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RESUMO

A consolidagdo da memoria € determinante para a retencédo da aprendizagem motora.
Entretanto, é passivel de interferéncias. A Interferéncia Retroativa (IR), que ocorre
gquando memdarias mais recentes interferem na recuperagao das mais antigas, afeta
negativamente a consolidagdo da aprendizagem motora. Contudo, ela também pode
fortalecer a consolidacdo se as informacdes de interesse e as intervenientes forem
adquiridas e evocadas em conjunto. Outro fator envolvido na consolidagao é o nivel
de esforgo cognitivo empregado, sendo mais exigido em estagios iniciais € menos
exigido em estagios finais na aprendizagem motora. Assim, mensurar o esfor¢o
cognitivo ao longo da aprendizagem pode oferecer uma compreensao mais precisa
da carga mental envolvida em cada fase, contribuindo para a interpretacdo dos
mecanismos de consolidagao e retengao da memoria motora. O objetivo do estudo foi
investigar o efeito da interferéncia retroativa na consolidacdo de uma habilidade
motora e sua relagdo com o esforgo cognitivo. Aamostra contou com 66 universitarios,
idade média de 22,5 anos, de ambos os sexos, destros e inexperientes nas tarefas.
Foram realizadas duas tarefas: uma motora, tempo de reagao em série (aprendizagem
alvo) e uma cognitiva, Teste de Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey (tarefa
interferente). Os participantes foram aleatorizados em 3 grupos: efeito positivo da IR
(GRI+), efeito negativo da IR (GRI-) e sem efeito da IR (GSI). O estudo foi
desenvolvido em uma fase de aquisicdo e um teste de retengcdo, com intervalo de 24
horas entre elas. Na fase de aquisicdo, os 3 grupos realizaram a tarefa motora (72
tentativas). Em seguida, GRI+ e GRI- realizaram a tarefa cognitiva. No teste de
retencdo, o GRI+ realizou novamente a tarefa cognitiva, seguida da tarefa motora,
enquanto o GRI- e GSI apenas realizaram a tarefa motora. Durante toda a pratica um
eye-tracker foi utilizado para rastrear a dilatagdo pupilar. As variaveis motoras
analisadas foram tempo de reacgao (Tr), tempo de movimento (Tm), tempo de resposta
(Tresp) e aprendizagem offline. O grupo GRI+ apresentou um desempenho
significativamente superior ao grupo GRI- e ao GSI no teste de retencéo para todas
as variaveis. A variavel cognitiva analisadas foi a dilatagdo pupilar e foi
significativamente menor no grupo GRI+, refletindo menor esforgo cognitivo
empregado. Discute-se que ao executar a tarefa cognitiva novamente no teste de
retengdo, criou-se uma situagcado contextual semelhante a praticada que contribuiu
para a evocacao da memoria motora. Tais achados evidenciam a relagcédo entre o
ambito contextual e a estabilizagdo de uma habilidade motora adquirida, indicando
que as caracteristicas contextuais desempenham um papel fundamental tanto na
consolidagdo quanto na evocagao da memoria motora, assim como nos diferentes
niveis de esforgo cognitivo demandados durante o processo de aprendizagem.

Palavras-chave: Aprendizagem Motora; Interferéncia Retroativa; Consolidagdo da
Memodria; Esforgo Cognitivo; Dilatagao Pupilar.



ABSTRACT

Memory consolidation is crucial for the retention of motor learning. However, it is
susceptible to interference. Retroactive Interference (RI), which occurs when more
recent memories interfere with the retrieval of older ones, negatively affects the
consolidation of motor learning. Nevertheless, it can also strengthen consolidation if
the target and interfering information are acquired and recalled together. Another factor
involved in consolidation is the level of cognitive effort employed, which is higher in the
early stages and lower in the later stages of motor learning. Thus, measuring cognitive
effort throughout learning can provide a more accurate understanding of the mental
load involved in each phase, contributing to the interpretation of the mechanisms of
motor memory consolidation and retention. The aim of the study was to investigate the
effect of retroactive interference on the consolidation of a motor skill and its relationship
with cognitive effort. The sample consisted of 66 university students, average age of
22.5 years, of both sexes, right-handed, and inexperienced in the tasks. Two tasks
were performed: one motor task, serial reaction time (target learning), and one
cognitive task, the Rey Auditory Verbal Learning Test (interfering task). Participants
were randomized into 3 groups: positive RI effect (GRI+), negative RI effect (GRI-),
and no RI effect (GSI). The study was developed in an acquisition phase and a
retention test, with a 24-hour interval between them. In the acquisition phase, all 3
groups performed the motor task (72 trials). Afterwards, GRI+ and GRI- performed the
cognitive task. In the retention test, GRI+ again performed the cognitive task, followed
by the motor task, while GRI- and GSI only performed the motor task. Throughout the
practice, an eye tracker was used to monitor pupillary dilation. The variables analyzed
were reaction time (RT), movement time (MT), total time (TT) and offline learning. The
GRI+ group showed significantly better performance than the GRI- and GSI groups in
the retention test for all variables. Pupil dilation was also significantly lower in the GRI+
group, reflecting less cognitive effort employed. It is discussed that performing the
cognitive task again in the retention test created a contextual situation similar to that
practiced, which contributed to the retrieval of motor memory. These findings highlight
the relationship between contextual factors and the stabilization of an acquired motor
skill, indicating that contextual characteristics play a fundamental role in both the
consolidation and retrieval of motor memory, as well as in the different levels of
cognitive effort required during the learning process.

Keywords: Motor Learning; Retroactive Interference; Memory Consolidation; Cognitive
Effort; Pupil Dilation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estagios da aprendizagem motora, esforgo cognitivo e dilatagao pupilar...20

Figura 2 - Esquema das vias neurais envolvidas no controle do tamanho da pupila ..22

Figura 3 - ENgramas MOtOreS .........coooiiiiiiiieeeeeeeeeee e 26
Figura 4 - Processo de extingao da memoria...........coouvuiiiiiiiiiii i 27
Figura 5 - Paradigmas classicos da Teoria da Interferéncia................ccooovvviiieenne. 28
Figura 6 - Paradigma classico da Teoria da Interferéncia Retroativa ......................... 29
Figura 7 - Hipdtese da Integracdo da memoria ... 30
Figura 8 - Instrumentos e disposicdo da mao ndo-dominante na tarefa motora.......... 35
Figura 9 - Tarefa motora (SRTT) ...ccooiiiiiiie e 36
Figura 10 - Delineamento da tarefa cognitiva (RAVLT) ... 37
Figura 11 - Eye-tracker Pupil Core ... 40
Figura 12 - Disposi¢cao das cameras e captura do globo ocular e pupila .................... 41
Figura 13 - Posicionamento padrao dos voluntarios durante a coleta de dados ......... 42
Figura 14 - Delineamento experimental............ooooii 43

Figura 15 - Vari@veis MOtOras..........oooooiiiiiiee e 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Média e desvio padrao da idade dOS gruposS ........coeeveeviiiieiiiiiiieeeeiieeeeeees

Tabela 2 - Média do quociente de lateralidade no EHI dos grupos ...........cccceeeveeeeee.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - TEMPO A€ FEAGAD .....evvveiie e e et e e e e e e e 47
Grafico 2 - Tempo de MOVIMENTO......ccoii i 48
Grafico 3 - TEMPO de reSPOSTA .....uvuiiiie e 49

Grafico 4 - Recorte ampliado dos resultados (tempo de reagao, tempo de movimento e

tEeMPO A€ rESPOSIA)... . ——————————— 50
Grafico 5 - Aprendizagem OffliNe .............uuuuuuiiiiiiiiiii e 51
Grafico 6 - DilataG&o PUPIIAI .......eeeee e 52

Grafico 7 - Correlagéo entre a Qualidade do Sono (12 e 22 noite) e variaveis motoras .53



ACC

C8

DP
EEFTO
EHI
FEF
GEDAM
GRI+
GRI-
GSlI
GSQS
IR

LC

LQ
LTP
ms
mm
NNEUROM
PPGCE
REC
RET
rho
RAVLT
SC
SRTT
T2
TCLE
TR

™
Tresp
UFMG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Anterior Cingulate Cortex (Cortex Cingulado Anterior)
Bloco de Tentativas

Raiz cervical 8 da medula espinhal

Desvio Padrao

Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional
Inventario de Lateralidade de Edimburgo

Frontal Eye Field (Campo Ocular Frontal)

Grupo de Estudos em Desenvolvimento e Aprendizagem Motora
Grupo de Efeito Positivo da Interferéncia

Grupo de Efeito Negativo da Interferéncia

Grupo sem Efeito da Interferéncia

Questionario de Qualidade do Sono de Groningen
Interferéncia Retroativa

Lécus Ceruleos

Quociente de Lateralidade

Potenciacédo de Longo-Prazo

Milissegundos

Milimetros

Nucleo de Neurociéncias do Movimento da UFMG
Programa de Pds-graduagao em Ciéncias do Esporte
Lista de reconhecimento

Teste de Retencéao

Coeficiente de Correlagdao de Spearman

Teste de Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey
Superior Coliculus (Coliculo Superior)

Tarefa de Tempo de Reagao em Série

Raiz toracica 2 da medula espinhal

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Tempo de Reacao

Tempo de Movimento

Tempo de Resposta

Universidade Federal De Minas Gerais



SUMARIO

1 INTRODUGAO ......ceeeirereeeresesssessesssssessessessesssssesssssessessesssssssssssesssssesssssesssssssssnns 15
2 REVISAO DE LITERATURAL........coeeiiiireeisesessessessessessesssssesssssssssssssssssssssssssssssees 18
2.1 Aprendizagem MOTOIa.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
AV =] (o] {oTo J 0o T | 11 11 c TR 21

P2 3|V [T T - U 24
2.4 Teoria da INterferénCia ..........ooouiueiiiiie e 28
2.5 Hipotese da Integragcdo da Memoria..........oouveiiiiieiiiiieicceee e 30

B0 ] = 1 I Y@ 32
3.1 ODJEtIVO GEIAl ....ueeiiiiiiiiiiiiiiie e 32

3.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32

1 1 =3 0] T o T 33
4.1 PartiCiPantes ........uuiii et eaeaeanne 33
4.2 CUIAAOS EHICOS ... ..ottt et 34
4.3 InStrumentos € Tarefas ..........uciiiii i 34
4.3.1 Tarefa de Tempo de Reacdo em Série (SRTT) ....cccoeeeeeeeeeveeeeiiiiieiiieeeae 35
4.3.2 Teste de Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey (RAVLT) ........ccueeeeeeeeee... 36
4.3.3 Inventario de Lateralidade de Edimburgo (EHI) ............ccoovveevevvvvvviieaaan. 38
4.3.4 Questionario de Qualidade do Sono de Groningen (GSQS) ..................... 38
4.3.5 EYE-LrAQCKEN ... 40

4.4 Delineamento € Procedimentos..........oovvuueiiiiiiiiiieeeicce e 41
4.5 VANIAVEIS ....ceeeeeeeiiiiee et e et e e e e e e ettt e e e e e e e e e et eta e e e e eeeeeeeeann e e aeeeeeannan 44
4.5 Analise EstatistiCa........coooeeiiiiiiii e 45

B RESULTADOS ... s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e s e s e e e e e e s e e e e e e e s e s e e e nnnnnas 46
ST B =T g o Yo R0 LT Lo Vo= Lo J O 46
5.2 Tempo de MOVIMENTO......ccoiiiiieeieiiei e a e 47
5.3 TeMPO de RESPOSIA ....uuuiiii i 48
5.4 Aprendizagem OFfliNe.............ccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
RSB =1 7= To= To TN U o] =1 o 51
5.6 Qualidade dO SONO .......iiiii i 53

B DISCUSSAD.......cceieeeeeeieeireiee s ssessessessessessessessessessessessessessesssssessessessesssssesssssssnees 54
7 CONCLUSAO .......ooeerererereeeeeesese e e e e et e st st se e e e e e s snansssssnsssensasans 58
REFERENCIAS.......cootitrteeeearesesirescssss s ssssesese s s s ssssssestss s s s ssssesesesssssssssnssssesesans 59
7Y 22 = o (o7 =3 O 68
7 1 | I T 69
7 1| O I | 70
7 1|0 I | | 71

N 1| I 72



15

1 INTRODUGAO

Aprendizagem motora pode ser conceituada como o conjunto de processos
associados com pratica ou experiéncia, conduzindo as mudancgas relativamente
permanentes na capacidade de executar um comportamento habilidoso (Schmidt;
Lee, 1999). A nivel do sistema nervoso central, para além dos processos neurais
relacionadas ao planejamento e automatizagdo do movimento, os mecanismos e
processos subjacentes relacionados as mudangas que caracterizam aprendizagem
motora se relacionam com a reorganizagcédo de processos cognitivos que formam a
base de varias explicagdes tedricas sobre o motivo pelos quais o comportamento
muda com a pratica, como a atencao, a percep¢ao, a tomada de deciséo e a formagao
de memoaria (Lage, 2010). De modo geral, para que aprendizagem seja inferida, a
investigacado experimental desse fenbmeno demanda estabelecer a diferenga entre o
desempenho observado durante a fase de aquisicdo (pratica) e aquele avaliado em
testes posteriores (retencéo e/ou transferéncia).

