pela
teoria da consolidacgao.

Diante do dinamismo da memoria evidenciado nos experimentos, Lewis propos em
1979 que a memoria pode transitar entre 2 estados: ativo e inativo. A memoria ativa ¢ instavel
e vulneravel a modifica¢cdes enquanto a memdoria inativa ¢ estavel e ndo estd susceptivel a
mudancgas (LEWIS, 1979). Assim, uma memoria previamente consolidada e armazenada de
forma estavel ndo ¢ fixa e pode retornar a um estado ativo quando ¢ reativada (evocada),
necessitando, assim, de um novo processo de consolidagao chamado de reconsolidagdo para se
tornar estavel novamente (AGREN, 2014; LEWIS, 1979). Em resumo, a memoria é considerada
no estado ativo quando estd sendo adquirida ou quando ¢ reativada, ou seja, durante os
processos de consolidacao e reconsolidagdo, respectivamente. E a memoria estd no estado
inativo quando ja foi consolidada ou reconsolidada como memoria de longa duragdo e ndo esta
sendo utilizada; ao ser requerida (reativada) ela retornara ao estado ativo.

Nos anos seguintes a publicagdo de Lewis (1979), o qual introduziu o termo
reconsolidagdo, poucas pesquisas foram publicadas sobre o tema. Este ressurgiu fortemente no
ano 2000 com as publicagdes de Karim Nader e colaboradores (NADER; SCHAFE; LE DOUX,
2000; NADER; SCHAFE; LEDOUX, 2000). Eles mostraram que administragdo de uma droga
inibidora de sintese proteica (anisomicina) imediatamente apos a reativagao de uma memoria
de medo consolidada em ratos produziu um efeito de amnésia nos testes seguintes. Esse efeito,
porém, ndo ocorreu quando ndo houve reativagdo da memoria ou quando a droga foi
administrada depois de um periodo de tempo apds a reativagdo. Isso indicou que o traco de
memoria consolidada quando reativado retorna a um estado instavel no qual fica susceptivel a
interferéncias que induzem a modificagdes e, logo em seguida, ¢ reestabilizado mediante a
reconsolidagdao (SARA, 2000). A administragdo da droga apds a reativagdo perturbou o
processo de reconsolidacdo, ocasionando a modificagdo da memoria existente (efeito
amneéstico). A ocorréncia do mesmo efeito de degradacdo da memoria ¢ conhecida quando a
droga ¢ aplicada apds aprendizagem, perturbando o processo de consolidagao uma vez que inibe
a sintese de proteinas. Dessa forma, os estudos de Nader demonstraram sistematicamente o
processo de reconsolidacdo como um periodo necessario para a reestabilizagdo da memoria
apods sua reativacao, assim como o periodo de consolidagdo para estabilizacdo da memoria apds
aprendizagem (HAUBRICH; NADER, 2016).

Essas publicagdes resgataram o tema da reconsolidagdo como aspecto inerente do

dinamismo da memoria e, desde entdo, o processo de reconsolidacdo passou a ser investigado
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extensivamente com a realiza¢do de varios estudos com animais, paradigmas experimentais €
diversos tipos de memorias (BESNARD; CABOCHE; LAROCHE, 2012; NADER;
EINARSSON, 2010). O processo de reconsolidacdo tem sido considerado um mecanismo
biologico que possibilita a atualizacdo da memoria (LEE; NADER; SCHILLER, 2017). A
possibilidade de modificar as memorias consolidadas existentes mediante a reconsolidacao
despertou o interesse de investigar o funcionamento desse processo bem como suas implicagdes
praticas. Nos ultimos anos, o tema reconsolidagdo também ganhou destaque para diferentes
dominios de memoria humana (PHELPS; SCHILLER, 2013; SCHILLER; PHELPS, 2011;
SCHWABE; NADER; PRUESSNER, 2014), incluindo a meméria motora (WALKER;
BRAKEFIELD; HOBSON, 2003).

2.3.1 Reconsolidacio da memoria motora humana

O primeiro estudo a destacar o processo de reconsolidagdo da memoria motora humana
examinou a memoria de procedimentos empregando uma tarefa de sequéncia motora de dedos
(WALKER; BRAKEFIELD; HOBSON, 2003). A tarefa consistia em pressionar 4 teclas
numéricas com os dedos da mao ndo dominante de acordo com uma sequéncia de 5 elementos
(“4-1-3-2-4” ou “2-3-1-4-2”), sendo que cada numero correspondia a um dedo especifico

(Figura 3A).
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Figura 3: Estudo desenvolvido por Walker et al. (2003). (A) Protocolo experimental de sequéncia 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 aquisi¢ao da habilidade por meio do treinamento de uma das sequéncias
motoras o mais rapido e acurado possivel (12 repeticdes — cada uma delas consistiu em executar
a sequéncia ininterruptamente por 30 segundos e houve 30 segundos de descanso entre as
repeticdes); no segundo dia foi realizado o teste de retencdo e reativagdo da sequéncia aprendida
(3 repeticdes), seguido da aquisi¢do de outra nova sequéncia motora como interferéncia (12
repeticdes); € no terceiro dia foi feito o reteste da primeira sequéncia aprendida para avaliagao
das potenciais modificacdes induzidas pela interferéncia em relacdo as medidas de acuracia e
velocidade na execucdo da sequéncia. Como resultado, conforme esperado, verificou-se que a
primeira sequéncia aprendida no dia 1, quando retestada no dia 2, apresentou melhora da
performance indicando estabilizacao e consolidacao da memoria motora. Entretanto, a medida
de acuricia dessa primeira sequéncia no dia 3 teve diminuicao significativa de mais de 50% em
relacdo ao dia 2 ¢ a medida da velocidade também teve uma pequena reducao que nao foi
significativa (Figura 3B). Isso indicou um efeito de degradacdo da memoria ocasionado pela
inclusdo do aprendizado interferente (nova sequéncia motora) apds a reativagao do traco de
memoria da sequéncia motora consolidada. Fato marcante para a relevancia do achado foi que
em outros testes realizados esse efeito nao foi encontrado quando a segunda sequéncia motora
foi treinada sem a prévia reativagcdo da primeira sequéncia. Portanto, a recuperacao do trago de
memoria da primeira sequéncia motora durante o reteste no dia 2 ocasionou o seu retorno a um
estado instavel, requerendo subsequente periodo de reconsolidacdo (reestabilizacdo) no qual a
memoria fica susceptivel a modificagdes. A insercao do aprendizado concorrente de uma nova
sequéncia motora durante esse periodo serviu como interferéncia para a modificagdo do traco
de memoria original e ocasionou, nesse caso, um efeito de degradacao da memoria constatado
pela diminui¢do da performance em relagdo a habilidade de executar a sequéncia original.
Diante dos resultados, os autores destacaram que o processo de reconsolidagdo pode ter
importante significancia funcional por permitir reformulacdes continuas de habilidades motora
jé& aprendidas e consolidadas.

O trabalho de Walker et al. (2003) ¢ caracterizado como a primeira evidéncia para a
reconsolidagdo de memoria motora humana e por isso tem sido amplamente citado na literatura
cientifica. Até entdo, a literatura continha principalmente evidéncias de reconsolidagdao da
memoria 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 publicacdao desse estudo pioneiro com uso de um paradigma de
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interferéncia comportamental, uma técnica ndo invasiva, foi um marco para impulsionar as
investigacdes sobre o tema. Em contrapartida, diante das limitadas evidéncias de estudos em
humanos, também surgiram questionamentos sobre o método nao invasivo utilizado pelos
pesquisadores.

Hardwicke et al. (2016) replicaram o estudo de Walker et al. (2003) e ndo encontraram
resultados semelhantes em relagdo a degradagdo memoria motora mediada pela reconsolidagao
e, por isso, questionaram a robustez do estudo original (HARDWICKE; TAQI; SHANKS,
2016). Eles realizaram quatro experimentos com replicagdes diretas em relagdo ao método da
pesquisa original. Cada experimento envolveu 16 voluntarios 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
modificagao das condigdes da tarefa para aumentar a sua dificuldade. Assim como no estudo
original, nos experimentos 1 e 2 os participantes foram instruidos a executarem a tarefa de
sequéncia motora de dedos o mais rapido e acurado quanto possivel (“as quickly and accurately
as possible’) e nos experimentos 3 e 4 essa instrucao foi alterada para enfatizar a velocidade
em relagdo a acuracia (“as quickly as you can. Try not to make errors, but overall you should
emphasize speed over accuracy’). Além disso, no experimento 4 os voluntarios ndo puderam
visualizar a mao durante a execucdo da tarefa. Compativel com os achados originais, os
resultados da replicagdo do estudo mostraram melhora da performance em relagdo a acuracia e
velocidade no decorrer do treinamento das sequéncias motoras e no dia seguinte. Entretanto,
intrigantemente, os achados foram contraditérios em relacdo a diferenga percentual entre a
performance da primeira sequéncia aprendida no reteste (dia 3) e na reativagdao (dia 2).
Enquanto no estudo original a diminui¢do da acuracia da primeira sequéncia no dia 3 em relagdo
ao dia 2 foi de aproximadamente 57%, a diminuicdo média para os 4 experimentos replicados
foi menor que 1% (Figura 4A). Ou seja, a diferenga entre os resultados é expressiva e o efeito
de degrada¢do da memoria motora evidenciado pelo estudo original ndo foi encontrado nos
experimentos replicados. Para a medida da velocidade a diferenca nao foi tdo discrepante, ela
aumentou cerca de 4% no estudo replicado comparado a uma pequena redugdo no estudo
original (Figura 4B). Com isso, os autores desacreditaram a eficacia da inser¢cdo de um novo
aprendizado como intervencao apds a reativacdo da memoria procedural capaz perturbar o
processo de reconsolidacdo e ainda contestaram a valorizacao atribuida ao trabalho original

como evidéncia de reconsolidacdo da memoria motora.
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Figura 4: Estudo desenvolvido por Hardwicke et al. (2016). Diferencas de desempenho em relagdo a (A) acuracia
e (B) velocidade.

Walker e Stickgold, autores do trabalho original, retrucaram os resultados da replicacao
direta do estudo (WALKER; STICKGOLD, 2016). Eles apontaram 3 diferencas metodoldgicas
que podem ter conduzido a falhas na replicagdo e influenciado os resultados: (i) variabilidade
de horarios em que os experimentos foram realizados comparado ao horério fixo do estudo
original, o que implica em ritmos circadianos distintos, (ii) faixa de idade dos participantes
superior ao estudo original e (ii1) modificacdes das instrucdes da tarefa nos experimentos 3 e 4,
removendo a énfase na acuracia. Eles destacaram também algumas discrepancias nos dados
experimentais da replicacao que podem ser atribuidas as diferengas metodologicas. Além disso,
os autores defenderam o efeito da reconsolidacdo apoiados na publicacdo de varios outros
estudos com animais € humanos e concluiram que se a replicagdo do estudo ndo encontrou ou
mensurou o efeito reconsolidagdo da memoria motora ndo significa que ele ndo exista, mas sim
que, diante de algumas caracteristicas diferentes entre os estudos, pode haver condi¢des limites
para mensura-lo.

