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RESUMO

Estudos sobre aprendizagem motora tém apontado diversos fatores que favorecem
a aprendizagem motora de curto e longo prazo. Dentre esses fatores pode-se citar a
estruturagdo da pratica, o direcionamento do foco de atenc¢do, o fornecimento de
feedback, bem como a neuromodulagdao via biofeedback e estimulagdes nao
invasivas como a Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC).
Entretanto, pouco se conhece acerca dos efeitos duradouros da ETCC anddica na
aprendizagem de longo prazo. Assim, o objetivo do estudo foi verificar os efeitos da
aplicagao do ETCC na aprendizagem motora de curto e longo prazo quando inserido
um teste de extingdo da memodria entre os testes de evocacgao. Vinte participantes
adultos foram distribuidos em 2 grupos de pratica constante (n=10): grupo ETCC
(GE) e grupo placebo (GP). Foi aplicado uma estimulacéo elétrica (1mA) sobre o
coértex motor primario no GE por 20 minutos antes da pratica. O grupo GP recebeu
somente 36 segundos de estimulacdo. Na fase de aquisicdo a tarefa consistiu em
realizar uma sequéncia de toques em um teclado numérico em 120 tentativas nos
tempos alvo absoluto de 700, 900 e 1.100 ms. e em tempos relativos entre as teclas
(22.2% de 2 para 8, 44.4% de 8 para 6 e 33.3% de 6 para 4). Os testes de evocagao
1 (E1) e extingdo de memoaria (TEM) foram realizados 24 horas e o teste de evocagao
2 (E2) foi realizado 10 dias ao fim da aquisig¢ao, constituido por 12 tentativas cada.
O TEM foi realizado com um novo tempo absoluto de 1.300 ms. Os resultados
mostraram que a ETCC anddica favoreceu a aprendizagem de curto prazo, mas nao
favoreceu de longo prazo. Possivelmente, as alteracbes promovidas pela ETCC
anddica parecem nao se sustentar quando inserido um processo de extincdo da

memoria.

Palavras-chave: Aprendizagem Motora. Cortex Motor Primario. Estimulagao

Transcraniana por Corrente Continua.



ABSTRACT

Studies on motor learning have pointed out several factors that favor short- and long-
term motor learning. Among these factors we can mention the structuring of the
practice, the direction of the focus of attention, the supply of feedback, as well as
neuromodulation via biofeedback and non-invasive stimulations such as Transcranial
Direct Current Stimulation (tDCS). However, little is known about the lasting effects
of tDCS on long-term learning. Thus, the aim of the study was to verify the effects of
the tDCS application on short and long-term motor learning when a memory extinction
test was inserted between the recall tests. Twenty adult participants were divided into
2 constant practice groups (n=10): tDCS group and placebo group. An electrical
stimulation (1mA) was applied on the primary motor cortex in the EG for 20 minutes
before the practice. The GP group received only 36 seconds of stimulation. In the
acquisition phase, the task consisted of performing a sequence of touches on a
numeric keypad in 120 attempts at absolute target times of 700, 900 and 1,100 ms.
and in relative times between keys (22.2% from 2 to 8, 44.4% from 8 to 6 and 33.3%
from 6 to 4). The recall test 1 and memory extinction were performed 24 hours and
the recall test 2 was performed 10 days after the acquisition, consisting of 12 attempts
each. The TE was performed with a new absolute time of 1300 ms. The results
showed that tDCS favored learning in the short term, but not in the long term.
Possibly, the changes promoted by tDCS do not seem to be sustained when a

process of memory extinction is inserted.

Keywords: Motor Learning. Primary Motor Cortex. Transcranial Direct Current

Stimulation.
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1 INTRODUGAO

A aprendizagem motora pode ser definida como um conjunto de processos
internos associados com a pratica ou experiéncia, que levam a mudangas
relativamente permanentes nos ganhos que subsidiam a execugdo de uma
habilidade (SCHMIDT; LEE, 2005). Esse processo de aprendizagem resulta da
interacdo entre a aquisicdo de novos elementos que geram novas habilidades,
observadas pelas mudangas no comportamento (LAGE, 2005).

A memoria constitui-se como um dos processos internos determinantes da
aprendizagem motora. A memdria, enquanto processo, pode ser dividida em: (1)
codificacdo, em que uma informacgao nova € recebida e vinculada as informagdes
existentes na memodria; (2) consolidagdo, quando as informacbes armazenadas
temporariamente e que ainda sdo instaveis, tornam-se mais estaveis; (3)
recuperagao, processo em que a informagéo armazenada € recuperada (KANDEL et
al., 2012).

Além dos processos supracitados, a extingdo da memoaria tem sido um dos
processos que recentemente vem ganhando notoriedade (MEDEIROS et al., 2017,
IZQUIERDO, 2018; FERREIRA et al, 2019). A extingdo € um processo que leva a
perda de elementos da memoria pela evocacgado reiterada sem os estimulos
semelhantes durante a codificagdo (IZQUIERDO, 1989). Esta relacionada ao grau
de similaridade entre as caracteristicas do conjunto de estimulos presentes durante
a formagao da memoaria e durante o momento da evocagao (BOUTON, 2004). Se a
similaridade for alta, os processos de extingdo serado baixos. Por outro lado, se a
similaridade for baixa os processos de extincdo serdo altos (IZQUIERDO, 1989). E
possivel relacionar os momentos tipicos de um delineamento de estudos de
aprendizagem motora aos processos de memoria citados anteriormente (KANTAK;
WINSTEIN, 2012). A fase de aquisicdo, na qual o individuo estd praticando a
habilidade motora em questéao, é associada ao processo de codificacdo da meméria,
ja que as informacdes novas recebidas e processadas passam a ser vinculadas ao
repertorio existente. O periodo off-line compreende o intervalo entre fase de
aquisicao e os testes de aprendizagem. Nesse periodo o aprendiz continua o
processo de aquisicdo da habilidade, mas sem a pratica, esta associado com o
processo de consolidagdo da memoaria. Ja durante o teste de evocagao no qual se

mantem as caracteristicas do conjunto de estimulos presentes durante a fase de
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aquisicao (SCHMIDT et al., 2019), o aprendiz recupera as informagdes codificadas
e consolidadas (KANTAK; WINSTEIN, 2012). Por fim, no teste de extingdo da
memoria modifica-se algumas caracteristicas do conjunto de estimulos presentes
durante a fase de aquisicdo (SCHMIDT et al., 2019) associando-se ao processo de
extincao.

Tradicionalmente, existem alguns fatores que favorecem a aprendizagem
motora e que devem estar associados aos processos de memdria supracitados.
Dentre eles, destacam-se a forma com que a pratica da habilidade & organizada, o
tipo e frequéncia do feedback que é fornecido, as demonstragdes, dentre outros
(TANI et al., 2010). Mais recentemente, a neuromodulacéo tem sido investigada e
utilizada como estratégia para favorecer também esses processos de memodria e
consequentemente a aprendizagem motora (XIVRY; SHADMEHR, 2014). Dentre as
estratégias de neuromodulagcdo, encontra-se a técnica de Estimulagao
Transcraniana por Corrente Continua (ETCC). A ETCC consiste na aplicagdo de
baixa corrente elétrica continua sobre o couro cabeludo gerando pequenas
mudangas no potencial de membrana (NITSCHE; PAULUS, 2000; GHANAVATI et al.,
2022). Tornando o conjunto de neurdnios alvo mais préoximos ao potencial de disparo,
favorecendo o fortalecimento daquele conjunto de neurénios (BATSIKADZE et al.,
2013; NITSCHE et al., 2008).