A aprendizagem motora apresenta determinadas caracteristicas que permitem
sua classificagao por estagios. No modelo classico proposto por Fitts e Posner (1967),
um dos mais difundidos na literatura sobre estagios de aprendizagem motora, os
autores sugerem que a aprendizagem envolve uma transigcdo gradual por trés
estagios: cognitivo, associativo e autbnomo. No estagio inicial, o estagio cognitivo, o
individuo precisa descobrir o que deve ser feito, experimentando possibilidades de
acao e formulando hipéteses sobre como executar a acdo de maneira eficiente com
base nos resultados obtidos apds cada tentativa. Nesse estagio, o desempenho €&
inconsistente e marcado por muitos erros, com alta demanda de atengao consciente.
No estagio intermediario, o estagio associativo, o individuo comega a associar pistas
ambientais ao movimento necessario para atingir a meta da habilidade, aumentando
sua capacidade de corrigir erros, cometendo menos erros grosseiros e diminuindo a
inconsisténcia na execugao da habilidade. No estagio final, o estagio autbnomo, o
desempenho torna-se consistente e a habilidade mais automatizada, permitindo que
o individuo detecte e corrija seus préprios erros de forma independente, com uma
demanda atencional consciente significativamente reduzida, além de ser
caracterizado por uma menor demanda cognitiva (Dayon; Cohen, 2012). Esse
processo de automacgao esta diretamente relacionado a redugéo do esforgo cognitivo

observado nesse estagio, uma vez que, com a habilidade mais refinada, a quantidade
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de recursos cognitivos necessarios para executa-la diminui, permitindo que o individuo
opere com maior eficiéncia e menor gasto de energético do sistema.

Segundo Jiang et al. (2015), o esforgo cognitivo € um recurso mental individual
e finito que o individuo utiliza para interpretar, planejar, monitorar e regular o
desempenho motor a fim de solucionar o problema da tarefa. Fontes perceptivas,
atencionais e mnemaonicas envolvidas na pratica da habilidade motora influenciam o
nivel de esforgo cognitivo demandado. De acordo com Riestchel et al. (2014), a
medida que o individuo aprende a habilidade, ele vai se tornando mais eficiente na
utilizagao de recursos fisioldgicos e, ainda que as exigéncias da tarefa sejam mantidas
as mesmas durante a pratica, isto resulta em uma queda no esfor¢go cognitivo
empregado na aquisigdo da habilidade. O esforgo cognitivo gerado em uma tarefa,
por sua vez, pode ser inferido a partir de diferentes medidas biolégicas, como as
obtidas por meio da eletroencefalografia, eletrocardiograma e da dinamica pupilar. De
forma geral, os estudos tém demonstrado que conforme o aumento do nivel de
dificuldade imposta por uma tarefa cognitiva, maior o didmetro pupilar (Klingner et al.,
2011).

A aprendizagem de habilidades motoras pode ser influenciada por diversos
fatores, incluindo a qualidade do sono e a relagao do individuo com o contexto em que
a habilidade é praticada (Tani; Correa, 2004; Chee; Chuah, 2008). Esses fatores néo
apenas afetam o desempenho durante a execucdo da tarefa, mas também
desempenham um papel importante nas interagdes mnemobnicas, que sao
fundamentais para o aprendizado motor. Aprender novas habilidades e informagdes
em sequéncia pode ser desafiador, visto que a consolidacdo da memodria de uma
informagéo pode ser prejudicada pela aprendizagem de outra. Apos a sua formagéo,
a memoria passa por um periodo de instabilidade e isto permite que informacdes
interajam com esta memoria (Robertson, 2018). Esse processo de instabilidade ser
compreendido a luz da Teoria da Interferéncia, que postula que informacbes
adquiridas tendem a disputar espagco na memodria e se sobreporem nos sistemas de
memoria (Dudai, 2004; Wixted, 2004), havendo também a possibilidade da interagao
de diferentes tipos de memoria entre si (Brown; Robertson, 2007; Robertson, 2012).
Segundo a Teoria da Interferéncia, quando uma informacgao ou tarefa secundaria é
inserida entre a apresentacdo de uma primeira informagao e sua recordagdo, uma
Interferéncia Retroativa (IR) é causada, no qual a nova informagao interfere na

capacidade de recordar a anterior (Cowan; Beschin; Sala, 2004; Dewar; Cowan; Sala,
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2007). O paradigma experimental classico para o estudo da IR consiste em apresentar
um esquema A-B de aquisicdo. Neste esquema, somente a informacgao-alvo (A) seria
evocada no momento de recordagdo. A segunda informagao adquirida (B) interferiria
na consolidagdo da primeira. Em congruéncia com este paradigma, a influéncia do
contexto de aprendizagem foi observada também na aprendizagem motora, no qual a
mudanca de contexto durante a tarefa afeta a execugdo e a consolidagdo da
habilidade adquirida (Abrahamse; Verwey, 2007; Gisquet-Verrier et al., 2015).

No entanto, alguns estudos sugerem que a instabilidade da memoria pode
promover uma generalizagao ao permitir que a memaoria se adapte a novos estimulos
ou condigdes, sem perder a informagdo original, onde a instabilidade nao
necessariamente acarretaria perdas, aumentando a capacidade de integrar novos
dados e facilitar a aplicacdo de habilidades aprendidas em contextos diferentes
(Dudai, 2004). Uma possivel explicagcdo desse efeito se baseia na hipotese de
Integragdo da Memoria. Essa hipotese propde que a insercdo de uma nova
informagdo enquanto a memoria inicial ainda esta instavel acarretaria uma
consolidagédo integrada entre a nova informacdo e a informagdo recém-adquirida
(Gisquet-Verrier et al., 2015; Robertson, 2018). Nesse sentido, a informagao
interveniente se tornaria parte do estado interno em que a informagao-alvo foi
adquirida, e o sucesso da evocagao dessa informagao dependeria da reprodugao
desse estado interno, ou parte dele, no momento de recordagdao. O mesmo pode ser
entendido como a correspondéncia entre o estado neuro-humoral presente durante a
formacao inicial da memodria e aquele presente durante a evocagao (Overton, 1978).

Assim, é possivel especular que a interferéncia negativa observada nos
estudos de IR poderia ser também explicada pelo fato de que a segunda informagéao
nao € recuperada em conjunto com a primeira no momento de evocagédo. Na
Aprendizagem Motora, o primeiro estudo que verificou essa hipotese, Nery et al.
(submetido), demonstrou que que a aquisi¢do de uma informagao secundaria pode
nao interferir negativamente na evocagao da primeira. Os resultados indicaram que
os participantes que foram reapresentados a tarefa pressuposta interveniente no
momento da evocacgdo apresentaram um desempenho superior aqueles que nao
passaram por essa reapresentagao.

Entretanto, um possivel avan¢o metodolégico em relagao ao estudo de Nery et
al. (submetido), seria a analise de um grupo sem interferéncia retroativa. Assim, como

sequéncia deste trabalho supracitado e buscando avancar na investigacao, faz-se
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necessario entao verificar se, para além da reapresentagdo ou ndo de uma tarefa
pressuposta como interferente no momento de evocacado da habilidade, a auséncia
de uma tarefa interferente (grupo controle) resultaria em diferencas significativas no
desempenho observado. Além disso, a compreensao desse comportamento com o
auxilio da mensuracgao do esforgo cognitivo e sua dindmica ja conhecida em relagao
a aprendizagem, se apresenta relevante, permitindo uma analise mais detalhada dos
fatores que influenciam a consolidagdo e a evocagao de habilidades em diferentes

contextos e sua interagdo com o esforgo cognitivo.
2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisao da literatura que fundamenta o presente
estudo, abordando os principais conceitos relacionados a aprendizagem motora,
esforco cognitivo, memoria e interferéncia. Inicialmente, s&o discutidos os
pressupostos da aprendizagem motora, seus estagios e caracteristicas ao longo da
pratica. Em seguida, é apresentado o conceito de esforgo cognitivo, com énfase em
sua relagao com o desempenho motor e na mensuragao por meio da dilatac&o pupilar.

Na sequéncia, sdo abordados os processos de memodria, incluindo aquisicao,
consolidagdo, evocagao e extingdo, com foco na memodria procedimental e na
formagdao da memdéria motora. Por fim, discutem-se a Teoria da Interferéncia e a
Hipotese da Integracdo da Memodria, destacando seus impactos nos processos de

consolidacdo e recuperacao de habilidades motoras.
2.1 Aprendizagem Motora

Segundo Schmidt; Lee (1999), a aprendizagem motora é conceituada como o
conjunto de processos associados com pratica ou experiéncia, conduzindo as
mudancas relativamente permanentes na capacidade de executar um comportamento
habilidoso. Ja para Magill (2000), a aprendizagem motora é conceituada como uma
alteracao na capacidade do individuo de desempenhar uma habilidade, inferida como
uma melhoria relativamente permanente no desempenho, devido a pratica ou a
experiéncia. Trata-se de um conjunto de processos internos que reflete o nivel de
capacidade de performance do individuo, podendo ser avaliado por demonstracdes
de performances relativamente estaveis. Essa mudanca na capacidade de resposta
ou execucdo de habilidades motoras ocorre como decorréncia de melhora e
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reorganizagcao de processos € mecanismos internos neuronais subjacentes, dentre
eles, a formagao e consolidacdo de novas memodrias (Chiviacowsky; Tani, 1993). A
aquisi¢ao de habilidades motoras produz mudancas de representacédo, assim como
de participacdo, em diferentes estruturas cerebrais durante o curso da aprendizagem
(Doyon; Penhune; Ungerleider, 2003). Essas transformag¢des no curso da
aprendizagem ocorrem durante a pratica da tarefa (mudancgas on-line) e ap6s o seu
término (mudancas off-line). Processos off-line, incluindo estabilizagéo e melhoria de
habilidades, refletem a consolidacdo da memdria motora (Dayan; Cohen, 2012).

A aprendizagem de habilidades motoras possui determinadas caracteristicas
em comum que permitem sua classificacdo por estagios. Varios autores ja
propuseram modelos para identificar e descrever esses estagios, entre eles Fitts e
Posner (1967), Bernstein (1967), Adams (1971), Gentile (1972) e Newell (1985). Em
geral, esses modelos compartilham caracteristicas em comum e convergem na ideia
de que o processo de aprendizagem motora envolve uma transicdo gradual em
direcdo a movimentos mais precisos, coordenados, eficientes e flexiveis, com menor
dependéncia de controle consciente. Esse processo reflete um progresso continuo,
partindo de um desempenho inconsistente para uma execug¢ao adequada, automatica
e adaptavel.

O modelo classico proposto por Fitts e Posner (1967) € um dos mais difundidos
na literatura sobre estagios de aprendizagem motora. Os autores sugerem que a
aprendizagem envolve uma transi¢cao gradual por trés estagios: cognitivo, associativo
e autdbnomo. No estagio inicial, o estagio cognitivo, o individuo precisa descobrir o que
deve ser feito, experimentando possibilidades de acédo e formulando hipéteses sobre
como executar a acdo de maneira eficiente com base nos resultados obtidos apds
cada tentativa. Nesse processo, ele se envolve na atividade cognitiva, ouvindo
instrucdes e recebendo feedback do professor ou instrutor. Nesse estagio, o
desempenho ¢é inconsistente e marcado por muitos erros, com alta demanda de
atencdo consciente. No estagio intermediario, o estagio associativo, o individuo
comega a associar pistas ambientais ao movimento necessario para atingir a meta da
habilidade, aumentando sua capacidade de corrigir erros, cometendo menos erros
grosseiros e diminuindo a inconsisténcia na execucao da habilidade. No estagio final,
o estagio autbnomo, o desempenho torna-se consistente, pouco variavel, e a
habilidade se torna praticamente automatica, com baixa demanda de atencéao

consciente. O individuo passa a detectar seus proprios erros e ajusta-los, conseguindo
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até realizar outras tarefas simultaneamente. O estagio autbnomo, particularmente, é
caracterizado por um menor esforco mental (Wulf et al., 2001) e de forma geral, os
estudos tém demonstrado que conforme o aumento do nivel de dificuldade imposta
por uma tarefa cognitiva, maior o diametro pupilar (Klingner et al., 2011). A Figura 1
ilustra essa relagdo, demostrando a diminuigdo dos erros ao longo da pratica e as
variagdes no esforgo cognitivo e na dilatagéo pupilar ao longo dos diferentes estagios

da aprendizagem motora.

Figura 1 - Estagios da aprendizagem motora, esfor¢co cognitivo e dilatagao pupilar
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Legenda: A figura ilustra a redugéo de erros e da dilatagdo pupilar ao longo da pratica motora e sua
associagdo com os estagios da aprendizagem. Fonte: elaboragao prépria.

A medida que o processo de aprendizagem de uma habilidade motora avanca,
diferentes caracteristicas sao passiveis de serem observadas: a consisténcia, a
adaptabilidade e a automaticidade (Magill, 2000). A consisténcia, esta relacionada a
capacidade do aprendiz em reproduzir um padrao ao longo do tempo ou de tentativas
(Lai; Shea, 1998). A adaptabilidade, esta relacionada a capacidade do aprendiz em
realizar mudancgas paramétricas na estrutura da habilidade sem que ocorra a
descaracterizacao da mesma (Lai; Shea, 1998). E a automaticidade que vem sendo
associada a mudancgas que ocorrem a nivel cognitivo, ou mais especificamente a
reducao do esforgo cognitivo e a manutengdo de processos menos conscientes
durante a pratica de uma habilidade motora (Wulf, 2013; Wulf et al., 2015). De acordo
com Riestchel et al. (2014), a medida que o individuo aprende a habilidade, ele vai se
tornando mais eficiente na utilizagdo de recursos fisiolégicos e, ainda que as

exigéncias da tarefa sejam mantidas as mesmas.
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2.2 Esforgo Cognitivo

O esforgo cognitivo pode ser conceituado como o recurso mental individual e
finito que o individuo utiliza para interpretar, planejar, monitorar e regular o
desempenho motor a fim de solucionar o problema da tarefa. Fontes perceptivas,
atencionais, motoras e mnemonicas envolvidas na pratica da habilidade motora
influenciam o nivel de esforgo cognitivo demandado (Jiang et al., 2015). O esforgo
cognitivo pode ser inferido a partir de diferentes medidas biolégicas como medidas
eletroencefalograficas, eletrocardiograficas e dinamica pupilar (Kahneman, 1973;
Beatty, 1982; Gevins; Smith, 2003). A inferéncia do esfor¢o cognitivo a partir de
respostas pupilares é reconhecida como pupilometria. Estudos demonstram que o
didmetro pupilar € aumentado conforme o nivel de exigéncia cognitiva imposta pela
tarefa (Tao et al., 2019).

