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RESUMO

Estudos tém demonstrado que a pratica constante proporciona a aprendizagem da
dimensdo relativa da habilidade beneficiando assim a aquisicdo de um
comportamento consistente. J& a préatica aleatoria favorece a aprendizagem da
dimensao absoluta da habilidade, proporcionando flexibilidade ao comportamento. A
aquisicdo dessas duas caracteristicas definem um comportamento habilidoso.
Atualmente, os estudos tém investigado ndo apenas 0s aspectos comportamentais,
mas também neurobioldgicos envolvidos na organizagdo da pratica. Uma estrutura
neural que apresenta papel relevante na aprendizagem motora € o cerebelo, que
também tem sido associado a organizagao da pratica pois participa da aprendizagem
através da atualizacdo de comandos motores via correcdo de erros ou exigéncia
contextual. Assim, uma forma de investigar essa relacdo é utilizando a estimulagéo
transcraniana por corrente continua (ETCC) cerebelar. Apesar das evidéncias da
participacdo do cerebelo na pratica menos repetitiva, porém, os estudos ndo tém
investigado qual a participacéo do cerebelo na aprendizagem das dimensdes relativa
e absoluta da prética aleatéria e constante de uma tarefa de sequéncia motora. O
estudo foi conduzido por dois experimentos. O objetivo do experimento | foi verificar a
participacdo do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa na
pratica aleatdria de uma tarefa de sequéncia motora. Ja o experimento Il utilizou da
pratica constante para investigar a mesma tematica. Participaram do estudo 30
universitarios em cada experimento, de ambos 0s sexos, destros, inexperientes na
tarefa e com média de idade de 22,67 + 4,41 anos no experimento |, e 24,23 + 5,56
anos no experimento Il. Os participantes executaram 120 tentativas durante a fase de
aquisicdo no primeiro dia, e 12 tentativas nos testes de aprendizagem, que foram
realizados 24 horas apés a pratica. Os resultados dos experimentos | e |l
demonstraram que a inibicdo cerebelar ndo interferiu na aprendizagem da dimenséao
absoluta da prética aleatéria e constante de uma tarefa de sequéncia motora. Mas,
em relacdo a dimensao relativa, a inibicdo favoreceu a aprendizagem dessa dimensao
durante a prética constante, observado na aprendizagem off-line 1 e 2. Na pratica
aleatdria, a estimulacdo catddica cerebelar beneficiou o processo de aquisicdo da
dimensédo relativa de uma tarefa de sequéncia motora, evidenciado pela maior
mudanca durante a aprendizagem on-line. No entanto, ndo houve interferéncia na
aprendizagem. E possivel concluir, de forma geral, que o cerebelo ndo apresentou
participacdo evidente durante a aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa das
praticas aleatéria e constante de uma tarefa de sequéncia motora.

Palavras-chave: Organizagdo da pratica. Cerebelo. Préatica constante e aleatoria.

Dimensao relativa e absoluta.



ABSTRACT

Studies have shown that constant practice provides the learning of the relative
dimension of motor skills, benefiting the acquisition of a consistent behavior. On the
contrary, random practice favors the learning of the skills’ absolute dimension by
providing a flexible behavior. Acquisition of these two characteristics defines a skilled
behavior. Nowadays, studies are investigating not only the behavioral aspects, but also
the neurobiological aspects involved in practice scheduling. A neural structure that
plays a relevant role in motor learning is the cerebellum, which has also been
associated with practice scheduling, since it participates in learning by updating motor
commands through error correction or contextual demands. Thus, one way to
investigate this relationship is by using cerebellar transcranial direct current stimulation
(tDCS). Despite evidences of cerebellum involvement in less repetitive practice,
studies have not investigated how the cerebellum participates in the learning of the
relative and absolute dimensions in random and constant practice of motor sequencing
tasks. This study was conducted with two experiments. The aim of experiment | was
to verify the participation of the cerebellum in the learning of absolute and relative
dimensions in random practice of a motor sequencing task. Experiment Il was
conducted with constant practice to investigate the same issue. Thirty students of both
sexes were included in each experiment, with mean age of 22.67 + 4.41 years in
experiment |, and 24.23 £ 5, 56 years in experiment Il. Participants performed 120 trials
during the acquisition phase on the first day, and 12 trials on each learning test, that
were performed 24 hours after acquisition. The results of experiments land Il
demonstrated that cerebellar inhibition did not interfere in the learning of the absolute
dimension in random and constant practice of a motor sequencing task. However, in
relation to the relative dimension, the cerebellar inhibition favored the learning of this
dimension in constant practice, such as observed in off-line learningl and2. In random
practice, cathodal cerebellar stimulation benefited the process of acquisition of the
relative dimension of a sequential task, as evidenced by the greatest change during
online learning. However, there was no interference in learning. It is possible to
conclude that, in general, the cerebellum has no evident participation in the learning of
the absolute and relative dimensions in random and constant practice of a motor
sequencing task.

Keywords: Practice scheduling. Cerebellum. Constant and random practice. Relative

and absolute dimension.
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1 INTRODUCAO

O processo de aprendizagem motora caracteriza-se por mudancas no
comportamento do individuo que passa de uma fase inicial para uma fase avancada
(BENDA, 2006). Essas mudancas devem resultar no ganho relativamente permanente
do desempenho (SCHMIDT, 1982), e séao frequentemente inferidas pela observacéo
de niveis estaveis do desempenho (SCHMIDT; WRISBERG, 2001).

Durante esse processo, varias estruturas e circuitos cerebrais sao
recrutados, sendo dependentes ndo sé das fases da aprendizagem (aprendizagem
on-line e off-line) (KANTAK; MUMMIDISETTY; STINEAR, 2012), mas também da
natureza da tarefa (aprendizagem de sequéncia e adaptacdo motora) (DOYON;
PENHUNE; UNGERLEIDER, 2003). Doyon, Penhune e Ungerleider (2003)
propuseram um modelo de plasticidade cerebral que assume que a dinamica das
mudancas na participacdo de areas cerebrais esta associada aos processos de
aprendizagem. Durante o processo de aprendizagem inicial ha uma alta demanda de
processos cognitivos que recrutam estruturas cerebrais semelhantes, independente
da natureza da tarefa. Os circuitos cortico-cerebelar e cortico-estriatal sdo formados e
fortalecidos no periodo em que o processo de aprendizagem avanca e se consolida.
Enquanto ha uma diminuicdo da participacdo do circuito cértico-cerebelar durante a
fase final da aquisicdo de uma aprendizagem de sequéncia motora, observa-se um
aumento da participacdo do circuito cortico-estriatal. JA o circuito cértico-cerebelar
desempenha um papel mais evidente durante a fase de aprendizagem tardia de uma
aprendizagem de adaptacao motora.

Apesar do modelo de plasticidade cerebral assumir que a natureza da
tarefa a ser aprendida é que leva a diferentes tipos de recrutamento de areas cerebrais
em estagios avancados da aprendizagem, é possivel especular que a forma como se
organiza a pratica também pode levar a essas diferengas no recrutamento. Mesmo
durante a aprendizagem de uma tarefa de sequéncia motora a participagdo do
cerebelo pode ser distinta durante a pratica mais e menos repetitiva. E possivel que a
participacdo do cerebelo seja relevante até mesmo na fase avancada da
aprendizagem. Isso pode ocorrer na condicdo de pratica menos repetitiva como na
pratica aleatéria, havendo, portanto, uma constante mudanca em relacdo a qual

habilidade é praticada na sequéncia (LAGE et al., 2011). O mesmo nao é esperado
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para a condicdo de pratica mais repetitiva como na pratica constante. Na pratica
constante ha uma menor demanda de atualizacdo de comandos motores (LAGE et
al., 2015), visto que, a habilidade ndo muda, apresentando entdo uma rapida
diminuicao dos erros (LAGE et al., 2017).

O ponto principal em relacdo a participacdo cerebelar e a organizacao da
pratica de uma tarefa de aprendizagem de sequéncia motora é que a pratica aleatoria
exige ajustes tentativa a tentativa, o que pode gerar uma demanda de atividade
cerebelar similar aquela exigida quando se pratica uma habilidade de adaptacéo
motora. O cerebelo participa da aprendizagem através da atualizacdo de comandos
motores via correcdo de erros ou exigéncia contextual (CANTARERO et al., 2015;
DOPPELMAYR; PIXA; STEINBERG, 2016; SEIDLER et al., 2013), fatores esses que
tém fundamental importancia na aquisicdo de tarefas de adaptacdo motora
(CANTARERO et al., 2015).

Como na condicao de prética aleatéria de uma tarefa de sequéncia motora ha
necessidade de atualizagcdes de comandos motores tentativa a tentativa e o nivel de
erros mantém-se mais alto mesmo nas fases avancadas da pratica (LAGE et al.,
2015), pode-se esperar uma participagao significativa do cerebelo mesmo em um
estagio avancado da aprendizagem. Nesse tipo de prética, a resposta da tentativa
anterior ndo contribui para elaboragéao do plano de acao da tentativa seguinte, sendo
necessario um novo plano de acdo a cada tentativa, promovendo com iSso uma maior
flexibilidade ao desempenho e favorecendo a aprendizagem da dimensao absoluta
(LAGE et al., 2007; LAI et al., 2000; LAI; SHEA, 1998). J4 na condicdo de pratica
constante, a participacdo do cerebelo ndo é esperada durante a fase avancada da
aprendizagem, visto que nessa pratica os niveis de erros sao reduzidos até mesmo
na fase inicial da aprendizagem. Dessa forma, a resposta da tentativa anterior
contribui para elaboracéo do plano de acéo da tentativa seguinte promovendo assim
uma maior estabilidade e consisténcia ao desempenho, o que favorece a
aprendizagem da dimensao relativa da habilidade (LAGE et al., 2007; LAl et al., 2000;
LAI; SHEA, 1998).

Uma das formas de investigar o papel do cerebelo na pratica constante e
aleatdria € utilizando a técnica de estimulacdo transcraniana por corrente continua
(ETCC) para inibir a fungéo do cerebelo. Varios estudos tém sido realizados utilizando
a ETCC cerebelar com objetivo de entender melhor as suas fun¢des (CANTARERO
et al.,, 2015; DOPPELMAYR; PIXA; STEINBERG, 2016; GRIMALDI et al., 2016).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cantarero%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25698763
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cantarero%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25698763
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Portanto, torna-se possivel levantar a hipétese de que a inibicdo externa no cerebelo
levara a piora da aprendizagem da dimensdo absoluta na pratica aleatoria e ndo
havera alteracao significativa da aprendizagem das dimensdes relativa e absoluta na
pratica constante. Quando analisados os processos de aprendizagem on-line e off-
line, € esperado que a inibicdo do cerebelo afete negativamente o processo de
aprendizagem on-line de ambas as estruturas de pratica, tendo em vista que 0s
processos de correcdo de erros sdo muitos exigidos no inicio do processo de
aprendizagem independente da natureza da pratica. Porém, a inibicdo do cerebelo
afetara de forma mais pronunciada somente a pratica aleatéria durante o processo de
aprendizagem, pois nesse momento da aprendizagem a préatica constante apresenta

baixa exigéncia de correcéo e reorganizacdo dos comandos motores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aprendizagem motora

Aprendizagem motora é caracterizada por mudancas em processos e
mecanismos internos que determinam a capacidade de um individuo realizar uma
tarefa motora, as quais sao inferidas a partir do desempenho (SCHMIDT; WRISBERG,
2001). Dessa forma, a aprendizagem motora também pode ser definida como um
conjunto de processos relacionados com a pratica ou experiéncia, que leva a
mudancas relativamente permanentes na capacidade de realizar uma tarefa motora
(SCHMIDT, 1982).