Na literatura ha resultados favoraveis a aplicagdo da ETCC na aprendizagem
motora, boa parte deles se concentram em testes de aprendizagem realizados 24
horas apdés a aquisicao (VOLLMANN et al., 2013; XIVRY; SHADMEHR, 2014;
STAGG; NITSCHE, 2011). Por exemplo, Parma et al. (2020) encontraram efeitos
benéficos da aplicagdo da ETCC na aprendizagem motora avaliada 24 horas apos a
aquisicao no teste de evocagao. Apolinario et al. (2016) também encontraram efeitos
benéficos da aplicacdo da ETCC na aprendizagem motora avaliada 24 horas apds a
aquisicao. Considerando os processos de memoaria anteriormente citados, & possivel
supor que a aplicagao da ETCC durante a codificacdo da memoaria favorece sua
recuperacao (teste de evocagao) (Parma et al., 2020) e mitiga os efeitos da extingao
(teste de extingdo da memoria) (Apolinario et al., 2016).

O estudo de Reis et al. (2009) uma pesquisa avaliou os efeitos da ETCC para
além do periodo de 24 horas, aqui entendido como aprendizagem de longo prazo.
Reis et al. (2009) encontraram efeitos benéficos da aplicacdo da ETCC na

aprendizagem motora apos 5, 8, 29, 57 e 85 dias. Esses resultados indicam que os
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efeitos benéficos da aplicacdo da ETCC se mantém a longo prazo quando processos
de evocacgao da memodria sao repetidos ao longo do tempo sem a interferéncia de
um estimulo diferente que possa levar a algum grau de extingdo da memoria.
Estimulos semelhantes durante a codificacdo favorecem a manutencao da memoria
de longo prazo (DUDAI, 2004). Interessante que Reis et al. (2009) ndo encontraram
ganhos off-line, o desempenho entre os testes ao longo dos dias foi o0 mesmo. E
possivel que o efeito positivo da ETCC esteve presente até o 5° dia e posteriormente
a manutencdo desse desempenho deveu-se mais a evocagao sequencial da
memoria.

Uma possivel forma de investigar a manutencao dos efeitos da ETCC de longo
prazo € através da insercdo de processos de extingdo da memoria entre as
evocacbes. Essa insercdo podera enfraquecer os processos de evocacdo da
habilidade motora (ROEDIGER l1lI; DUDAI; FITZPATRICK, 2009). Caso a ETCC
continue contribuindo ao longo do tempo para o fortalecimento da memdéria motora,
esse enfraquecimento podera ser temporario. Posteriormente, a partir da
reverberagdo dos mecanismos associados a ETCC, a capacidade de evocacao
devera ser reestabelecida. A partir dessa légica foi definido como objetivo principal
do estudo a avaliagao do efeito da ETCC anddica na aprendizagem motora de curto
e longo prazo. A hipétese principal levantada é que a ETCC anddica apresentara
efeitos benéficos tanto de curto prazo quanto de longo prazo, mesmo com a insergao

de um processo de extingdo entre as evocagdes de curto e longo prazo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aprendizagem motora

De acordo com Magill (2011), a aprendizagem motora pode ser conceituada
como uma mudanga relativamente permanente no desempenho de uma habilidade
gue ocorre a partir da pratica. Como consequéncia da pratica, ocorrem mudancas a
nivel interno que influenciam ndo somente a habilidade do aprendiz em executar o
movimento, mas também em transferir o que foi aprendido (SCHMIDT; LEE, 1999;
MAGILL, 2000).

A aprendizagem motora ocorre a partir de fatores internos e externos que
envolvem os 6rgdos sensoriais, a percepgao, a tomada de decisdo, a programagéo,
o sistema de feedback e o sistema muscular (MANOEL, 2001). Além disso, através
de fatores externos como a pratica e a experiéncia, surgem as mudangas motoras,
que influenciam na capacidade de executar desempenho habilidoso e
caracterizando-se como relativamente permanentes e adaptaveis a variacoes
contextuais e temporais (SCHMIDT; LEE, 1999; MAGILL, 2000). A tarefa comeca a
ser executada de forma mais automatica, reduzindo a variabilidade dos comandos
motores e aumentando a acuracia do desempenho (SCHMUELOF et al., 2012).

As habilidades motoras podem levar semanas e até meses para serem
adquiridas (REIS et al., 2009). Algumas evidéncias mostraram que o aprendizado de
habilidades motoras pode continuar por um periodo prolongado (KORMAN et al.,
2003; LUFT; SHEA; KOHL, 1990; SAVION-LEMIEUX; PENHUNE, 2005). As
melhorias no desempenho motor que ocorrerem dentro da pratica de uma habilidade
motora, sdo chamadas de melhorias online e ocorrem minutos ou horas de uma
sessao de pratica e continuam ao longo de dias e semanas de treinamento. Ja as
mudancas de desempenho motor que ocorrem entre as sessdes de treinamento, séo
denominadas de melhorias offline. Os efeitos offline também podem ser negativos
em processo de esquecimento (ROBERTSON et al., 2004).

Existem circuitos cerebrais associados a aprendizagem motora. O circuito
motor tem inicio nas areas motora e somestésica do cortex. Movimentos mais
relacionados a equilibrio e postura, relacionam-se funcionalmente ao circuito mais
antigo, do ponto de vista evolutivo, o circuito Cortico-Cerebelar. O circuito Cortico-
Cerebelar inclui a comunicagéo entre o cerebelo, medula espinhal e area cortical

motora. J& movimentos mais refinados, como o de digitar e movimentos dos dedos,
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requerem o a ativagao do Circuito Cortico-Estriatal, que inclui a comunicagao de
estruturas do Corpo Estriado, como o Putamen e o Globo Palido, além do Talamo,
Substéncia Negra e Subtalamo (MACHADO; HAERTEL, 2014).

Uma estrutura que € amplamente investigada nos estudos de aprendizagem
motora € o Cértex Motor Primario. O Cértex Motor Primario (M1) € uma estrutura
associada ao aprendizado de habilidades motoras. Ela esta envolvida,
principalmente na consolidagao inicial das habilidades motoras (KANDEL, et al.,
2012). O M1 é uma saida motora, que pode ser modulado propositalmente por
estimulacdo nao invasiva a fim de aumentar ou interromper o processo de
aprendizagem motora (APOLINARIO-SOUZA, 2014). Essa estrutura é geralmente
evidenciada em estudos de neuromodulag¢ao por proporcionar o conhecimento exato
da excitagédo da regido, pela produgédo de movimento gerada por excitacdo nessa
regiao.