A dilatacido da pupila € um fenbmeno neurofisiologico resultante da interagao
complexa entre o sistema nervoso autdbnomo e circuitos centrais envolvidos na
atencdo e na regulacdo da excitagdo. De forma geral, a nivel pupilar, o esforgo
cognitivo atua excitando a via simpatica do dilatador da pupila, inibindo o complexo
Edinger-Westphal do nucleo oculomotor, provocando o relaxamento do esfincter e,
consequentemente, contribuindo com a dilatacdo pupilar (Granholm; Steinhauer,
2004; Samuels; Szabadi, 2008). A inferéncia do esforgo cognitivo a partir de respostas
pupilares é reconhecida como pupilometria e vem sendo estudada desde o inicio dos
anos 60 (Hess; Polt, 1964; Kahneman; Beatty, 1966).

A Figura 2 ilustra os principais circuitos neurais envolvidos no controle do
tamanho da pupila, conforme descrito por Strauch et al. (2022). A pupila € uma
abertura circular localizada no centro da iris, responsavel por regular a quantidade de
luz que atinge a retina, sendo controlada pelo sistema nervoso autbnomo e sensivel
nao apenas a estimulos luminosos, mas também a processos cognitivos e emocionais
(Laeng; Sirois; Gredeback, 2012). A pupila é controlada por dois musculos
antagonistas localizados na iris: 0 musculo dilatador da pupila, responsavel pela
dilatacdo, e o musculo esfincter pupilar, responsavel pela constricdo. A dilatacéo
ocorre pela ativagao do musculo dilatador, que € inervado por fibras pds-ganglionares
do sistema simpatico (Loewenfeld, 1999; McDougal; Gamlin, 2015). O controle da
dilatagao inicia-se no hipotadlamo, que integra informagdes sensoriais e sinais corticais

superiores ligados a estados de atencdo e excitagdo. A partir do hipotalamo, os
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impulsos viajam até a coluna intermediolateral da medula espinhal, situada nos
segmentos cervicais inferiores (C8) até toracicos superiores (T2), local onde esta o
centro ciliospinal. As fibras pré-ganglionares ascendem até o ganglio cervical superior,
situado no pescogo, e as fibras pos-ganglionares oriundas deste ganglio inervam o
musculo dilatador da pupila promovendo sua contragdo, o que resulta na dilatagao
pupilar (McDougal; Gamlin, 2015; Strauch et al., 2022).

Figura 2 - Esquema das vias neurais envolvidas no controle do tamanho da pupila
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Legenda: Esquema das principais estruturas e circuitos que regulam a dilatagdo e constricao pupilar.
O musculo dilatador (via simpatica, em cinza) e o musculo esfincter (via parassimpética, em preto)
controlam diretamente o tamanho da pupila. Os circuitos do l6cus ceruleos (em azul) e do caliculo
superior (em vermelho) modulam estados de alerta e orientagdo atencional, respectivamente. Areas
corticais como o cdrtex cingulado anterior (ACC) e campo ocular frontal (FEF) (em retangulos) exercem
controle superior sobre esses circuitos, ajustando a pupila conforme demandas cognitivas. Linhas
continuas indicam conexdes estabelecidas; linhas tracejadas, conexdes plausiveis. Fonte: Strauch et
al., 2022).
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A partir do hipotalamo, os impulsos viajam até a coluna intermediolateral da
medula espinhal, situada nos segmentos cervicais inferiores (C8) até toracicos
superiores (T2), local onde esta o centro ciliospinal. As fibras pré-ganglionares
ascendem até o ganglio cervical superior, situado no pescogo, e as fibras pos-
ganglionares oriundas deste ganglio inervam o musculo dilatador da pupila
promovendo sua contragdo, o que resulta na dilatagdo pupilar (McDougal; Gamlin,
2015; Strauch et al., 2022).

Além dessas vias simpaticas basicas, existem circuitos intermediarios que
modulam a dilatagdo pupilar em resposta a estados de alerta e esforgo cognitivo. O
nucleo do l6cus ceruleos (LC), localizado no tronco encefalico, libera norepinefrina e
tem papel fundamental na regulagdo da vigilia, alerta e esforgo mental, projetando
para diversas regides do cérebro e para o centro ciliospinal. A ativagdo do LC aumenta
a ativacao simpatica, resultando em dilatagéo pupilar que esta associada ao estado
de alerta (Joshi et al., 2016; Murphy et al., 2014; Strauch et al., 2022). Outro circuito
intermediario importante envolve o coliculo superior (SC), que integra informacdes
sensoriais multimodais e coordena a resposta de orientagcdo atencional, incluindo
movimentos oculares e pupilares. A ativacdo do SC pode induzir dilatacao pupilar via
projecdes para o nucleo reticular mesocefalico central e estruturas relacionadas que
modulam os sistemas simpatico e parassimpatico, sendo predominante a resposta
pupilar de orientagao rapida e curta duragdo (Wang; Boehnke; Munoz, 2012; Corneil;
Munoz, 2014; Strauch et al., 2022).

Por fim, o controle da dilatagdo pupilar € modulado por areas corticais
superiores, especialmente o cortex cingulado anterior (ACC) e o campo ocular frontal
(FEF), que exercem controle top-down sobre os circuitos intermediarios do LC e SC.
Essas regides frontais sdo responsaveis pelo planejamento executivo, pela atengéo
focal e pelo direcionamento do foco de atencao para estimulos especificos. Ao
modular as atividades dos circuitos do LC e SC, estas areas ajustam o tamanho da
pupila em fungdo da carga cognitiva, esforco mental e estado emocional, permitindo
que a dilatacao pupilar reflita ndo apenas estimulos externos, mas também processos
internos complexos como tomada de decisao e foco atencional (Ebitz; Platt, 2015;
Wang; Munoz, 2018; Strauch et al., 2022).

Dessa forma, o controle da dilatac&o pupilar ocorre em uma hierarquia funcional
integrada, na qual o nivel mais baixo corresponde a ativagéo direta dos musculos da

iris por vias autonémicas reflexas, o nivel intermediario compreende os circuitos
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centrais do I6cus ceruleos e caliculo superior, que modulam o ténus pupilar segundo
estados internos de alerta e respostas a estimulos sensoriais, e o nivel superior
abrange as regides corticais pré-frontais que regulam as respostas pupilares conforme
funcdes executivas e cognitivas. Essa cascata integrada de controle neuroldgico
permite que a dilatagao pupilar seja um marcador sensivel e multifacetado de estados
atencionais e emocionais, refletindo desde fungdes basicas autondbmicas até

processos cognitivos superiores (Strauch et al., 2022; Petersen; Posner, 2012).
2.3 Memodria

A memoria pode ser definida enquanto processo: aquisi¢do, formacgao,
consolidagcdo e evocagao de informagdes; e enquanto propriedade de um sistema:
armazenamento de informacgdes (lzquierdo, 2011). A aquisi¢cdo, por vezes também
chamada de aprendizagem, corresponde ao momento em que os estimulos séo
percebidos e codificados e se da por meio das estruturas sensoriais, as quais enviam
a informacao recebida até o cérebro (Kandel, 2006). A consolidagdo corresponde a
estabilizacdo e armazenamento desta informacéao, através de alteragdes bioquimicas,
eletrofisiolégicos, morfologicas e funcionais na circuitaria neural, como a formacéo de
novas espinhas dendriticas (as quais permitem que um determinado neurdnio receba
mais aferéncias de outros neurbnios), a formacao de novos prolongamentos axonais
(os quais permitem que um dado neurdnio transmita mais sinais para os neurdnios
com 0s quais ele se conecta), a criagdo de novos circuitos que anteriormente néo
existiam, e a formagdo novos canais idnicos ou novas proteinas sinalizadoras, que
otimizam a transmissao sinaptica (Purves et al., 2010). A evocagao (ou recuperagao)
corresponde ao retorno espontaneo ou voluntario das informacdes armazenadas e
envolve a organizagao dos tragos de memaoria em uma sequéncia coerente no tempo
(Cousins; Fernandez, 2019).

Segundo Izquierdo (2018), as memorias sao classificadas de acordo com a sua
fungdo (memodria de trabalho), com a sua duragéo (curto e longo prazo) e com seu
conteudo (declarativas/explicitas e procedurais/implicitas). A memodria declarativa,
também denominada explicita, refere-se ao armazenamento consciente de
informagdes que podem ser verbalizadas, como fatos e eventos. A memodria
declarativa caracteriza-se pela capacidade de recuperagdo consciente e intencional
de informagbes previamente codificadas. Tulving (1972) propés uma subdivisdo

fundamental deste sistema em duas categorias: memoria episddica e memoria
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semantica. A memoria episddica refere-se ao armazenamento de experiéncias
pessoais especificas, contextualizadas temporal e espacialmente. Este subsistema
permite a recuperacdo de eventos autobiograficos, por exemplo. Em contraste, a
memoria semantica engloba o conhecimento factual sobre o mundo, desprovido de
contexto temporal ou espacial especifico. Este sistema armazena informacgbes
conceituais, linguisticas e conhecimento geral que pode ser acessado
independentemente das circunstancias de sua aquisigao original (Tulving, 1972).

A memoria procedimental, ou implicita, refere-se a informagéo sobre regras e
procedimentos que sdo aplicaveis a uma variedade de circunstancias diferentes
(Cohen, 1984). Esta relacionada a aquisicao e retencao de habilidades motoras e se
expressam por meio do desempenho, sem a necessidade de recordagao consciente,
nao podendo ser evocadas por palavras, mas sim por agdes (Lent, 2010). A aquisi¢ao
e retengao deste tipo de informagao decorreria da plasticidade inerente as estruturas
de processamento que se modificam em cada ocasido em que a informagao é
processada, o que requer multiplas tentativas de aprendizagem e permite pouca
elaboragao sobre o que foi aprendido.

As memodrias ndo sao adquiridas imediatamente em sua forma mais estavel.
Durante os primeiros minutos ou horas apds sua aquisicdo, sao suscetiveis a
interferéncia de outras memdrias, substancias ou outros tratamentos (McGaugh,
2000; Izquierdo, 1989). A formagéao de uma memdria de longa duragéo envolve uma
série de processos metabdlicos no hipocampo e outras estruturas cerebrais que
compreendem diversas fases e que requerem entre 3 e 6 horas (lzquierdo; Medina,
1997; Izquierdo et al., 2006). Enquanto esses processos nao estiverem concluidos, as
memorias de longa duragéo sao labeis. O conjunto desses processos e seu resultado
denominam-se consolidacéo (Izquierdo, 1989). Estudos realizados sobre mecanismos
de memorias procedurais revelaram, mecanismos bastante semelhantes aos das
memoérias declarativas, porém ocasionalmente em outras areas cerebrais (estriado,
cerebelo) distintas das utilizadas para as memodrias declarativas (Kandel; Squire,
2000; Routtenberg, 2000). Os processos que compreendem a maneira pela qual o
conhecimento adquirido € embasado pela neuroplasticidade, que pode ser definida
como a capacidade que o cérebro tem de se transformar e se adaptar diante estimulos
do ambiente (Fortuna, 2022), e consolidacdo da memoaria, processo através do qual
as informacgdes tornam-se estaveis (Dudai, 2012; Nadel; Bohbot, 2001), é possivel

gragas a neuroplasticidade.
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A memoria exerce um papel fundamental no estudo da aprendizagem motora.
Através da pratica de uma habilidade, formam-se novas sinapses e terminacgoes
dendriticas, sendo produzidas pequenas unidades neurais denominadas engramas
motores, que sao o substrato neural da memaria motora (Figura 3) (Xivry; Shadmehr,
2014).

Figura 3 - Engramas motores
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Legenda: Mecanismo para formac¢ao de memdéria proposto por Hebb (1949). A partir da apresentacao
de estimulos a neurdnios nao comunicantes, esse grupo de neurbnios sincroniza-se, levando a
modificagdes no grupo de neurdnios, fortalecendo-o. Fonte adaptada de Bear; Connors; Paradiso,
2002.

Quanto mais evocacgdes forem realizadas com caracteristicas mais fidedignas
a da primeira pratica, mais os processos de memoria se fortalecem (Roediger; Dudai;
Fitzpatrick, 2007). Porém, com a alteragao de estimulos ou de elementos do contexto,
pode promover a extingdo da memoria. Esse processo ndo envolve estimulo de
reforco como no processo de evocagdo. Portanto, devido ao baixo grau de
similaridade entre as caracteristicas do conjunto de estimulos presentes durante a
formagao da memoria e durante o momento da evocacgao, ocorrem falhas no processo
de recuperagao (lzquierdo, 1989).

A extingao, portanto, ndo se trata de uma forma de esquecimento de memoarias,
mas sim da inibigao de alguns elementos durante a evocag&o que ocorreu em contexto
diferente (Figura 4). A extingdo pode passar a constituir um novo aprendizado. Se a
repeticdo da tarefa motora em condi¢des diferentes gera o processo de extingao, a
simples reativagdo da memoria em contextos de evocagao préximos aos de treino

pode levar a sua reconsolidagao (Nader; Ledoux, 2000).
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Figura 4 - Processo de extingdo da memoria

CARACTERITICAS CARACTERITICAS
NA FORMAGCAO NA EVOCACAO

Legenda: Quando as caracteristicas presentes na formag¢do da memoéria sdo semelhantes as existentes

no momento de evocagao, o processo de extingdo da memoaria tende a ser diminuto ou inexistente.
Fonte: adaptado de Fortuna, 2022.