Hardwicke e Shanks rebateram todos esses comentarios (HARDWICKE; SHANKS,
2016). Em relagdo as 3 diferencas metodologicas apontadas, eles afirmaram que ja haviam
relatado em sua publicagdo as diferencas existentes entre faixa de idade e horarios em relagdo
ao estudo original e, apos testes para analisar a influéncia desses aspectos, essa variabilidade
ndo poderia justificar a auséncia do efeito de reconsolidagdo. Eles justificaram também que o
comando da tarefa nos experimentos 3 e 4 foi modificado para tentar corresponder as taxas de
erros do estudo original, mas independentemente dessa modifica¢do, ndo foi observado o efeito
da reconsolidacdo nos experimentos 1 e 2, ou seja, essa diferenga apontada ndo seria relevante.

Sobre a discrepancia de seus dados, eles ndo consideram como um moderador critico, caso
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contrario o efeito da reconsolidacdo teria sido encontrado nos experimentos em que ndo havia
discrepancia. Além do mais, eles relataram preocupagdo em relagdo a credibilidade dos varios
estudos que reportaram o efeito da reconsolidagdo, pois muitos nao utilizam controles
adequados e ndo possuem replicagdes independentes ¢ também discordaram dos autores
originais em relacdo a existéncia de condigdes limites para desencadear o processo de
reconsolidagdo, apontando que sdo apenas conjecturas e ndo explicam os resultados
encontrados.

Ainda sobre esse debate entre os autores, outro aspecto interessante a ser destacado € o
posicionamento conflitante dos mesmos em relagdo as publicacdes de Censor et al. (CENSOR;
DAYAN; COHEN, 2014; CENSOR; DIMYAN; COHEN, 2010). Walker e Stickgold (2016),
no intuito de defenderem a existéncia habitual da reconsolidacio da memoria motora,
afirmaram que os estudos de Censor et al. sdo replicagdes independentes de seus achados
originais de reconsolidacdo da memoria motora. J& Hardwicke e Shanks (2016) criticaram essa
afirmacdo uma vez que os resultados desses estudos citados foram discrepantes em relagdo ao
trabalho de Walker et al. (2003). De fato, nds concordamos que os achados de Censor et al. ndo
deveriam ser colocados em estreita comparagdao com os de Walker et al. Isso porque os estudos
de Censor, apesar de empregarem a tarefa de sequéncia motora de dedos semelhante ao estudo
de Walker, adotaram um procedimento experimental diferente no qual a interferéncia nao ¢
dada por um novo aprendizado de sequéncia motoras concorrentes, mas pela estimulacao
magnética transcraniana repetitiva na regido do cortex motor primario durante a reativagao da
memoria motora, o que resultou em bloqueio da modificagdo da memoria quando retestada.
Além disso, os trabalhos de Censor e colaboradores possuem uma linha de investigagao
diferenciada utilizando eletroestimulacdo nao invasiva em busca do conhecimento dos
mecanismos e regides encefalicas responsaveis pelas modificacdes de memorias motoras
existentes quando as mesmas sdo reativadas (CENSOR; DAYAN; COHEN, 2014; CENSOR;
DIMYAN; COHEN, 2010; CENSOR; HOROVITZ; COHEN, 2014). Por outro lado, nos
concordamos com os argumentos de Walker e Stickgold (2016) relacionados a existéncia de
condi¢cdes limites para desencadear o processo de reconsolidagdo da memoria motora. Além
disso, assim como Lee et al. (2017), acreditamos que € preciso ter cautela na interpretagdo dos
resultados, isto ¢, a ndo repetibilidade do achado, nao implica necessariamente na inexisténcia
do fendmeno, mas pode indicar que outros elementos ou condi¢des limites podem desempenhar
um papel importante que ainda ndo ¢ compreendido. Assim, podemos perceber que esse debate

entre pesquisadores coloca o tema da reconsolidagdo de memoria motora humana em énfase,
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estimula a anélise critica das publicagdes e evidencia a necessidade de novas investigacdes
criteriosas para testar hipoteses, solucionar incertezas e contribuir com o avango da ciéncia na

area.

2.3.1.1 Condicoes limites

As condi¢des experimentais limites ou os determinantes para desencadear o processo de
reconsolidagdao tém sido questionados e investigados na literatura, como por exemplo, os
protocolos de reativagdo utilizados, a idade e forca da memoria (tempo e quantidade de
treinamento) (ALBERINI; LEDOUX, 2013; DE BEUKELAAR et al, 2016; DE
BEUKELAAR; WOOLLEY; WENDEROTH, 2014; FERNANDEZ et al., 2016; TRONSON;
TAYLOR, 2007).

de Beukelaar et al. investigaram alguns desses determinantes no processo de
reconsolidagdo de memoria motora humana aliado a intervengdes comportamentais. Em um
primeiro estudo em 2014, eles mostraram que o comprimento da reativagdo € uma importante
condicdo limite que pode interferir no processo de reconsolidagio (DE BEUKELAAR;
WOOLLEY; WENDEROTH, 2014). Eles utilizaram o mesmo paradigma de sequéncia motora
de dedos de Walker et al. (2003), modificando apenas o comprimento de reativagdo da
sequéncia original (dia 2) entre os cinco grupos experimentais: grupo 1) 3 repeti¢des de 30
segundos cada, semelhante a Walker et al. (2003); grupo 2) 1 repeti¢ao de 60 segundos; grupo
3) uma repeticao de 30 segundos; grupo 4) 10 sequéncias completas; e grupo 5) 5 sequéncias
completas, a reativa¢do mais curta do experimento, com duragao de menos de 10 segundos. Os
resultados mostraram o efeito de degradacdo da memoria para os grupos 3, 4 € 5. Os demais
grupos mostraram melhora da performance no dia 3, dia dedicado ao reteste da primeira
sequéncia aprendida. Assim, menores periodos de reativagdo prévios a realizagdo da sequéncia
interferente correspondem a maior degradagdo da memoria motora constatada pela diminuigao
da performance motora (principalmente velocidade) no reteste do dia 3. Isso significa que
reativacdes menores seriam mais efetivas para desestabilizar a representagdo neural da
memoria, colocando-as em um estado ativo e instdvel no qual ¢ vulneravel a interferéncias
durante a reconsolidagdo. E no caso, a interferéncia de uma aprendizagem concorrente de uma
nova sequéncia apOs curta reativagdo causou a modificagdo da memoria
(enfraquecimento/degradagdo). Entretanto, um fato interessante, porém ainda sem explicagoes
claras, foi que o efeito da degradacdo da memoria do grupo de menor periodo de reativagao (5

sequéncias) foi temporario, evidenciado apenas na primeira repeti¢ao do reteste (dia 3). Houve
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uma rapida recuperacdo e ganho subsequente da performance apos a execucao das outras duas
repeti¢des da tarefa. Em relagdo aos grupos com maiores periodos de reativagdo (a partir de 60
segundos) que ndo sofreram o efeito de interferéncia da intervencao, os autores argumentam
que a longa reativacdo pode conduzir a desestabilizagdo da memoria inicialmente, mas nao
conduz a uma desestabilizacdo robusta, uma vez que a pratica continua na etapa de reativagao
pode induzir um efeito de aprendizado e disparar a reestabilizagdo da memdria, bloqueando o
efeito da interferéncia. Aparentemente, esses achados contradizem os de Walker et al. (2003)
que mesmo com longa reativacao (3x30s) evidenciou degradagdo da memoria e assemelha-se
aos resultados de Hardwicke et al. (2016). Entretanto, de Beukelaar et al. sdo cautelosos em
relacdo a generalizacdo dos achados, pois enfatizam que as suas conclusdes sdo restritas ao
paradigma utilizado e o comprimento de reativagao ideal pode também depender das condigdes
de aprendizagem inicial. Portanto, de modo geral, as evidéncias encontradas ndo sdo
consistentes e mais estudos sdo necessarios para fornecer conclusdes seguras.

de Beukelaar et al. continuaram na linha de investigagao sobre as condi¢des limites que
podem determinar se a memoria motora humana pode ser degradada. Em um novo estudo, os
autores investigaram a influéncia do intervalo de tempo entre a reativacdo e a execucdo da
sequéncia interferente (DE BEUKELAAR et al., 2016). Eles utilizaram o mesmo paradigma de
sequéncia motora de dedos, escolheram 10 sequéncias completas como reativacao da primeira
sequéncia aprendida e testaram 4 grupos experimentais que se diferenciavam pelo tempo entre
a reativacdo e a aquisicdo da segunda sequéncia motora (interferéncia), 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 diminui¢ao de performance no dia 3 em
relagdo ao dia 2 (redugdo da velocidade entre as teclas), porém somente o grupo 20s apresentou
diminuigdo significativa. Ja o grupo de 60s apresentou conservagao ou pequena melhora da
performance, mas ndo significativa. Dessa forma, os autores apontaram que esses intervalos de
tempo influenciam na extensao em que a memoria motora pode ser degradada e mostraram um
efeito linear de que quanto menor o tempo entre a reativacdo e a interferéncia, maior a
degradacdo da performance. Assim, sugere-se que apos a reativacdo de uma memoria motora
exista uma janela de tempo ideal na qual essa memoria estara susceptivel a interferéncias.
Dependendo do tempo entre a reativagdo e a intervencao comportamental, a memoria
respondera de forma diferenciada. O experimento realizado mostrou que um tempo mais longo
(60s) nao produziu o efeito de degradagdo ocasionado pela interferéncia 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 desestabilizagdo inicial apds reativagdo, houve um tempo para a
memoria se reestabilizar e se tornar resistente a interferéncias. Portanto, a reestabilizacao da
memoria de sequéncias motoras durante o processo de reconsolidacao também pode ocorrer
com a passagem do tempo, além de ocorrer com longa duracao da pratica da reativagao,

conforme mostrado no estudo anteriormente publicado em 2014.
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Figura 5: Protocolo experimental realizado no estudo de de Beukelaar et al. (2016).

De fato, parece ser intuitivo considerar que héd uma fase de transicao da desestabilizagao
para a reestabilizacdo da memoria e, sendo assim, o tempo entre a reativagado e a introdugao de
uma interferéncia exerce influéncia sobre o processo de reconsolidacdo. Entretanto, os achados
de de Beukelaar et al. (2016) suscitam questionamentos intrigantes. Por que o grupo de 20
segundos foi mais susceptivel a interferéncia? Por que nao foi observado um efeito linear —
quanto menor o intervalo de tempo entre a reativagdo e a interferéncia, maior efeito de
degradacdo? Quais seriam os processos subjacentes a reconsolidacdo que induziram efeitos
distintos entre os grupos? Qual seria a janela de tempo ideal na qual a memoria motora estaria
susceptivel a modificagdes? Sdo questdes a serem investigadas para o entendimento de

condig¢des limites relacionadas ao processo de reconsolidagao.