A pratica é vital para a aquisicdo de novas habilidades. Apos a pratica,
mudangas ocorrem para fortalecer e modificar a nova habilidade adquirida. Essas
mudancas fazem parte da consolidacido, que levam ao aprimoramento de
habilidades e a estabilizacdo da memadria (ROBERTSON, 2004).

Tradicionalmente, estudos que investigam a aprendizagem motora, buscam
manipular diferentes fatores que exercem papel importante na pratica. Dentre esses
diferentes fatores, pode-se incluir a estruturagao da pratica (MAGILL; HALL, 1990;
SEKIYA et al.,, 1994), quando o nivel de variagdo da habilidade praticada é
manipulado, ou mais especificamente estimulado uma pratica mais variada (LAGE
et al., 2011; LAGE et al., 2015); o foco de atengao (WULF et al., 2001), quando o
aprendiz € instruido a direcionar sua atengédo a algum elemento do ambiente em
detrimento das informacdes do seu proprio corpo; o feedback (ALBUQUERQUE et
al., 2014; LEE; CARNAHAN, 1990), reduzindo a frequéncia de fornecimento do

mesmo ao longo da pratica, dentre outros.

2.2 Estimulagao Transcraniana por Corrente Continua (ETCC)

Sob uma perspectiva neurocientifica, estudos tém comumente recorrido a
técnicas de neuromodulagao via biofeedback (MIRIFAR et al., 2017) ou estimulagdes
ndo invasivas (REIS et al., 2011; APOLINARIO-SOUZA, 2014). A Estimulagéo
Transcraniana por Corrente Continua (ETCC) compreende um método de

estimulagao ndo invasiva, em que a partir de estimulagao elétrica do tecido neural, €
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possivel alterar a fungao de regides cerebrais especificas, gerando fortalecimento de
memoria e evocagao da aprendizagem. Estudos tém indicado que o ETCC pode
aumentar ou diminuir a excitabilidade em regides corticais de acordo com os
parametros de estimulacdo propostos (WOODS et al., 2016). Xivry e Shadmehr
(2014) resumiram esses efeitos do ETCC, propondo trés principios chave: (1) as
taxas de disparo neurais sdo aumentadas quando sdo empregadas cargas anoddicas
e diminuidas pelas cargas catddicas; (2) a polarizagdo anoddica estabiliza
associagdes recem-formadas no cortex; (3) a polarizagdo modula a memoria de
padrdes de disparos novos.

Em 1950, Bishopand e O’Leary comegaram os estudos sobre os efeitos da
aplicacao de corrente continua para investigar a mudanga do potencial estavel do
cérebro (XIVRY; SHADMEHR, 2014). Os experimentos no tadlamo e cerebelo
demonstraram que a polarizagdo pode alterar a resposta dos neurénios na entrada
sinaptica (CHAN; NICHEESON, 1986; CHAN et al., 1988). Os estudos encontraram
que a polarizacdo anddica dos dendritos aumentou a taxa de disparo, enquanto
anodica diminuiu essa taxa de disparo (CHAN; NICHEESON, 1986; CHAN et al.,
1988).

Posteriormente, Morrell (1961) investigou o efeito da ETCC em nivel celular e
comportamental. Neste estudo, foram colocados eletrodos subdurais na superficie
do cortex em ratos e gatos. O ETCC facilitou a produ¢édo de movimentos em resposta
a estimulo sensorial inesperado. A partir dos achados, Morrell (1961) elaborou 3
principios que sao a base dos efeitos comportamentais do ETCC: (1) as taxas de
disparo neurais sao aumentadas quando sao empregadas cargas anodicas e
diminuidas pelas cargas catddicas; (2) a polarizagdo anddica estabiliza associagbes
recém-formadas no cértex; (3) a polarizagdo modula a memoria de padrbes de
disparos novos (XIVRY; SHADMEHR, 2014).

A ETCC consiste em uma corrente de baixa intensidade que altera a
excitabilidade do tecido (NITSCHE; PAULUS, 2000). Esse processo pode fortalecer
a memoria motora formada durante o processo de adaptagdo motora (HUNTER et
al., 2009). Com o aumento nas taxas de disparo neuronal no M1, induzidas pelo
ETCC anddico, aumentaram a forga voluntaria maxima que os sujeitos podem
produzir (TANAKA et al., 2009; SALIMPOUR; SHADMEHR, 2014), bem como a
destreza dos movimentos (ANTAL et al., 2004; HUMMEL et al., 2010; WILLIANS et
al., 2010; MATSUO et al., 2011; KEDGEEL et al., 2013). A ETCC é uma técnica nao
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invasiva de estimulagcdo que pode influenciar na aprendizagem motora por
modificagdes nas fungdes cerebrais (REIS et al, 2008; UKUEBERUWA;
WASSERMANN, 2010).

Resultados de estudos tém indicado que a ETCC facilita o controle e a
aprendizagem motora modulando a Potenciagdo de Longo Prazo (em inglés long-
term potentiation - LTP) (REIS; FRITSCH, 2011; COOKE; BLISS, 2006). A LTP se
relaciona com a plasticidade neural e com a sincronizacao da atividade elétrica entre
0s neurdnios pré e pos-sinaptico. Esse processo fortalece as conexdes de neurdnios,
sendo um dos principais mecanismos de formagdo de memoria e pode estar
relacionado ao mecanismo da ETCC (FRITSCH et al., 2010).

Seguindo os modelos classicos dos estudos de aprendizagem motora,
Apolinario-Souza (2014) realizou um estudo para verificar a contribui¢cao relativa do
cortex motor primario (M1) na aprendizagem motora a partir da ETCC. Para isso, o
autor utilizou uma tarefa de controle manual com a aplicagdo do ETCC no M1. Os
resultados apontaram que a ETCC favoreceu a aprendizagem motora quando

comparado a um grupo placebo.
2.3 Memoria e aprendizagem motora

Pode-se definir memadria como o resultado ou o conteudo armazenado apds
a aprendizagem de novos conceitos, que sao influenciados pelas individualidades de
cada sujeito. Por outro lado, cada pessoa € um ser unico por reter e evocar suas
memoérias de uma forma Unica e coerente com suas experiéncias de vida
(IZQUIERDO, 2018). Dentre os processos de memdria mais tradicionais estdo a
codificacao, consolidacao, e evocacao de informacdes (IZQUIERDO, 2018).

E importante destacar que também é possivel classificar a meméria de acordo
com sua fungdo, com o tempo de armazenamento ou ainda de acordo com seu
conteudo (IZQUIERDO, 2018). Quanto ao tempo de armazenamento, as memorias
sao classificadas como de curto e longo prazo, que envolvem diferentes sistemas
neurais. A memoria de curto prazo armazena transitoriamente, informacdes
relevantes para objetivos mais imediatos. Essa pode ser chamada também de
memoria de trabalho (KANDEL, 2012). Um bom exemplo desse tipo de memodria,
consiste na memorizagdo momentanea de um numero de telefone que sera
necessario para uma ligacao urgente (KANDEL, 2012). Seletivamente, a memoria

de curto prazo vai sendo transferida para a de longo prazo. De acordo com James
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(1890), essa memoria caracteriza-se como aquela que dura entre 1 e 6 horas, que
corresponde ao tempo necessario para que as memorias de longa duracéo se
consolidem. Os lobos parietal, occipital e temporal se relacionam ao armazenamento
e recuperagdo da memoria de longo prazo (KANDEL, 2012). O lobo frontal é
responsavel pelo armazenamento da memoria de curto prazo. Um bom exemplo
desse tipo de memoria, consiste na memorizagdo momentanea de um numero de
telefone que sera necessario para uma ligagdo urgente (KANDEL, 2012).
Seletivamente, a memdria de curto prazo vai sendo transferida para a de longo
prazo. Os lobos parietal, occiptal e temporal (com ressalte para o hipocampo) séo
responsaveis pelo armazenamento e recuperagdo da memodria de longo prazo
(KANDEL, 2012).