EXTINGAO

Espera-se que quanto mais semelhante os contextos das praticas, maior
consolidacdo da memoaria e maior generalizagdo do conhecimento. Ao passo em que,
quanto mais diferentes os contextos, menores serdo esses processos (Roediger;
Dudai; Fitzpatrick, 2007). Assim, o contexto exerce relagédo fundamental no estudo de
aprendizagem motora e processos de memodria.

Outro fator que influencia a aprendizagem motora € o sono. Entre suas
multiplas fungdes, destaca-se o papel que desempenha na formacédo e,
especialmente, na consolidagcdo mnemoénica, etapa fundamental para a estabilizacéo
e o fortalecimento das informagdes adquiridas (Dielkmann; Born, 2010). O sono tem
um papel fundamental no processo de retengdo de memorias selecionadas e sua
integracdo com memodrias preexistentes (Giuditta, 2014), relacionado a plasticidade
sinaptica e a formacgao de representagdes neuronais de longo prazo (Feld et al., 2013).
O sono NREM, apés o treinamento motor, promove a formacdo de espinhas
dendriticas em areas do coértex motor, processo envolvido na formagao e
fortalecimento de sinapses envolvendo novas memarias motoras conforme a Figura 3
(Brodt et al., 2023). Sendo assim, a caracteristica sequencial dos ciclos do sono de
ondas lentas (NREM) para as sequencias de sono REM possui papel fundamental na

plasticidade sinaptica, na consolidacéo e recuperagdo da memoria.
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2.4 Teoria da Interferéncia

Um processo importante no campo do estudo da memoria é o do esquecimento.
Uma das teorias mais proeminentes para o estudo do esquecimento e da perda de
informacdes atualmente € a Teoria da Interferéncia, que diz que o esquecimento é 6
proveniente de informacdes intervenientes que causam uma interferéncia na
informacao-alvo (Lechner; Squire; Byrne, 1999; Wixted, 2004).

A Teoria da Interferéncia consiste na proposicdo de que informacdes teriam a
tendéncia a disputar sua existéncia, sobrepondo-se nos sistemas de memorias
(Dudai, 2004; Wixted, 2004). Por muitos anos esta teoria era o paradigma mais
utilizado para explicar o esquecimento, priorizando a explicagdo do esquecimento a
partir da competicao de itens aprendidos a priori (Interferéncia Proativa) ou a posteriori
(Interferéncia Retroativa), como esquematizado na Figura 5 (Alves, 2013).

Alguns pesquisadores atribuem a mecanismos inibitérios da cognigao,
relacionados ao Cortex Pré-Frontal, a existéncia da Interferéncia (Anderson; Green,;
McCulloch, 2000; Anderson, 2003), mas ha também a hipétese de que a formagéao
hipocampal, importante para a consolidagao, também esteja relacionada com a perda

de informacao nesse fendmeno (Andrejkovicks; Balla; Bereczki, 2013).
Figura 5 - Paradigmas classicos da Teoria da Interferéncia

1° PASSO 2° PASSO 3° PASSO

RECORDAR INTERFERENCIA
P, ﬁ - RErA ﬁ A RETROATIVA

RECORDAR INTERFERENCIA
B PROATIVA

Legenda: Os paradigmas classicos para experimentos com interferéncia s&o: ao se apresentar um
esquema A-B de recordacao, a primeira informagédo (A) e a segunda (B) disputam sua existéncia,
quando A interfere em B, a interferéncia é proativa; e quando B interfere em A, a interferéncia é
retroativa. Fonte: Adaptado de Alves, 2013.

A Interferéncia Retroativa, em especifico, foi inicialmente definida como a
interferéncia que ocorre quando uma informacdo ou tarefa é inserida entre a
apresentacao de outra informacao que devera ser recordada e a posterior recordagao
desta informagao (Figura 6) (Cowan; Beschin; Sala, 2004; Dewar; Cowan; Sala, 2007).

A IR aconteceria ndo s6é com a aprendizagem de novas memoarias, mas também com
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qualquer estimulo posterior a aprendizagem que possuiria a capacidade de
interromper ou desregular o processo de consolidacdo em uma esfera molecular,
celular ou de empreendimento cognitivo (Dudai, 2004; McGaugh, 1966; McGaugh,
2000; Robertson, 2012).

Figura 6 - Paradigma classico da Teoria da Interferéncia Retroativa

1° PASSO 2° PASSO 3° PASSO

TAREFA TAREFA ; TAREFA =
-E'E* INTERFERENCIA
A B A RETROATIVA

Fonte: Adaptado de Alves, 2013.

Os efeitos que podem conduzir a um aumento ou diminuigcdo da IR séo
variaveis; muito da informacao perdida pelos individuos se deve a condigdes nao
especificas provenientes da IR, como o tipo de tarefa realizada nessa interferéncia, o
contexto na realizacdo dos testes ou o tipo de codificacdo no sistema de memodria
requerido para a realizacdo das tarefas e para a recordagcado da informagao-alvo
(Robertson, 2012; Unsworth; Brewer; Spiller, 2013; Wixted, 2004), e embora a gama
de possibilidades de interferéncia seja extensa (similaridade, esforgo cognitivo,
agentes amnésicos, drogas etc.), aparentemente os resultados obtidos nos estudos
de IR parecem ser bem parecidos e podem ser interpretados como consequéncias de
estimulos intervenientes que afetam o processo de consolidacao (Alves, 2017).

Historicamente, estudos tém reportado um comprometimento na evocacao da
informacao-alvo devido a interferéncia retroativa da informacao interveniente (Fischer
et al., 2005; Dewar et al., 2007). Estudos na aprendizagem motora tém encontrado
resultados semelhantes (Cohen, 2016; Rhein; Vakil, 2018; Meyer et al., 2016). Estudos
com listas de palavras com pacientes com amnésia anterégrada revelaram que,
quando uma informacgao é apresentada para a posterior recordacao € seguida de um
intervalo onde nao ha realizagao de tarefa nenhuma, ocorre uma maior recordacao da
informacgéo-alvo (Cowan; Beschin; Sala, 2004). Argumenta-se que este efeito exista
devido as caracteristicas da consolidacdo memaria. Uma particularidade desse tipo

de condicao seria a de que pacientes com déficits relacionados a amnésia possuem
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menores recursos para a consolidagéo, o que faz com que os efeitos de degradagao
dos tragcos de memoria provenientes da IR sejam consideravelmente mais visiveis
(Brown, 2002; Cowan; Beschin; Sala, 2004; Dewar et al., 2010). Além disso, tais
resultados seriam uma indicacdo de que um intervalo no qual nenhuma atividade
cognitiva € empenhada possibilitaria a ocorréncia de processos neurais necessarios
para a consolidagéo. Assim, o esfor¢o cognitivo empenhado em tarefas posteriores a
aprendizagem surge como um possivel fator de consideravel influéncia na
consolidagdo memoria (Cowan; Beschin; Sala, 2004; Dewar et al., 2010).

Logo, a IR aconteceria ndo s6 com a aprendizagem de novas memorias
concorrentes, mas também com qualquer estimulo posterior a aprendizagem que
possua a capacidade de interromper ou desregular o processo de consolidagao
(Dudai, 2004; Dewar; Cowan; Sala, 2007; Robertson, 2012).

2.5 Hipétese da Integragcao da Meméria

A instabilidade da memoria pode promover uma generalizagdo ao permitir que
a memoria se adapte a novos estimulos ou condi¢cbes, sem perder a informacéao
original, onde a instabilidade n&o necessariamente acarretaria perdas, aumentando a
capacidade de integrar novos dados e facilitar a aplicacdo de habilidades aprendidas
em contextos diferentes (Dudai, 2004). Uma possivel explicagdo desse efeito se
baseia na hipétese de Integracdo da Memodria (Figura 7). Essa hipétese propde que a
insercdo de uma nova informagdo enquanto a memoria inicial ainda esta instavel
acarretaria uma consolidagao integrada entre a nova informagdo e a informagéao
recém-adquirida (Gisquet-Verrier et al., 2015; Robertson, 2018). O mesmo pode ser
entendido como a correspondéncia entre o estado neuro-humoral presente durante a

formacao inicial da memdéria e aquele presente durante a evocagao (Overton, 1978).

Figura 7 - Hipdtese da Integragcdo da meméria

1° PASSO 2° PASSO 3° PASSO

INFORMAGCAO INFORMAGAO INFORMAGAO

Fonte: elaboragao propria.

INFORMAGAO

B
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O acesso da memoria motora através da retomada do estado interno da
aquisigao parece evidenciar a criagao de uma interagcao entre as memorias. De acordo
com a regra de Hebb, a formag¢do da memdéria acontece por meio da formagéo de uma
rede de neurbnios especifica a informagao adquirida, e sua evocagado acontece
quando um estimulo ou parte de um estimulo consegue ativar os neurénios da rede
neural da memoéria (Hebb, 1949).

Enquanto a memoria esta sendo formada, o aprendiz lida constantemente com
informagdes intervenientes. De acordo com Lee (1988), a similaridade entre os
contextos de aquisicdo e evocagao proporciona um maior sucesso no desempenho
da habilidade motora. Aprendizes tém apresentado um pior desempenho na
aprendizagem de habilidades motoras quando o contexto em que a habilidade foi
adquirida é alterado no momento de teste (Apolinario-Souza et al., 2021).

A luz da hipétese da integracéo, uma informacéo interveniente passa a compor
o estado interno no qual a informagao-alvo foi originalmente adquirida. Assim, o éxito
na evocagao dessa informacado dependeria da reproducdo desse mesmo estado
interno no momento da recordagéo, ja que os processos de armazenamento e
evocacgao estao intimamente relacionados e a forma como a informagao quando a
mesma é armazenada influenciara de maneira decisiva a facilidade ou dificuldade de
recupera-la posteriormente.

Diante disso, e buscando avancgar na investigagdo sobre os mecanismos de
consolidagdo e evocacédo de habilidades motoras, torna-se relevante verificar se a
presencga ou auséncia de uma tarefa interferente no momento da evocagao influencia
o desempenho observado. Ademais, a analise do esforgo cognitivo associado a esses
processos permite uma compreensao mais detalhada da dinamica entre memodria,
aprendizagem e contexto de execugédo, contribuindo para a identificagdo de fatores
que modulam a consolidagao e a recuperagao de habilidades motoras em diferentes

situagbes experimentais.
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3 OBJETIVOS

Este capitulo apresenta os objetivos e as hipoteses (H) do presente estudo, que

orientaram a investigacao experimental e a analise dos dados.

3.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito da interferéncia retroativa na consolidagdo de uma habilidade

motora e sua relagdo com o esforgo cognitivo.

H1: A interferéncia retroativa afeta a consolidagao de uma habilidade motora e

esta associada a alteragdes no esforgo cognitivo durante o momento da evocacéo.

3.2 Objetivos Especificos

1. Verificar o efeito da interferéncia retroativa na consolidacdo da habilidade
motora, comparando o desempenho entre as condi¢cdes de reapresentag¢ao ou nao da

tarefa interferente no momento da evocagéao, além da condigdo sem interferéncia.

H2: A reapresentacgéo da tarefa interferente no momento da evocacéo resultara

em um desempenho superior no teste de retencao e aprendizagem offline.

2. Mensurar o esforgo cognitivo empregado, via dilatagdo pupilar, no momento
da evocacéo, entre as condicdes de reapresentagdo ou nao da tarefa interferente,

além da condi¢ao sem interferéncia.

H3: Havera uma relagao inversa entre o desempenho e o esfor¢o cognitivo

empregado no momento da evocagao.

3. Analisar a relacao entre o esforco cognitivo empregado e o desempenho
entre as condi¢cdes de reapresentagao ou nao da tarefa interferente no momento da

evocacao, além da condicdo sem interferéncia.

H4: A reapresentagao da tarefa interferente no momento da evocagéo resultara

em um menor esforgo cognitivo.
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4 METODO

Trata-se de uma pesquisa de abordagem quantitativa, de natureza basica e
carater experimental, com delineamento controlado entre grupos. O estudo foi
conduzido em ambiente laboratorial, com participantes aleatorizados e
contrabalanceados por sexo, permitindo a comparagao do desempenho motor e do
esforco cognitivo entre trés condigbes experimentais ao longo de uma fase de

aquisicao e de um teste de retencdo com intervalo de 24 horas.
4.1 Participantes

A amostra do foi composta por 66 participantes, de ambos os sexos (12
mulheres e 10 homens contrabalangados entre os grupos), com idade entre 18 e 40
anos (média 22,54 + 3,67 anos), universitarios, destros [quociente médio de
lateralidade no Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo (EHI) acima de 80
pontos (Oldfield, 1971)], inexperientes nas tarefas (Serial Reaction Time Task e Rey’s
Auditory Verbal Learning Test), ndo instrumentistas, nao digitadores, com acuidade
visual normal ou corrigida e que declararam ndo apresentar nenhum
comprometimento neurolégico, transtornos psiquiatricos ou fazer uso de
medicamentos capazes de alterar fungbes neurais (Haufler et al., 2000). Os
participantes foram aleatorizados em trés grupos: grupo de efeito positivo IR (GRI+),
grupo efeito negativo da IR (GRI-) e grupo sem interferéncia (GSl). Cada grupo
representa uma condicao distinta: o GRI+ esta associado a reapresentacao da tarefa
interferente no momento de evocacio; o GRI- esta associado a nao reapresentacao
da tarefa interferente no momento de evocacéao; e o GSI esta associado a condicao

sem interferéncia.