O processo de aprendizagem motora caracteriza-se por mudancas no
desempenho e apresenta caracteristicas como o ganho em consisténcia ou
estabilidade do desempenho, que esta relacionada com a capacidade do aprendiz
realizar uma tarefa com um padréo espaco-temporal bem definido e a adaptabilidade
ou flexibilidade, que se refere a capacidade de adaptar-se as variagdes do contexto
(GLENCROSS; WHITING; ABERNETHY, 1994). As aprendizagens da dimensao
relativa e absoluta da habilidade estéo relacionadas com essas duas caracteristicas
da aprendizagem, a consisténcia e a flexibilidade, respectivamente (LAI; SHEA, 1998).
A dimensao relativa é caracterizada por apresentar um padrdao bem definido entre os
componentes do movimento, informando sobre o processo de aprendizagem da
estrutura do movimento. J4 a dimensdo absoluta da habilidade esta relacionada a
aprendizagem dos parametros do movimento. Estudos comportamentais tém
utilizados dessas duas dimensfes para investigar o processo de aprendizagem de
uma habilidade motora (LAI et al., 2000; LAI; SHEA, 1998).

A aprendizagem motora pode ser inferida ndo sé pela medida global de
desempenho, mas também por medidas dissociadas que representam a
aprendizagem da estrutura e dos parametros do movimento. Estudos
comportamentais apontam que a aprendizagem da estrutura e dos parametros de uma
habilidade motora ocorrem de forma distinta (SHEA et al., 2001; WULF; LEE, 1993).
Duas medidas tém sido usadas para investigar o papel da préatica na aprendizagem.

A primeira, medida de erros do tempo relativo que informa sobre a aprendizagem da
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estrutura do movimento e a segunda de erros do tempo absoluto que informa sobre a
aprendizagem dos parametros do movimento (LAGE et al., 2007, 2017).

Estudos em aprendizagem motora utilizam de analises comportamentais
para explicar as mudancas que ocorrem no processo de aprendizagem, mas
recentemente estudos tém utilizado também de outros niveis de analise como o
neurobioldgico para investigar essas mudancas (KANTAK; MUMMIDISETTY;
STINEAR, 2012; LAGE et al., 2015). Para estudar os substratos neurais que medeiam
a capacidade de aprender comportamentos habilidosos, os pesquisadores mais
recentemente utilizam paradigmas experimentais que se enquadram em duas
taxonomias de tarefa: a aprendizagem de sequéncia motora e adaptacdo motora
(CANTARERO et al., 2015; DOYON; PENHUNE; UNGERLEIDER, 2003) .

A aprendizagem de uma tarefa de adaptacdo motora resulta em uma
reducdo progressiva dos erros a medida que os movimentos sdo ajustados para
atender as demandas ambientais (FERNANDEZ et al., 2017). Na aprendizagem de
tarefas de adaptacdo motora o aprendiz tem que lidar com constantes variacdes ao
longo da pratica demandando uma dinamica de manipulacdo de informacfes que
diferem tentativa a tentativa em uma mesma tarefa (DOYON; PENHUNE;
UNGERLEIDER, 2003; FRISTON, 1992). As tarefas usadas para testar tal paradigma
geralmente incluem diferentes versdes da tarefa de alcance visuomotora (rotacdo),
tarefa de adaptacdo sacadica, tarefas de apontamento para um alvo com um braco
robético que sofre diferentes campos de forca, por exemplo. O aprendizado de uma
tarefa de adaptacdo motora implica na formacao de um circuito cértico-cerebelar
(DOYON et al., 2009; SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012).

A contribuicdo do cerebelo para a adaptacdo motora foi estudada por
Imamizu et al. (2000) e Flament et al. (1996) usando uma técnica de neuroimagem, a
ressonancia magnética funcional ou fMRI em tarefas nas quais 0s sujeitos séo
obrigados a ajustar frequentemente o seu sistema sensorio-motor a mudancas. Além
disso, esses estudos mostraram um aumento sustentado da atividade em areas
especificas do cerebelo com a pratica continuada. Mais especificamente em uma area
proxima a fissura superior posterior (IMAMIZU et al., 2000) e no nucleo dentado
(FLAMENT et al., 1996), sugerindo que essas regibes cerebelares podem estar
envolvidas na criagdo de uma representacao a longo prazo para executar tarefas de

adaptacao motora.
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A aprendizagem de sequéncia motora refere-se a associacao progressiva
entre os elementos isolados do movimento, permitindo que uma sequéncia de
multiplos elementos seja realizada (SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012). A
aprendizagem de comportamentos motores sequenciais envolve a integracdo de
movimentos separados em ag¢fes sequenciais coordenadas através da pratica.
Tarefas experimentais (ex., tarefas de digitacdo sequencial, tarefa de sequéncia de
oposicdo de polegar, tarefa de tempo de reacdo em série e tarefa de producéo
sequencial discreta) séo utilizadas para verificar a aprendizagem de sequéncia motora
através de melhorias no desempenho. Nesse tipo de aprendizagem, o aprendiz
necessita aprender a relacdo dos componentes do movimento demandando uma
dindmica de manipulacdo de informacdo que ndo diferem tentativa a tentativa
(DOYON et al., 2009; SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012). Diferentes estagios da
aprendizagem de sequéncia motora tém sido relacionados a diferentes padrdes de
ativacao nas regides motoras do cérebro. A aprendizagem inicial é caracterizada por
uma rede de ativacdo no cerebelo, ndcleos da base e regides motoras corticais. A
aprendizagem avancada por uma ativacao decrescente no cerebelo, juntamente com
aumento de ativacdo no cértex motor primario (M1) e nucleos da base (STEELE;
PENHUNE, 2010). O aprendizado de uma tarefa de sequéncia motora implica na
formacdo de um circuito cortico-estriatal (DOYON et al., 2009; DOYON; PENHUNE;
UNGERLEIDER, 2003; SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012).

Doyon, Penhune e Ungerleider (2003) descrevem o processo de
aprendizagem motora através do modelo neurocomportamental denominado de
plasticidade cerebral. Nesse modelo, pode-se ressaltar que a dindmica das mudancas
na participacdo de areas cerebrais estd associada aos processos envolvidos na
aprendizagem. Durante o processo inicial de aprendizagem h& uma alta demanda de
processos cognitivos (ex., memoria de trabalho e deteccdo de erros) que recruta
estruturas cerebrais semelhantes, como exemplo o estriado, o cerebelo, as regides
motoras corticais, bem como as areas pré-frontais e as parietais, independentemente
da natureza da tarefa (aprendizagem de sequéncia ou adaptagdo motora). As
interacOes dinamicas entre essas estruturas serdo criticas para a aquisicdo de um
comportamento motor habilidoso. Esse modelo propde que 0s sistemas cortico-
estriatal e cortico-cerebelar contribuem diferentemente para o aprendizado de

sequéncia motora e adaptacdo motora, respectivamente.
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Os circuitos cortico-cerebelar e cortico-estriatal sdo formados e fortalecidos
no periodo em que a aprendizagem ganha relevancia. Enquanto ha uma diminuicao
da participacao do circuito cortico-cerebelar durante a fase avancada da aquisicédo de
uma tarefa de sequéncia motora, observa-se um aumento da participacdo do circuito
cortico-estriatal. Por outro lado, em uma tarefa de adaptacao motora o circuito cortico-
cerebelar, permanece ativo ao longo de todo o processo de aprendizagem motora,
desempenhando um papel mais critico durante a fase de aprendizagem tardia
(DOYON; PENHUNE; UNGERLEIDER, 2003) (FIGURA 1).

Figura 1- Modelo de plasticidade cerebral dentro do circuito cortico-estriatal e cortico-
cerebelar que ocorre durante a aprendizagem de sequéncia motora e adaptacao

motora.
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Fonte: adaptado de DOYON, PENHUNE e UNGERLEIDER, 2003, p. 260.

Durante o processo de aprendizagem motora, varias estruturas e circuitos
cerebrais sdo recrutados, sendo dependentes ndo so da natureza da tarefa (DOYON;
PENHUNE; UNGERLEIDER, 2003), mas também das fases da aprendizagem
(aprendizagem on-line e off-line) (KANTAK; MUMMIDISETTY; STINEAR, 2012). Em
relacdo as fases da aprendizagem, as mudancas evidenciadas durante a pratica sao
denominadas aprendizagem on-line e as que ocorrem apds um periodo sem pratica,
de aprendizagem off-line. A aprendizagem off-line incluindo estabilizacdo e melhoria
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do desempenho é associada a consolidacdo da memodria motora. As melhorias
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observadas durante as aprendizagens on-line e off-line podem ser mantidas ao longo
do tempo, resultando em retencdo em longo prazo e transferéncia de aprendizagem
(APOLINARIO-SOUZA et al., 2016; CANTARERO et al., 2015; DAYAN; COHEN,
2011; KANTAK; MUMMIDISETTY; STINEAR, 2012). As aprendizagens on-line e off-
line também podem recrutar estruturas cerebrais distintas. Estudos tém relatado que
o cerebelo exerce um papel importante durante a aprendizagem on-line de uma tarefa
de adaptacdo motora provavelmente por causa dos processos de correcao de erros
que sao muitos exigidos no inicio do processo de aprendizagem (CANTARERO et al.,
2015; GALEA et al., 2011). Estruturas como o M1 (CANTARERO et al., 2015) e o
estriado (DOYON; PENHUNE; UNGERLEIDER, 2003) participam da aprendizagem
off-line incluindo tarefas de adaptacdo e de sequéncia motora, respectivamente
(CANTARERO et al., 2015).

De acordo com o modelo de Doyon, Penhune e Ungerleider (2003), o
recrutamento de areas cerebrais é dependente do tipo de tarefa realizada e das fases
da aprendizagem. Esse modelo ndo leva em consideracao as diferentes formas de se
estruturar a pratica que podem exigir maior consisténcia ou flexibilidade do
desempenho, caracteristicas que sdo importantes para aquisicdo de um
comportamento habilidoso. Alguns estudos relacionaram essas duas caracteristicas
da aprendizagem, consisténcia e flexibilidade, a distintas formas de se organizar a
pratica (LAI et al., 2000; LAI; SHEA, 1998). A consisténcia sendo proporcionada pela
estrutura de prética constante e a flexibilidade pela prética aleatéria (LAI et al., 2000).

2.2 Estruturacao da pratica

A pratica apresenta um papel fundamental na aquisicdo do comportamento
habilidoso. A maneira de estrutura-la € de suma importancia no processo de
aprendizagem motora (LAGE et al., 2007; LAI et al., 2000; SHEA; MORGAN, 1979).
A estruturacdo de préatica é um dos principais fatores que pode favorecer a aquisicao
de habilidades motoras (LAGE et al., 2007; MAGILL; HALL, 1990; SHEA; MORGAN,
1979). A prética pode ser estruturada de forma constante ou variada (LEE; MAGILL;
WEEKS, 1985).

A prética constante corresponde a execugdo de uma so habilidade durante
uma sessao de pratica (SHEA; KOHL, 1990), tendo uma natureza mais repetitiva. A

pratica variada, por sua vez, se refere a execucao de duas ou mais habilidades em



22

uma mesma sessao de pratica, ou a variagbes de uma mesma habilidade. Esse tipo
de pratica apresenta uma natureza menos repetitiva. Existem diferentes formas de se
organizar a pratica variada, dentre essas, a pratica em blocos, que consiste na
execucao de blocos de tentativas de cada uma das habilidades a serem aprendidas,
ou seja, todas as tentativas de uma mesma habilidade s&o praticadas antes de se
iniciar a pratica da outra habilidade (ex., AAAABBBBCCCC). A prética aleatoria, por
sua vez, consiste na execucdo das habilidades sem uma ordem previsivel para o
praticante havendo, portanto, uma constante mudanca em relacédo a qual habilidade
€ praticada na sequéncia (ex., ABCBCACBABACACB). A estrutura de préatica seriada
(ex., ABCABCABCABC) apresenta caracteristicas tanto da préatica em blocos quanto
da aleatdria, ou seja, apresenta a previsibilidade da pratica em blocos e a nao
repeticAo consecutiva presente na pratica aleatéria (LAGE et al., 2011). Tais
estruturas de pratica podem ser investigadas a partir de duas vertentes, uma
denominada de hipétese da variabilidade da pratica (MOXLEY, 1979) e a outra de
efeito da interferéncia contextual (EIC) (SHEA; MORGAN, 1979).