A memoria de longo prazo, por sua vez, pode ainda subdividir-se em explicita
e implicita. A implicita ou também denominada de nao declarativa ou procedural &€
manifestada de maneira mais automatica. E uma forma de memadria inconsciente,
gue se torna evidente no desempenho de uma tarefa motora. Ja a memdria explicita,
ou também chamada de memodria explicita, envolve a recuperacdo consciente de
experiéncias prévias e conhecimento a respeito de pessoas, lugares e coisas. E
nessa ultima forma de memodria que se pode adotar as etapas de codificacao,
armazenamento, consolidacao e recuperacao (KANDEL, 2012).

Pode-se subdividir a memaoria explicita em ainda dois outros tipos de memoria,
a episoddica e a semantica. A primeira refere-se ao armazenamento de experiéncias
pessoais e autobiograficas, enquanto a segunda consiste na memoaria de fatos,
conceitos e palavras (KANDEL, 2012).

Existem alguns processos principais para compreender as etapas da
memoria. A codificagdo (encoding) é o processo pelo qual uma informagéo nova é
recebida e vinculada as informacdes existentes na memoria. Ja a consolidacao
(consolidation) torna as informagdes que foram armazenadas temporariamente e
que ainda se encontram instaveis, em estaveis (IZQUIERDO, 2018). Em termos
moleculares, 0 momento da consolidagéo € o que ocorre a expressao dos genes € a
sintese proteica que promovem mudancgas estruturais nas sinapses. Por fim, o
processo de evocagao (retrieval) € o momento em que as informagdes necessarias
sdo recuperadas. Nesse ultimo momento, ha grande interferéncia da percepgao

individual, que podem causar algumas distorcbes no momento de recuperar as
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informacdes (KANDEL, 2012). E através do processo de evocacdo da memoria que
0 cérebro recupera as memoarias formadas, fortalecendo-as (JAMES, 1890).

Outro processo importante do aspecto evolutivo do ser humano € o do
esquecimento. Esse é fundamental para otimizagdo dos processos de memoria e
armazenamento, sem o0 qual seria impossivel até mesmo pensar, pela quantidade
de informagdes evocadas simultaneamente (IZQUIERDO, 2018). A maioria dos
casos de esquecimento podem ser associados a falhas de (ROEDIGER I1I; DUDALI,
FITZPATRICK, 2007).

Processos de memoria exercem um papel fundamental no estudo da
aprendizagem motora. Esses processos compreendem a maneira pela qual o
conhecimento adquirido pelo aprendiz é codificado, armazenado e recuperado
(KANDEL, 2012). Eles sdao embasados pela neuroplasticidade, que é reconhecida
como a capacidade do cérebro em se adaptar a novos estimulos e algumas injurias.
Através da pratica de uma habilidade, formam-se novas sinapses e terminagdes
dendriticas, sendo produzidas pequenas unidades neurais denominadas engramas
motores, que s&o o substrato neural da memdria motora (Figura 1) (XIVRY;
SHADMEHR, 2014).

Figura 1 - Engramas motores. Mecanismo para formagdo de meméria proposto por Hebb em 1949. A
partir da apresentagcdo de estimulos a neurbnios ndo comunicantes, esse grupo de neurdnios
sincroniza-se, levando a modificagdes no grupo de neurdnios, fortalecendo-o e formando um cell
assembly.
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Fonte: Imagem adaptada de Bear; Connors; Paradiso, 2002.

Kantak e Winstein (2012) propuseram uma relagdo entre processos de
memoria a cada fase na aprendizagem motora (FIGURA 2). A fase de aquisicao
relaciona-se com o processo de codificagcdo da memoaria. Ja o periodo de retengao
se associa ao processo de consolidagdo da memodria. Por fim, os testes de
aprendizagem estda relacionadas ao processo de recuperacdo da memoria
(FIGURA 2).
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Figura 2 — Associagdo dos processos de aprendizagem motora e processos de memodria.
Esquematicamente, a fase de aquisicdo da habilidade esta associada a codificagdo da memodria, o
periodo de evocagao a consolidagdo da memaria e a evocagao como a recuperagao da memdaria.
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FONTE: Imagem adaptada de Kantak; Winstein, 2012.

Legenda: eixo y corresponde ao erro médio e eixo x corresponde ao continuum de tempo da aquisigao
da atividade. A curva vermelha representa um padrao de comportamento da medida de erro médio
ao longo das fases de aprendizagem motora e dos processos de memaria. TA refere-se aos testes

de aprendizagem.
2.4 Processos de habituagao e extingao da memoria

As condigbes que envolvem a repeticdo de um estimulo, sem associa-los a
outros, ou realizar modificacbes de contexto, geram wuma habituacao.
Consequentemente, promovem uma reativacdo das redes sinapticas de cada
memoria no momento da evocagdao ou da lembranca. Portanto, quanto mais
evocagdes forem realizadas com caracteristicas mais fidedignas a da primeira
pratica, mais os processos de memoéria se fortalecem (ROEDIGER IIl; DUDAI;
FITZPATRICK, 2007). Porém, com a alteracao de estimulos ou de elementos do
contexto, promove-se a extincdo da memoaria. Esse processo ndo envolve estimulo
de reforgo como no processo de evocagado. Portanto, devido ao baixo grau de

similaridade entre as caracteristicas do conjunto de estimulos presentes durante a
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formacdo da memodria e durante o momento da evocacdo, ocorrem falhas no
processo de recuperagao (IZQUIERDO, 1989).

A extingdo, portanto, ndo se trata de uma forma de esquecimento de
memaorias, mas sim da inibigdo de alguns elementos durante a evocagéo que ocorreu
em contexto diferente. 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 reativacdo da memaria em contextos de evocagéo proximos aos de treino
pode levar a sua reconsolidagao (LEDOUX; NADER, 2000).

Figura 3 - Processo de extingdo da meméria.

Caracteristicas na formac¢do Caracteristicas na evocacdo

EXTINCAO

EXTINCAO

@

Fonte: Imagem de autoria da prépria autora.

Legenda: Quando as caracteristicas presentes na formagao da memoéria sdo semelhantes as existen-
tes no momento de evocagéao, o processo de extingao da memaria tende a ser diminuto ou inexistente.
Quando as caracteristicas presentes no momento de formacao se diferem das presentes no momento
de evocagdo, o processo de extingao da meméaria tende a surgir de forma acentuada.