2.3.1.2 Efeito de intervenc¢ées comportamentais no desempenho da habilidade

motora

Outro aspecto interessante a ser questionado em relacao aos estudos de reconsolidagao
da memoria motora humana € o foco na investigagdo do efeito de degradagdo por meio da

interferéncia comportamental. O efeito da interferéncia pode modificar a memdria tanto para
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enfraquecimento/degradacdo quanto para potencializacio (HAUBRICH; NADER, 2016). Os
estudos da reconsolida¢do da memoria humana acompanharam os estudos em animais nos quais
o efeito de degradagdo, principalmente o efeito amnéstico em memoria de medo, foram
amplamente investigados (KROES et al., 2014; MISANIN; MILLER; LEWIS, 1968; NADER,
2015). Em humanos considerou-se a potencial de aplicacdo desse efeito na area de psicologia
para tratamento de desordens pds-traumadticas com possibilidade de apagar ou modificar
memorias patologicas (AGREN, 2014; PITMAN; DELAHANTY, 2005). J4 na area de
memoria motora, especialmente na habilidade de sequéncias motoras, observamos que os
estudos continuam com o enfoque no efeito da degradagdo e o efeito de fortalecimento ¢é
subestimado. No entanto, esse efeito de potencializagdo da habilidade motora teria uma
importante aplicagdo terapéutica nas areas de aprendizagem motora e de reabilitagdo de
desordens neuromotoras na qual varias habilidades devem ser reaprendidas e/ou o seu
desempenho melhorado. Acreditamos que esse ¢ um aspecto importante a ser desvendado visto
que a reconsolidag@o pode ser um mecanismo de atualizagdo e fortalecimento do contetido da
memoria a fim de manter sua relevancia (LEE, 2009).

Wymbs et al. publicaram em 2016 o primeiro estudo que abordou essa visdo de
fortalecimento da memoéria motora humana mediante o processo de reconsolidagdo e
forneceram contribuigdes notorias para repensar o papel da reconsolidacdo na éarea de
aprendizagem de habilidades motoras e estimular novas estratégias e investigacdes nesse
sentido (WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016). Diferente de todos estudos anteriores que
realizaram experimentos com a tarefa de sequéncia motora dos dedos, eles utilizaram uma tarefa
de aprendizagem de uma sequéncia visual controlada pela forga isométrica de pinca (Sequential
Visual Isometric Pinch Task - SVIPT) (REIS et al., 2009). Basicamente a tarefa consistia em
controlar o deslocamento horizontal de um cursor utilizando forca isométrica de pinga da mao
dominante (célula de carga) para atingir os alvos disposto na tela do computador em uma
sequéncia especifica. De modo semelhante as instrugdes de execucdo fornecidas pelos estudos
com sequéncias motoras de dedos, o participante recebeu a instru¢cdo de mover o cursor o0 mais
rapido e acurado possivel. A relagdo entre a movimentacdo do cursor e a forca a ser despendida
na célula de carga foi dada por uma fungdo logaritmica e o desafio dos participantes foi aprender
essa relagdo no decorrer do experimento. O paradigma experimental foi de 2 dias consecutivos,
sendo que no primeiro dia houve a aquisi¢do da habilidade e a reativagdo da mesma seguida de
uma interven¢do e, no segundo dia, o reteste da habilidade aprendida. Foram realizados trés

principais grupos experimentais. No primeiro dia, os participantes praticaram 4 blocos de 30
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repeti¢des da tarefa original (SVIPT - A), sendo que uma repeti¢do consiste em completar a
sequéncia de 5 alvos. Apos 6 horas, eles foram randomizados nos 3 grupos experimentais de
modo que dois grupos realizaram a reativagdo da tarefa A (15 repetigdes) seguida da
intervengao (4 blocos de 30 repeti¢cdes) da tarefa original A para um grupo ou de uma versao
modificada da tarefa A (SVIPT - A’) para o outro grupo. O terceiro grupo ndo realizou
reativagdo nem intervengdo. A versdo modificada A’ continha seis variagdes da curva
logaritmica da tarefa A, incluindo a prépria curva logaritmica de A. Os autores testaram a
hipétese de que o aumento da variabilidade sensoriomotora da tarefa de maneira sutil e
imperceptivel para o participante (intervencdo da tarefa A’) pode fortalecer a habilidade da
tarefa A previamente aprendida por meio da reconsolidagdo. No segundo dia, 24 horas apds a
aquisicdo, todos os grupos retestaram a tarefa A (4 blocos de 30 segundos). Os resultados do
experimento confirmaram a hipotese. A exposicao a intervengao de A’ melhorou a performance
da tarefa A (Figura 6). Na comparagao da diferenga da performance da tarefa A entre o primeiro
bloco de treinamento do reteste (dia 2) e o ultimo bloco da aquisi¢do (dia 1) houve diferenca
significativa entre o grupo da interven¢do modificada (A’) em relacdo aos outros, mas ndo
houve diferenca entre os outros dois grupos. Isso indicou que a pratica repetitiva adicional da
mesma tarefa apds a reativacao nao contribui de modo tdo expressivo quanto a insercdo de
variabilidade sensoriomotora da tarefa para o fortalecimento de uma habilidade recém
aprendida. Verificou-se também no estudo que os participantes do grupo de intervengao
modificada que conseguiram se ajustar rapidamente a variabilidade da tarefa e, portanto,
tiveram alto nivel de processamento para ajustar o seu plano motor, foram os que alcangaram

melhores indices de aumento de performance da habilidade.
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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
implementa¢do de uma determinada intervencdo apds a reativacdo de uma memoria motora
aprendida pode conduzir ao seu fortalecimento mediante o processo de reconsolidagdo. Nesse
sentido, a escolha do tipo de intervencao ¢ crucial. Os autores enfatizam que o fortalecimento
de uma habilidade motora requer mais do que sua repeti¢ao continua e o fato de inserir uma
intervengdo baseada na variabilidade sensorio motora da tarefa induz o individuo a ajustar o
seu plano motor e implementar estratégias efetivas para explorar o espago sensorio motor. Além
disso, a introducdo de uma intervengao sutilmente modificada em relagdo a tarefa original
ocasiona uma discrepancia entre o esperado (tarefa original) e a nova condi¢do imposta,
disparando o processo neural de predicdo de erro (SCHULTZ; DICKINSON, 2000), e este
direciona a reconsolidacdo no qual memorias motoras consolidadas podem ter o contetdo
atualizado e fortalecido (FERNANDEZ; BOCCIA; PEDREIRA, 2016).

De fato, a predi¢do de erro caracterizada pela discrepancia entre os eventos esperados,
baseados na experiéncia prévia, e os atuais tem sido atribuida como um fator decisivo que
desencadeia a aprendizagem (aquisicdo de memoria) e, também mais recentemente, a
reconsolidagio (AGUSTINA LOPEZ et al., 2016; FERNANDEZ; BOCCIA; PEDREIRA,
2016; SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 2014). Quando uma interven¢ao agrega elementos
surpresa, ou seja, ndo esperados, contraria-se a expectativa inicial e gera-se um processo de
interpretagdo do evento com o ajuste da predi¢do de erro baseado nos resultados atuais. Esse
processo implica em aprendizagem como reducdo do erro ou em reconsolidacdo da memoria

como atualiza¢do do trago de memoria ja armazenado (KRAWCZYK et al., 2017). Assim,
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assume-se a predi¢do de erro como elemento chave mediador da aquisi¢do e atualizacdo de
memorias consolidadas. Entretanto, a inser¢do de uma grande quantidade de erro pode gerar
um efeito indesejado de enfraquecimento da memoéria original (FERNANDEZ; BOCCIA;
PEDREIRA, 2016; WEI; KORDING, 2009). De acordo com Wei e Kérding (2009), o sistema
nervoso estima constantemente a relevancia dos erros observados. Erros atribuidos ao corpo
(fonte interna) sdo considerados relevantes para a tarefa, enquanto erros atribuidos a fontes
exdgenas sao menos relevantes ou mesmo irrelevantes. Portanto, se o sistema nervoso ¢
confrontado com um erro muito grande, pode considerar que ele foi causado por uma fonte
exdgena, o que ndo gera esfor¢o para minimiza¢do do erro, prejudicando o processo de
atualiza¢do da memoria. Por outro lado, uma interferéncia adequada mantém a atribui¢do de
crédito do erro a fontes internas, busca caminhos neurais para minimizar esses erros,
conduzindo ao fortalecimento e atualizacdo da memoria original.

Em suma, Wymbs et al. (2016) aponta que o uso de intervencao baseada na variabilidade
da tarefa apds a reativacdo da memoria seria mais efetivo para melhorar o desempenho de uma
habilidade motora do que a repeticdo da tarefa original. Porém, nota-se também que o estudo
ndo incluiu grupos controles que realizassem intervengdo sem a sessdo de reativacdo da
memoria da habilidade motora, e isso poderia colocar em davida a atribuicdo dos efeitos
observados a reconsolidagdo da memoria. Sabe-se que a reativacdo da memoria ¢ amplamente
aceita na literatura como requisito para iniciar o processo de reconsolidacao, mas, por outro
lado, ainda permanece desconhecido como uma memoria motora deve ser efetivamente
reativada, do ponto de vista pratico. Assim, de modo geral, os resultados de Wymbs et al. (2016)
devem ser avaliados com cautela e, apesar de mais evidéncias serem necessaria, nao se exclui
a possibilidade de que a melhora do desempenho de uma habilidade motora seja mediada pela
reconsolidagdo de sua memoria. Isso pode ter forte impacto na remodelacdo de abordagens
terapéuticas para aprendizagem/reaprendizagem de habilidades motoras. No entanto, conforme
observado, as investigacdes nessa tematica sao incipientes. Estudos com aplicagdes terapéuticas
nao sao existentes e os possiveis beneficios de intervengdes terapéuticas baseadas no processo
de reconsolidagdo da memoria motora para fortalecer habilidades motoras permanecem
desconhecidos na area clinica. Assim, sdo necessarios estudos adicionais e investigacdes de
demais estratégias que possam influenciar o processo de desestabilizacdo e reconsolidacdo da
memoria motora para que esses beneficios em relacdo a melhoria do desempenho motor possam

ser explorados e posteriormente avaliados para utilizagdo na pratica terapéutica.



44

CAPITULO 3

Materiais e Métodos

ste capitulo aborda os critérios de inclusdo e exclusdo dos participantes no estudo,
o protocolo experimental e a andlise dos dados. Em relagdo ao protocolo
experimental, os materiais utilizados no trabalho s3o especificados e o
procedimento de coleta de dados ¢ apresentado, incluindo a descrigao detalhada da
tarefa motora empregada. Além disso, apresenta-se a caracterizagdo dos grupos experimentais
do estudo e suas diferenciagdes quanto ao tipo de tarefa motora que executaram no protocolo
experimental. Por fim, na analise de dados descrevem-se os métodos empregados para a

avaliacdo da aprendizagem e desempenho da tarefa motora e para a analise estatistica.

3.1 Participantes

Sessenta e quatro voluntarios saudaveis, de ambos os sexos, participaram do estudo por
meio de amostragem por conveniéncia. Todos os voluntarios foram informados sobre os
objetivos e procedimentos do estudo e formalizaram a sua participagdo mediante a assinatura
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica
e Pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia (parecer 1.864.919 - Anexo 1).