Tabela 1 - Média e desvio padrao da idade dos grupos

Grupo n u [
GRI+ 22 22.00 3.31
GRI- 22 23.20 2.81
GSI 22 22.40 4.84
= 66 22.54 3.67

Legenda: y: média; o: desvio padrao. Fonte: elaboragao proépria.

Tabela 2 - Média do quociente de lateralidade no EHI dos grupos

Grupo LQ
GRI+ 95,41
GRI- 95,45
GSI 88,82

= 93,23

Legenda: LQ: quociente de lateralidade. Fonte: elaboragao propria.
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Os participantes foram recrutados por meio de convite pessoal e anuncios na
Escola de Educacédo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Todos foram previamente orientados
a evitar o consumo de cafeina e/ou nicotina imediatamente antes da coleta, bem como
a comparecerem com 0s cabelos secos e sem o uso de brincos e/ou outros acessorios

metalicos durante os procedimentos.
4.2 Cuidados Eticos

O estudo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais e aprovado sob o parecer CAAE 83242324.9.0000.5149
(Anexo V). Foram respeitadas as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de
Saude (Res. 466/12) envolvendo pesquisas com seres humanos. Os participantes
foram instruidos previamente sobre os objetivos e procedimentos do estudo e
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice I). A

coleta de dados foi realizada pela propria discente.
4.3 Instrumentos e Tarefas

Foram utilizados neste estudo um notebook Dell modelo Inspiron 15 3520 (Dell
Technologies, 2024), um notebook Lenovo modelo IdeaPad 3i 17 (Lenovo, 2024), um
monitor Dell modelo P2213T de 21 polegadas (Dell Technologies, 2012), um teclado
alfanumérico C3TECH modelo KB-11BK (C3Tech, 2024), uma televisdao LG modelo
49UHG6100 de 49 polegadas (LG Electronics, 2024), um eye-tracker modelo Pupil Core
(Pupil Labs, 2024) e os softwares PupilCapture v3.5.7 e PupilPlayer v3.5.1 para
captura e processamento dos dados pupilares, o Inventario de Lateralidade de
Edimburgo (Oldfield, 1971) para a determinagdo do indice de lateralidade do
voluntario, o Questionario de Qualidade do Sono de Groningen (Meijman; De Vries-
Griever; De Vries, 1988) para a determinagéo da qualidade do sono da noite anterior
do voluntario, o teste de Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey (RAVLT) (Rey, 1958)
validado para a populagao brasileira (Malloy-Diniz et al., 2000) como tarefa cognitiva
e a Tarefa de Tempo de Reagdo em Série (SRTT) como tarefa motora do estudo

(adaptado de Apolinario-Souza et al., 2021).
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4.3.1 Tarefa de Tempo de Reagdo em Série (SRTT)

A tarefa motora de tempo de reagcédo em série (tarefa primario do estudo) € uma
tarefa de medida simples de habilidade que mede a redug&o gradual no tempo de
resposta que ocorre nos testes sequenciais. Neste estudo, o software customizado
(acesso gratuito: https:/github.com/apolinario-souza/Serial _reaction_time_task) foi
usado para controlar a tarefa motora. Inicialmente, os voluntarios foram posicionados
sentados a mesa, de frente para um monitor de televisdo, com a mao ndo dominante
(esquerda) e os dedos minimo, anelar, meédio e indicador posicionados,
respectivamente, sobre as teclas "A", "S", "D" e "F" do teclado de computador (Figura
8). Durante a tarefa, uma sequéncia de quatro numeros, de 1 a 4, foi apresentada na
tela. Cada numero correspondia a uma tecla especifica: o numero “1” representava a
tecla “A”, o numero “2” representava a tecla “S”, o numero “3” representava a tecla “D”
e 0 numero “4” representava a tecla “F”. Os voluntarios foram instruidos a pressionar
as teclas correspondentes o mais rapido e precisamente possivel em todas as
tentativas. Essa conversao de numeros para letras foi adotada com o intuito de
aumentar a complexidade da tarefa, exigindo do voluntario a criagdo de uma
representacdo visomotora da sequéncia, aumentando, assim, a demanda cognitiva
envolvida na tarefa.

Figura 8 - Instrumentos e disposi¢cdo da mao nao-dominante na tarefa motora
= e ———

o A e w

Monitor (49")

4= Mio nao-dominante

Teclado

Legenda: Para a tarefa motora foi utilizado um monitor de televisdo 49” e um teclado alfanumérico

contendo apenas as teclas “a”, “s”, “d” e “f". As demais teclas foram removidas e cobertas por um
pedaco de papel emborrachado preto. Fonte: elaboragao proépria.
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A cada tentativa, um estimulo visual preparatério ("Prepara") era apresentado
no centro da tela, com duragao variando aleatoriamente entre um e trés segundos.
Imediatamente apos o desaparecimento desse estimulo, a sequéncia de numeros a
ser pressionada surgia na tela, funcionando como estimulo imperativo para o inicio da
execucgao da tarefa. A sequéncia de numeros desaparecia assim que os voluntarios
pressionavam a primeira tecla da sequéncia. Se o voluntario pressionasse uma tecla
errada durante a sequéncia, um estimulo visual de alerta ("Errado!") era exibido no
centro da tela por até 300 ms e ele deveria entao, repetir aquela sequéncia novamente
até acerta-la. Ao término de cada tentativa, um estimulo visual de conclusao (“Fim”)
era apresentado por 300 ms. Cada tentativa tinha duragcdo maxima de 12 segundos.
Foram realizadas 72 tentativas na fase de aquisicdo e 8 tentativas no teste de
retencao, totalizando 80 tentativas. A sequéncia apresentada se manteve a mesma
(“24 1 3”) durante todo o teste (Figura 9).

Figura 9 - Tarefa motora (SRTT)

2413 s Tecla errada

Incorreto!

—— —
300ms

Legenda: Delineamento da tarefa motora. Cada tentativa comegava com o estimulo "Prepara", seguido
da sequéncia de numeros a ser executada. Se houvesse erro, aparecia "Errado!" e a sequéncia era
repetida. Ao final, surgia "Fim". Tentativa maxima de 12 segundos. Fonte: adaptada de Apolinario-Souza
etal, 2021.

4.3.2 Teste de Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey (RAVLT)

A tarefa cognitiva (tarefa secundaria do estudo) utilizada foi o teste de
Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey (RAVLT) (Rey, 1958) validado para a populagéao
brasileira (Malloy-Diniz et al., 2000). O RAVLT (Anexo |) utiliza uma lista de palavras

simples de alta frequéncia no portugués brasileiro com etapas de evocagao imediata,
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evocacao tardia e tarefa de reconhecimento tardio. As etapas de evocacgao imediata e
de evocacao tardia foram utilizadas na fase de aquisicao do experimento e a etapa de
reconhecimento tardio foi utilizada no teste de retengado, 24 horas apos a fase de
aquisicao (Figura 10).

O teste é composto por duas listas de 15 substantivos cada (lista A e lista B) e
uma lista de reconhecimento (lista REC). A lista de reconhecimento contém 15
palavras da lista A, 15 palavras da lista B e 20 palavras distratoras. As palavras
distratoras apresentam semelhancgas fonoldgicas ou semanticas com as palavras das
listas A e B. O teste conta com um manual para o aplicador.

A primeira etapa, evocagao imediata, consiste em ler a lista A em voz alta para
o voluntario em cinco repeticdes consecutivas, com um intervalo de aproximadamente
um segundo entre as palavras. Apos cada leitura, o voluntario deve recordar e repetir
todas as palavras que conseguir, enquanto o aplicador registra as respostas.
Concluidas as cinco repeti¢cdes da lista A, procede-se a leitura unica da lista B seguida
de sua recordacao, que atua como lista de interferéncia. O propédsito dessa etapa é
avaliar o impacto de um novo conjunto de estimulos sobre a consolidagéo e a
evocacgao do material previamente aprendido (lista A). Apds a apresentagao da lista
B, ocorre um intervalo de aproximadamente 20 minutos, periodo em que podem ser
realizadas atividades que n&o exijam raciocinio verbal. Em seguida, tem inicio a etapa
de evocacéo tardia, na qual o voluntario deve recordar novamente as palavras da lista
A, sem que esta seja relida.

Por fim, apds um intervalo de 24 horas, realiza-se a etapa de reconhecimento
tardio. Nesse momento, a lista de reconhecimento € apresentada ao voluntario, que

deve indicar se cada palavra pertence ou nado a lista A (Rey, 1958).

Figura 10 - Delineamento da tarefa cognitiva (RAVLT)

oo 0’0 o’o o "o
(LY &Mmm&Mm&M

Legenda: Delineamento da tarefa cognitiva. O voluntario ouve a lista A cinco vezes, recordando as
palavras apds cada apresentagcdo. Em seguida, ouve a lista B uma vez e tenta recorda-la. Sem nova
apresentacgao, o voluntario recorda novamente as palavras da lista A. Apés um intervalo de 20 minutos,
deve recordar as palavras da lista A. Passadas 24 horas, realiza-se a etapa de reconhecimento (REC),
em que o voluntario identifica as palavras pertencentes a lista A. Fonte: elaboragao prépria.
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4.3.3 Inventario de Lateralidade de Edimburgo (EHI)

O Inventario de lateralidade de Edimburgo (EHI) (Anexo Il) € uma escala de
medi¢ao quantitativa usada para avaliar a dominancia da méo direita ou esquerda de
uma pessoa nas atividades cotidianas, também chamada de lateralidade, bastante
utilizado em trabalhos neuropsicologicos e outros contextos clinicos e experimentais
de triagem (Oldfield, 1971). O questionario lista 10 atividades comuns como escrever,
desenhar, arremessar, utilizar tesouras, escovar os dentes, cortar com faca, usar
colher, segurar a parte superior de uma vassoura, riscar fosforos e abrir a tampa de
uma caixa. Cada item do inventario € acompanhado por duas colunas, denominadas
"esquerda" e "direita", nas quais o voluntario deve indicar sua preferéncia manual para
a execugao de cada atividade. Cada item é respondido na coluna "esquerda" ou
"direita" com "++" (forte preferéncia), "+" (fraca preferéncia) ou "+" em ambas as
colunas se a preferéncia for indiferente. "++" € pontuado com 2 pontos e "+" com 1
ponto.

As respostas sao pontuadas para gerar um Quociente de Lateralidade (LQ) que

mede o grau de preferéncia por uma das maos, segundo a equagao 1:

LQ = i—: x 100 (1)
Em que:

LQ = quociente de lateralidade
R = pontuagéo total da mao direita
L = pontuacgao total da mao esquerda

O intervalo de pontuagcbdes varia entre -100 (forte preferéncia pela mao
esquerda) a +100 (forte preferéncia pela méao direita) (Espirito-Santo et al., 2017).
Foram considerados destros aqueles voluntarios que se autodeclararem destros e que
apresentaram indice de preferéncia manual para a mao direita acima de 80 pontos no

inventario.
4.3.4 Questionario de Qualidade do Sono de Groningen (GSQS)

Avaliar a qualidade do sono dos participantes torna-se essencial para controlar

possiveis variagdes que possam influenciar os resultados relacionados a consolidagao
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da aprendizagem motora. A titulo de controle e na tentativa de garantir que diferengas
na qualidade do sono nao interfiram diretamente nas analises do desempenho, foi
aplicado aos participantes o Questionario de Qualidade do Sono de Groningen
(GSQS) (Anexo Ill) destinado a avaliar a qualidade do sono da noite anterior do
voluntario. O objetivo dessa medida foi identificar possiveis alteragbes ou que
pudessem influenciar o desempenho durante o teste. Dessa forma, buscou-se
assegurar que eventuais variagdes nos resultados nao estivessem associadas a uma
ma qualidade de sono da noite anterior, garantindo maior validade interna ao
experimento.

O GSQS é um instrumento desenvolvido para avaliar a qualidade do sono da
noite anterior. Sua aplicagao é rapida, levando aproximadamente dois minutos para
ser preenchida e as respostas sdo categorizadas em opg¢des de verdadeiro ou falso
(Meijman et al., 1990). O questionario investiga a percepgao subjetiva da qualidade
do sono e abrange diversos aspectos, como qualidade geral do sono, insuficiéncia de
sono, dificuldades para adormecer, interrupcdes durante a noite e sensagao ao
despertar. Ele € composto por 15 perguntas: “1. Eu dormi profundamente ontem a

noite”,

2. Sinto que dormi mal ontem a noite”, “3. Demorei mais de meia hora para

adormecer ontem a noite”, “4. Acordei varias vezes ontem a noite”, “5. Eu me senti
cansado depois de acordar esta manha”, “6. Sinto que nao dormi o suficiente na noite
passada”, “7. Eu me levantei no meio da noite”, “8. Eu me senti descansado depois
de acordar esta manha”, “9. Sinto que s6 dormi algumas horas ontem a noite”, “10.

Sinto que dormi bem ontem a noite”, “11. Nao dormi nada ontem a noite”, “12. Nao tive

problemas para dormir ontem a noite”, “13. Depois que acordei ontem a noite, tive
dificuldade para dormir novamente”, “14. Eu me virei e me revirei a noite toda ontem
a noite”, “15. Nao dormi mais do que 5 horas ontem a noite”.

A pontuagdo do questionario é calculada atribuindo-se um ponto para cada
resposta "verdadeiro" nas perguntas 2, 3, 4, 5,6, 7, 9, 11, 13, 14 e 15, e um ponto
para cada resposta "falso" nas perguntas 8, 10 e 12. A primeira pergunta nao é
contabilizada na pontuacéao total. A soma maxima é de 14 pontos, onde pontuacdes
mais altas indicam uma pior qualidade do sono na noite anterior (Meijman et al., 1990).
Uma pontuagdo de 6 ou mais indica sono perturbado durante a noite anterior,

enquanto uma pontuagéo de 0-2 indica sono normal e revigorante (Weil, 2004).