O EIC pretende verificar qual a melhor forma de se manipular a sequéncia
das habilidades durante a préatica. EIC é o grau de interferéncia na aprendizagem
guando duas ou mais habilidades sdo praticada juntas (MAGILL; HALL, 1990). As
estruturas de pratica investigadas neste pressuposto sdo a em blocos, aleatéria e a
seriada. A pratica em blocos € considerada de baixa interferéncia contextual (IC), pois
a IC ocorre somente nas mudancas de um bloco de tentativas para o outro. Ja as
praticas aleatéria e seriada sdo consideradas de alta IC, devido a constantes
mudancas de tentativas durante a pratica, apds cada tentativa o aprendiz tem que
realizar outra habilidade (LAGE et al., 2011; MAGILL; HALL, 1990). Alta IC parece
levar a uma representacdo mais significativa na memoria e, consequentemente, a uma
melhor aprendizagem em comparacao com a pratica de baixa IC. As préticas de alta
IC apresentam pior desempenho na fase de aquisicdo, mas melhor desempenho nos
testes de retencgéo e transferéncia (LAGE et al., 2011).

A outra vertente que tem sido investigada € a da hipétese da variabilidade
da pratica (MOXLEY, 1979). De acordo com esta hipotese, 0 aumento das variacbes
das experiéncias motoras durante a pratica fortalecem os esquemas (esquemas de
lembrangca e reconhecimento). A nocdo de esquema parece eficiente para o
armazenamento em longo prazo, uma vez que a cada movimento realizado somente

a relacdo das informacbes tais como: as condi¢cdes iniciais, especificacdes de
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resposta, consequéncias sensoriais e 0s resultados da resposta sdo armazenados
apos a producdo do movimento (SCHMIDT, 1975). Além disso, uma vez que 0O
esquema contém essas quatro informacdes citadas anteriormente, um sujeito com
experiéncia suficientemente variada deve ser capaz de gerar uma resposta
pertencente a uma classe de movimento familiar, mas que néo tenha sido realizada
antes (MOXLEY, 1979). Portanto, quanto maior a variedade de experiéncias dentro
de uma classe de movimento, mais generalizavel sera a resposta. A Teoria de
Esquema prevé que o aumento da variabilidade de tais experiéncias anteriores leva a
um aumento da forca do esquema (SHEA; KOHL, 1990).

Geralmente este pressuposto da hipétese da variabilidade da prética &
investigado a partir da utilizacdo das formas variada e constante de se estruturar a
pratica.O estudo realizado por Moxley (1979) testou tal hipotese em dois
experimentos, um com pratica de baixa variabilidade e o outro com pratica de alta
variabilidade. O resultado encontrado foi que o grupo de pratica variada teve melhor
desempenho durante a fase de aquisicdo, mas que esse resultado se alterou no teste
de transferéncia (grupo de prética variada foi superior ao de pratica constante). Esse
resultado confirmou a hipétese da variabilidade da pratica.

Em uma condicdo de préatica mais repetitiva, por exemplo, como a pratica
constante, a reducédo da carga atencional e a estabilidade tentativa a tentativa, que é
proporcionada pela ndo mudanca dos valores dos parametros durante a pratica é
benéfica para o aprendizado da dimenséo relativa da habilidade. Ja a condicédo de
pratica menos repetitiva, como a pratica aleatoria, a variacdo tentativa a tentativa que
ocorre durante essa pratica melhora a parametrizacao da habilidade (LAI et al., 2000).
A menor estabilidade gerada pela pratica aleat6ria favorece a aquisicdo da dimenséo
absoluta da habilidade, conferindo flexibilidade a aprendizagem. Essa caracteristica €
importante para o comportamento habilidoso devido a necessidade de ajustes que
sao constantemente requeridos no desempenho motor (LAGE et al., 2007; LAl et al.,
2000; LAI; SHEA, 1998). Assim, é possivel investigar a aquisicdo de um
comportamento habilidoso através do ganho em estabilidade e flexibilidade gerado
pelas estruturas de pratica mais e menos repetitivas e pelas dimensdes relativa e
absoluta da habilidade, respectivamente.

Estudos que investigaram os aspectos neurobioldogicos dos efeitos da
estruturacdo da pratica (LIN et al., 2009; SEIDLER, 2010) relatam que processos

neurais distintos sdo gerados por diferentes condi¢des de pratica (LAGE et al., 2015).
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Alguns estudos examinaram 0s substratos neurais envolvidos na estruturacdo da
pratica (dentre eles, o M1, cértex pré-motor e cortex pré-frontal dorsolateral) (CROSS;
SCHMITT; GRAFTON, 2007; KANTAK et al., 2010; LIN et al., 2009), mas pouco se
sabe a respeito da participacdo do cerebelo. No estudo de Cross, Schmitt e Grafton
(2007) foi observado um padréo de ativacdo comum no cerebelo e nos ndcleos da
base durante a fase de aquisicdo em ambas as praticas aleatdria e em blocos em uma
tarefa de sequéncia motora. Mas nesse estudo, 0s pesquisadores nao tinham a
intencdo de discutir se existem diferencas na participacdo do cerebelo em outras
formas de se estruturar a pratica, como a prética constante, e sim verificar o efeito da
IC entre as praticas em blocos e aleatdria. Shimizu, Wu e Knowlton (2016)
investigaram se a ativacdo cerebelar durante a aprendizagem de sequéncia motora
poderia estar associada a uma melhor transferéncia para uma nova sequéncia motora.
Os autores concluiram que o envolvimento do cerebelo pode ser diferente
dependendo da estruturacdo da pratica. A pratica menos repetitiva de sequéncias
motoras pode ter uma maior plasticidade dos circuitos cerebelares do que uma pratica
repetitiva, permitindo assim a formacao de uma representacdo mais generalizada da
habilidade praticada.

Apesar das evidéncias indicando a participacdo do cerebelo na pratica
menos repetitiva de uma tarefa de sequéncia motora ainda existem questdes a serem
investigadas. Por exemplo, Shimizu, Wu e Knowlton (2016) n&o investigaram qual a
participacdo do cerebelo ao longo da aprendizagem nas duas dimensfes que podem
compor as habilidades motoras sequenciais, as dimensdes absoluta e relativa. Neste
estudo os autores utilizaram somente a medida de erro global para inferir a
aprendizagem. E possivel que se as duas dimensBes da habilidade forem
investigadas separadamente, ha expectativa de que o cerebelo participe mais da
aprendizagem da dimensao absoluta da préatica aleatéria de uma tarefa de sequéncia
motora. Isso pode ser atribuido ao importante papel que o cerebelo desempenha na
atualizacado dos comandos motores a partir da demanda do contexto (CANTARERO
et al., 2015), promovendo com isso uma maior flexibilidade do desempenho
favorecendo a aprendizagem entdo da dimensao absoluta da habilidade. Em relag&o
a pratica constante de uma tarefa de sequéncia motora, € possivel que a participacéo
cerebelar ndo seja tdo evidente durante a aprendizagem das duas dimensfes da
habilidade. Visto que durante essa préatica ha uma baixa demanda de atualizacfes

dos comandos motores.
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2.3 Cerebelo e estimulagdo transcraniana por corrente continua

A aprendizagem motora esta associada a mudancas em aspectos
funcionais e estruturais de uma rede cortical amplamente distribuida, incluindo o M1,
0 coOrtex pré-motor, a area motora suplementar, os nucleos da base e o cerebelo
(REIS; FRITSCH, 2011). O cerebelo ocupa a maior parte da fossa craniana posterior,
consiste em uma estrutura mediana denominada verme e dois hemisférios laterais.
Estudos tém demonstrado que o hemisfério cerebelar lateral direito esta envolvido no
desenvolvimento da adaptacdo motora (FERNANDEZ et al., 2017; PANOUILLERES
et al., 2015; XIVRY; SHADMEHR, 2014).

Uma técnica amplamente utilizada para verificar a funcdo cerebelar é a
ETCC. A ETCC € uma técnica de neuromodulacdo nado invasiva que consiste na
aplicacdo de uma corrente direta de baixa intensidade em &reas corticais e
subcorticais com a finalidade de facilitar ou inibir a atividade neuronal espontanea, isto
€, modificar a atividade cortical de uma area cerebral especifica (BRUNONI et al.,
2012). Existem dois tipos de ETCC que podem ser usados, dependendo da dire¢céo
da corrente: anddica e catodica (DUN et al., 2016), a corrente entra no cérebro via
eletrodo positivamente carregado, o anodo, e flui até atingir o eletrodo catodo,
negativo (REIS; FRITSCH, 2011).

A estimulacdo anddica € frequentemente associada a excitabilidade
neuronal acentuada abaixo do local da estimulacao, enquanto a estimulacdo catédica
€ pensada para inibir a excitabilidade neuronal (RAHMAN et al., 2013). Os neur6nios,
quando inativos, permanecem em seu potencial elétrico de repouso devido ao
gradiente de concentracdo entre o meio intra e extracelular. Quando a ETCC é
aplicada, uma diferenca de potencial elétrico é criada entre o anodo e catodo para
permitir um fluxo de corrente constante entre eles. O campo elétrico induz uma
mudanca no potencial elétrico da membrana do neurdnio. Essa mudanca de potencial
pode influenciar a atividade neuronal, mas nédo é forte o suficiente para induzir
potenciais de ac¢do dentro dos neurénios. Como resultado, a ETCC s6 pode modular
a excitabilidade em neurdnios ativos e tem pouco impacto sobre as populagbes
neuronais de repouso (WOODS et al., 2016). Um campo extracelular positivo
(catddico) hiperpolariza a membrana e reduz a taxa de movimentacédo do potencial de
acdo (isto é, menor excitabilidade), enquanto um campo extracelular negativo

(anddico) despolariza a membrana e aumenta a taxa de movimentacao do potencial
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de acéo (isto é, hiperexcitabilidade). Campos elétricos podem, portanto, ter um efeito
excitatério ou inibitério, dependendo da orientacdo axonal (DUN et al., 2016).

A ETCC cerebelar demonstrou ser eficaz para melhorar o desempenho
motor e aprendizagem motora em individuos saudaveis (REIS; FRITSCH, 2011),
tendo um impacto tanto na adaptagdo motora quanto na aprendizagem motora. Em
geral, a estimulacdo anddica parece aumentar a taxa de adaptacao e a aprendizagem
motora (GALEA et al.,, 2011), enquanto a estimulagdo catddica parece prejudicar
esses processos (JAYARAM et al., 2012), mas sem afetar o comportamento pos-
adaptacao. Diferentes formas de adaptacéo tém sido investigadas, como a adaptacéo
sacadica, visuomotora e locomotora. Panouilléres et al. (2015) mostraram que a ETCC
cerebelar catodica facilita a adaptacdo sacadica, enquanto a ETCC anddica
interrompeu a adaptacao.

Galea et al. (2011) utilizaram uma tarefa de adaptacdo de rotacéo
visuomotora e verificaram que a ETCC anddica no hemisfério cerebelar direito
melhorou a taxa de adaptacdo, mas sem influenciar a retencéo. Ja a estudo de Block
e Celnik (2013) também confirmou o resultado de que a ETCC anddica no hemisferio
cerebelar direito impacta positivamente na taxa de adaptagdo.Nenhum efeito foi
observado na taxa de re-adaptacédo, confirmando os resultados de Galea et al. (2011)
que o cerebelo ndo desempenha papel na fase de pés-adaptacao.