Como critérios de inclusao no estudo, os voluntarios 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); ndo possuir diagnostico de doengas
neurologicas ou déficit motor no membro superior dominante; apresentar boa visao (normal ou

corrigida); ndo fazer uso de drogas; e ndo estar privados de sono noturno (ter dormido no
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minimo 6 horas). Os critérios de exclusdo foram: diagndstico de lesdo no membro superior
dominante durante o periodo do experimento; privagdo de sono noturno entre os dias de coleta
de dados (minimo de 6 horas); ndo comparecimento a todas as sessdes de coleta de dados
experimentais.

No decorrer do estudo, foram excluidos quatro voluntarios, sendo um por relato de
privagdo de sono noturno e trés por ndo comparecerem a todas as sessoes 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 forca isométrica de pinga lateral com objetivo de alcangar determinados alvos. Os
participantes sentaram-se confortavelmente a cerca de 65cm em frente a tela de um monitor e
seguraram um transdutor de forca (célula de carga adaptada) utilizando a polpa digital do
polegar e a face lateral da falange média do dedo indicador da mao dominante, conforme Figura
7. Para mensuragao da for¢a de preensdo digital, foi utilizada uma célula de carga adaptada e
adequadamente calibrada com capacidade de 20kgf - modelo CSAZL da empresa MK Controle

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

Figura 7: Posicionamento de pinga lateral na célula de carga para execugdo da tarefa.
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Figura 8: (A) Célula de carga acoplada a acessorio de aluminio para mensuragdo da forga de preensdo digital. (B)
Curva de calibracdo da célula de carga adaptada.

Foi desenvolvido um software em C# para a realizagdo do experimento. O processo de
coleta de dados foi gerenciado por hardware e software especificos e responsaveis por receber
comandos do computador e realizar a leitura dos sinais da célula de carga. A interface do
software permitia definir configuracdes da tarefa antes do inicio do experimento para cada
participante. Na tela do monitor, os participantes visualizaram cinco alvos coloridos dispostos
com a seguinte ordem de numeragao 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 inicio da tela para os alvos
4,1, 3,5 e 2, respectivamente. Um cursor (retangulo preto) foi posicionado no inicio da tela e,
de acordo com a for¢a produzida quando o participante pressionava a célula de carga, ele movia-
se para a direita e quando essa forca era interrompida, o cursor movia-se imediatamente para a
esquerda, em direc¢do a sua posi¢ado inicial (home). Quanto maior a forga aplicada, maior era o

deslocamento do cursor para a direita.
Home - 1 - Home - 2 - Home - 3 - Home - 4 - Home - 5
4 1 3 5 2
{(Home) I I I I I I I I

Figura 9: Exibicdo da tarefa na tela do monitor.
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Os participantes foram instruidos a mover o cursor o mais rapido e acurado quanto
possivel em dire¢cdo ao centro de cada alvo em uma ordem especifica: home-1-home-2-home-
3-home-4-home-5, sendo home a posi¢ao inicial do cursor ¢ os numeros, os alvos a serem
alcancados. Essa sequéncia ordenada de movimentos permaneceu fixa na regido superior da
tela durante toda a execu¢ao da tarefa (Figura 9). Além disso, foi incluido um feedback para
auxiliar os participantes a seguirem a ordem correta dessa sequéncia. Toda vez que o cursor
estivesse na posic¢ao inicial, a sua cor se modificava de acordo com o proximo alvo que deveria
ser alcangado (Figura 10). Com o uso desse feedback reduziu-se o enfoque do participante
quanto a ordem numérica da sequéncia de movimentos, direcionando a sua concentragdo para

a execugao da tarefa motora.

4 1 3 5 2
Figura 10: Visualizag¢do do feedback do cursor colorido indicando o alvo que o participante deveria alcancar.

Os participantes deveriam aprender qual quantidade de forga precisaria ser aplicada para
alcancar o centro de cada alvo, de modo que, partindo da posi¢ao inicial, considerou-se apenas
o deslocamento de ida do cursor em dire¢ao ao alvo. Se o centro do alvo fosse ultrapassado, ja
seria considerado erro, ou seja, o participante ndo poderia retroceder o cursor na tentativa de
acertar o alvo. Caso errasse um alvo, o participante foi instruido a retomar a posi¢do inicial e
continuar a sequéncia ordenada da tarefa, sendo que a cor do cursor indicaria o proximo alvo
que ele deveria atingir.

O participante iniciava a tarefa logo apds o surgimento de um sinal verde na tela (“GO”)
e toda vez que o alvo 5 era alcancado, um sinal vermelho (“STOP”) aparecia em substitui¢ao
ao sinal verde apenas para informéa-lo que havia completado uma sequéncia de movimentos, ou
seja, uma repeticdo da tarefa. Porém, o participante deveria continuar executando a tarefa
ininterruptamente até que completasse a quantidade de repeti¢des que estava configurada para
que ele realizasse. Quando isso ocorria, o soffware cessava a tarefa automaticamente,

impedindo o movimento do cursor.
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A relagdo entre o deslocamento do cursor e a for¢a isométrica de pinga foi dada por uma
fun¢do exponencial (HARDWICK et al., 2017; REIS et al., 2009). Essa relagdo foi utilizada
para aumentar a complexidade da tarefa motora uma vez que diferentes e imprevisiveis
regulagdes de forca 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 forca isométrica de pinga para regular a quantidade de
for¢a necessaria para atingir cada alvo especifico na ordem proposta. Essa tarefa guiada por
uma curva exponencial foi denominada de tarefa “A”. O maximo deslocamento do cursor para
a direita da tela foi configurado em 40% da forca isométrica maxima de cada participante (REIS
et al., 2009). Para tanto, a contragdo isométrica voluntaria maxima (CIVM) da pinga lateral de
cada voluntario foi mensurada antes do inicio do experimento sendo quantificada como a média

de trés medidas de 3 segundos de CIVM com intervalo de descanso de 10 segundos entre cada

medida.
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Figura 11: Relagdo entre a forca 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 for¢a deveria ser
aplicada para alcangar a posi¢ao de cada alvo na tela.

3.2.1 Grupos experimentais

Os participantes foram randomizados em seis diferentes grupos experimentais. A Tabela
1 apresenta a descricdo 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.

Dia 1 Dia 1 Dia 2
Grupos
Sessao 1 - Oh Sessdo 2 - 6h Sessiao 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: Sess@o dedicada a reativacdo da memoria motora (16 repetigdes da tarefa A).

Foram realizadas trés sessdes de pratica da tarefa motora para todos os grupos, sendo as
sessdes 1 e 2 no primeiro dia de experimento e a sessdao 3 no segundo dia. A sessdo 1 foi
dedicada a aprendizagem/aquisi¢do de uma nova habilidade motora. A sessdo 2 ocorreu seis
horas apods a sessdo 1, pois a consolidacdo da memoria da habilidade motora ocorre nesse
periodo de tempo (CANTARERO et al., 2013; IZQUIERDO; MEDINA, 1997; REIS et al.,
2015) e a sessao 3 ocorreu vinte e quatro horas apos a sessdao 1 afim de retestar a habilidade
motora aprendida. Nas sessdes 1 e 2 foram realizados 4 blocos de 32 repeti¢des continuas da
tarefa, com descanso de 45 segundos entre os blocos, e na sessdo 3 foram realizados 2 blocos
de 32 repeti¢des. Destaca-se que cada repeti¢do consistiu na execu¢do de uma sequéncia de
movimentos completa (home-1-home-2-home-3-home-4-home-5), ou seja, a sequéncia iniciou-
se na posi¢ao inicial, em seguida moveu-se para o alvo 1, retornou-se para a posicao 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 repeti¢cdes programadas e ele era
instruido a descansar até o comando para iniciar outro bloco da sessao.

Na sessao 1 todos os grupos realizaram 4 blocos de 32 repeticdes da tarefa A. J4 na
sessdo 2, conforme destacado na tabela 1, houve distingdes entre os grupos experimentais em
relacdo a presenca de uma sessdo exclusivamente dedicada a reativagdo da memoria (R) e a
execugdo de tipos de tarefa motora (A ou A’ ou A’’). Os grupos experimentais 1, 2 e 3
realizaram 4 blocos de 32 repeti¢cdes das tarefas A, A’ e A’’ na sessdo 2, respectivamente. Os
grupos experimentais 4, 5 e 6 diferenciaram-se dos trés primeiros em relacao a inclusao da
sessdo R composta pela execugdo de 16 repeticoes da tarefa A imediatamente antes do inicio

dos 4 blocos de 32 repeticdes das tarefas motoras A, A’ e A’’, respectivamente. Por fim, na
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sessdo 3 avaliou-se o efeito da sessdo 2 (sessdo de interven¢do) na memoria da habilidade
motora aprendida na sessdo 1, por isso todos os grupos executaram a tarefa A (2 blocos de 32
repeticoes).

Na sessdo 2, as tarefas denominadas A’ e A’’ referem-se a versoes 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 relagdo ao nivel
de variabilidade da tarefa A original. Para a composicao da tarefa A’, calculou-se a variancia
da posicao final do cursor para cada um dos cincos alvos de todos os blocos da tarefa A e entao,
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 variancia (+/- 3 62, com intervalo de 1 6° entre cada
curva). A Figura 12 mostra a tarefa A’ composta por uma combinacao de todas as curvas, ou
seja, da curva original da tarefa A e das seis curvas A’ geradas. J4 para a composi¢ao da tarefa
A’’, caracterizada por maior variabilidade em relagdo a tarefa A, calculou-se o desvio padrao
da posigdo final do cursor somente para os alvos de 1 a 4 que foram acertados nos blocos da
sessdo 1 e entdo, 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 padrao (+/- 3 &, com intervalo
de 1 o entre cada curva). Na Figura 13 a tarefa A’ ¢ apresentada sendo composta pela curva

original da tarefa A e as suas seis novas variantes A’’.
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Figura 12: Tarefa A’ composta pela curva exponencial da tarefa A (curva sélida) e suas seis variantes A’ (curvas
tracejadas).
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Figura 13: Tarefa A’’ composta pela curva exponencial da tarefa A (curva sélida) e suas seis variantes A’’ (curvas
tracejadas).

A Tabela 2 apresenta as diferenciagdes entre as tarefas A, A’ e A’’. Conforme explicado
anteriormente, as tarefas A’ e A’ s@o compostas pela curva original da tarefa A e suas seis
respectivas variagdes, sendo a tarefa A’ caracterizada por uma variabilidade (modificagdo) sutil

da tarefa A e a tarefa A’ por uma maior variabilidade.