Existem diversos conceitos a respeito de contexto. Um deles € de que ele se
refere a situacao ou as circunstancias de uma tarefa motora durante a pratica. Pode-
se referir a contexto enquanto ambiente em que a tarefa é realizada, condi¢des
diferentes para realizagao de uma tarefa como o tempo total fornecido, ou condicoes
sensoriais existentes como o feedback, a qualidade da luz, dentre outros
(ROEDIGER IlI; DUDAI; FITZPATRICK, 2007).

Alterar o contexto em um processo de aprendizagem e consequentemente de
memoria, significa alterar as pistas durante a pratica, podendo tornar o contexto
muito diferente da pratica inicial ou semelhante (evocagéo). Espera-se que quanto
mais semelhante os contextos das praticas, maior consolidagdo da memaria e maior
generalizagdo do conhecimento. Ao passo em que, quanto mais diferentes os

contextos, menores seréo esses processos (ROEDIGER III; DUDAI; FITZPATRICK,
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2007). Assim, o contexto exerce relacdo fundamental no estudo de aprendizagem
motora e processos de memodria.

Algumas memorias sao mais dependentes do contexto, ja que todas as
experiéncias de pratica ocorrem em contextos especificos. Essa influéncia do
contexto pode ser percebida nos processos de codificagao, consolidagao e evocagao
da memoria. Algumas habilidades que adquirimos, podem estar vinculadas aos
contextos em que as adquirimos (ROEDIGER Ill; DUDAI; FITZPATRICK, 2007).
Quanto mais semelhantes os contextos de evocagdo da memodria, sdo fornecidas
mais pistas contextuais, fortalecendo e facilitando o processo de evocagao da
memoria (WATKINS; WATKINS, 1974).

Outra relacéo que se estabelece entre contexto e memoria € de que o primeiro
pode ser utilizado para avaliar a segunda. Assim, o contexto auxilia a monitorar o
conhecimento e experiéncias recuperados. Isso implica que a memdria pode ficar
vinculada a um contexto especifico, favorecendo a fortes associagdes contextuais.
Dessa forma, essas memorias tornam-se de dificil recuperacdo quando as pistas
contextuais séo alteradas (ROEDIGER IlI; DUDAI; FITZPATRICK, 2007).

Pode-se modificar algumas variaveis do contexto como o tempo total de
realizacdo de uma tarefa motora. Ao analisar os resultados de um experimento
realizado por Healy et al. (2006), em que foram alteradas pequenas caracteristicas
da tarefa motora, foi possivel concluir que para a aprendizagem de habilidades, a
evocagao exerce papel fundamental e € um forte componente de fortalecimento da
memodria, enquanto a mudancga de caracteristicas da pratica mostra-se limitada para
a aprendizagem (ROEDIGER III; DUDAI; FITZPATRICK, 2007). Esses resultados
sugerem que, ao inserir um teste de extingdo da memodria em meio a testes de
evocacao, espera-se um decaimento da capacidade de evocagcdo, com O
aparecimento do processo de extingdo da memoria.

Reis et al. (2009) investigaram o impacto da ETCC anddica nos efeitos da
pratica no dia (online), no final do dia (offline) e na taxa de esquecimento (3 meses
apos a pratica), que representa o processo de evocagado de longo prazo. Em
comparagao ao grupo placebo, o grupo que recebeu ETCC anddica no M1 teve
maiores niveis de aprendizagem, tanto online, quanto offline. Os maiores niveis de
aprendizagem no grupo ETCC anddico foi mediado principalmente por meio da
inducao de efeitos offline positivos (FIGURA 4). Os resultados desse estudo sugerem

que houve um processo de fortalecimento da memdria por meio de aplicagdes
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repetidas do teste. Entdo, é possivel que o ETCC suporte a representagao da
memoaria, apds um processo de extingdo da memoria devido ao teste de extingao da

memoria a longo prazo.

Figura 4 - Medida de desempenho durante os 85 dias de pratica no estudo de Reis et al., (2009).
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FONTE: Imagem adaptada de Reis et al., 2009.

Legenda: Delineamento do estudo de Reis et al., 2009. O eixo y refere-se as medidas da habilidade
D5 corresponde ao 5° dia apés a pratica, D8 ao 8° dia e assim até o D85 que corresponde ao 85° dia
apos a fase de aquisigdo. O grafico mostra ainda, a diferenga significativa entre o grupo que recebeu
estimulagdo com ETCC e o grupo placebo, em que a linha cinza indica o grupo placebo e a linha preta

0 grupo que recebeu ETCC.

Novas questdes surgem a partir dos achados de Reis et al. (2009). Multiplas
evocagdes da habilidade aprendida ao longo do tempo favorece a manutencao da
memoria formada. Uma questdo que se abre a partir desses achados é se essa
manutencdo dessa memoaria poderia ser observada quando processos de extingédo
fossem inseridos entre os processos de evocacdo da habilidade originalmente
praticada. Poderiam os efeitos da ETCC serem fortes o suficiente para atenuar os
processos de extincao? Essa € uma questao a ser ainda respondida



28

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da ETCC anddica na aprendizagem motora de curto e longo

prazo.

3.2 Objetivos especificos

1. Avaliar o efeito da ETCC anddica na evocacdo sem a insergcdo de um
processo de extingao.

2. Avaliar o efeito da ETCC anddica na evocacado apds a inser¢gao de um
processo de extingao

3. Avaliar o efeito da ETCC anddica durante o processo de extingao.

4. Avaliar o efeito da ETCC a partir do processo de extingao.
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4 HIPOTESES DE ESTUDO

1

O grupo que receber ETCC apresentara melhor desempenho em relagao ao
grupo placebo na aquisicéo e no teste de evocacéo.

O grupo que receber ETCC apresentara melhor desempenho em relagédo ao
grupo placebo no teste de evocacgao 2.

O grupo de que receber ETCC apresentara melhor desempenho em relagao ao
grupo placebo durante o processo de extingéo.

O grupo que receber ETCC sofrera menor efeito da extingdo quando comparada

a diferenga entre o desempenho da evocagao 1 com a evocacgao.
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5 METODO

5.1 Participantes

Os dados foram coletados por Apolinario-Souza (2014), em uma sala
projetada para coletas no prédio da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional (EEFFTO) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
O presente estudo é uma analise Post-Hoc do estudo original de Apolinario-Souza
(2014). O modelo de analise Post-Hoc foi escolhido principalmente devido as
condigdes restritas de coleta geradas pela pandemia do coronavirus.

Os participantes assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido
(TCLE) e responderam o Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo
(OLDFIELD, 1971) para a determinagdo do indice de lateralidade. Todos se
autodeclararam destros e apresentaram indice de preferéncia acima de 80 pontos
para a mao direita. O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais, respeitando todas as normas estabelecidas
pelo Conselho Nacional de Saude para pesquisas com seres humanos, com o CAAE
24116513.2.0000.5149.