40

4.3.5 Eye-tracker

O eye-tracker Pupil Core (Pupil Labs, 2024) (Figura 11), € um sistema de
rastreamento ocular de codigo aberto, projetado para capturar dados precisos sobre

0 movimento ocular e a dilatagao pupilar em tempo real.

Figura 11 - Eye-tracker Pupil Core

Legenda: eye-tracker utilizado no estudo. Fonte: adaptada de Pupil Labs, 2024.

O sistema é composto por um 6culos equipado com cameras infravermelhas
voltadas para os olhos, responsaveis por capturar imagens da pupila e do reflexo
corneano (Figura 12), além de uma camera de cena (ou camera mundo) montada na
parte frontal dos 6culos, que grava o campo de visao do voluntario, possibilitando o
mapeamento da dire¢ao do olhar em ambientes reais. Os dados sédo processados em
tempo real pelo software Pupil Capture, que também oferece visualizagcdes e
exportacdo para analises posteriores com o software Pupil Player. O Pupil Core
permite a coleta de métricas como a posi¢céo do olhar, a variagao do diametro pupilar
e a frequéncia de piscadas, com frequéncias de amostragem que geralmente variam
entre 60 e 200 Hz, dependendo das configuragdes escolhidas. Entre suas principais
vantagens destacam-se a flexibilidade proporcionada pelo codigo aberto, que permite
personalizagao e integracao com outras ferramentas, a portabilidade, devido ao seu
design leve e facil de transportar, e a alta precisdo na coleta de dados, especialmente

em ambientes controlados (Kassner et al., 2014).
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Figura 12 - Disposicdo das cameras e captura do globo ocular e pupila

Legenda: Captura do eye-tracker. Fonte: adaptada de Pupil Labs, 2024.

4.4 Delineamento e Procedimentos

O experimento foi delineado em duas fases: aquisi¢cao (primeiro dia) e teste de
retencdo (segundo dia), com um intervalo de 24 horas entre elas. No primeiro dia, os
voluntarios inicialmente assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e,
em seguida, responderam ao Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo (IDL) e
ao Questionario de Qualidade do Sono de Groningen (GSQS). Apds essa etapa, os
voluntarios foram posicionados sentados a mesa, de frente para o monitor da televiséo
(49”), com a méo nado dominante sobre o teclado e com o eye-tracker devidamente
posicionado (Figura 13).

O eye-tracker foi posicionado e ajustado individualmente para cada voluntario,
seguido da calibragdo necessaria para a aplicacdo do baseline. Para realizar a
calibragdo, os voluntarios foram orientados a fixarem o olhar em 6 pontos visuais
marcados nos vértices do monitor. O baseline foi realizado solicitando ao voluntario
que fixasse o olhar no monitor da TV por um minuto. Na tela, foi apresentada uma
imagem semelhante aquela que ele veria durante os testes (sem revelar a sequéncia).
Nesse periodo, as métricas pupilares foram registradas para posterior comparagao
(subtracao do pico de dilatagdo maxima) com aquelas obtidas durante a execucgéo do
teste.
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Figura 13 - Posicionamento padrao dos voluntarios durante a coleta de dados

Legenda: posi¢ao do voluntario em relagao ao monitor durante a coleta. Fonte: elaboragao prépria.

Apos o baseline, foram passadas as instrugdes da tarefa motora seguida da
sua realizagdo (72 tentativas) para todos os grupos (GRI+, GRI- e GSI).
Imediatamente apds a concluséo da tarefa motora, os grupos GRI+ e GRI- passaram
pelas etapas de evocacéao imediata e evocacéo tardia do RAVLT (Figura 14).

No segundo dia, os voluntarios responderam novamente ao Questionario de
Qualidade do Sono de Groningen e em seguida, o eye-tracker foi posicionado e
ajustado individualmente novamente, seguido também da calibragdo necessaria para
a aplicacao do baseline. Durante o teste de retengao, o grupo GRI+ realizou a etapa
de reconhecimento tardio do RAVLT antes de executar a tarefa motora (8 tentativas),
utilizando a mesma sequéncia praticada na fase de aquisi¢do. Os grupos GRI- e GSI,
por outro lado, ndo realizaram a tarefa cognitiva no teste de retengéo, realizando
apenas a tarefa motora (8 tentativas) (Figura 14). Por fim, ao final da sesséo de
pratica, os aparelhos foram desligados e retirados do voluntario.



Figura 14 - Delineamento experimental
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Legenda: Delineamento experimental. GRI+: grupo de efeito positivo da interferéncia retroativa; GRI-: grupo de efeito negativo da interferéncia retroativa; GSI:
grupo sem interferéncia; SRTT: tarefa de tempo de reacdo em serie; RAVLT: tarefa de aprendizagem-verbal de Rey; GSQS: questionério de qualidade do sono
de Groningen; REC: lista de reconhecimento do RAVLT. Fonte: elaborac&o prépria.
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4.5 Variaveis

A variavel independente do estudo foi: recuperagdo ou nao recuperagao do
estimulo interferente. As variaveis dependentes do estudo se dividem entre variaveis
de desfecho primario (motoras) e variaveis de desfecho secundario (cognitivas).

As variaveis dependentes motoras foram: tempo de reagao [intervalo entre o
surgimento do estimulo (sequéncia de numeros) na tela e o inicio do primeiro
movimento (primeiro toque)], tempo de movimento [intervalo de tempo entre o inicio
do movimento (primeiro toque) e o fim do movimento (ultimo toque)], tempo de
resposta [(intervalo entre o surgimento do estimulo (sequéncia de numeros) e fim do
movimento (Ultimo toque)] e aprendizagem offline [teste de retencao (RET) - ultimo
bloco da fase de aquisigdo (B9)] (Figura 15).

Figura 15 - Variaveis motoras
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Legenda: posig¢do do voluntario em relagao ao monitor durante a coleta. Fonte: elaboragéo prépria.

A variavel dependente cognitiva foi: dilatagdo pupilar. Para investigar o esforgo
cognitivo, o nivel de dilatagao pupilar foi avaliado o didametro pupilar no primeiro e no
ultimo bloco de tentativas da fase de aquisicao e no teste de retencao. Para estimar
as mudancas no didmetro da pupila nos diferentes momentos, foi realizado um
baseline, no qual foi registrado o pico de dilatacdo pupilar de cada individuo. Esse
valor de referéncia foi entdo comparado com as médias obtidas posteriormente,

permitindo uma avaliagao precisa das variagdes na dilatacédo pupilar.
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4.5 Analise Estatistica

Os dados das variaveis motoras (tempo de reagdo, movimento e resposta)
foram organizados em 9 blocos de 8 tentativas na fase de aquisicdo e 1 bloco de 8
tentativas no teste de retengdo. A analise descritiva foi conduzida através de média e
desvio padrdo. Os pressupostos de normalidade dos dados foram verificados, grupo
a grupo, pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05), a homogeneidade dos dados através
de Levene (p > 0,05) e esfericidade através de Mauchly (p > 0,05) quando necessario.

Na analise inferencial entre os grupos (GRI+, GRI-, GSI) na fase de aquisigao,
foi conduzida uma ANOVA Two-way com medidas repetidas no segundo fator na fase
de aquisicao (3 grupos x 9 blocos) seguido do post hoc de Tukey. Mesmo com algumas
variaveis nao apresentando distribuigdo normal ou violacdo do pressuposto de
esfericidade, optou-se por manter a escolha do teste, acrescentando a correcédo de
Greenhouse-Geisser; (Tanizaki, 1997; Zimmerman, 1998; Schmider et al., 2010; Zoia
et al., 2019; Blanca et al., 2023).

No teste de retengéo foi conduzida uma ANOVA One-way com corregao de
Welch seguido do post hoc Games-Howell para comparagao entre grupos, devido a
violagao do pressuposto de homogeneidade ou distribuicdo normal em alguns casos.

Optou-se por utilizar a ANOVA One-way com correcéo de Welch, de modo a
reduzir o impacto da heterogeneidade de variancias sobre a analise e garantir maior
confiabilidade nos resultados. A mesma € uma alternativa robusta que ajusta os graus
de liberdade para minimizar o impacto da heterocedasticidade, sendo indicada
especialmente quando os tamanhos amostrais sdo semelhantes, mas as variancias
entre grupos sao desiguais (Field, 2013; Maxwell; Delaney, 2004). Considerando que
essa abordagem é robusta para amostras com tamanhos iguais e que a interpretagéo
dos resultados poderia ser comprometida frente a outros testes mais conservadores.
Essa escolha foi feita para manter a consisténcia da analise e facilitar a interpretagao
dos efeitos observados (Field, 2013).

Para analise da aprendizagem offline foi conduzida uma ANOVA One-way com
correcdo de Welch seguido do post hoc Games-Howell para comparagdo entre
grupos. O teste post hoc de Games-Howell foi aplicado devido ao ajuste da ANOVA
One-way com correcao de Welch.

Para analisar o nivel de dilatacdo pupilar entre o primeiro ao ultimo bloco de

aquisicao foi conduzida através de uma ANOVA Two-way com medidas repitidas no
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segundo fator (3 grupos x 2 blocos) seguido do post hoc Tukey. Para o teste de
retencao, foi conduzido uma ANOVA One-way com corregao de Welch seguido do post
hoc Games-Howell para comparagao entre grupos.

Para analise de possiveis relagdes entre a qualidade de sono, através do score
GSQS de cada grupo e desempenho na tarefa motora, foi conduzido o teste de
Correlagao de Spearman (score 12 noite X aquisi¢cao) e (score 22 noite X retengao) e
uma Anova One-way (score 12 noite X grupos) e score (22 noite X grupos).

O nivel de significancia estatistica adotado foi de p < 0,05. O tamanho de efeito
foi calculado como n? (eta quadrado) para a ANOVA One-way e como n? parcial (partial
eta squared) para a ANOVA Two-way com medidas repetidas. As analises foram

realizadas utilizando o software Jamovi verséo 2.6 (Jamovi, 2023).
5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
metodologia adotada, buscando relaciona-los com os objetivos propostos e com o

referencial tedrico que fundamenta a pesquisa.
5.1 Tempo de Reacgao

A estatistica descritiva € apresentada no Grafico 1. Na fase de aquisi¢ao, a
andlise inferencial indicou que os trés grupos apresentaram uma melhora
estatisticamente significativa no desempenho (p < 0,01, n> = 0.450). Nao foram
observadas diferengas estatisticamente significativas entre os trés grupos (p = 0,238,
n? = 0,013). Também n&o houve interagéo significativa entre os grupos e os blocos ao
longo da tarefa (p = 0,881, n? = 0,002).

No teste de retengao, a analise inferencial indicou diferenga estatisticamente
significativa entre os grupos no tempo de reacéo (F(2, 39.47) = 7.587, p = 0,002, n* =
0.159). O teste de normalidade de Shapiro-Wilk indicou violagdo da normalidade, com
p <0,01. Devido a violagdo da homogeneidade das variancias (Levene: p = 0,038), foi
adotado o teste post hoc de Games-Howell. Os resultados mostraram que o grupo
GRI+ apresentou tempos de reacédo significativamente menores em comparacao aos
grupos GRI- (p = 0,003) e GSI (p = 0,042). Nao foram observadas diferengas
significativas entre os grupos GRI- e GSI (p = 0.628).
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Grafico 1 - Tempo de Reacéao
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Legenda: Médias do tempo de reagao, tempo de movimento e tempo de resposta (ms) na fase de
aquisicao e no teste de retencdo. GRI+: grupo de efeito positivo da interferéncia retroativa; GRI-: grupo
de efeito negativo da interferéncia retroativa; GSI: grupo sem interferéncia; RET: teste de retengéo; * =
p < 0,05.

5.2 Tempo de Movimento

A estatistica descritiva é apresentada no Grafico 2. Na fase de aquisicéo, a
ANOVA two-way com medidas repetidas no segundo fator indicou que houve uma
melhora estatisticamente significativa no desempenho ao longo dos blocos (p < 0,001,
n? = 0,332). Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os
grupos (p = 0,736, n*>=0,004). Também n&o houve interacao significativa entre grupos
e blocos (p = 0,920, n*= 0,002).

No teste de retencdo, A ANOVA one-way com correcao de Welch revelou
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos no tempo de movimento
(F(2,41.23) = 10.553, p < 0,001, n?=0.216). O teste de normalidade de Shapiro-Wilk
indicou violagdo da normalidade, com p < 0,02. O teste de homogeneidade das
variancias de Levene indicou que a suposicado de homogeneidade foi atendida (p =
0.618). O teste post hoc de Games-Howell foi aplicado devido ao ajuste da ANOVA
One-way com correcao de Welch. Os resultados mostraram que o grupo GRI+

apresentou tempos de movimento significativamente menores em comparagéo aos
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grupos GRI- (p < 0,001) e GSI (p = 0,028). Nao houve diferenga estatisticamente
significativa entre os grupos GRI- e GSI (p = 0.405).

Grafico 2 - Tempo de Movimento
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Legenda: Médias do tempo de reagéo, tempo de movimento e tempo de resposta (ms) na fase de
aquisicao e no teste de retencdo. GRI+: grupo de efeito positivo da interferéncia retroativa; GRI-: grupo
de efeito negativo da interferéncia retroativa; GSI: grupo sem interferéncia; RET: teste de retengéo; * =
p < 0,05.

5.3 Tempo de Resposta

A estatistica descritiva € apresentada no Grafico 3. Na fase de aquisi¢ao, a
ANOVA two-way com medidas repetidas no segundo fator indicou que houve melhora
estatisticamente significativa ao longo dos blocos (p < 0,001, n? = 0.423). Nao foram
observadas diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p = 0,519, n? =
0,008). Nao houve interagéo significativa entre os grupos e os blocos ao longo da
tarefa (p = 0,914, n? = 0,002).