Tabela 2: Composi¢do do bloco de 32 repetigdes para as tarefas A, A’ e A",

Variacoes das Bloco Bloco Reativacio (R)
curvas da tarefa Tarefa A Tarefa A’/A” 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°S - 4 -
A’6/A°°6 - 4 -

Total de repeticoes 32 32 16

Como em cada bloco das tarefas A’ ou A’’ também foram realizadas um total de 32
repetigoes, fixou-se quantidades de repeticdes das curvas variantes dessas tarefas de modo que

houve 8 repeticdes da curva A — tarefa original e 4 repeticoes de cada uma das curvas de
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variagoes de A, ou seja, 4 repeticdes de A’1/A’’1, 4 de A’2/A’’2 e assim por diante até
A’6/A’’6. Entdo, a quantidade de cada variagdo da tarefa foi fixa dentro do bloco, mas seguiu
uma ordem aleatdria. Dessa forma, ao final da sessdo experimental das tarefas A’ ou A’ (4
blocos de 32 repeti¢cdes cada) o participante executou aleatoriamente um total de 128 repetigdes,
sendo 32 repeti¢des seguindo a curva A e 16 repeti¢des seguindo cada uma das 6 curvas A’/A”’.
Enquanto, ao término de uma sessdo experimental da tarefa A, os voluntarios executaram 128
repeticdes de treinamento apenas da relagdo exponencial da curva A.

Antes do inicio do experimento, instru¢cdes padronizadas foram fornecidas a todos os
participantes (Apéndice 1) e eles realizaram duas repeticdes de teste da tarefa A antes de
iniciarem efetivamente o primeiro bloco. A coleta de dados foi realizada pelo mesmo avaliador.

Considerando as hipdteses e objetivos do estudo, os grupos experimentais
caracterizados pela execucao de diferentes tipos de tarefas motoras (A, A’ ou A’’) na sessao 2
foram realizados para avaliar a influéncia do uso de intervengdes comportamentais com niveis
distintos de variabilidade da tarefa motora aprendida sobre o fortalecimento da memoria da
habilidade motora durante a sua reconsolida¢do. Além disso, os grupos experimentais que se
diferenciaram pela presenga ou auséncia da sessdo exclusivamente dedicada a reativagdo da
memoria foram destinados a avaliar a influéncia dessa sessao de reativagdo para desestabilizar

a memoria motora e desencadear o seu processo de reconsolidagao.

3.3 Analise dos dados

3.3.1 Avaliac¢io da aprendizagem e desempenho da tarefa motora

A aprendizagem da habilidade motora tem sido quantificada por medidas
comportamentais baseadas na modificacdo de uma func¢do que relaciona velocidade e acuracia
da tarefa (originalmente denominada speed-accuracy tradeoff function — SAF) e atribui-se que
a mudanca dessa fun¢do ¢ equivalente & mudanga na habilidade motora (REIS et al., 2009).
Portanto, o célculo da medida de habilidade (skill parameter) previamente proposto por Reis et
al. (2009) foi utilizado por ser capaz de estimar essa fungdo para a tarefa motora empregada,

conforme férmula a seguir:

1 — taxa de erro

Medida de habilidade =
edida de habtlidade taxa de erro (In(tempo do movimento)?)
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Segundo Reis et al. (2009), na formula, o valor da constante b foi de 5,424. No presente
estudo, a taxa de erro ¢ o tempo do movimento foram calculados para cada bloco de 32
repeticdes da tarefa. Tempo de movimento foi o tempo médio gasto para realizar cada repetigao.
Taxa de erro foi considerada a propor¢ao de erros em relagao a quantidade total de tentativas
no bloco (nimero de erros / nimero de tentativas). Em um bloco de 32 repeti¢des, no qual hd 5
alvos para cada repeticdo, sdo realizadas 160 tentativas de alcancar os alvos. Foi considerado
erro quando a posi¢ao do centro do cursor nao estivesse dentro dos limites internos do alvo. A
Figura 14 exemplifica as situagdes limite em que foram considerados erros e acertos para um
determinado alvo. As Figuras 14A e 14C mostram as situa¢des 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
(condicdo ideal de acerto) e a linha tracejada demarca as situacdes de posicionamento do centro
do cursor entre os limites internos do alvo que também foram consideradas acertos. Além disso,
o participante nao 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
oscilacdo permitida do cursor em até 5%. Caso o voluntério ultrapasse esse limiar, a tentativa

era considerada erro.

Erro Acerto Erro
“Undershoot” “Overshoot”

o fef 1

Figura 14: (A e C) Situagdes limite de posicionamento do centro do cursor que caracterizaram erro e (B) acerto de
um alvo.

3.3.2 Analise estatistica

Foi realizada estatistica descritiva e inferencial da varidvel 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 variancias
verificada pelo teste de Levene foi utilizado o teste de ANOV A one-way com analise post-hoc

pelo teste de Tukey. Em dados ndo normais foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis H com
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analise post-hoc pelo teste de Dunn-Bonferroni para analise intergrupo e o teste de Wilcoxon

para analise intra-grupo. Considerou-se nivel de significancia de 5% para os testes estatisticos.
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CAPITULO 4

Resultados

s resultados do estudo em relacdo as modificagdes do desempenho na execucao
da tarefa motora inicialmente aprendida sdo apresentados neste capitulo, para
todos os grupos experimentais. Inicialmente, mostra-se as caracteristicas dos
participantes de cada grupo. Em seguida, aborda-se a evolu¢do da aprendizagem
da tarefa motora na primeira sessdo de treinamento para todos os grupos experimentais e
observa-se que ndo houve diferenga entre os mesmos para a aquisicao da habilidade motora.
Posteriormente, apresenta-se a distribuicao de dados dos participantes dos grupos em relacao a
tempo e erro médio de execugdo de repeticdes da tarefa motora em todas as sessdes de
treinamento. Além disso, os valores do pardmetro de medida de habilidade de todos os blocos
de execugdo da tarefa motora sao apresentados para todos os grupos. Por fim, analisa-se o ganho
percentual da medida de habilidade para execucao 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 Caracteristicas dos participantes

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos participantes de cada grupo experimental em
relagcdo a idade, género e dominancia. Em relacao aos dados demograficos dos participantes,

nao foram encontradas diferencgas significativas entre os grupos (F(5,54) = 0,136, p=0,983).
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Tabela 3: Caracteristicas dos participantes em cada grupo.

Grupos AAA AA’A AA”A ARAA ARA’A ARA”A
Idade média 24,1 +£4,6 23,6+33 247+3,6 239+29 245+3,6 245+3,1

Género SM/5SF 4M/6F SM/5F SM/5F 4M/6F 6M/4F
Dominéancia 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 — Sessao 1

Os participantes de todos os grupos experimentais apresentaram evolugao na capacidade
de realizar a tarefa motora ao término da primeira sessao de treinamento de modo que na analise
intragrupo do pardmetro de medida de habilidade (calculado segundo equacdo do item 3.3.1)
entre o ultimo (B4) e o primeiro bloco (B1) da sessdo 1, evidenciou-se que todos os grupos
evoluiram significativamente (teste de Wilcoxon, p<0,05), indicando aprendizagem da
habilidade motora. Na analise intergrupo, o teste de Kruskal-Wallis H indicou que ndo houve
diferencas significativas entre os grupos em relacdo a medida de habilidade no bloco B1 (3*(5)
= 3,980, p= 0.552) e no bloco B4 (¥*(5) = 3,776, p = 0.582). A Figura 15 mostra o ganho
percentual da medida de habilidade na primeira sessao [(B4 — B1) / B1] para todos os grupos.
Verificou-se que também ndo houve diferenca significativa de ganho percentual da primeira
sessdo entre 0s grupos (¥*(5) = 8,390, p = 0.136). Sendo assim, todos 0s grupos iniciaram a
aprendizagem da tarefa motora proposta com desempenho similar e evoluiram na execugdo da

mesma atingindo um nivel de aprendizagem semelhante ao término da primeira sessao.
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Figura 15: Grafico boxplot representando o ganho percentual da medida de habilidade apos a primeira sessdo de
treinamento da tarefa para todos os grupos experimentais (Bloco 4 x Bloco 1).
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4.3 Evolucao do desempenho motor ao longo do treinamento.

Na Figura 16 ¢ possivel observar a distribuicdo dos dados dos participantes durante a
execugao de repetigdes da tarefa motora nos blocos 1 € 4 da sessdo 1, blocos 5 ¢ 8 da sessao 2
e blocos 9 e 10 da sessdo 3 para todos os grupos experimentais. No grafico de cada grupo, cada
um dos blocos contempla 320 pontos, uma vez que foram realizadas 32 repeti¢des da tarefa por
10 participantes. Assim, em cada sessdo apresentada sdo visualizados 640 pontos. Cada ponto
representa a relagao entre o tempo gasto para realizar uma repeticao da tarefa e o erro médio
para alcangar os centros dos alvos da respectiva repeticao. O melhor desempenho durante uma
repeti¢do seria caracterizado por menor tempo gasto acompanhado de menor erro médio durante

a execuc¢do da repetigdo.
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Figura 16: Distribui¢do dos dados dos participantes dos grupos experimentais durante a execu¢ao de blocos da
tarefa motora. Tempo da repeticao indica o tempo gasto para completar uma repeti¢do da tarefa motora. Erro médio
da repeti¢do indica a média dos valores absolutos de erro para alcangar os cincos alvos de uma repeticao da tarefa.

Em geral, visualiza-se na Figura 16 que a sessdo 1 (pontos em vermelho) de todos os
grupos apresentou maior dispersdo dos dados durante a execucdo de repeticoes da tarefa A, a
sessdo 2 (pontos em verde) apresentou-se menos dispersa e a sessao 3 (pontos em azul) tendeu
a concentrar os dados em direcdo ao menor tempo de repeti¢do e/ou menor erro médio da

repeticdo. Essa mudanga do comportamento, caracterizada por uma dispersdao dos dados



58

observado na sessdo 1 para uma maior concentragdo dos mesmos proximo a origem dos graficos
na sessao 3 (condi¢do ideal de maximo desempenho), indica que todos os grupos progrediram
no desempenho da execucao da tarefa A em relagdo a melhoria do tempo de execugdo da
repeticdo e/ou a diminui¢ao do erro médio da repeticdo. No entanto, 0 maior progresso no
desempenho motor ¢ caracterizado pela evolugdo concomitante de ambas medidas, ou seja,
menor tempo de execugdo associado a maior acuracia. Assim, a mensuracdo da medida de
habilidade (equacao descrita no item 3.3.1) € o parametro de escolha para analisar a evolugao
da capacidade de desempenhar a habilidade motora.

Dessa forma, a evolugdo 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 divisdo dos valores de todos

os blocos do participante pelo valor obtido na execucao do seu respectivo bloco 4.
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Figura 17: Valores médios normalizados da medida de habilidade para todos os grupos ao longo dos blocos
experimentais. Bl a B4 indicam os blocos da primeira sessdo de treinamento da tarefa A; R indica a etapa da
reativagdo da tarefa A realizada na sess@o 2, imediatamente antes de B5; B5 a B8 indicam os blocos da segunda
sessdo de treinamento das tarefas A, A’ ou A’’ dependendo do grupo; S3 indica o valor médio dos blocos 9 e 10
da terceira sessdo de realizagdo da tarefa A.