Cantarero et al. (2015) verificaram o impacto da ETCC cerebelar na
aprendizagem de uma habilidade motora. Observaram um melhor aprendizado no
grupo com ETCC anddica quando comparado a catddica e ao grupo placebo. De
forma geral, a estimulacdo anédica aumenta a excitabilidade cortical durante e ap6s
a estimulacédo, enquanto a estimulacdo catddica parece ter efeito contrario. Nesse
estudo os autores mostraram também que a estimulacédo anddica cerebelar aumenta
a aprendizagem on-line. Foi demonstrado que a ETCC modifica a excitabilidade
cerebelar e o aprendizado motor (CANTARERO et al., 2015), pois consegue atingir o
cerebelo e modular a sua atividade neuronal (DOPPELMAYR; PIXA; STEINBERG,
2016). Em relacdo a estimulacdo catodica cerebelar, mais estudos sdo necessarios
para se investigar os efeitos especificos (DUN, 2017). Herzfeld et al. (2014)
encontraram efeitos negativos da ETCC catddica cerebelar na retencdo de uma tarefa
de alcance de campo de for¢a, mas nenhum efeito com a corrente anddica, enquanto
Wessel et al. (2016) encontraram um efeito positivo da estimulagdo anodica na

retencé@o de uma tarefa motora de digitagao.
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Estudos neurofisioldgicos em humanos demonstraram que a ETCC pode
modular a excitabilidade na regido alvo (GALEA et al., 2009; NITSCHE et al., 2003;
NITSCHE; PAULUS, 2000) e os comportamentais mostraram que a ETCC cerebelar
facilita o aprendizado de tarefas motoras (CANTARERO et al., 2015; GALEA et al.,
2011; HERZFELD et al., 2014; JALALI et al., 2017). Portanto a ETCC cerebelar parece
ser um método eficaz para modular a excitabilidade do cerebelo, que por sua vez,
pode afetar a plasticidade de areas corticais distantes (cOrtex motor). Isso pode
ocorrer pelo fato do cerebelo ter maior probabilidade de produzir efeitos polarizando
as células de Purkinje e alterando os niveis de atividade nos nucleos cerebelares
profundos (nucleos de saida) (GALEA et al., 2009).

Estudos neurocomportamentais mostram que a participacéo de substratos
neurais durante a aprendizagem de uma habilidade pode ser diferente dependendo,
das fases da aprendizagem e a forma de se estruturar a pratica. Porém, no estudo de
Shimizu, Wu e Knowlton (2016) os autores investigaram a participacéo do cerebelo
nas estruturas de pratica mais e menos repetitiva, mas nao pesquisaram tal
participacdo quando se utiliza de uma tarefa de sequéncia motora que requer o ganho
de estabilidade e flexibilidade simultaneamente, que sdo caracteristicas essenciais
para a aquisicdo do comportamento habilidoso. A aquisicdo dessas caracteristicas
pode favorecer o fortalecimento de diferentes circuitos como o cortico-cerebelar ou
cortico-estriatal. Assim, o presente estudo tem como objetivo geral investigar a
participacdo do cerebelo nas estruturas de pratica mais e menos repetitiva na
aprendizagem de uma tarefa de sequéncia motora. Para alcancar este objetivo, dois
experimentos foram propostos. O experimento | investigou a participagcéo do cerebelo
na estrutura de pratica aleatéria e o experimento Il investigou a participacdo do

cerebelo na estrutura de pratica constante.
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3 EXPERIMENTO |

3.1 Objetivo Geral

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e

relativa na pratica aleatéria na aprendizagem de uma habilidade motora.

3.2 Objetivos especificos

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e
relativa na pratica aleatdria na fase de aquisicdo e nos testes de retencdo e de

transferéncia da habilidade.

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e

relativa na prética aleatéria durante a aprendizagem on-line da habilidade.

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e

relativa na pratica aleatéria durante a aprendizagem off-line da habilidade.

3.3 Hipdteses do experimento |

Hi: A aprendizagem da dimensdo absoluta na pratica aleatoria sera
prejudicada com a inibicdo cerebelar durante a fase de aquisicdo e nos testes de

retencado e de transferéncia e a dimensao relativa ndo sera afetada.

H2: A aprendizagem da dimensdo absoluta na pratica aleatdéria sera
prejudicada com a inibicdo cerebelar durante a aprendizagem on-line e a dimensao

relativa ndo serd afetada.

Hs: A aprendizagem da dimensdo absoluta na pratica aleatdéria sera
prejudicada com a inibicdo cerebelar durante a aprendizagem off-line e a dimenséao

relativa ndo seré afetada.
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3.4 Materiais e método do experimento |

3.4.1 Amostra

A amostra do estudo foi composta por 30 universitarios de ambos 0s sexos
(15 mulheres), destros, com idade entre 18 e 40 anos (média de 22,67 + 4,41 anos).
Os participantes foram recrutados por meio de convite pessoal e anincio na Escola
de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Foram incluidos na amostra participantes que
apresentaram indice de preferéncia manual para a méo direita acima de 80 pontos no
Inventario de Dominéancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971), que n&o
participaram anteriormente de um experimento similar, sem comprometimento
neurologico autodeclarado e ndo estavam utilizando implantes de metal no cranio ou
marca-passos cardiacos. Além disso, também foram observadas queixas de cefaleias
recorrentes, gestacao, histérico recente de epilepsia e ingestdo de medicamentos que

promovessem alteracdes na excitabilidade cerebral (NITSCHE et al., 2008).

3.4.2 Cuidados éticos

O estudo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais e aprovado sob o parecer CAAE 84003518.7.0000.5143
(ANEXO I). Foram respeitadas as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de
Saude (Res. 466/12) envolvendo pesquisas com seres humanos. Os voluntarios foram
instruidos previamente sobre os objetivos e procedimentos do estudo e assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE ).

3.4.3 Instrumentos e tarefa motora do experimento |
3.4.3.1 Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo
Para determinacdo do indice de preferéncia lateral foi empregado o

Inventario de Dominéancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971), constituido por

10 questbes sobre preferéncia lateral na execucdo de 10 tarefas motoras realizadas
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usualmente pela maioria das pessoas (ANEXO II). O voluntario deveria apresentar um

indice de preferéncia acima de 80 pontos para a mao direita.

3.4.3.2 Tarefa de sequéncia motora

A tarefa foi similar a utilizada por Apolinario-Souza et al. (2016) e Lage et
al. (2007), que consiste em realizar uma sequéncia de movimentos. Foi utilizado um
microcomputador, no qual os participantes utilizaram um teclado numérico para digitar
uma sequéncia pré-determinada 2, 8, 6 e 4 com o dedo indicador da mao direita em
tempos alvos absolutos de 700, 900 e 1.100 ms, e em um tempo relativo entre as
teclas (22,2% de 2 para 8, 44,4% de 8 para 6 e 33,3% de 6 para 4) para cada um dos
tempos absolutos e, um software especifico para controle da tarefa e armazenamento
dos dados (FIGURA 2).

Figura 2 - Desenho esquematico das teclas digitadas durante o experimento e 0s

tempos absolutos e relativos.

Sequéncia pré-determinada Tempo absoluto;
de teclas (2, 8, 6 e 1) Tempo relativo entre as

teclas

Tempo absoluto de 700 ms

8
-8 - -
4‘? 225.’% A44% T 33% 1

Tempo relative

Tempo absoluto de 900 ms
2.8 - 6 - 4

22% 44% 33%

Tempo relativeo

Tempo absoluto de 1.100 ms
2—8 - 6 - 4
22% 44% 33%

Tempo relativo

Fonte: Imagem adaptada do estudo de APOLINARIO-SOUZA, 2014, p. 31.
Legenda: (A) teclado numérico e a sequéncia definida. (B) Tempos alvos absoluto e relativo.

3.4.3.3 Estimulacgéo transcraniana por corrente continua (ETCC)

Com os participantes sentados confortavelmente em uma cadeira foi
aplicada a ETCC. O equipamento utilizado foi o Soterix Medical 1x1 tDCS Low

Intensity Stimulator. A estimulag&o foi aplicada por meio de dois eletrodos cobertos
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por uma esponja (area de superficie de 25 cm? para cada um dos eletrodos). As
esponjas foram embebidas em uma solucéo salina. A utilizagdo da solugcao salina e
das esponjas serve para evitar a transmissdo de calor para o couro cabeludo
(NITSCHE et al., 2008).

Um eletrodo catodo (negativo) foi colocado 3 cm lateral do inion sobre toda
parte inferior do cerebelo direito e o eletrodo anodo (positivo) foi colocado sobre o
musculo bucinador direito (FIGURA 3) (FERRUCCI; CORTESE; PRIORI, 2015). Foi
utilizada uma intensidade de 2mA (densidade de corrente de 0,08 mA/cm2; carga total
de 0,086 C/cm2), para garantir que os neurdnios cerebelares fossem atingidos (DUN
et al., 2016; WESSEL et al., 2016).

Figura 3 - Desenho esquematico das posicfes dos eletrodos para ETCC cerebelar e

do aparelho utilizado.

A R %

Fonte: a) Imagem adaptada do estudo Grimaldi et al. (2016) p. 88; b) Imagem adaptada da internet.
Legenda: a) Catodo (eletrodo de carga negativa na cor preta) localizado em toda a parte inferior do
cerebelo. Posicionamento do anodo (eletrodo de carga positiva na cor vermelha) sobre o musculo
bucinador; b) Aparelho de ETCC.

3.4.4 Delineamento experimental e procedimentos do experimento |

A coleta de dados foi realizada pela prépria discente do Programa de POs-
Graduacdo em Ciéncias do Esporte da Universidade Federal de Minas Gerais de
forma individualizada. O estudo foi dividido em dois dias consecutivos. No primeiro
dia os voluntarios assinaram o TCLE e as eventuais duvidas ou questbes sobre a
pesquisa foram esclarecidas. Além disso, o0s participantes responderam ao Inventario
de Dominancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971). Todos os participantes que

realizaram a tarefa motora apresentaram indice de preferéncia acima de 80 pontos



32

para a mao direita. Logo em seguida receberam instru¢des verbais sobre a tarefa e
as formas de feedback disponibilizadas pelo software (familiarizacdo com a tarefa).
Assentados em frente ao microcomputador, os participantes ajustaram o
monitor de video e o teclado aos seus critérios. A informacéo sobre os tempos relativo
e tempo total/absoluto foram disponibilizados a cada término de tentativa durante a
aquisicao na tela do microcomputador para que o aprendiz visualizasse a meta da
tarefa. Os voluntarios foram aleatoriamente alocados e contrabalanceados por sexo,
em dois grupos experimentais da pratica aleatoria (PA): grupo de pratica aleatoria
estimulado (PAE) e grupo de pratica aleatodria placebo (PAP) (FIGURA 4).

Figura 4- Distribuicdo dos grupos experimentais.

Pratica Aleatoria

ETCC Placebo

Fonte: Imagem de autoria do préprio autor.

Os voluntarios do grupo PAE receberam estimulacdo catddica sobre o
hemisfério cerebelar direito durante 20 minutos antes da pratica (FERRUCI,
CORTESE; PRIORI, 2015). Ja os participantes dos grupos PAP receberam ETCC por
apenas 30 segundos, tempo que ndo interfere na modulagdo do cértex cerebelar
(GALEA et al., 2009). Apos esse periodo de tempo o aparelho foi desligado seguindo
a prépria configuracdo do equipamento, sem que 0S participantes percebessem.
Assim, os voluntarios do grupo PAP permaneceram com todo aparato até o fim dos
20 minutos. Imediatamente apés os 20 minutos de estimulacdo ou placebo os
participantes dos grupos deram inicio a tarefa motora. No final da coleta, os voluntarios
foram questionados a respeito de qual estimulagao haviam recebido (placebo ou real).

A tarefa motora foi realizada em dois dias consecutivos, sendo que no
primeiro dia foi realizada a fase de aquisicdo. Os participantes dos dois grupos
praticaram 120 tentativas da habilidade na fase de aquisi¢do, nos trés diferentes
tempos totais (absolutos): 700, 900 e 1.100 ms, mantendo as mesmas proporc¢des do
tempo relativo. A quantidade total de tentativas adotada foi de acordo com estudo de

Lage et al. (2007), sendo esse um numero de tentativas capaz de atingir uma
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diminuicdo significativa dos erros comumente encontrada em estudos utilizando essa
tarefa. Cada sujeito praticou 40 tentativas em cada um dos trés tempos totais de forma
pseudo-aleatdria, evitando apenas a repeticdo consecutiva dos tempos totais. Durante
a fase de aquisicéo os participantes dos dois grupos receberam o conhecimento dos
resultados (CR) ap0s cada tentativa que foram: o percentual dos trés tempos relativos
e o tempo total absoluto e receberam também informacao sobre o percentual do erro
total relativo que se refere a soma dos trés valores de erro relativo apresentados na
tela do monitor (FIGURA 5).