No total, foram selecionados 20 individuos de ambos os sexos, estudantes
universitarios destros com idade entre 18 a 35 anos (idade média = 26,95 + 3,54
anos). Os critérios de inclusdo para a amostra foram: ndo apresentar nenhum
comprometimento neurolégico e nado utilizar implantes de metal no crénio ou marca-
passos cardiacos. Também foi verificado se os participantes se queixavam de dores
de cabeca recorrentes, apresentavam gravidez, historico recente de epilepsia ou se
estavam ingerindo medicamentos que pudessem alterar a excitabilidade do cérebro
(NITSCHE et al., 2008). Foi enviado aos participantes, um convite pessoal e foi
realizado um anuncio na EEFFTO da UFMG para recrutamento da amostra. Os
participantes elegiveis foram aleatoriamente distribuidos em dois grupos
experimentais, pareados por sexo: grupo de pratica constante com ETCC (GE) e
grupo de pratica constante com ETCC placebo (GP).

5.2 Tarefa motora

Foi adotada a tarefa sequencial de digitos, que foi realizada em um
microcomputador. Todos os participantes realizaram a tarefa assentados e puderam

ajustar o monitor de video e o teclado ao seu critério. Os participantes foram
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instruidos a digitar uma sequéncia pré-determinada de teclas (2, 8, 6 € 4) com o dedo
indicador em um teclado alfanumérico. A tarefa teve como meta um tempo absoluto
de 900 ms de execucgao, e uma meta de tempo relativo constante de 22.22%, 44.44%
e 33.33% do tempo absoluto para o primeiro, segundo e terceiro segmento (2-8, 8-
6, 6-4), respectivamente.

Durante a fase de aquisigao, foi disponibilizado na tela do computador um
feedback sobre a meta e os tempos relativos/absoluto executado (conhecimento de
resultados) apds o final de cada tentativa. O conhecimento de resultados incluiu as
seguintes informagdes: erro percentual dos 3 tempos relativos, tempo total absoluto
em milissegundos e o percentual do erro total relativo que se refere a soma dos 3
valores de erro relativo apresentados na tela do monitor. Antes de iniciarem as
coletas foram fornecidas instrugdes verbais sobre a tarefa e as formas de feedback

disponibilizadas pelo software.

5.3 Delineamento experimental

O presente estudo adotou 0 mesmo numero de tentativas de estudos prévios
tanto para a fase de aquisicdo quanto para os testes de aprendizagem (LAGE, 2005;
APOLINARIO-SOUZA, 2014; BICALHO et al., 2019). Na fase de aquisicdo, os
participantes dos GE e GP executaram 120 tentativas com tempo absoluto de 900
ms, com fornecimento de feedback e ETCC anddica ou placebo. Ja nos testes de
evocacao e extingdo os participantes praticaram um bloco de 12 tentativas, sem
feedback e estimulagao transcraniana. Enquanto nos testes de evocagao 1 e 2 o
tempo absoluto foi mantido em relacéo a fase de aquisigao, no teste de extincdo os
participantes realizaram um tempo absoluto de 1.300 ms. O intervalo adotado para
a inferéncia da aprendizagem de curto e longo prazo também foi baseado em
estudos prévios e envolveu um periodo de 24 horas e 10 dias apds a pratica,
respectivamente (APOLINARIO-SOUZA, 2014).

Um teste de evocagao e outro de extingdo foram realizados em sequéncia
apo6s o periodo de 24h, com 12 tentativas de pratica da tarefa, sendo o teste de
extingdo conduzido imediatamente apds o teste de evocagao, com tempo absoluto
de 1.300ms. Um segundo teste de evocacgao foi conduzido 10 dias apds o fim da

fase de aquisicao, com as mesmas caracteristicas do primeiro teste de evocacao.
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5.4 Estimulagao transcraniana por corrente continua (ETCC)

Os participantes de ambos os grupos receberam estimulagdo sobre o M1 por
20 minutos antes de realizar a pratica. Embora o grupo PL tenha recebido a
estimulagcdo com o mesmo aparato, sob as mesmas configuragdes de eletrodo, a
estimulacao foi mantida por um breve periodo de tempo (36 segundos) e desligado
logo apds, evitando assim, a percepgao da estimulagéo placebo.

Durante o procedimento de estimulacdo, os participantes mantiveram-se
assentados, confortavelmente em uma cadeira. O equipamento de ETCC utilizado é
da marca HDC kit MarcaMagstim. A estimulacdo foi aplicada por meio de dois
eletrodos cobertos por uma esponja (area de superficie de elétrodos) embebida em
uma solugéo salina, a fim de evitar a transmisséo de calor para o couro cabeludo
(NITSCHE et al., 2008).

O eletrodo anodo foi posicionado sobre o M1 (C3 do sistema internacional 10-
20 de EEG) esquerdo e o eletrodo catodo foi posicionado sobre a area supra orbital
contralateral (no Fp2 do sistema internacional 10-20 de EEG). Foi utilizado uma
intensidade de 1 mA/cm?, (densidade de corrente de 0,04mA/cm?; carga total de
0,048 C/cm3).

FIGURA 5 - Sistema internacional 10-20 de EEG. A posigdo C3 equivale a M1 e Fp2 area supra
orbital.
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Fonte: Imagem adaptada de Nitsche et al., 2008.

5.5 Analise de dados

Como variavel dependente, o erro global foi estimado a partir da soma do erro

relativo com erro absoluto. Essa medida foi determinada pela soma das diferencas
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absolutas entre o tempo alvo (ta) do segmento e o tempo realizado para cada
segmento (tr), definido pela seguinte equacgao: EG = |tE7- tal1| + [tE2- ta2| + | tr3 -
ta3|. Esse foi escolhido pois, apesar da irrefutavel importancia de analisar os erros
relativo e absoluto, que estéo relacionados a dimensbdes da habilidade, esse trabalho
tem como objeto de estudo o desempenho global da tarefa. A medida de erro global
foi utilizada para fazer inferéncias no desempenho no teste de aquisicao, testes de
aprendizagem e mudancas online e offline.

Para conduzir a analise estatistica, as 120 tentativas da fase de aquisigao
foram agrupadas em 10 blocos, enquanto as 12 tentativas dos testes de
aprendizagem foram agrupadas em um unico bloco.

Para analisar os dados da aquisicdo, foi conduzida uma ANOVA two-way (2
Grupos X 10 Blocos), com medidas repetidas no segundo fator (2 Grupos X 10
Blocos). As analises post-hoc foram realizadas com o teste de Tukey. Para o teste
de evocacgao 1 (E1), evocagao 2 (E2) e Teste de extingao (EX), foi utilizado o Teste
t independente para cada teste.

Para avaliar o efeito da extingdo na evocacao de 10 dias, foi calculada a diferenca
entre o desempenho de E2 e E1. Um teste t independente foi conduzido para avaliar
qual grupo sofreu mais os efeitos off-line da extingao entre as evocagdes. O valor de
significancia adotado foi de p<0,05, o tamanho do efeito foi calculado usando o eta-
squared (n?) para as ANOVAS e Cohen (d) para os testes t de Student.

Os valores de erro global foram pré-processados e ajustados de acordo com o
range apresentado (Equacgao 1). O processo de normatizacdo em questdo permite
que os diferentes valores sejam normalizados e avaliados em um unico conjunto de
dados e tem sido muito utilizado em algoritmos de aprendizagem de maquinas que
utilizam de um certo critério para reduzir a magnitude de erro em suas analises (WU,
et al., 2019).