No teste de retencdo, a ANOVA one-way indicou diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos no tempo de resposta (F(2, 63) = 9.343, p < 0,001, n? =
0.229). Nao houve violagao da homogeneidade das variancias (Levene: p = 0.410). O
teste post hoc de Games-Howell foi aplicado devido ao ajuste da ANOVA one-way

com corregao de Welch. Os resultados mostraram que o grupo GRI+ apresentou
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tempos de resposta significativamente menores em comparagao aos grupos GRI- (p
< 0,001) e GSI (p = 0,033). Nao foram observadas diferencgas significativas entre os
grupos GRI- e GSI (p = 0.320).

Grafico 3 - Tempo de Resposta

7600
GRI+

Gsl

®cr-

6600

5600

4600

3600

Tempo de Resposta (ms)

*

2600

%
|

1600
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 RET

Legenda: Médias do tempo de reagéo, tempo de movimento e tempo de resposta (ms) na fase de
aquisicao e no teste de retengdo. GRI+: grupo efeito positivo da interferéncia retroativa; GRI-: grupo de
efeito negativo da interferéncia retroativa; GSI: grupo sem interferéncia; RET: teste de retengéo; * = p
< 0,05.

O grafico suplementar apresentado a seguir (Grafico 4) exibe um recorte
ampliado, focado no desempenho dos grupos no teste de retencéo, proporcionando
uma visualizagdo mais detalhada das diferengas entre os grupos nas variaveis

analisadas.
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Grafico 4 - Recorte ampliado dos resultados (tempo de reagao, tempo de movimento e tempo de resposta)
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Legenda: Médias do tempo de reacgdo, tempo de movimento e tempo de resposta (ms) na fase de aquisicdo e no teste de retencdo. GRI+: grupo de efeito
positivo da interferéncia retroativa; GRI-: grupo de efeito negativo da interferéncia retroativa; GSI: grupo sem interferéncia; RET: teste de retencéo; * = p < 0,05.
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5.4 Aprendizagem Offline

A estatistica descritiva é apresentada no Grafico 5. A analise inferencial indicou
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos para a aprendizagem offline
no TR (F(2, 38.7) = 15.2, p < 0,001), no TM (F(2, 37.6) = 37.9, p < 0,001) e no Tresp
(F(2,41.1) = 29.7, p < 0,001). Os testes post hoc de Games-Howell revelaram que o
grupo GRI+ apresentou uma aprendizagem offline significativamente maior quando
comparado ao GRI- (p < 0,001) para TR (p = 0,007), TM (p < 0,001) e Tresp (p <
0,001). O grupo GRI+ também apresentou uma aprendizagem offline
significativamente maior quando comparado ao GSI para TR (p < 0,001), TM (p <
0,001) e Tresp (p < 0,001). Nao foram observadas diferencas significativas entre os
grupos GSl e GRI-.

Gréfico 5 - Aprendizagem Offline
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Legenda: Médias e desvio padrdo do tempo de reacao, tempo de movimento e tempo de resposta (ms)
na aprendizagem online. GRI+: grupo de efeito positivo da interferéncia retroativa; GRI-: grupo de efeito
negativo da interferéncia retroativa; GSI: grupo sem interferéncia; RET: teste de retencéo; * = p < 0,05.

5.5 Dilatacao Pupilar

A estatistica descritiva € apresentada no Grafico 6. A analise inferencial
detectou um efeito principal significativo para o fator bloco (F(1, 63) = 360.16, p <
0,001, n>=0.767), indicando que houve uma diferenga significativa entro o primeiro e
ultimo bloco da aquisicao. Nao houve interacao significativa para o fator bloco x grupos
(F(2, 63) = 1.91, p = 0.156, n? = 0,008), indicando que a mudancga observada nos
blocos foi similar entre os grupos. Nao houve interagao significativa para o fator grupos
(F(2,63) =1.38, p = 0.258, n? = 0,004).
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No teste de retencdo, a analise inferencial revelou diferengas significativas
entre os grupos (F(2, 39.8) = 17.408, p < 0,001, n? = 0.402). Os testes post hoc de
Games-Howell revelaram que o grupo GRI+ apresentou dilatagdo pupilar
significativamente menor comparado ao GRI- (p < 0,001) e GSI (p = 0,003). o grupo
GRI- apresentou dilatagado pupilar significativamente maior comparado ao GSI (p <0
0,004).

Grafico 6 - Dilatagao pupilar
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Legenda: Média e desvio padrao da dilatagcdo média da pupila: GRI+: grupo de efeito positivo da
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Nao foi encontrada diferencga significativa nos escores do questionario GSQS

entre os trés grupos, tanto no que se refere a qualidade do sono do primeiro dia de
coleta (F(2,63) = 1,13, p = 0,329) quanto no segundo dia (F(2,63) = 2,49, p = 0,091).

A analise de correlagdo de Spearman, indicou que os escores do GSQS no

primeiro dia ndo se correlacionaram significativamente com o tempo de reagao (rho =

-0,087, p = 0,490) nem com o tempo de resposta (rho = 0,192, p = 0,125 na fase de

aquisicdo. Contudo, foi observada correlagéo positiva e estatisticamente significativa

com o tempo de movimento (rho = 0,256, p = 0,039), sugerindo que participantes com

pior qualidade de sono apresentaram tempos de movimento mais elevados. De forma

semelhante, no segundo dia, a analise de correlagdo de Spearman, indicou que os

escores do GSQS nao houve correlagao significativa com o tempo de reagao (rho

0,148, p = 0,241), mas observou-se correlacdo positiva e significativa tanto para o

tempo de movimento (rho = 0,260, p = 0,036) quanto para o tempo de resposta (p

0,282, p = 0,023) (Gréfico 7).

Grafico 7 - Correlagao entre a Qualidade do Sono (12 e 22 noite) e variaveis motoras
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Legenda: Correlagdo de Pearson entre os escores de qualidade do sono obtidos pelo Groningen Sleep
Quality Scale (GSQS) e as variaveis motoras considerando a 12 e a 22 noite.
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Assim, em ambos 0os momentos, maiores escores no GSQS, indicativos de pior
qualidade de sono, estiveram associados a desempenho mais lento na execugao da

tarefa.
6 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar o efeito da interferéncia
retroativa na consolidagao de uma habilidade motora e sua relacdo com o esforco
cognitivo. Buscou-se compreender como a reapresentacdo ou ndo de uma tarefa
interferente no momento da evocagao (retomada do estado interno) influencia o
desempenho e o esforgo cognitivo envolvida. Os resultados encontrados confirmaram
as todas trés hipoteses levantadas. O grupo GRI+ apresentou desempenho
significativamente superior aos grupos GRI- e GSI| em todas as variaveis analisadas
(TR, TM, Tresp, aprendizagem offline e dilatagao pupilar).

O melhor desempenho do GRI+ sugere que a reapresentacdo da tarefa
interferente antes do teste de retencdo possibilitou a retomada do estado interno
presente durante a fase de aquisicdo, facilitando a evocagdo da memdria motora.
Essa interpretacdo esta alinhada com a literatura que aponta que pistas contextuais,
sejam ambientais, sensoriais ou cognitivas, podem reativar redes neurais associadas
ao momento original de codificagdo da memoria (Overton, 1978; Smith; Vela, 2001).
No presente estudo, a execugao do RAVLT imediatamente antes da tarefa motora no
teste de retencao parece ter facilitado a reativacdo da circuitaria formada, com as
informagdes (tarefa motora + tarefa cognitiva) armazenadas de forma integrada
durante a fase de aquisi¢ao, favorecendo a evocacao da habilidade. Tais achados
também se alinham com os achados de Nery et al. (2025), que demonstraram que a
aquisicdo de uma informagdo secundaria pode ndo interferir negativamente na
evocacao da primeira.

Sob a perspectiva neurobiolégica, essa reativagdo pode ser explicada pela
hipotese de integragcdo da memoria (Robertson, 2018) que propde que informagdes
adquiridas em sequéncia, enquanto a primeira ainda esta instavel, podem ser
consolidadas de forma conjunta, na qual a introdugdo de informagdes adicionais
durante a janela de instabilidade da memdria ndo necessariamente prejudicaria sua
consolidacédo, podendo levar a uma integracao funcional. Nesse contexto, a tarefa
interferente ndo atuou como competidora da memadria motora, mas como um elemento

complementar que reforgou a rede mneménica formada.
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Sob a perspectiva neurofisioldgica, esse processo pode ser compreendido a
luz da Teoria de Hebb (Hebb, 1949). Hebb propbée que quando um axénio de uma
celular A esta perto o suficiente para excitar a célula B e repetidamente ou
persistentemente participa do disparo de B, alguns processos de crescimento ou
mudangas metabdlicas ocorrem em uma ou ambas as células de forma que a
eficiéncia de A, como uma das células que dispara B, é aumentada. Esse fenbmeno
ocorrendo em uma ampla rede de neurénios € o que podemos chamar de grupamento
celular. Um grupamento de células, inicialmente com suas conexdes fracas, seria
ativado por um estimulo forte. Mesmo apds a retirada desse estimulo, ha uma
reverberagao da atividade entre os neurbnios, com varios processos moleculares
ativos que levarédo o antes fraco grupamento ha um novo patamar de conectividade.
Futuramente, quando o estimulo, ou mesmo parte desse estimulo surgir, todo o
grupamento fortalecido sera mais fortemente ativado (Albuquerque; Fortes; Lage,
2023). Ao submeter os aprendizes novamente a tarefa secundaria antes da tarefa
motora no teste de retencdo, € possivel que esta condicdo tenha servido como um
estimulo ativador da rede de neurbnios criada na formacdo da memadria motora.

Ja o desempenho inferior do GSI em relagdo ao GRI+ pode parecer
contraintuitivo, ja que o GSI nao foi exposto a nenhuma interferéncia entre aquisigao
e retencao. No entanto, os dados indicam que a reapresentacao da tarefa interferente
no momento da evocagao (caso do GRI+) proporcionou uma vantagem contextual
decisiva, que o GSI nao teve.

Sob a perspectiva neurofuncional, uma explicagao alternativa para o melhor
desempenho do GRI+ pode estar associada a complexidade da tarefa cognitiva
empregada (RAVLT). Essa tarefa demanda multiplos processos, atengéo sustentada,
codificagdo e evocagao verbal, memoria de trabalho e tomada de deciséo, gerando
elevada ativagao cortical e subcortical durante sua execucgido. Essa alta demanda
cognitiva pode ter promovido um aumento da atividade hemodindmica cerebral,
incluindo maior fluxo sanguineo favorecendo mecanismos de LTP nas redes neurais
envolvidas (McGaugh, 2000; Sara, 2009). Nesse sentido, a interferéncia retroativa,
quando associada a tarefas cognitivas de alta complexidade, pode nao apenas servir
como pista contextual ou fortalecimento dos engramas, mas também como um gatilho
fisiolégico para otimizar a recuperagao de memdérias motoras.

O menor esforgo cognitivo observado no GRI+ durante o teste de retencéo,

refletido pela menor dilatagao pupilar, reforca essa interpretacao e confirma a H2 do
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estudo. Trabalhos anteriores ja demonstraram que o esforgo cognitivo tende a diminuir
a medida que a habilidade é consolidada (Rietschel et al., 2014). Em contrapartida, os
grupos GRI- e GSI mantiveram maiores niveis de dilatagdo pupilar na retengéo,
possivelmente devido ao menor grau reativagdo de redes neurais ja estabelecidas
previamente, limitado a eficiéncia da evocagao.

Esse padrao sugere que a interagao entre a consolidagdo da memaoria motora
e a similaridade do contexto no momento de evocagao pode ser um fator determinante
para a aprendizagem motora, com a tarefa cognitiva atuando como uma estratégia de
reativagao dos circuitos envolvidos na aquisicdo e consolidagao da habilidade, que
também pode ser inferida através do significativamente menor custo de troca do GRI+
quando comparado ao GSI, que nao foi exposto a tarefa secundaria em nenhum
momento do experimento.

Os dados de aprendizagem offline, calculados através da diferenga entre o
desempenho no teste de retencao e o ultimo bloco da fase de aquisi¢ao (RET - B9),
também confirmaram a H1 e indicaram uma melhora significativa no desempenho do
grupo GRI+ em comparagéo aos grupos GRI- e GSI. Especificamente, o grupo GRI+
apresentou valores negativos de aprendizagem offline, refletindo um tempo de
resposta menor no teste de retengdo em relacao ao final da aquisigao. Por outro lado,
o grupo GRI- mostrou um aumento significativo no tempo de resposta, caracterizando
um claro declinio de desempenho. Nao foram observadas diferencas significativas
entre os grupos GSI e GRI-, sugerindo que a variavel independente do estudo de fato
foi a responsavel pelo comportamento observado.

Os resultados obtidos neste estudo reforcam a importancia de considerar a
qualidade do sono como um fator potencialmente modulador da aprendizagem motora
e da formagao de memoaria. Evidéncias na literatura indicam que o sono exerce papel
fundamental nos processos de consolidagao, facilitando a estabilizacao e a otimizagao
das memodrias motoras recém-adquiridas (Walker; Stickgold, 2004). Alteracdes na
qualidade ou quantidade do sono podem comprometer esse processo, resultando em
prejuizos no desempenho subsequente (Walker et al., 2002).

Ainda que nado tenham sido encontradas diferengcas estatisticamente
significativas na qualidade do sono entre os grupos, foi observada uma associagao
positiva entre escores mais elevados no GSQS (indicativos de pior qualidade de sono)
e maiores tempos de movimento e de resposta em determinadas fases da tarefa,

corroborando a necessidade de seu monitoramento e controle em experimentos dessa
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natureza. No entanto, como nao houve diferenca significativa entre os grupos quanto
a qualidade do sono, € possivel afirmar que tal variavel ndo atuou como fator de
confusdo relevante na comparacédo dos resultados entre condigcdes experimentais,
garantindo que as conclusdes principais do estudo n&o foram comprometidas.