Figura 5 — Desenho esquematico da execucéo da tarefa. Exemplo do conhecimento
dos resultados (tempo alvo de 900 ms) que os participantes receberam apos cada
tentativa durante a fase de aquisicéo (erro percentual dos trés tempos relativos,

tempo total absoluto e percentual do erro total relativo)

2.8 86 6-4 Tempo alvo

22 44 33 300

2-8 86 64 Tempo total  Erro relativo Total
51 34 16 1264 56

Fonte: Figura retirada do software.

No segundo dia foram realizados os testes de retencéo e transferéncia. O
teste de retencéo foi realizado 24 horas ap0s o fim da fase de aquisicdo e consistiu
em 12 tentativas da tarefa em um tempo absoluto de 900 ms. O teste de transferéncia
foi realizado imediatamente apos o teste de retencédo, e os individuos executaram 12
tentativas da tarefa no tempo absoluto de 1.300 ms. Em ambos os testes ndo houve

o fornecimento de CR e o tempo relativo ndo se alterou (FIGURA 6).



Figura 6 - Descricao do delineamento e dos procedimentos na fase de aquisicao e

nos testes de retencao e transferéncia.

Teste de Teste de
Termo de . o A
. Aplicagao Retencgao Transferén-
consentimento Fase de )
. . ETCC e e~ 12 cia
livre esclarecido e . aquisi¢ao . .
, . 20min tentativas 12 tentativas
Inventario de 120
C A . Placebo . Tempo Tempo
Dominancia Lateral tentativas
de Edimburgo 30s absoluto absoluto
& 900ms 1.300ms
| | |
|
12 dia 22 dia

Fonte: Imagem de autoria do préprio autor. Legenda: ETCC — Estimulacéo transcraniana por corrente
continua.

3.4.5 Variaveis do experimento |
3.4.5.1 Variaveis independentes

ETCC e estrutura de pratica aleatéria
3.4.5.2 Variaveis dependentes motoras

Foram utilizados os erros relativo e absoluto. Esses erros fornecem
informagdes sobre a melhoria da consisténcia motora (erro relativo) e capacidade de
flexibilidade motora (erro absoluto) ao longo da pratica e nos testes de aprendizagem.
Erro relativo (ER)

O erro relativo se refere a soma das diferencas entre a propor¢ao de tempo
determinada para alvo em relagcdo ao tempo total e a propor¢ao atingida para cada
segmento.

ER=(|S1-222| + [S2-44,4| + |S3-33,3])x 100

Sendo que:
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» Segmento 1 (S1): refere-se a proporcdo de tempo entre 0s toques nas teclas 2 e 8
e o tempo total,
» Segmento 2 (S2): refere-se a proporcdo de tempo entre os toques nas teclas 8 e 6
e o tempo total,
» Segmento 3 (S3): refere-se a proporcao de tempo entre 0s toques nas teclas 6 e 4
e 0 tempo total.

As proporc¢des dos segmentos foram calculadas pela equacao: Sn= (tempo
realizado no segmento / tempo total do movimento) x 100.

Essa medida se relaciona ao ganho de consisténcia, ou seja, a formacao

da estrutura do movimento (dimenséo relativa).

Erro absoluto (EA)

O erro absoluto corresponde a diferenca entre o tempo total realizado em
valor absoluto e o tempo total desejado e, possibilita que inferéncias sobre a
capacidade de parametrizacdo dos sujeitos sejam realizadas, ou seja, sobre a

flexibilidade adquirida na aprendizagem (dimenséao absoluta).

Aprendizagem on-line

Diferenca no desempenho do inicio para o final da fase de aquisicdo. Sendo
gue a aprendizagem on-line foi dada pela diferenca entre o 102 bloco e o 12 bloco da

fase de aquisicao.

Aprendizagem off-line

Compreende o periodo entre a fase final da aquisicdo e os testes de
aprendizagem, e € constituido pelos processos de consolidacdo da memdéria motora
dependentes do tempo. Para inferir sobre tais processos foi realizada uma analise
subtraindo os valores dos testes de aprendizagem (retencéo e transferéncia) e o
ualtimo bloco da fase de aquisi¢do. Sendo que a aprendizagem off-linel foi dada pela
diferenca do teste de retencédo e o 102 bloco. Aprendizagem off-line2 foi dada pela

diferenca do teste de transferéncia e o 102 bloco.
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3.4.6 Analise de dados do experimento |

Foram realizadas analises descritivas dos dados em média intrasujeitos e
intersujeitos para todas as variaveis dependentes. Os dados foram organizados em
10 blocos de 12 tentativas na fase de aquisi¢do e um bloco de 12 tentativas para 0s
testes de retencédo e transferéncia. Analise da normalidade dos dados foi verificada
por meio do teste de Shapiro-Wilk, os pressupostos de esfericidade pelo teste de
Mauchlye o de homocedasticidade pelo teste de Levene. Para andlise inferencial
foram utilizados ANOVA two-way com medidas repetidas no segundo fator para a fase
de aquisicao (2 grupos x 10 blocos). Para os testes de retencdo e transferéncia foi
utilizado teste t independente. Para as andlises post-hoc foi utilizado o teste de Tukey,
o qual indicou quais as diferengas existiam entre os grupos. O valor de significancia
adotado foi de p < 0,05. Em relagcédo as aprendizagens on-line e off-line foi realizado
um teste t independente para cada. A organizacdo dos dados e as andlises foram
realizadas utilizando o software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)

versao 20.0.
3.4.7 Resultados do experimento |
Variavel de controle sobre a percepcao da estimulacéo transcraniana

Oitenta e seis por cento dos voluntarios do grupo de PAP perceberam ter
recebido estimulacédo real e no grupo de PAE, setenta e trés por cento. Pode-se
concluir que a estimulacao placebo foi satisfatoria ndo permitindo que os voluntarios
identificassem a qual grupo pertenciam.
Erro Absoluto (EA)

A andlise descritiva dos dados indicou que 0s grupos apresentaram

melhora no desempenho do inicio para o final da fase de aquisicdo que foi
caracterizado pela reducédo do EA (GRAFICO 1).
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Gréfico 1 - Médias do erro absoluto dos grupos experimentais PA na fase de
aquisicao e testes de retencao (TR) e transferéncia (TT).
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A ANOVA Two-way nao detectou diferenca significativa na comparacao
entre os grupos [Fa.2s = 0,606, p = 0,443, N? = 0,021]. Houve diferenca significativa
na comparacao entre blocos [Fa,9) = 6,430, p = 0,001, N? = 0,187]. O post-hoc de
Tukey indicou diferenca entre os seguintes blocos:

e O 1°bloco com maior niumero de erros que os demais blocos (p < 0,05);
e O 2°e 3°bloco com maior nimero de erros que o 5°, 6°, 9° e 10° bloco (p <
0,05).

N&o foi encontrada uma interagéo significativa entre grupos e blocos [F(1,28)

=0,606, p = 0,443, N?>=0,21].

Testes de aprendizagem

N&o foi encontrada diferenca significativa entre os grupos nos testes de
retencao [tes) = - 0,639, p = 0,528, r = 0,014] e transferéncia [tes) = - 0,225, p = 0,824,
r = 0,001].

Erro Relativo (ER)

A anélise descritiva dos dados dos grupos indicou um melhor desempenho

do inicio para o final da fase de aquisicdo dos grupos, caracterizado pela reducéo do
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ER. De forma geral, o grupo PAE apresentou melhor desempenho na fase de
aquisicdo quando comparado ao grupo PAP. Ja em relacdo aos testes de retencao e

transferéncia os grupos foram similares (GRAFICO 2).

Gréfico 2 - Médias do erro relativo dos grupos experimentais da PA na fase de
aquisicao e testes de retencao (TR) e transferéncia (TT).
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A ANOVA Two-way nao detectou diferenca significativa na comparacao
entre os grupos [Fa28 = 1,735, p = 0,199, N? = 0,058]. Houve diferenca significativa
na comparacao entre blocos [F@9 = 12,910, p = 0,001, N? = 0,316]. Foi detectada
diferenca entre os seguintes blocos:

e Os 1° 2°e 3° blocos com maior numero de erros que os demais blocos (p <
0,05);

e Os 4% 5° 6° 7° e 9° blocos com maior numero de erros que o 10° bloco (p <
0,05).

Foi encontrada uma interacao significativa entre grupos e blocos [F,28 =
4,394, p = 0,001, N? = 0,136]. O post-hoc de Tukey indicou diferengca entre os
seguintes blocos:

e O grupo PAE apresentou maior numero de erros em comparagao ao grupo PAP
no 9° bloco (p = 0,007).
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Testes de aprendizagem

N&o foi encontrada diferenca significativa entre 0os grupos nos testes de
retencao [tes) = 0,358, p = 0,723, r = 0,004] e transferéncia [tes) = - 0,632, p = 0,533, r
=0,014].

Aprendizagem on-line

Erro Absoluto

A analise inferencial ndo indicou diferenca significativa entre 0os grupos [tes)
=0,115, p = 0,909, r = 0,001] (GRAFICO 3).

Grafico 3 — Aprendizagem on-line da dimensao absoluta dos grupos experimentais
da PA.
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Erro Relativo

A andlise inferencial indicou diferenca significativa entre os grupos [tes) = -
3,982, p = 0,001, r = 0,36] (GRAFICO 4). O grupo PAE apresentou melhor

aprendizagem on-line do que o grupo PAP.
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Grafico 4 — Aprendizagem on-line da dimensdo relativa dos grupos experimentais da
PA.
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A analise inferencial ndo indicou diferenca significativa entre os grupos para
aprendizagem off-linel [tes) =- 1,055, p = 0,300, r = 0,038] (GRAFICO 5) e para

aprendizagem off-line2 [tes) = - 0,624, p = 0,644, r = 0,013] (GRAFICO 6).

Grafico 5 — Aprendizagem off-line 1 da dimens&o absoluta dos grupos experimentais

da PA.
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Grafico 6 — Aprendizagem off-line 2 da dimens&o absoluta dos grupos experimentais
da PA.
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A anadlise inferencial indicou diferenca significativa entre os grupos para
aprendizagem off-line 1 [tes) = 2,793, p = 0,009, r = 0,21]. O grupo PAP apresentou
melhor aprendizagem off-line 1 do que o grupo PAE (GRAFICO 7). N&o foi encontrada
diferenca significativa entre os grupos para aprendizagem off-line 2 [tes) = 1,002, p =
0,329, r = 0,03] (GRAFICO 8).

Gréfico 7 — Aprendizagem off-line 1 da dimensdo relativa dos grupos experimentais
da PA.
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Grafico 8 — Aprendizagem off-line 2 da dimensao relativa de todos os grupos

experimentais da PA.
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3.4.8 Discusséao do experimento |

O presente experimento teve como objetivo geral investigar a participacao
do cerebelo na prética aleatéria durante as aprendizagens das dimensdes absoluta e
relativa da habilidade motora. A hipétese inicial levantada foi de que a aprendizagem
da dimensdo absoluta seria prejudicada durante a fase de aquisicdo e testes de
retencdo e de transferéncia com a inibicdo cerebelar e a dimenséao relativa nao seria
afetada. Os resultados das analises dos grupos confirmam parcialmente tal hipétese,
pois a inibicdo cerebelar ndo gerou prejuizos nas dimensdes absoluta e relativa da
habilidade. A segunda hip6tese de que a aprendizagem da dimenséo absoluta na
pratica aleatéria seria prejudicada com a inibicdo cerebelar durante a aprendizagem
on-line e a dimensao relativa ndo seria afetada, néo foi confirmada. N&o foi detectada
diferenca entre os grupos que receberam a estimulagdo catodica e placebo para a
aprendizagem da dimensdo absoluta. Entretanto, em relagcdo a aprendizagem da
dimensao relativa, contrariando a hipétese proposta, foi observado que o grupo que
recebeu a estimulacdo catddica apresentou melhor aprendizagem on-line do que o
grupo placebo. A terceira hipétese de que a aprendizagem da dimensao absoluta na
pratica aleatéria seria prejudicada com a inibicdo cerebelar durante a aprendizagem
off-line e a dimenséo relativa ndo seria afetada também néo foi confirmada. N&o houve

diferenca entre os grupos no que se refere a aprendizagem da dimensé&o absoluta. No
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entanto, diferentemente do esperado em relacdo a aprendizagem da dimensé&o
relativa os aprendizes do grupo inibido apresentaram pior aprendizagem off-line 1 do
gue o grupo placebo, que foi observado pelo aumento do erro relativo nesse grupo.