Na Figura 17, visualiza-se a medida de habilidade para os 4 blocos das sessdes 1 e 2 do
primeiro dia do experimento, incluindo a reativa¢do da tarefa A realizada no inicio da sessao 2
somente para os grupos ARAA, ARA’A e ARA”’A. J& a sessdo 3 (S3), realizada no segundo

dia do experimento, 24h apds a primeira sessao, foi representada pelo valor médio da medida
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de habilidade dos blocos da sessdo, blocos 9 e 10, com intuito de verificar a influéncia da
intervengao realizada na sessdo 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
execuc¢ao das primeiras repeti¢des da tarefa do bloco 9. Pela analise da figura, verifica-se que
apos a intervengao realizada durante a segunda sessdo de treinamento da tarefa houve um maior
efeito de melhora do desempenho na execugdo 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 intervencdo realizadas na segunda sessdo de
treinamento influenciou no maior fortalecimento da memoria motora e consequente melhoria
do desempenho na execucao da tarefa A, verificou-se o ganho percentual dos valores médios
da medida de habilidade da sessdo 3 (média dos blocos 9 €10) em relacdo ao ultimo bloco da
sessdo 1 [(S3 —B4)/B4)] para todos os grupos experimentais.

Na Figura 18 visualiza-se um gréafico boxplot representando a variacdo do ganho

percentual da medida de habilidade na sessdo 3 para os grupos experimentais sem reativacao.
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Figura 18: Ganho percentual dos valores médios da medida de habilidade da sessdao 3 (média blocos 9 e 10) em
relagdo ao bloco 4 da sessdo 1 para os grupos sem reativagdo 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. Nao houve diferenca significativa de

ganho percentual entre esses grupos (F(2,27) = 0,837, p = 0,444), no entanto observou-se que



60

o efeito da inclusdo de maior variabilidade da tarefa na sessao 2 (grupo AA’’A) proporcionou
um maior ganho percentual médio da medida de habilidade da tarefa A quando a mesma foi
retestada na sessdo 3.

A Figura 19 mostra o grafico boxplot de variagdo do ganho percentual da medida de

habilidade na sessao 3 para os grupos experimentais que realizaram reativagdo da memoria.
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Figura 19: Ganho percentual dos valores médios da medida de habilidade da sessdo 3 (média blocos 9 ¢ 10) em
relagdo ao bloco 4 da sessdo 1 para os grupos com reativagdo 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 retengdao de habilidade e,
consequentemente, o melhor desempenho da tarefa A originalmente aprendida. Houve
diferenca significativa de ganho percentual entre os grupos com reativacao (F(2,27) = 3,653, p
=0,039) e na andlise 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). Nao houve diferenca
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 relacdo aos pares de comparacdo dos grupos com e sem reativagdo, ndo houve
diferenca significativa entre os mesmos em relagdo ao ganho percentual da medida de
habilidade (Figura 20). Entre os grupos AAA ¢ ARAA (t(18) = 0,354, p=0,727), os ganhos
percentuais médios foram proximos, 33% e 29%, respectivamente (Figura 20A). Na

comparac¢do 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 relacdo ao grupo
AA’A (51%) (Figura 20B). Entre os grupos AA’A e ARA’’A, embora nio tenha sido
encontrada diferenca 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 a do grupo
AA”’ A (64%) (Figura 20C).
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Figura 20: (A, B e C) Comparagdo entre pares do ganho percentual da medida de habilidade da sessdo 3 (média
blocos 9 ¢ 10) em relag@o ao bloco 4 da sessdo 1. ‘X’ representa a média aritmética.
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CAPITULO S

Discussao

discussdo do trabalho ¢ apresentada neste capitulo. Aborda-se, primeiramente, a
influéncia do uso de intervengdes com diferentes niveis de variabilidade da tarefa
durante a reconsolidacdo da memoria motora, relacionando com os resultados
encontrados, a hipotese proposta e a fundamentagao dos possiveis mecanismos
neurais associados. Posteriormente, discute-se sobre a influéncia da sessao de reativagdo para
desestabilizar a memoria motora e conduzir o processo de reconsolidac¢do. As particularidades
em relacdo a reativacdo de memorias motoras recém adquiridas sdao discutidas com base em
evidéncias existentes de estudos que investigaram outros tipos de memorias e os achados do
estudo sao analisados. Por fim, as perspectivas gerais de aplicagdes praticas relacionadas ao uso
de interveng¢des para modificacdes da memadria motora durante seu processo de reconsolidagao

sao apresentadas bem como as limita¢des do estudo.

5.1 Influéncia da intervencdo com diferentes niveis de variabilidade da tarefa durante

a reconsolidacio da memoria motora

Quando uma memdria existente ¢ reativada, ela fica desestabilizada e pode ser
atualizada com a incorporacao de novas informacdes durante o seu processo de reestabilizagao
(reconsolidacdo) (LEE; NADER; SCHILLER, 2017). Nesse sentido, o uso de intervencdes apos
a reativagao de memorias motoras poderia conduzir ao fortalecimento dessas memorias e,
consequentemente, melhorar o desempenho motor (WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016). Os
resultados desse estudo mostraram que a inclusdo de intervengdes caracterizadas por um nivel

moderado de variabilidade da tarefa durante a reconsolidacdo da memoria proporciona um
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maior ganho de desempenho da habilidade motora do que a pratica repetitiva da mesma tarefa
aprendida. Esses achados confirmaram a hipotese de que a inducdo de erro de predi¢ao
proveniente de uma intervengdo comportamental caracterizada por uma adequada variabilidade
sensoriomotora proporciona o fortalecimento da memoria motora via reconsolidagao.

A realizagdo de intervengdes baseadas na variabilidade de uma tarefa motora ja
aprendida causa uma discrepancia entre o padrao de resposta motora aprendido para executar a
tarefa original € o comando motor necessario para execugdo da tarefa modificada. Baseado em
experiéncias prévias, o sistema de controle motor prevé as consequéncias dos comandos
motores, ou seja, prediz uma resposta e, quando acontece uma “surpresa” entre os resultados
esperados e os que realmente ocorrem, hd um erro de predi¢ao e isso faz com que o modelo
interno de controle motor se ajuste e corrija 0os comandos motores para alcancar as agdes
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 possuirem plasticidade neural, podem ser
ajustados ou atualizados constantemente no decorrer das acdes e experiéncias vivenciadas (ITO
et al., 2014). Assim, os modelos internos sdo fundamentais para que o sistema motor realize o
planejamento e regulagdo dos comportamentos motores (WOLPERT; MIALL; KAWATO,
1998), exercendo papel essencial na aprendizagem motora (HONDA et al., 2018). Ha dois tipos
de modelos internos: modelo antecipatorio (forward) e modelo inverso. O modelo antecipatério
prediz as consequéncias sensoriais de um comando motor enquanto o modelo inverso estima o
comando motor necessario para alcangar um desejado movimento (KAWATO; FURUKAWA;
SUZUKI, 1987; MIALL; WOLPERT, 1996). No modelo antecipatorio, a predi¢ao ¢ realizada
com base no estado atual do corpo e na copia eferente do comando motor. Os controladores do
sistema motor enviam o comando motor aos efetores (musculos) que produzirdo o movimento
e uma copia desse comando (SPERRY, 1950) ao modelo interno. Dessa forma, o modelo ¢
capaz de prever o movimento proveniente do comando motor e suas consequéncias sensoriais.
Essa predicdo ¢, entdo, comparada com o que de fato ocorreu apds a execu¢ao do comando
motor e, caso seja detectada uma discrepancia, os comandos motores sdo ajustados e o modelo
interno ¢ atualizado (MIALL; WOLPERT, 1996). No modelo inverso, a diferenga entre o
comando motor estimado e o comando motor realimentado (com feedback de erro da trajetoria
do movimento realizado) ¢ 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 utilizagdo das predigdes dos modelos internos formadas
mediante a pratica motora ¢ importante, principalmente, durante a execu¢cdo de movimentos
habilidosos (HONDA et al., 2018). Nesse sentido, a ocorréncia dos erros de predi¢do guia o
processo de aquisicdo de habilidade motora, ensinando o sistema neuromotor a responder de
uma forma melhor e modificando o comportamento motor (DUDAI, 2009). Quando ndo ocorre
erro na predi¢do, ou seja, quando ndo ocorre nenhuma “surpresa” ou evento inesperado, nao ha
aprendizagem ou mudanga do desempenho motor e os mecanismos de predicdo ndo precisam
ser ajustados (FERNANDEZ; BOCCIA; PEDREIRA, 2016).

A deteccao de erro de predigdo tem sido reconhecida como o processo fundamental
que possibilita a aquisicdo de memorias (RESCORLA; WAGNER, 1972; ROESCH et al.,
2012; SCHULTZ; DICKINSON, 2000) e, mais recentemente, algumas evidéncias indicam que
o erro de predicdo conduz a atualizagdo de memorias consolidadas durante a reconsolidagao
(EXTON-MCGUINNESS; LEE; REICHELT, 2015; PEDREIRA, 2004; SEVENSTER;
BECKERS; KINDT, 2013, 2014). Assim como na aquisi¢do de memdrias, no contexto da
reconsolidagdo da memoria, a inclusdo de um evento inesperado ocasiona a discrepancia entre
a respostas esperada e observada, estimulando a detecgdo de erro de predigio (FERNANDEZ;
BOCCIA; PEDREIRA, 2016). No entanto, ¢ preciso diferenciar se esse evento inesperado
impde ao sistema uma surpresa ou uma novidade, pois cada uma delas pode resultar em
consequéncias distintas para a memoria uma vez que o sistema nervoso interpreta o evento e ¢
capaz de distinguir informagdes novas e antigas e determinar a necessidade de codificagdo da
informacao ou atualizagdo de memorias ja existentes (HABIB et al., 2003; TULVING et al.,
1996). Novidade refere-se a algo que ndo foi previamente experimentado, ou seja, um evento
novo que ndo estd armazenado na memdria e, entdo, se apresentado ira promover a formagao
de um novo traco de memoria (BARTO; MIROLLI; BALDASSARRE, 2013). Surpresa refere-
se a uma incompatibilidade entre uma expectativa, baseada em experiéncias prévias, € a atual
observagdo, o que implica em ajuste da predi¢do de acordo com o resultado atual (BARTO;
MIROLLI; BALDASSARRE, 2013). Os processos neurais exatos relacionados a decisdo de
criacdo de um novo trago de memoria ou atualizagdo de uma memoria prévia ainda ndo estao
elucidados (SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 2014). Entretanto, esta claro que a regulagdo
do evento inesperado durante a atualizagcdo do contetido e forca das memorias € essencial. A

quantidade de surpresa para induzir o efeito de fortalecimento de uma memoria durante a
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reconsolidagdo deve ser adequadamente ajustada, uma vez que pouca quantidade de surpresa
pode resultar em pequena atualizagdo dos mecanismos de predicdo e pouca mudanga
comportamental e, em contrapartida, uma grande quantidade de surpresa pode ocasionar em um
efeito de enfraquecimento da memoria original ou mesmo conduzir a um aprendizado
inteiramente novo (AGUSTINA LOPEZ et al., 2016; SEVENSTER; BECKERS; KINDT,
2014).