EQUACAO 1 — Equagéo de normatizacéo dos dados.
e —min

E' =
max — min

Legenda: “E’ “ é o valor normatizado; “e” representa o valor a ser normatizado; “min” é o valor minimo

da série que precisa ser normatizado; “max” € o valor maximo da série que deve ser normatizado.
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6 RESULTADOS
6.1 Fase de aquisicao

O desempenho dos grupos em todas as fases do estudo pode ser observado
no Grafico 1. A ANOVA two-way (2 Grupos X 10 Blocos), com medidas repetidas no
segundo fator (2 Grupos X 10 Blocos) indicou diferengas no fator Blocos [F (9) =
43,01, p < 0,001, n? = 0,683]. Ja o teste post-hoc indicou que Bloco 1 apresentou
maior erro global em relagdo ao demais blocos (p < 0,001). A ANOVA two-way nao
indicou diferengas no fator Grupos [F (9) = 0,29, p = 0,59, n? = 0,002]. A ANOVA two-
way indicou interagéo entre Blocos e Grupos [F (9) = 2,42, p =0,01,n?=0,10] e 0

teste post-hoc néo indicou diferengas entre blocos e grupos (p > 0.05).

6.2 Testes de aprendizagem

No teste de E1, o teste t independente identificou diferenga significativa entre
Grupos [t (df=18) = -2,425, p = 0,02, d = -41,36], sendo que o GE teve melhor
desempenho, com menor média de erro global (287,46 ms) em comparacéao ao GP
(328,83 ms). No TEM, o teste t independente nao identificou diferenca significativa
entre Grupos [t (df=18) = 1,90, p = 0,73, d =27,63]. No teste de E2, o teste t
independente identificou diferenga significativa entre Grupos [t (df=18) = 3,72, p =
0,02, d = 13,33], sendo que o GE obteve pior desempenho, com maior média de erro

global (349,46 ms) quando comparado ao grupo PL (299,86 ms).
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GRAFICO 1 - Média do erro global da aquisicdo, testes de evocacao e extingdo da memodria.
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Descricdo: A linha laranja corresponde ao grupo placebo e a linha azul ao grupo que recebeu ETCC
anodica e a barra de erro indica o desvio padrao. Na vertical, encontram-se os valores de erro global,
enquanto na horizontal, encontram-se os blocos de tentativa (B1 até B10), bem como o primeiro teste
de evocacgao (E1), teste extingdo da memoaria (TEM) e o segundo teste de evocagéo (E2). As barras

de erro correspondem as medidas de desvio padrao.
6.3 Efeitos da extingao

O grau de mudanca do desempenho dos grupos da E1 para E2 pode ser
observado no Grafico 2. O teste t independente mostrou diferencga significativa entre
Grupos [t (df=18) = 13,67, p < 0,01, d = 6,65], sendo que o GE teve pior desempenho,
com maior variagdo da média de erro global (61,99 ms) em comparagao ao GP (-
28,97 ms).

GRAFICO 2 — Medida de erro global dos grupos da E1 para E2.
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Legenda: A barra azul corresponde ao grau de mudanga do desempenho do GE de E1 para E2. A
barra laranja corresponde ao grau de mudanga do desempenho do GP de E1 para E2. O grau de

mudanga foi calculado seguindo a formula: 4 = E2 — E1. As barras de erro correspondem as medidas
de desvio padrao.
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7 DISCUSSAO

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar o efeito da ETCC anddica na
aprendizagem motora de curto e longo prazo. Como objetivos secundarios buscou-
se (1) avaliar o efeito da ETCC anddica na evocagéo sem a insergao de um processo
de extingdo, (2) avaliar o efeito da ETCC anddica na evocagéo apods a insergéo de
um processo de extingao, (3) avaliar o efeito da ETCC anddica durante o processo
de extingao e (4) avaliar o efeito da ETCC a partir do processo de extingdo. Para tal,
foi utilizada uma tarefa de sequéncia de digitos que foi administrada em dois grupos
distintos, um grupo que recebeu Estimulagcédo Transcraniana por Corrente Continua,
grupo ETCC, e outro que passou por um procedimento de simulagao da ETCC, grupo
placebo. As hipéteses levantadas foram que a ETCC anddica apresentaria efeitos
benéficos tanto de curto prazo quanto de longo prazo, o grupo ETCC apresentaria
melhor desempenho em relagéo ao grupo placebo no teste de evocagéo 2 e o grupo
ETCC apresentaria melhor desempenho em relagdo ao grupo placebo no teste de
extingdo da memodria.

Os resultados do presente estudo confirmaram parcialmente as hipoteses
levantadas, pois a ETCC anddica favoreceu a aprendizagem de curto prazo, mas
nao favoreceu de longo prazo, nem no teste de extingdo da memodria, pelo contrario,
prejudicou a aprendizagem motora. Em relagdo aos efeitos da ETCC anddica na
aprendizagem de curto prazo, os resultados do presente estudo estdo de acordo com
os achados na literatura (ex., APOLINARIO-SOUZA et al., 2016; PARMA et al.,
2020). Ja em relacao aos efeitos de longo prazo, a aplicagdo da ETCC anddica
prejudicou o desempenho no teste de evocacdo 2. Esse resultado contraria a
expectativa que a aplicagédo da ETCC anddica favoreceria a aprendizagem de longo
prazo. Como possivel explicagao, pode-se citar o processo de extingdo da memoria
estabelecido entre o teste de extingdo da memdria e o teste de evocacdo 2. E
importante destacar que esse mecanismo até entdo ainda ndo havia sido
investigado. Portanto, é possivel especular que os demais estudos encontraram
efeitos positivos da ETCC anddica na aprendizagem motora de longo prazo devido
ao delineamento de testes de evocacao consecutivos. Esse formato pode fortalecer
a memoria ao facilitar sua evocagao o que por sua vez nos faz questionar o real

papel da ETCC anddica no processo de aprendizagem motora de longo prazo.
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A aprendizagem motora € possivel de ser inferida a partir dos testes de
aprendizagem, compreendidos neste estudo como teste de evocagao 1 (E1), teste
de extingdo da memoria (TEM) e teste de evocacao 2 (E2). O objetivo do teste de
evocagao e realizar inferéncias sobre o desempenho na habilidade que foi retida pelo
aprendiz. Assim, o desempenho obtido no teste de evocagdo demonstra a forga da
representacdo da memdaria motora ao longo do tempo e a capacidade de recuperar
a memoria motora necessaria para reproduzir a habilidade motora (KANTAK;
WINSTEIN, 2012). E o fortalecimento das conexdes neurais gerado pela ETCC
anodica € um dos mecanismos que podem justificar tais achados, o que pode ser
interpretado a partir dos mecanismos de LTP que sao fortalecidos pela técnica
(REIS; FRITSCH, 2011; COOKE; BLISS, 2006; FRITSCH et al., 2010). Com o
fortalecimento de mecanismos de LTP, conexdes reciprocas sao reforcadas durante
o processo de consolidagdo a medida em que a memoaria for evocada em condigdes
similares (APOLINARIO-SOUZA, 2014).