As andlises dos resultados da estimulacdo catodica do cerebelo durante a
pratica aleatéria mostram que para as dimens@es absoluta e relativa da aprendizagem
de uma tarefa de sequéncia motora, a estimulagcdo ndo gerou mudanca diferenciada
entre 0os grupos no desempenho. Foi observada aprendizagem a partir das analises
dos blocos, mostrando que ambos 0s grupos mudaram o comportamento ao longo da
pratica. Entretanto, ndo houve diferenca entre os grupos. A estimulacdo catodica
cerebelar ndo alterou o desempenho do grupo que recebeu a estimulagdo em
comparacao com o grupo placebo. Uma possivel explicacédo para tal achado pode ser
gue a inibicdo cerebelar pode ter levado a um efeito compensatoério de outras areas
cerebrais e circuitos condizentes com a aprendizagem motora, como o cértex pré-
frontal dorsolateral e o circuito estriatal. Possivelmente, quando o cerebelo € inibido,
essa inibicdo afeta também o circuito coértico-cerebelar, e com isso o circuito cortico-
estriatal passa a ter uma maior participacdo durante a realizacdo da tarefa. Gheysen
et al. (2017) relataram que a inibicdo do hemisfério cerebelar direito facilitou o
aprendizado de uma tarefa de sequéncia de digitos. Os autores encontraram que tal
inibicdo foi associada com a melhoria das atividades de outros circuitos motores tais
como o circuito cértico-estriatal. Mizuguch, Katayama e Kanousue (2017) corroboram
com essa ideia que os efeitos positivos da ETCC catddica aumentam a atividade em
outras areas motoras.

Lin et al. (2013) observaram uma maior conectividade funcional entre o
ndcleo caudado (uma estrutura do estriado) e CPFDL (areas envolvidas no circuito
cortico-estriatal) durante a pratica variada. Tal fato € consistente com a ideia de que a
aprendizagem motora esta associada com o aumento da conectividade funcional entre
circuitos cortico-subcorticais. O nucleo caudado projeta para areas motoras, incluindo
M1 e areas pré-motoras (CPFDL), e essas conexdes sdo consideradas importantes
para a aquisicdo e coordenacao de sequéncias motoras (LIN et al., 2013). Como a
inibicdo cerebelar pode ter facilitado a ativagéo do circuito cortico-estriatal durante a
pratica aleatoria de uma tarefa de sequéncia motora, 0 CPFDL pode ter sido tambéem
ativado por causa da sua conectividade com o nucleo caudado e participado mais do
processo de aprendizagem motora. Estudos tém mostrado evidéncias neurais e

comportamentais que a memoria de trabalho desempenha um papel importante nos
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estagios iniciais de uma tarefa motora durante a aprendizagem motora. Diante disso,
0s autores propdem que a informacéo do erro seja atualizada na memaria de trabalho
para modificar o plano motor de acordo com a¢des subsequentes (DIAMOND, 2000;
SEIDLER; BO; ANGUERA, 2012).

Essa hipotese de que a inibicdo cerebelar gera uma compensacéao de outro
circuito cerebral contraria a hipétese inicial proposta no estudo. Essa proposta inicial
partia do principio de que a estimulacao individual de uma area permitiria a verificacao
do papel especifico dessa area no processo de aprendizagem. Mas, como discutido,
essa estratégia parece ndo ser adequada para o cerebelo e, possivelmente, também
para outras areas cerebrais que sao terciarias ou secundarias. A estimulacdo de areas
primarias, como o M1, parece possibilitar a investigacdo do papel especifico da area
em determinadas fungées (APOLINARIO-SOUZA et al., 2016). Isso se deve & posi¢ao
que a area se encontra e exerce no circuito. No caso do M1, trata-se de uma &rea de
saida dos comandos motores, fruto de varios estagios de processamento em areas
secundarias e terciarias. O M1 constitui-se como principal fonte de projecfes dos
neurdnios motores na medula espinhal (LENT, 2010). O M1 projeta axénios a medula
espinhal para fazer sinapses com interneurdnios ou diretamente com 0s neurdnios
motores, conectando-o com os musculos (APOLINARIO-SOUZA, 2014; BUYS et al.,
1986; MCKIERNAN et al., 1998). Nessa perspectiva, a expectativa de andlise da
funcdo do cerebelo via estimulacdo catédica, pode ser ndo tdo adequada, pois essa
estimulacdo desencadeia compensacfes que podem mascarar os efeitos daquela
area. E possivel que a légica mais adequada de conduc&o das ideias é a de efeito em
circuitos e ndo em areas exclusivas.

Outra possivel explicacdo que possa ter influenciado para nédo diferenca
entre 0s grupos pode ser devido a hipotese da lateralizacdo funcional, na qual algumas
funcdes neurais ou processos cognitivos sao especializados para um lado do cérebro
ou para o outro. Estudos em aprendizagem motora relatam mudancas consistentes
dentro de ambos os hemisférios cerebelares, qualquer que seja a mao usada para
executar a tarefa particularmente durante os estagios iniciais de aprendizado
(HARDWICK et al., 2013; LOHSE et al., 2014). Autores tém sugerido que partes do
cerebelo direito podem estar especificamente envolvidas no processo de
aprendizagem da sequéncia da mao esquerda (GHEYSEN et al., 2017; ORBAN et al.,
2010). Desta forma, esses autores apoiam essa Vvisdo da existéncia das funcbes

lateralizadas em algumas partes no cerebelo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ax%C3%B4nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Medula_espinhal
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Por outro lado, apesar dos grupos nao apresentarem diferencas em relacao
a aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa, ao analisar os resultados da
aprendizagem on-line foi verificado algum grau de mudanca diferenciada entre os
grupos na dimenséo relativa. Essa mudanca foi significante no grupo que recebeu a
estimulacdo catddica, contrariando as expectativas. A inibicdo do cerebelo levou a
uma melhor aprendizagem on-line da dimensao relativa. Cabe aqui relembrar que o
conceito adotado de aprendizagem on-line refere-se a uma andlise do grau de
mudanca apresentada quando se analisa o fim com o inicio da pratica. Esse achado
em relacdo ao grau de mudanca durante a préatica ajuda a confirmar a explicacao
realizada acima. E possivel que, com a inibicdo do cerebelo, tenha havido um efeito
de compensacao de outras areas participantes da aprendizagem motora (GHEYSEN
et al., 2017; MIZUGUCH; KATAYAMA; KANOUSUE, 2017) e, em especial, de areas
associadas a aprendizagem da dimensé&o relativa da tarefa. A aprendizagem da
dimenséo relativa da habilidade, caracterizada por reproduzir um padrao temporal
bem definido entre os componentes do movimento, estad associada ao ganho de
consisténcia (LAl et al., 2000; LAI; SHEA, 1998). Assim, uma maior participacao
dessas areas pode ter levado a uma diminuicdo do erro relativo do inicio para o final
da pratica, levando a uma maior aprendizagem on-line. Tal achado pode ter ocorrido
pela inibicdo cerebelar que intensificou a participacdo do circuito cortico-estriatal
(GHEYSEN et al., 2017) favorecendo a aprendizagem da estrutura do movimento
(dimenséo relativa) (LAI et al., 2000; LAI; SHEA, 1998).

Entretanto, a maior magnitude do nivel de mudanca ocorrida durante a
aprendizagem on-line em relacédo a dimensao relativa pode ter levado a um menor do
fortalecimento dos processos de memoéria, resultando em um processo de
consolidacdo motora prejudicado. Esse achado foi observado pela maior mudanca do
altimo bloco da aquisicdo para retencéo, observado na aprendizagem off-line 1 da
dimenséo relativa dos aprendizes que tiveram o cerebelo inibido. Esse resultado
denota um pior processo de consolidacdo da memdria motora. Provavelmente, a
facilitacdo do desempenho que a estimulacdo catddica cerebelar proporcionou nédo
favoreceu a consolidacdo da habilidade, visto que o cerebelo possa ter um papel na
consolidacéo de uma tarefa de sequéncia motora.

Uma possivel explicacdo para tal resultado pode ser que a aquisi¢cdo e a
retencdo demandam distintos processos e substratos neurais (CANTARERO et al.,

2015). Estudos tém proposto que o cerebelo desempenha um papel importante



46

durante a aquisi¢cédo de tarefas de adaptacao visuomotora sem influenciar a retengao
(CANTARERO et al., 2015; GALEA et al., 2011). Outros estudos tém relatado a
contribuicdo do cerebelo também na retencdo de uma habilidade motora. O estudo
de Herzfeld et al. (2014), por exemplo, relatou que a formacado da memaoria motora
parece ser dependente da integridade do cerebelo e do cortex motor priméario. Os
resultados do estudo supracitado apontam para o cerebelo como uma das estruturas
gue desempenham um papel critico na aquisicéo e retencdo dessa memdaria motora,
principalmente em tarefas de adaptacdo motora. Ja o estudo de Steele e Penhume
(2010) sugeriram a possibilidade de estruturas como o cerebelo contribuir para o
processo de consolidacdo de habilidades sequenciais. Wessel et al. (2014) nao
encontraram efeitos da ETCC cerebelar durante a aquisicdo de uma habilidade motora
temporal, entretanto foi observado melhoras na aprendizagem off-line, provavelmente
mediada por mecanismos de consolidagdo motora. Portanto, foram evidenciadas
melhoras na retencdo de uma habilidade motora.

Os achados descritos acima déo suporte para os resultados encontrados
nesse estudo. Entretando, esses achados inconsistentes dos estudos em relacédo a
participacdo do cerebelo durante a aquisicao e retencédo de uma habilidade motora
podem ser explicados pelas distintas tarefas utilizadas nos experimentos (adaptacao
e sequéncia motora). Além disso, os desenhos experimentais também sao diferentes,
por exemplo, como 0 momento em que o teste de retencdo foi avaliado. No estudo de
Cantarero et al. (2015) o teste de retencdao foi realizado uma semana apds a aquisicao,
ja no estudo de Wessel et al. (2015) os sujeitos executaram dois testes de retencao
em momentos distintos, 90 minutos e 24 horas apés a aquisi¢cdo. No presente estudo
o teste de retencao foi realizado um dia apds a aquisicdo, como nos estudos de
Herzfeld et al. (2014) e Steele e Penhume (2010). Esses autores sugerem que 0
cerebelo apresenta um papel importante para a retencdo da memdria motora.
Diferentemente dos resultados em relacéo a dimenséo relativa, ndo houve efeito da
inibicdo cerebelar para a aprendizagem on-line e off-line da dimenséo absoluta.

De forma geral, a ETCC catddica cerebelar ndo foi capaz de interferir na
aprendizagem das dimensfes absoluta e relativa da pratica aleatoria, mas foi
evidenciado que essa estimulagéo alterou o grau de mudancas ocorridas durante essa

pratica em relacdo a dimenséo relativa, evidenciado pela aprendizagem on-line.
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4 EXPERIMENTO I

4.1 Objetivo geral

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e

relativa da pratica constante na aprendizagem de uma habilidade motora.
4.2 Objetivos especificos

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e
relativa na pratica constante na fase de aquisicdo, e nos testes de retencdo e de

transferéncia da habilidade.

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e

relativa na préatica constante durante a aprendizagem on-line da habilidade.

Investigar o papel do cerebelo na aprendizagem das dimensdes absoluta e

relativa na pratica constante durante a aprendizagem off-line da habilidade.
4.3 Hipoteses do experimento |l

Hi: A aprendizagem das dimensfes absoluta e relativa ndo sera
prejudicada durante a fase de aquisi¢do, dos testes de retencéo e de transferéncia na

pratica constante com a inibic&o cerebelar.