Esse estudo investigou o uso de diferentes tipos de intervengdes comportamentais
durante a reconsolidacdo da memoria de uma tarefa motora recém aprendida e consolidada para
promover o efeito de fortalecimento dessa memoria 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 relagdo 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 € o que ocorreu realmente,
desencadeando um pequeno erro de predicdo o qual impactou em pouca modificagdo do
comportamento motor. Destaca-se que a pratica repetitiva da tarefa original ainda foi capaz de
induzir a erro de predi¢do por ser uma tarefa recém aprendida e consolidada cujo nivel de
desempenho maximo pode ndo ter sido alcangado. Em comparagdo, os grupos que realizaram
a intervencdo com a pratica das tarefas A’ e A’’ provocaram uma maior quantidade de surpresa
e induziram a maiores erros de predicao, estimulando a atualizacdo dos mecanismos de previsao
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 diferenca significativa em rela¢do ao grupo ARAA. Isso demonstra que
a realizacdo de um nivel moderado de variabilidade sensorio motora da tarefa originalmente
aprendida impde uma maior quantidade de erro durante a execugao da tarefa e faz com que haja
maiores ajustes no modelo interno de controle motor e corregdes dos comandos motores,
fortalecendo e atualizando o conteido da memoria motora durante o seu processo de
reconsolidagdo de modo que quando essa memoria ¢ evocada e a tarefa motora ¢ retestada,
observa-se melhoria de desempenho durante a sua execugao.

Estudos prévios relacionados a modificacdo da memoéria motora mediante o uso de

uma interven¢do comportamental durante o processo de reconsolida¢do focaram no efeito de
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degradagdo da memoéria com consequente diminuicdo 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 aplicagdo de uma
interveng@o comportamental durante a reconsolidagdo da memoria. Além disso, nossos achados
mostraram que a escolha do nivel de variabilidade da tarefa motora da intervengdo
comportamental e, por conseguinte, do nivel de inducdo de erro de predi¢ao influencia no

fortalecimento da memoria motora durante a sua reconsolidacao.

5.2 Influéncia da sessio de reativacio no processo de desestabilizacio e reconsolidaciao

da memoria motora

A reativacdo da memoria ¢ amplamente aceita na literatura como requisito para iniciar
o processo de reconsolidagao, mas, por si s0, ndo ¢ suficiente uma vez que a sua especificidade
precisa ser considerada (FORCATO et al., 2009). Estudos recentes tém focado na investigacao
de qual seria a melhor forma de realizar uma sessao de reativacdo da memoria para que esta
possa ser efetivamente desestabilizada e em seguida reconsolidada (DUDALI, 2012; EXTON-
MCGUINNESS; LEE; REICHELT, 2015; SEVENSTER; BECKERS; KINDT, 2014). Estudos
relacionados a memorias associativas consideram que apenas as sessOes de reativacdo da
memoria que apresentam algum nivel de “surpresa” e induzem a erro de predi¢ao € que seriam
capazes de desestabilizar a memoria original conduzindo ao processo de reconsolidacdo
(AGUSTINA LOPEZ et al., 2016; KRAWCZYK et al., 2017). Por exemplo, nos experimentos
de memoria associativa de medo (condicionamento cldssico), a discrepancia entre o que €
esperado, baseado na experiéncia prévia, e o que acontece durante a reativagdo ¢ considerada
mandatéria para desencadear a reconsolidagio (FERNANDEZ; BOCCIA; PEDREIRA, 2016).
Assim, de modo geral, a indugdo de erro de predicdo durante a sessdo de reativacao tem sido
considerada como uma condi¢do necessaria para disparar o processo de desestabilizagao-
reconsolidagao da memoria (DUDAI 2012; FORCATO; FERNANDEZ; PEDREIRA, 2014).
No entanto, essa condi¢cdo determinante ainda ndo foi investigada no dominio da memoria
motora. A grande maioria dos estudos relacionados a reconsolidagdo da memoria motora
humana realizaram uma sessao formal de reativagdo com a execugdo de repeticoes da tarefa
originalmente aprendida, ou seja, ndo incluiram propositalmente uma sessao de reativagao que

induzisse a erros de predicdo e, mesmo assim, atribuiram os efeitos evidenciados a
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reconsolidagao da memoria (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 nao terem
alcancado um nivel maximo de desempenho durante a aquisi¢ao/aprendizagem da tarefa motora
e quando a sessdo de reativagao foi composta por repeticdes dessa mesma tarefa, houve indugao
de erro de predi¢do, conduzindo a desestabilizagdo seguida da reconsolidagdo da memoria
motora. Nesse mesmo sentido, alguns estudos de outros dominios da memoria reportaram que
¢ possivel reativar memorias fracas (memorias que nao alcangaram maximo aprendizado) com
uso de uma sessdo de aprendizagem uma vez que a mesma induziria a erro de predi¢ao
(DUVARCI; NADER, 2004; MILEKIC et al., 2006; SEVENSTER; BECKERS; KINDT,
2013).

Contrariando a hipotese inicial, os resultados do presente estudo apontam que a
execucao de repeticdes da tarefa originalmente aprendida para reativar a memoria motora nao
¢ uma condi¢do determinante para desestabilizagdo da memoria, mas sim a inducdo de erro de
predi¢ao durante a sessdo de reativacdo. Diante do protocolo experimental realizado nesse
estudo, todos os grupos, mesmo os grupos que nao realizaram uma sessao formal de reativacao
(R), sofreram a desestabilizagdo da memoria motora. Isso porque a memoria reativada foi recém
adquirida e consolidada e, portanto, pode ser considerada fraca. Assim, o uso de execucdes das
tarefas motoras original ou modificada na sessao 2 do protocolo experimental induziram a erro
de predicao durante a reativagdo, disparando o processo de desestabilizacdo-reconsolidagdo da
memoria. Os participantes dos grupos AAA, AA’A e AA’’A tiveram a memoria da habilidade
motora reativada quando iniciaram o treinamento pratico da interven¢ao (execugdo das tarefas
A, A’ e A, respectivamente). Ja os grupos ARAA, ARA’A e ARA’’A reativaram a memoria
com a execucdo da sessdo R composta por repeti¢des da tarefa A. Evidenciou-se que nao houve
diferenca significativa de ganho percentual de desempenho motor entre os pares de comparagao
dos grupos que se diferenciavam apenas pela auséncia ou insercao de uma sessao (R) dedicada
exclusivamente a reativacdo da memoria com execucao de repetigdes da tarefa A. Portanto, a
realizagdo de uma sessdo exclusivamente dedicada a reativagdo com a pratica da tarefa
originalmente aprendida ndo ¢ uma condi¢do determinante para reativacdo da memoria 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 Fernandez et al. (2016), a mudanca na forga da

memoria ¢ proporcional ao erro de predicdo gerado. Isso indica que, durante sessdo 2 do
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protocolo experimental, a pratica de tarefas distintas de reativacao e intervengdo gerou maior
discrepancia entre o que era esperado € o que ocorreu, induzindo a maior erro de predi¢ao e,
consequentemente, maior atualizagdo e fortalecimento da memoria 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 sessao 2, gerando baixo nivel de erro de predi¢ao
durante o processo de desestabilizacdo e reconsolidacdo da memoria motora. J4 o grupo
ARA’’A foi o que obteve maior progresso de desempenho motor entre todos os grupos, com
diferenca significativa em relacdo ao grupo ARAA. Esse desempenho superior pode ser
justificado pelo maior nivel de indugdo de erro de predi¢ao causado pela discrepancia imposta
ao sistema entre o que era esperado o que ocorreu na sessdo 2, pois houve a execucao de tarefas
distintas de reativagdo e intervencdo, sendo esta ultima caracterizada por uma moderada
variabilidade da tarefa aprendida. Portanto, os achados desse estudo indicam que a indugao de
erro de predi¢do ¢ essencial no processo de desestabilizagdo e subsequente reconsolidacio da
memoria motora, atualizando e fortalecendo o seu conteudo. Do ponto de vista pratico, realizar
tarefas distintas que induzam a niveis adequados de erro de predicao para reativacao e para
intervengdo pode proporcionar maior discrepancia entre o esperado e ocorrido, gerando maiores
ajustes e atualizagdes nos mecanismos de predicdo, com consequente fortalecimento da

memoria e ganho de desempenho motor.

5.3 Reconsolida¢io da memoria motora humana e suas perspectivas de aplicabilidade
pratica

O conhecimento sobre a reconsolidacdo de memoria motora humana ainda € incipiente

e ha muito o que ser descoberto em relagdo as condigdes determinantes para desencadear o seu
processo bem como os seus mecanismos neurofisioldgicos subjacentes (SILVA; SOARES,
2018). Os determinantes ou condi¢Oes limites para ocorréncia da desestabilizacdo e
reconsolidagdo da memoria, tais como forca e idade da memoria, protocolos de reativacao e
geragdo de erro de predigdo, t€ém sido discutidos na literatura para varios tipos de memorias
(ALBERINI; LEDOUX, 2013; FERNANDEZ et al., 2016). A compreensio dos determinantes
que conduzem esse processo € essencial para controlar a sua aplicagdo. No entanto, no dominio
da memoria motora humana ainda pouco se sabe em relacdo aos mecanismos de inducao e
controle da reconsolidagao. O comprimento de reativagao (DE BEUKELAAR; WOOLLEY;

WENDEROTH, 2014) e o intervalo de tempo entre a reativagdo e a interferéncia/intervengao
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(DE BEUKELAAR et al., 2016; GABITOV et al., 2017) foram as tnicas condi¢des limites
explicitamente abordadas em estudos envolvendo reconsolidagdo da memoria motora humana.

E indubitavel que a possibilidade de modificar uma memoéria motora existente
mediante sua desestabilizagdo e a subsequente aplicacdo de uma interven¢do durante o periodo
de sua reconsolidag@o desperta grande interesse. O uso dessa estratégia para o fortalecimento
da memoria da habilidade motora, com consequente melhoria do desempenho motor, possui
potencial para aplicabilidade pratica uma vez que poderia contribuir para otimizagdo de
treinamentos nas areas de aprendizagem e reaprendizagem/reabilitagdao de habilidades motoras.
No entanto, € preciso ponderar que a segura aplicacdo pratica ainda ndo estd proxima,
especialmente no ambito clinico (SILVA; SOARES, 2018). A realizagio de uma maior
quantidade de estudos bem delineados e controlados ¢ necessaria para reunir evidéncias
irrefutaveis de que o uso de intervencdes comportamentais durante a reconsolidacdo da
memoria motora pode ser uma estratégia adjuvante a ser empregada na pratica clinica. Dessa
forma, os conhecimentos e evidéncias de estudos basicos sobre a reconsolidagdo da memoria
motora humana sdo indispensaveis para guiar a futura realizacdo de estudos aplicados e

transladagdo para a pratica clinica.