O estudo apresenta algumas possiveis limitagdes que devem ser consideradas
na interpretacdo dos resultados. Uma limitagdo importante do presente estudo diz
respeito a escolha do RAVLT como tarefa interferente. Embora esse teste seja
amplamente utilizado para avaliar memoaria verbal e apresente boa validade ecoldgica,
ele envolve predominantemente processamento auditivo-verbal e estratégias
mnemdnicas especificas. E possivel que a natureza da tarefa interferente tenha
favorecido uma integragao particular com a memaria motora, potencializando o efeito
positivo observado no GRI+. Também é importante considerar que a dilatagao pupilar,
utilizada como medida de esforgo cognitivo, pode ser influenciada por variaveis
externas como luminancia, fadiga, emocao, frequéncia de piscadas e pequenas
imprecisdbes na calibragdo do equipamento. Apesar de terem sido adotados
procedimentos de controle, ndo € possivel excluir totalmente esses fatores como
potenciais fontes de variacdo. Além disso, embora a qualidade do sono tenha sido
avaliada e controlada, outros aspectos fisiolégicos e psicolégicos podem ter atuado
como moduladores da consolidagédo e evocagao, como a motivagao e estresse.

Com base nessas limitagbes, alguns caminhos se destacam para estudos
futuros. Em primeiro lugar, a variagao do tipo de tarefa interferente permitiria verificar
se o efeito positivo da reapresentagao € especifico de atividades verbais ou se se
estende a outros dominios cognitivos e motores. Outra diregdo seria a mensuracgao
direta da hemodinémica cerebral e da atividade neural, combinando fNIRS ou fMRI
para quantificar respostas funcionais. Além destas, investigar se o efeito da
interferéncia retroativa pode ser modulado com a organizagao da pratica, visto que
praticas mais variaveis resultam maior consolidagao da habilidade, exigindo mais dos
processos mnemonicos e apresentando uma maior consisténcia e flexibilidade
quando comparada as praticas mais repetitivas (Lage et al., 2017; Lage et al., 2021).

Em suma, os achados indicam que a manipulagdo contextual na fase de
evocacao pode modular a recuperacdao de memdrias e, na aprendizagem motora,
pode reverter ou transformar a interferéncia retroativa em beneficio quando o contexto
interferente é reapresentado no teste de retencdo. Ademais, os achados trazem novos

conhecimentos sobre a interferéncia retroativa no campo da aprendizagem motora.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar o efeito da interferéncia
retroativa na consolidagdo de uma habilidade motora e sua relacdo com o esforgo
cognitivo. Através dos achados, observou-se que a tarefa interferente, longe de
prejudicar a consolidacdo da memoria motora, pode servir como um estimulo
contextual que facilita a reativagdo das redes neurais associadas a aprendizagem
memoria motora, refletindo um esforgo cognitivo menor durante o teste de retengao
Além disso, a mensuragao do esforgo cognitivo, por meio da dilatacdo pupilar, se
mostrou uma ferramenta valiosa para entender os processos subjacentes a
aprendizagem e a consolidagao da memoria.

Em resumo, a manipulagao do contexto de evocacgao e a interacao entre tarefas
motoras e cognitivas oferecem novas perspectivas para o campo da aprendizagem
motora, revelando que a interferéncia retroativa pode ser um recurso potencialmente
benéfico para a consolidagao e evocacédo de habilidades motoras, desde que seja

estrategicamente administrada.
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APENDICE |

EXPERIMENTO 1
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TITULO DA PESQUISA: Aprendizagem Motora e Consolidagdo Da Memoria

Gostariamos de convida-lo a participar de nosso estudo. O presente estudo propde investigar os efeitos da
consolidacdo da memédria na aprendizagem de uma habilidade motora. Vocé realizara uma tarefa de pressionamento
de teclas no computador. Além disso, vocé usara um aparelho similar a um 6culos com camera, denominado eye-
tracker, que permite identificar o direcionamento do seu olhar. Também sera instalado um equipamento de
eletroencefalografia (EEG) para medir a sua atividade cerebral enquanto vocé pratica a tarefa. Esse equipamento é
seguro e indolor.

PROCEDIMENTOS: Os testes serdo realizados no Grupo de Estudos em Desenvolvimento e Aprendizagem
Motora (GEDAM), da Faculdade de Educacgdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional - EEFFTO/UFMG. Vocé
realizara um teste de preferéncia lateral e recebera as instrugdes para a realizagédo da tarefa. O experimento consistira
em 2 sessdes. Inicialmente, na primeira sesséo, vocé realizara uma tarefa caracterizada por um sequenciamento de 4
teclas utilizando o teclado de um computador e uma tarefa caracterizada pela memorizagao de listas de palavras. Vocé
sera testado na segunda sessao apés 24 horas, seguindo procedimentos idénticos em todas as sessdes. Os horarios
para a sua participagdo serdo estabelecidos de acordo com sua disponibilidade. O tempo previsto para realizacdo dos
procedimentos é de 45 minutos e 20 minutos nos respectivos primeiro e segundo dia de teste.

RISCOS E DESCONFORTOS: O uso de eletrodos no couro cabeludo, especialmente quando aplicados por
um longo periodo, pode causar desconforto. O gel condutor usado para melhorar a qualidade do sinal também pode
causar incémodo.

CONFIDENCIALIDADE E BENEFICIOS: Para garantir a confidencialidade da informagao obtida, seu nome
néo sera utilizado em qualquer publicagao ou material relacionado ao estudo. Nao ha beneficio direto para vocé. Porém,
os beneficios indiretos serdo decorrentes da melhor compreensdo da aprendizagem motora. Dessa forma, os
resultados deste estudo irdo contribuir para o avango do conhecimento na area de Educagéo Fisica, Fisioterapia,
Terapia Ocupacional e Comportamento Motor, assim como para a pratica do profissional que atua com o treinamento
e a reabilitagdo de habilidades motoras.

RECUSA OU DESISTENCIA DA PARTICIPAGAO: Sua participagdo é inteiramente voluntaria e vocé esta livre
para recusar participar ou desistir do estudo em qualquer momento sem que isso Ihe acarrete qualquer prejuizo.

GASTOS: o participante de pesquisa tem direito a ressarcimento de gastos e possibilidade de indenizagéo
frente a possiveis danos decorrentes de sua participagao.

Em qualquer momento da pesquisa, vocé tera total liberdade para esclarecer qualquer duvida com o professor
Dr. Guilherme Menezes Lage, pelo telefone (031) 988840411 ou pelo e-mail menezeslage@gmail.com. Para duvidas
éticas: Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (Av. Presidente Anténio Carlos, 6627 —
Unidade Administrativa Il, 2° andar, sala 2005, BH/MG), pelo telefone (031) 3409-4592 ou pelo e-mail:
coep@prpg.ufmg.br. Em caso de danos provenientes da pesquisa vocé podera buscar indenizagdo nos termos da
Res.466/12.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu li e entendi toda a informagao acima. Todas as minhas duvidas foram satisfatoriamente respondidas e eu
concordo em ser um voluntario do estudo.

Assinatura do Voluntario Data

Assinatura do Pesquisador Data


mailto:menezeslage@gmail.com
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ANEXO |

TESTE DE APRENDIZAGEM AUDITIVO-VERBAL DE REY

(Verséo original: Rey, 1958)
(Adaptacgéao portuguesa: Malloy-Diniz et al., 2000) *

Nome:
CPF: Escolaridade:
Data de nascimento.: / / Local de nascimento:
Idade: Sexo: M |:| F |:| Examinador: Data: / /
LISTAA A1 A2 A3 A4 A5 LISTAB B1 A6 A7 LISTAA
BALAO CARRO BALAO
FLOR MEIA FLOR
SALA PATO SALA
BOCA FOGO BOCA
CHUVA SOFA CHUVA
MAE DOCE MAE
CIRCO PONTO CIRCO
PEIXE VASO PEIXE
LUA LIVRO LUA
CORPO PORTA CORPO
CESTA INDIO CESTA
LAPIS VACA LAPIS
MESA ROUPA MESA
CHAPEU CAIXA CHAPEU
MILHO RIO MILHO
SCORE | | | | | | SCORE | | | | score
A1+ A2+ A3 + A4 + A5: A1 - A5 (5xA1): B1/A1: AG6/A5: A7/A6:

LISTA PARA O RECONHECIMENTO

COR (FA) PONTO (B MEIA (B)
GALO (SB) iNDIO (B) FLOR (A) SALA (A) JARDIM (SA)
FOGO (B) BALAO (A) | ISCA (SA) FILHO (SA/FA) SOFA (B)
CHAPEU | RUA (FA) BOCA (A) BOLA (SA) FESTA (FA)
VASO (B) PLANTA SA/SB) CHUVA (A) AULA (SA) DOCE (B)
MESA (A) ROUPA (B) CAIXA (B) MILHO (A SOL (SA)

____LAGO (SB) ____CORPO (A) \ ____ROSA(SA) MAE (A)
____PORTA(B) ____CIRCO (A) ____PEIXE (A) ____PAPEL (FA)
____DENTE (SA) ____CESTA(A) \ ____BOTAO (FA) ____MAR(SB)
___RIO(B) ____LIVRO (B) ____LAPIS (A) ____LEITE(SA) ____VENTO (FB)

A = palavra da lista A; B = palavra da lista B; SA = semanticamente semelhante a palavra da lista A; SB = semanticamente semelhante a palavra da lista
B; FA = fonologicamente semelhante a palavra da lista A; FB = fonologicamente semelhante a palavra da lista B.

RECONHECIMENTO (50 - n° erros - 35):

*: MALLOY-DINIZ, L. F.; CRUZ, M. F.; TORRES, V.; COSENZA, R. The Rey auditory-verbal learning test: norms for a
brazilian sample. Revista Brasileira de Neurologia, v. 36, n.3, p. 79-83, 2000. doi:10.1590/S151644462006005000053.
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ANEXO I

INVENTARIO DE LATERALIDADE DE EDIMBURGO
(Versao original: Oldfield, 1971)
(Adaptagao portuguesa: Espirito Santo et al., 2017) *

Indique qual das maos vocé usa preferencialmente na execucao das atividades que lhe vao ser
apresentadas em seguida.

Para tal, coloque um “+” na coluna que corresponde a mao que usa preferencialmente na execugao
dessas atividades.

Quando a sua preferéncia for tdo forte que nunca usa a outra méo, a ndo ser que seja forgado/a,
marque “++”. Se o uso de uma ou de outra mao for indiferente, marque “+” nas duas colunas.

Algumas atividades exigem o uso de ambas as maos. Nesses casos, 0 objeto para o qual deve
considerar o uso preferencial da méao € indicado entre paréntesis.

Por favor, responda a todas as questdes.

Nome:

Mao
Atividades

Esquerda Direita

1. Escrever

2. Desenhar ’ ‘

3. Atirar/Lancar

4. Usar a tesoura ’ ‘

5. Segurar a escova de dentes

6. Cortar com uma faca ’ ‘

7. Usar uma colher

8. Varrer (cimo da vassoura) ‘ ‘

9. Segurar num fésforo para o acender/riscar (fésforo)

10. Segurar na tampa para abrir uma caixa (tampa) ‘ ’

Cotacao

Contabilizam-se 2 pontos em "++" e 1 ponto em “+”,
Quociente de lateralidade: QL= (D-E /D + E) x 100.

*: ESPIRITO-SANTO, H.; PIRES, C. F.; GARCIA, I. Q.; DANIEL, F,, SILVA, A. G.; FAZIO, R. L. (2017). Preliminary
validation of the Portuguese Edinburgh Handedness Inventory in an adult sample. Applied neuropsychology. Adult,
24(3), 275-287. doi:10.1080/23279095.2017.1290636.
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ANEXO lll

QUESTIONARIO DE QUALIDADE DO SONO DE GRONINGEN
(Verséo original: Meijman et al., 1988) *

Nome:

Marque Verdadeiro (V) ou Falso (F) para cada pergunta:

1. Eu dormi profundamente ontem a noite

2. Sinto que dormi mal ontem a noite l ‘

3. Demorei mais de meia hora para adormecer ontem a noite

4. Acordei varias vezes ontem a noite l ‘

5. Eu me senti cansado depois de acordar esta manha

6. Sinto que nao dormi o suficiente na noite passada

7. Eu levantei no meio da noite

8. Eu me senti descansado depois de acordar esta manha ‘ ‘

9. Sinto que s6 dormi algumas horas ontem a noite

10. Sinto que dormi bem ontem a noite ‘ ‘

11. Ndo dormi nada ontem a noite

12. Nao tive problemas para dormir ontem a noite

13. Depois que acordei ontem a noite, tive dificuldade para dormir novamente

14. Eu me virei e me revirei a noite toda ontem a noite l ‘

15. Nao dormi mais do que 5 horas ontem a noite

Todos os itens sdo pontuados como verdadeiro/falso.

A primeira pergunta ndo conta para a pontuacgao total.

Um ponto se a resposta for 'verdadeiro': perguntas 2, 3, 4, 5,6, 7, 9, 11, 13, 14, 15.
Um ponto se a resposta for 'falso': perguntas 8, 10, 12.

Pontuagdo maxima de 14 pontos, indicando sono ruim na noite anterior.

Pontuacgao:

*: MEIUMAN T. F.; DE VRIES-GRIEVER A. H.; DE VRIES G. The evaluation of the Groningen Sleep Quality Scale.
Groningen: Heymans Bulletin (HB 88-13-EX), 1988.
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