H2: A aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa na préatica constante

nao sera prejudicada com a inibicdo cerebelar durante a aprendizagem on-line.

Hs: A aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa na préatica constante

ndo sera prejudicada com a inibicdo cerebelar durante a aprendizagem off-line.
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4.4 Materiais e método do experimento Il

4.4.1 Amostra

A amostra do estudo foi composta por 30 universitarios de ambos 0s sexos
(15 mulheres), destros, com idade entre 18 e 40 anos (média de 24,23 + 5,56 anos).

Os critérios de inclusdo foram similares ao do experimento I.

4.4.2 Cuidados éticos

Foram os mesmos adotados no experimento |.

4.4.3 Instrumentos e tarefa motora

Instrumentos e a tarefa motora foram os mesmos utilizados no experimento
I. Entretanto, a tarefa foi realizada em apenas um tempo absoluto de 900ms durante
a fase de aquisicdo, mas com o0 mesmo tempo relativo entre as teclas do experimento
1 (22,2% de 2 para 8, 44,4% de 8 para 6 e 33,3% de 6 para 4).

4.4.4 Delineamentos e procedimentos

Os delineamentos e procedimentos foram o mesmo utilizado no experimento |,
diferindo apenas em relacdo a distribuicdo dos grupos experimentais. Os voluntarios
foram aleatoriamente alocados e contrabalanceados por sexo, em dois grupos
experimentais: grupo de pratica constante estimulado (PCE) e grupo de pratica
constante placebo (PCP) (FIGURA7). Os grupos de prética constante (PC), PCE e
PCP executaram a mesma quantidade de tentativas do experimento | (120 tentativas)

no tempo total de 900 ms.
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Figura 7- Distribuicdo dos grupos experimentais.

Pratica Constante

ETCC Placebo

Fonte: Imagem de autoria do préprio autor.

4.4.5 Variaveis do experimento I

4.4.5.1 Variaveis independentes

ETCC e estrutura de pratica constante.

4.4.5.2 Variaveis dependentes motoras

Foram as mesmas analisadas no experimento | (erros do tempo relativo e

do absoluto).
4.4.6 Analise de dados
Foram as mesmas analisadas no experimento I.
4.4.7 Resultados do experimento |l
Variavel de controle
A percepcao dos voluntarios em relagédo a qual estimulacao eles receberam
foram iguais nos dois grupos (noventa e trés por cento dos voluntarios acreditaram ter

recebido estimulacdo real). Assim, pode-se concluir que a estimulacdo placebo foi

satisfatdria ndo permitindo que os voluntarios identificassem qual grupo pertenciam.
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Erro Absoluto (EA)

A andlise descritiva dos dados indicou que 0s grupos apresentaram
melhora no desempenho do inicio para o final da fase de aquisicdo que foi
caracterizado pela reducéo do EA (GRAFICO 9).

Grafico 9 - Médias do erro absoluto dos grupos experimentais PC na fase de

aquisicao e testes de retencao (TR) e transferéncia (TT).
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A ANOVA Two-way detectou diferenca significativa na comparagao entre 0s
grupos [Fa,28) = 4,187, p = 0,050, N? = 0,130]. O grupo PCP apresentou maiores erros
em relacdo ao grupo PCE. Houve diferenca significativa na comparacéao entre blocos
[Fa9 = 8,745, p = 0,001, N? = 0,238]. Foi detectada diferenca entre os seguintes
blocos:

e O 1°bloco com maior nimero de erros que os demais blocos (p < 0,05);
e 0O 2°bloco com maior numero de erros que o 5°,7°, 8° e 10° blocos (p < 0,05);
e O 3°bloco com maior nimero de erros que os demais blocos (p < 0,05);
e O 4°bloco com maior nimero de erros que os demais blocos (p < 0,05);
N&o foi encontrada uma interacdo significativa entre grupos e blocos [F(.9)
=1,485, p = 0,154, N? = 0,050].
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Testes de aprendizagem

N&o foi encontrada diferenca significativa entre 0os grupos nos testes de
retencao [tes) = -0,387, p = 0,702, r = 0,005] e transferéncia [tzs) = -0,250, p = 0,805, r
=0,022].

Erro Relativo

A analise descritiva dos dados indicou um melhor desempenho do inicio
para o final da fase de aquisicdo dos dois grupos, caracterizado pela reducéo do ER.
De forma geral, o grupo PCP apresentou melhor desempenho na fase de aquisicédo
guando comparado ao PCE. Quanto aos testes de retencao e transferéncia os grupos
foram similares (GRAFICO 10).

Grafico 10 - Médias do erro relativo dos grupos experimentais PC na fase de

aguisicao e testes de retencao (TR) e transferéncia (TT).
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A ANOVA Two-way nao detectou diferenca significativa na comparacao
entre os grupos [Fa.28 = 1,977, p = 0,171, N* = 0,066]. Houve diferenca significativa
na comparacao entre blocos [F@9 = 18,633, p = 0,001, N? = 0,400]. Foi detectada

diferenca entre os seguintes blocos:
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e O 1° 2° e 3° blocos com maior niumero de erros que os demais blocos (p <
0,05);
e O 4° bloco com maior numero de erros que o 6°, 7°, 8° e 9° 10° blocos (p <
0,05);
e 0O 5° 6°e 7° blocos com o maior niumero de erros que o 9° bloco;
e 0O 10° bloco com o0 maior numero de erros que o 9° bloco.
Foi encontrada uma interacao significativa entre grupos e blocos [F(,28 =
2,151, p = 0,026, N? = 0,071]. O post-hoc de Tukey indicou diferenca entre os
seguintes blocos:
e O grupo PCE apresentou maior numero de erros em comparagdo ao grupo
PCP no 10° bloco (p = 0,022).

Testes de aprendizagem

N&o foi encontrada diferenca significativa entre os grupos nos testes de
retencao [tes) = -1,729, p = 0,095, r = 0,096] e transferéncia [tes) = 1,047, p = 0,304, r
=0,037].
Aprendizagem on-line

Erro Absoluto

A analise inferencial ndo indicou diferenca significativa entre 0s grupos [tes)
= 0,542, p = 0,592, r = 0,010] (GRAFICO 11).
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Grafico 11 — Aprendizagem on-line da dimenséo absoluta dos grupos experimentais
da PC.
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Erro Relativo

A analise inferencial ndo indicou diferenca significativa entre os grupos para
aprendizagem on-line [tes) = 1,009, p = 0,321, r = 0,035] (GRAFICO 12).

Gréfico 12 — Aprendizagem on-line da dimensao relativa dos grupos experimentais
da PC.
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Aprendizagem off-line
Erro absoluto

A andlise inferencial ndo indicou diferenca significativa entre os grupos para
aprendizagem off-line 1 [tes) = -0,093, p = 0,926, r = 0,001] (GRAFICO 13) e para
aprendizagem off-line 2 [tes) = -0,177, p = 0,861, r = 0,001] (GRAFICO 14).

Grafico 13 — Aprendizagem off-line 1 da dimenséo absoluta dos grupos

experimentais da PC.
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Gréfico 14 — Aprendizagem off-line 2 da dimenséo absoluta dos grupos

experimentais da PC.
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Erro relativo

A analise inferencial indicou diferenca significativa entre os grupos para a
aprendizagem off-line 1 [tes) = -2,302, p = 0,029, r = 0,159], sendo que o grupo PCE
apresentou melhor aprendizagem off-line 1 do que o grupo PCP (GRAFICO 15). A
aprendizagem off-line 2 também apresentou diferenca significativa [tes) = -3,534, p =
0,001, r = 0,308], sendo que o grupo PCE apresentou melhor aprendizagem off-line 2
do que o grupo PCP (GRAFICO 16).

Grafico 15 — Aprendizagem off-line 1 da dimensao relativa dos grupos experimentais
da PC.

=Y
o
J

mPCP

MEDIA DAS DIFERENCAS (%)

co o A N O N b O ©
L 1 1 1 ! 1 1 1 1

Grafico 16 — Aprendizagem off-line 2 da dimensao relativa dos grupos

experimentais da PC.
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4.4.8 Discussao do experimento |l

O presente experimento teve como objetivo geral investigar a participacao
do cerebelo na pratica constante durante a aprendizagem das dimensdes absoluta e
relativa de uma habilidade motora. A hipétese inicial foi de que a inibicdo cerebelar
ndo afetaria a aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa da pratica constante
durante a fase de aquisicdo e nos testes de retencdo e de transferéncia, foi
parcialmente confirmada. Os resultados indicaram que, em relacédo a aprendizagem
da dimensé&o absoluta e relativa, a inibicdo cerebelar ndo foi capaz de interferir na
aprendizagem da tarefa de sequéncia motora, mas interferiu no desempenho durante
a fase de aquisicdo. Foi também levantada a hipétese de que a aprendizagem das
dimensdes absoluta e relativa da pratica constante ndo seria prejudicada com a
inibicdo cerebelar durante as aprendizagens on-line e off-line. De forma geral, os
resultados do presente estudo confirmam parcialmente essas hipdteses propostas. A
inibicdo do cerebelo ndo interferiu nas aprendizagens on-line e off-line da dimenséao
absoluta e também né&o alterou a aprendizagem on-line da dimensdao relativa. Ja a
aprendizagem off-line da dimenséo relativa do grupo estimulado apresentou melhor
aprendizagens off-line 1 e 2 do que o grupo placebo.

As andlises dos grupos em relacdo a estimulacdo catédica cerebelar
durante a pratica constante suportam parcialmente a hipotese de que a aprendizagem
das dimensdes absoluta e relativa ndo seria prejudicada durante a fase de aquisicédo
e nos testes de retencao e transferéncia com a inibicao cerebelar. No que diz respeito
aos testes de retencao e transferéncia, a inibicdo cerebelar ndo foi capaz de alterar a
aprendizagem do grupo que recebeu a estimulacéo catddica. Uma possivel explicacao
paratal achado é que atarefa realizada nesse estudo foi praticada de forma constante.
A execucdo de uma Unica habilidade permite que o processamento dos erros
cometidos na tentativa anterior influencie o planejamento da tentativa seguinte e
assim, gerando maior consisténcia do desempenho (LAGE et al., 2007; LAI et al.,
2000; LAI; SHEA, 1998). Desta forma, a inibicdo cerebelar n&o prejudicou a
aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa durante a pratica constante de uma
tarefa de sequéncia motora, visto que o cerebelo tem uma maior participagdo em
tarefas que requerem flexibilidade. Tal como, em tarefas de adapta¢cdo motora no qual
0 circuito cortico-cerebelar, permanece ativo durante todo o processo de

aprendizagem motora. A aprendizagem de tarefas de adaptacdo motora esta
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associada a formacéo de circuito cortico-cerebelar (DOYON; BENALI, 2005; DOYON;
PENHUNE; UNGERLEIDER, 2003). Doyon, Penhune e Ungerleider (2003) relatam
que o circuito neural responsavel pela aprendizagem de uma tarefa de sequéncia
motora € o cortico-estriatal e, que a participacdo do circuito cortico-cerebelar durante
essa tarefa € mais evidenciado no inicio da aprendizagem. Mas, como a tarefa de
sequéncia motora utilizada no presente estudo foi realizada de forma repetitiva,
havendo, portanto, pouca necessidade de correcao de erros durante a pratica, sugere-
se que o cerebelo tem pouca participagcdo mesmo no inicio da pratica constante.