Por outro lado, os resultados observados no TEM no presente estudo nao
corroboram com os achados de Apolinario-Souza, et al. (2016), cujo os efeitos
benéficos da ETCC anddica foram observados no teste de extingdo da memdria. No
estudo de Apolinario-Souza et al. (2016) a aprendizagem da habilidade motora foi
divida em duas dimensdes, relativa e absoluta. A dimenséao relativa diz respeito a
estrutura espacgo-temporal (LAl; SHEA, 1998), associada a diferentes conceitos, tais
como o Programa Motor Generalizado (SCHMIDT, 1975). Por outro lado, a dimenséo
absoluta caracteriza a capacidade de promover mudangas na estrutura do
movimento, podendo ser conceituada como a capacidade de parametrizagao
(WULF; LEE, 1993), por exemplo. No estudo de Apolinario-Souza et al. (2016) os
efeitos benéficos da ETCC anddica foram observados na dimensé&o absoluta, mas
ndo foram observados na dimensao relativa. Possivelmente, a ETCC anddica nédo
promove efeitos benéficos sobre a aprendizagem quando a mesma ¢é avaliada em
termos globais.

Esses resultados desafiaram a logica e a expectativa apresentada no
presente trabalho. Com a aplicacdo da ETCC anddica na pratica, aumenta-se os
processos de fortalecimento da memodria, o que por sua vez se espera uma
diminuicdo dos efeitos da extingdo da memdria. Afinal, quanto mais fortalecida a
memoaria, maior sera a habilidade do individuo em manter para outra tarefa. No

entanto, a extingdo da memoaria nao parece operar de forma tao linear. Existem
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evidéncias que alguns fatores aumentam os processos de fortalecimento da
memoria, mas nao facilitam a transferéncia (ROBERTSON, 2018). Como exemplo,
a quantidade de pratica. A pratica prolongada parece impedir mais do que auxiliar na
transferéncia. No estudo de Lage et al. (2016), um grupo praticou 80 tentativas e
outro grupo 120 tentativas de uma mesma habilidade e, posteriormente, ambos os
grupos foram testados em uma nova condicao (teste de transferéncia). O grupo de
120 tentativas apresentou pior desempenho na nova condicdo (teste de
transferéncia) em relagdo ao grupo com 80 tentativas. Portanto, o exemplo acima
demonstra que a transferéncia ndo €& simplesmente ditada pelo acumulo dos
processos de fortalecimento da memoria e depende de outros processos
(ROBERTSON, 2018).

Um desses processos € instabilidade da memadria (MOSHA; ROBERTSON,
2016). Mosha e Robertson (2016) indicaram que a condigao para suportar mudancas
de uma tarefa esta relacionada a instabilidade da memadria motora ao final da pratica.
Quanto mais instavel a memdéria maior a adaptabilidade as mudancgas e o oposto
também é verdadeiro. Assim, a adaptabilidade fica impedida quando a memoéria esta
muito estavel, enquanto é facilitada quando ha a presengca de memoria instavel.
Esses pressupostos reforcam que possivelmente ETCC anddica tornou a memoria
motora mais estavel e consolidada, enquanto a memaria motora do GP permaneceu
instavel.

A mudanca de contexto, ou de apenas uma das caracteristicas da tarefa
parece ter exigido muito de uma habilidade que foi fortalecida no teste de evocacéao
1 pela ETCC anddica. Assim, os grupos nao se diferiram no TEM e o GE obteve pior
desempenho em comparagdo ao GP no teste de evocacdo 2. Dessa forma, é
possivel que devido a grande influéncia contextual gerada pelo fortalecimento da
memoria, a ETCC anddica prejudicou o teste de evocagao. Em outras palavras, os
resultados indicam que a ETCC anddica nao favoreceu o processo de evocagao de
longo prazo. Como possivel explicagdo, pode-se citar o processo de extingdo da
memoria criado entre o teste de extingdo da meméaria e o teste de evocacao 2.

O efeito negativo da extingdo na evocacao 2 foi devido a uma representacao
mais forte criada inicialmente pela ETCC anddica (verificada a partir do melhor
desempenho do GE na evocagdo 1), mas que gerou uma memoria mais estavel,
pouco flexivel. E a estabilidade, por sua vez, gerou processos de esquecimento

(ROBERTSON et al., 2004). O esquecimento esta usualmente associado a falhas de
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recuperagdo ou acesso a parte da informagdo consolidada. A insercdo de um
estimulo diferente durante o processo de extingao levou a perdas na capacidade de
evocagao da habilidade anteriormente praticada.

A analise das mudancgas entre o E1 para o E2 também indica os efeitos da
extingdo da memoaria de longo prazo. Os achados dessa analise corroboram com a
l6gica supracitada de que a manuteng¢ao da memaria motora nao foi favorecida pelo
processo de extingdo, uma vez que o grupo GE apresentou um maior decaimento no
desempenho entre os testes em comparagao ao grupo GP.

E importante destacar que o delineamento adotado neste estudo e os efeitos
observados ainda nado foram descritos na literatura. O grande diferencial no
delineamento do presente estudo foi a insercdo de um teste de extingdo da memoria
entre testes de evocagdo o que gerou um processo de extingdo de memodria.
Possivelmente, estudos anteriores encontraram efeitos positivos do ETCC anddica
na aprendizagem motora de longo prazo, devido ao delineamento de testes de
evocacao consecutivos que representam diversas evocagdes da memoéria de forma
consecutiva. Esse formato por si s6 pode fortalecer a memoria, facilitando sua
evocagao, fazendo surgir o questionamento do real papel da ETCC anddica no

processo de aprendizagem motora de longo prazo.
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8 CONCLUSAO

No presente estudo foi investigado o efeito da ETCC anddica na
aprendizagem motora de curto e longo prazo. Os resultados encontrados sugerem
que a ETCC anddica fortalece os processos de memdria, favorecendo menor erro
global de curto prazo. Contudo, a técnica de modulagdo nao favorece a manutengao
dessa memoria devido ao processo de extingdo e impacta negativamente no
desempenho motor de longo prazo.

Os achados sao parcialmente contrarios aos de estudos anteriores. Pois 0
efeito de curto prazo da ETCC anddica foi encontrado como em estudos prévios,
porém nao foi encontrada como no estudo de Reis et al. (2019) os beneficios de
longo prazo. Assim com a inser¢céo do processo de extingdo da memoéria, a ETCC
nao sustentou a memoria de longo prazo.

Para futuros estudos sugere-se que efeitos aditivos da ETCC anddica ao
longo do tempo sejam estudados. Para tal, a estimulagéo poderia ser aplicada apos
a primeira evocagao. E uma segunda proposta seria a inser¢ao de um terceiro grupo
que nao sofrera o processo de extingdo. Outra proposta seria a insergdo de um grupo
controle que n&o passaria pela estimulagdo com ETCC anddica nem placebo, mas
faria a tarefa com o mesmo delineamento. Por fim, uma ultima proposta seria inserir
uma medida neurobioldgica para investigacao mais profunda dos efeitos da ETCC

anaodica a longo prazo.
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