5.4 Limitacoes do estudo

As limitagdes desse estudo compreendem o nimero reduzido de participantes por

grupo experimental.
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CAPITULO 6

Conclusao

Baseado no paradigma experimental adotado, nossos resultados mostram que a
detecgdo do erro de predicdo ¢ uma condigdo determinante para reativar a memoria motora e
desencadear a sua reconsolidagdo. Durante o periodo de reconsolidacao, o conteiddo da memoria
motora reativada pode ser fortalecido ¢ o desempenho motor potencializado mediante a
realizacdo de intervengdes comportamentais caracterizadas pela variabilidade moderada da
tarefa motora originalmente aprendida as quais induzem a um nivel apropriado de erro de
predicdo. A inducdo de limiares adequados de erro de predi¢do durante o processo de
desestabilizacdo e reconsolidacdo da memoria motora gera maiores ajustes no sistema de
controle motor e otimiza a atualizacdo dos mecanismos de predi¢ao, conduzindo a um maior
fortalecimento do conteudo da memoria, com consequente progresso no desempenho da

habilidade motora.

6.1 Contribuigoes cientificas

Nesta tese, foram investigadas estratégias baseadas no processo de reconsolidacdo com
intuito de promover o efeito de fortalecimento da memoria motora humana. Este foi o primeiro
trabalho experimental a destacar que a detec¢do de erro de predicdo ¢ uma condi¢ao
determinante para reativar memorias motoras. Além disso, evidenciou-se a escolha do nivel de
variabilidade da tarefa motora da intervencao comportamental e, entdo, do nivel de inducdo de
erro de predi¢do influencia no fortalecimento da memoria motora durante a sua reconsolidacdo
e, consequentemente, no ganho de desempenho da habilidade motora. Intervengdes

caracterizadas por um nivel moderado de variabilidade da tarefa durante a reconsolidagao da
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memoria proporciona um maior ganho de desempenho da habilidade motora do que a pratica
repetitiva da mesma tarefa aprendida. Assim, considerando uma mesma quantidade de tempo
de treinamento, o uso de estratégias baseadas na reconsolidagdo de memorias motoras pode ser
uma ferramenta util para potencializar o desempenho motor.

Em geral, a realizacdo deste trabalho contribui para o avango dos estudos na area de
reconsolidagdo da memoria motora humana e estimula a realizagdo de novas pesquisas para que
sejam reunidas evidéncias seguras em relacdo aos efeitos da aplicacdo de intervengdes
comportamentais para modificagdo do contetido e forca da memodria motora. Assim, 0s
conhecimentos provenientes deste e de outros trabalhos, poderdo guiar futuros estudos clinicos
de modo que a possibilidade de transladacao para aplicagdes praticas nas areas de aprendizagem

ou reaprendizagem/reabilitacdo neuromotora podera ser avaliada.

6.2 Trabalhos futuros

Para contribuir com o avango das pesquisas na area de reconsolidagdo da memoria
motora humana, futuros trabalhos podem ser dedicados a investigar outros protocolos
experimentais com realizagdo de diferentes tarefas motoras e analisar a existéncia de condigdes
limites para modificagdo da memoria motora. Nesse sentido, este trabalho testou a reativagdo e
reconsolidagdo de memorias motoras recém adquiridas, trabalhos futuros podem investigar
memorias motoras fortes cujo maximo desempenho motor foi alcangado.

Além disso, para continuidade desse trabalho, podera ser realizado um experimento,
com um numero maior de participantes, para verificacdo do limiar de detec¢do de erro de

predicao que produz efeito de fortalecimento ou de degradacdo da memoria motora.
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Apéndice 1
Instrucdes padronizadas para realizacio da coleta de dados

1- Posicionamento do voluntario

Posigdo sentada a cerca de 65cm em frente a tela do monitor. Costas bem encostadas na cadeira,
pés apoiados no chao e a mao dominante segurando a célula de carga na posi¢ao de realizacao

da tarefa.

2- Posicionamento da mao dominante na célula de carga para realizagdo de forca isométrica
de pinga, conforme figura abaixo.

3- Calibracao da célula de carga — 3 medidas com descanso de 10s entre elas.

4- Explicacgoes e instrucoes para a tarefa

-Mostrar tela do experimento: na tela hd um cursor e 5 alvos coloridos e numerados.

- Vocé ira controlar o deslocamento do cursor na tela fazendo forga na célula de carga. Quando
apertar a célula de carga o cursor vai mover para a direita e quando parar de fazer forca (relaxar)
o cursor vai mover para a esquerda em dire¢do a home, posi¢do inicial. Quanto maior a forca

aplicada, mais o cursor se desloca para a direita.

- A sua tarefa serd mover o cursor o mais rapido e acurado possivel para alcangar o centro

de cada alvo (parte branca) na sequéncia:
home — 1 — home — 2 — home — 3 — home — 4 — home — 5

Essa sequéncia vai permanecer aqui no alto da tela, mas para te ajudar a seguir a ordem correta
da sequéncia, toda vez que o cursor estiver na posicao inicial ele vai modificar a cor de acordo
com o proximo alvo que vocé precisa alcangar. O centro do cursor ficard da mesma cor que o

alvo.
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- No6s consideramos apenas o deslocamento de ida do cursor em dire¢ao ao alvo, partindo da
posicao inicial. Caso o centro do alvo for ultrapassado, ja sera considerado erro. Vocé nao
podera voltar o cursor para tentar acertar o alvo. Entdo, o que vale ¢ o movimento de ida do

cursor para alcangar o centro do alvo.

- Se acaso vocé errar um alvo, continue a sequéncia, ndo tente fazer de novo. Por exemplo, se
vocé nao conseguiu colocar o cursor dentro do alvo 4, a proxima tentativa sera o alvo 5, e assim

por diante, na ordem da sequéncia.
- Nessa coleta vocé fard 4 blocos. Em cada bloco vocé repetird a sequéncia 32 vezes.

- Assim que eu clicar para iniciar a aquisi¢do, um sinal verde de “GO” vai aparecer na tela e
vocé pode comegar a tarefa de mover o cursor para dentro dos alvos o mais acurado e rapido
quanto possivel na ordem da sequéncia. Vocé vai perceber que toda vez que passar pelo alvo
5 um sinal vermelho de stop aparecera apenas para indicar que completou uma sequéncia e vocé
continuard a tarefa até completar as 32 sequéncias. Quando vocé terminar uma mensagem vai
aparecer na tela e vocé me avisa que eu venho salvar os dados. Ai vocé vai descansar um tempo

(45 segundos) e fard outro bloco.
- Faga a tarefa o mais concentrado possivel.

- Agora vamos fazer apenas um teste, vou colocar 2 sequéncias para vocé verificar como sera

a tarefa e depois comegaremos o bloco para valer.
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A - Identificar quais s&o0 as principais regides corticais envolvidas no processo de adaptacio e aprendizagem
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Segundo os pesquisadores:

Enderego:  Av. Jo3o Maves de Avila 2121- Bloce "1A", sala 224 - Chmpus Sta. Manica

Bairra: Santa Mdnica CEP: 38.408-144
UF: MG Municipio: USERLAMDIA
Telefone: (34)3230-4131 Fax: [34)X22024335 E-mail: ceppropp.ufubr

Pagra @ d= 4



@- U FU UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Plabaforma
_ UBERLANDIA/MG %M
Coming de Liics om P osguiss

Confruacso do Parecer 1.854.919

Riscos:

Risco 1: Desconforto ou fadiga muscular durante a execugdo do protocolo experimental.

* Estratégia: Os pesguisadores instruirdo os participantes a manifestarem verbalmente qualguer desconforto
gue sentirem. Messe caso o experimento serd interrompido imediatamente. Além disso, os protocolos
experimentais serdo elaborados previamente com intervalos de descanso suficientes a fim de prevenir
sintomas relacionados ao cansago. Risco 20 Risco minimo de identificagdo do participante.

* Estratégia: Os pesquisadores assegurardo confidencialidade e manterdo sigilo ao utilizar codigos para
identificagiio dos participantes ao invés de ufilizar os seus nomes ou iniciais.

Beneficios:

Os protocolos de avaliagdo de desempenho motor propostos poderdo trazer informagdes adicienais e
detalhadas para todos os participantes a respeito de suas fungbes sensdrio-motoras. Além disso, os
participantes terio maior conhecimento do seu processo de adaptagio e aprendizagem motora por meio
das andlises de seu desempenho na execucdo de tarefas motoras propostas e das andlises corticais. Apos
o5 experimentos, os pesquisadores tambeém poderdo fornecer indicativos de como realizar treinamentos
futuros para melhorar o desempenho nas tarefas motoras propostas e a habilidade adguirida podera ser
transferida para outras tarefas cotidianas relacionadas.

Comentarios e Consideragies sobre a Pesquisa:

Pesquiza relevante.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagio obrigatdria:
Termos apresentados adequadamente.

Recomendagdes:

Recomenda-se que os paricipantes ndo sejam aluncs de nenhum dos pesquisadores, por causa da sua
vulnerabilidade.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

De acordo com as atribuicdes definidas na Resolugdo CNS 466/12, o CEP manifesta-se pela aprovagdo do
protocolo de pesguisa proposto.

O protocolo ndo apresenta problemas de &tica nas condutas de pesquisa com seres humanos, nos limites
da redagdo e da metodologia apresentadas.
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Consideragdes Finais a critério do CEP:
Data para entrega de Relatdrio Final ae CEP/JFU: abrivmaio de 2019.

0OBS5.: O CEP/UFU LEMERA QUE QUALQUER MUDANCA NO PROTOCOLO DEVE SER INFORMADA
IMEDHATAMENTE ACQ CEP PARA FINS DE ANALISE E AF'RU‘JA{;;E.O OA MESMA.

O CEF/UFU lembra que:

a- segundo a Resolugdo 466/12, o pesquisador devera arquivar por 5 anos o relatdric da pesquisa e os
Termos de Consentimento Livre e Esclarecido, assinados pelo Participante da pesquisa.

b- poderd, por escolha aleatdria, visitar o pesquisador para conferéncia do relatdric & documentago
pertinente ao projeto.

- a aprovagio do protocolo de pesquisa pelo CEP/UFU da-se em decoméncia do atendimento a Resolugdo
CMS 466/12, ndo implicando na gualidade cientifica do mesmo.

Orientagdes ao pesquisador

* O Participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de refirar seu consentimento em
qualguer fase da pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidade (Res. CNS 466M12 ) e
deve receber uma via orginal do Termo de Consentimento Livre & Esclarecido, na integra, por ele assinado.
* O pesguisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocole aprovado e descontinuar o
estudo somente apos analise das razdes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou (Res. CNS 466/12),
aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano ndo previsto ao paricipante da pesguisa ou
quando constatar a superioridade de regime oferecide a um dos grupos da pesguisa que regueiram agdo
imediata.

* O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso normal do
estudo (Res. CHS 466/12). E papel de o pesquisador assegurar medidas imediatas adequadas frente a
evento adverso grave ocormido (mesmo que tenha sido em outro centro) & enviar notificag8o ac CEP e &
Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria — ANYVISA — junto com seu posicionamento.

* Eventuais modificagdes ou emendas ao protecclo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta, identificando a parte do protocole a ser modificada e suas justificativas. Em caso de projetos do
Grupo | ou || apresentados anteriormente & ANVISA, o pesquisador ou patrocinador deve envia-las também
a meama, junto com o parecer aprobatorio do CEP, para serem juntadas ao
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