E importante ressaltar que apesar de n&o haver diferencas na
aprendizagem entre os grupos evidenciados pelos testes de aprendizagem, as
analises dos resultados mostram que a inibicdo cerebelar foi benéfica para a
aprendizagem da dimensao absoluta na fase de aquisicdo o que nao era esperado.
Os resultados dos estudos mostraram que a estabilidade tentativa a tentativa
produzida por essa condicdo de pratica constante tem um impacto maior na
aprendizagem da dimensao temporal relativa da tarefa do que a dimenséo absoluta
(LAI et al., 2000; LAI; SHEA et al., 1998). Em outras palavras, a pratica constante
promove a aprendizagem da estrutura do movimento, mas ndo favorece o
aprimoramento da estimativa de parametros (LAGE et al., 2017). A pratica constante
utilizada nesse experimento gerou consisténcia que foi caracterizada pela
aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa (caracterizadas pelo tempo absoluto
e relativo constante). Inibir o cerebelo pode ter facilitado, outras areas cerebrais
responsaveis também pela aprendizagem motora, como, areas relacionadas com a
aprendizagem da dimenséo relativa da habilidade, conferindo ao aprendiz uma maior
consisténcia do desempenho como observado no experimento |. Uma explicacao para
tal achado é que quando o cerebelo € inibido, essa inibicdo também interfere no
circuito cortico-cerebelar e com isso o circuito cortico-estriatal provavelmente passa a
ter uma maior participacdo durante a realizacdo da tarefa. Esses achados sé&o
coerentes com o estudo de Gheysen et al. (2017) como explicado no experimento I.
Os autores encontraram que a inibicdo do cerebelo direito acelerou o aprendizado e
aumentou a ativacdo cerebral em outras regides motoras relacionadas com a
aprendizagem motora, tais como regides que constituem o circuito cortico-estriatal,
durante a fase inicial e foi observado também bom desempenho na fase avancada da

7

aprendizagem. Os autores concluiram que o hemisfério cerebelar direito € uma
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estrutura chave que coordena outros circuitos neuronais no inicio da fase de aquisicao
de uma tarefa de sequéncia motora.

Entretanto, apesar da estimulacdo catddica cerebelar néo ter interferido na
aprendizagem das dimensfes absoluta e relativa, quando investigadas as
aprendizagens on-line e off-line os resultados foram diferentes do que era esperado.
Em relacdo a dimenséo absoluta da tarefa, as aprendizagens on-line e off-line 1 e 2
nao foram alteradas pela inibicdo cerebelar, ja na dimenséo relativa, a aprendizagem
on-line também nao foi alterada. No que se refere a dimensao relativa, contrariando
as expectativas, a inibicado cerebelar levou a uma melhor aprendizagem off-line 1 e 2.
Assim, parece que essa inibicdo gerou certo grau de interferéncia no desempenho do
aprendiz durante a aquisicdo da tarefa, sendo que foi evidenciado um melhor nivel de
desempenho do ultimo bloco da aquisicdo para os testes de aprendizagem. O grupo
inibido apresentou melhores aprendizagens off-line 1 e 2 do que o grupo placebo.
Desta forma, ha indicativos que a inibicado cerebelar forneceu algum beneficio para o
grupo que recebeu a estimulacdo catodica. Essa melhoria da aprendizagem da
dimensao relativa promovida pela estimulacdo cerebelar catddica foi observada tanto
em relacdo a melhor retencéo do parametro aprendido quanto de um novo parametro
exigido pela tarefa durante o teste de transferéncia. As aprendizagens off-line 1 e 2
estdo associadas as melhoras ocorridas no periodo poOs-prética, tal periodo é
caracterizado por uma memoria inicialmente fragil que é transformada em um traco
estavel e duradouro (CANTARERO et al., 2013; DAYAN; COHEN, 2011). A melhora
ou a estabilizacdo da habilidade que ocorre apdés o periodo da pratica reflete na
consolidacdo da memadria motora. Os processos neurais que levam a consolidacéo
dessa memdria motora sao iniciados durante a prética e evoluirdo com o tempo apés
o seu término (DAYAN; COHEN, 2011; DOYON et al., 2009; KANTAK et al., 2010). A
consolidacdo da memdria motora ocorre 4- 6 horas imediatamente o periodo pés
pratica e resulta na estabilizagcdo da memaoria motora (KANTAK et al., 2010).

Apesar da hipétese geral desse experimento ter sido confirmada, de que a
aprendizagem das dimensdes absoluta e relativa ndo seria prejudicada na pratica
constante com a inibicdo cerebelar, foi possivel observar que a aprendizagem da
dimensdo relativa apresentou beneficios com essa estimulacdo quando foram

analisados os dados da aprendizagem off-line 1 e 2.
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5 CONCLUSAO

As habilidades motoras sdo compostas por duas dimensfes, a absoluta
que esta relacionada a flexibilidade do desempenho e a relativa ao ganho de
consisténcia do desempenho. Dessa forma, os estudos que investigaram a
participacdo do cerebelo na estruturacdo da pratica ndo utilizaram de medidas que
dissociam essas dimensdes. As andlises distintas das dimensdes da habilidade
motora contribuem para o melhor entendimento da maneira pela qual um
comportamento habilidoso € adquirido e para investigar a participacdo de estruturas e
areas cerebrais durante o processo de aprendizagem motora. A tarefa utilizada no
presente estudo demanda a aprendizagem dessas duas dimensdes. Contrariando
estudos anteriores, diante dos resultados obtidos no presente estudo € possivel
concluir que o cerebelo n&o apresenta uma participacdo efetiva durante a
aprendizagem das duas dimensfes que compdem a habilidade durante as praticas
aleatdria e constante. A inibicdo cerebelar ndo interferiu durante a aprendizagem da
dimenséao absoluta nas préaticas constante e aleatdria. A aprendizagem da dimensao
relativa apresentou beneficios com a estimulagéo catddica, principalmente na pratica
constante.

De forma geral, os experimentos | e Il sdo complementares, independente
de como a prética é organizada a inibicdo cerebelar interferiu no desempenho da
dimensao relativa da habilidade observado durante as aprendizagens on-line e off-
line. Futuros estudos poderiam confirmar a participacdo do cerebelo nas diferentes
estruturas de pratica utilizando outras tarefas motoras discretas. Outro ponto que
ainda necessita maiores investigacdes é sobre a hipotese da lateralizacdo cerebelar,

se a resposta cerebelar € anatomicamente lateralizada.
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APENDICE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Estudo: APRENDIZAGEM MOTORA: ASSOCIACAO ENTRE O
CEREBELO E ORGANIZACAO DA PRATICA

Coordenador: Prof. Guilherme Menezes Lage_ Departamento de Educacéo Fisica

da Escola de Educacéo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG

Gostariamos de convida-lo a participar de nosso estudo. O nosso objetivo
€ investigar o papel do cerebelo na aprendizagem motora nas estruturas de pratica
constante e aleatéria. Sera utilizada a tarefa de sequenciamento de teclas e a técnica
de estimulacdo cerebral denominada de estimulagcdo transcraniana por corrente
continua (ETCC). Essa técnica € indolor, segura, reversivel e de facil administracao,
tendo como principio basico a aplicacdo de uma corrente elétrica fraca (dois
milliampere) por meio do posicionamento de dois eletrodos sobre a cabeca (no couro
cabeludo). Assim, este estudo pretende relacionar as regides corticais e os fatores que
influenciam a aprendizagem motora.

Procedimentos: Os testes serdo realizados em dois dias no Grupo de
Estudo de Desenvolvimento e Aprendizagem Motora (GEDAM) da Escola de
Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da UFMG. No
primeiro dia, vocé respondera ao Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo,
poderd ou ndo receber a estimulacdo transcraniana por corrente continua (isto
dependera de qual grupo de sujeitos vocé participara) por meio de dois eletrodos que
serdo posicionados em pontos especificos de sua cabeca. Neste mesmo dia vocé
realizara também pratica motora de pressionamento de teclas (a tarefa de
seguenciamento de teclas) Por ser uma corrente muito baixa, depois de 30 segundos
aproximadamente vocé ndo percebe mais a estimulacdo. No segundo dia, vocé seré
testado novamente na mesma tarefa, através de dois testes (retencdo e
transferéncia). Ja a segunda sessdo devera ocorrer aproximadamente 24h apos a
sessdo anterior. O tempo previsto para realizacdo dos procedimentos é de
aproximadamente 30 minutos no primeiro e segundo dia 15 minutos. Os horarios para

a sua participacéo seréo estabelecidos de acordo com sua disponibilidade.
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Riscos e desconfortos: A sua participagdo no estudo oferece riscos
minimos a sua saude. Pode ocorrer um pequeno formigamento nos 30 segundos
iniciais quando a estimulacédo transcraniana for iniciada. Apds esse periodo essa
sensacao desaparece. Ha um risco minimo de algum desconforto muscular devido a
execucdo da tarefa motora, e qualquer desconforto deve ser relatado ao
experimentador que ir4 parar a coleta de dados imediatamente. Em caso de algum
desconforto em relacdo aos procedimentos, vocé sera encaminhado ao servico de
enfermagem da EEFFTO e ao atendimento fisioterapéutico da EEFFTO.

Confidencialidade: Para garantir a confidencialidade da informacéo obtida,
seu nome nao sera utilizado em qualquer publicacdo ou material relacionado ao
estudo.

Beneficios esperados: Nao ha beneficio direto para vocé. Porém, os
beneficios indiretos serdo decorrentes da melhor compreensdo da aprendizagem
motora. Dessa forma, os resultados desse estudo irdo contribuir para o avanco do
conhecimento na area de Educacdo Fisica, Fisioterapia, terapia Ocupacional e
Comportamento Motor, assim como para a pratica do profissional que atua com o
treinamento e a reabilitacdo de habilidades motoras.

Recusa ou desisténcia da participacdo: Sua participacao é inteiramente
voluntaria e vocé esta livre para recusar participar ou desistir do estudo em qualquer
momento, sem que isso possa lhe acarretar qualquer prejuizo ou constrangimento.

Gastos: Nao havera ressarcimento de nenhum tipo de gasto.

Vocé pode solicitar mais informacdes ao longo do estudo, tirar davidas e
maiores esclarecimentos da pesquisa com o pesquisador responsavel pelo projeto
(Guilherme Menezes Lage), por meio do telefone (31) 98884-0411 ou endereco

eletrdnico menezeslage@gmail.com. Apos a leitura completa deste documento, caso

concorde em participar do estudo, vocé devera assinar em duas vias o termo de
consentimento e rubricar todas as folhas. Uma das vias ficard com vocé e a outra com
0 pesquisador. Vocé poderd obter qualquer informacdo deste estudo com o
pesquisador ou se tiver duvidas sobre questdes éticas, pode consultar o Comité de
Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Informacdes para contato com o0 COEP/UFMG abaixo.


mailto:menezeslage@gmail.com
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TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu li e entendi toda a informacao acima. Todas as minhas davidas foram

satisfatoriamente respondidas e eu concordo em ser um voluntario do estudo.

Assinatura do Voluntario Data

Guilherme Menezes Lage Data

COEP — Comité de Etica em Pesquisa/lUFMG

Av. Pres. Antbnio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2°. Andar —Sala 2005 —
Cep 31270-901- Belo Horizonte — MG/ Telefax: (31) 3409-4592

Email: coep@prpg.ufmg.br
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ANEXO | - INVENTARIO DE DOMINANCIA LATERAL DE EDIMBURGO
(OLDFIELD, 1971)

Nome: N°:

Por favor, indiqgue sua preferéncia no uso das maos nas seguintes
atividades pela colocacéo do sinal + na coluna apropriada. Onde a preferéncia é tao
forte que vocé nunca usaria a outra mao a menos que fosse forcado a usa-la, coloque
++. Se em algum caso a méo utilizada € realmente indiferente, coloque + em ambas
as colunas.

Algumas das atividades requerem ambas as maos. Nestes casos a parte
da tarefa, ou objeto, para qual preferéncia manual € desejada é indicada entre
parénteses.

Por favor, tente responder a todas as questdes, e somente deixe em branco

se vocé nao tiver qualquer experiéncia com o objeto ou tarefa.

Esquerda Direita

Escrever

Desenhar

Arremessar

Uso de tesouras
Escovar os dentes

Uso de faca (sem garfo)
Uso de colher

Uso de vassoura (mao superior)
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Acender um fosforo (méo do fésforo)
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Abrir uma caixa (mao da tampa)
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ANEXO Il - Aprovacéao do projeto no COEP

Pesquisador ' . ' SIMONE DE MENEZES PINTO - Pesquisador [ V3.2

Cadastros Sua sessio expiraem: 18min 06
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