Efeito da predicao de erro na reconsolidagao de
memoria motora: desafios e possibilidades

Najara Nader Zago
Faculdade de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia
Uberlandia, Brazil
ORCID: 0000-0002-1712-4451

Alcimar Barbosa Soares
Faculdade de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia
Uberlandia, Brazil
ORCID: 0000-0003-1100-3533

Resumo — O processo de reativa¢do de uma memdria gera um
estado transiente durante o qual o contetdo desta fica acessivel e
susceptivel a modificagBes, podendo ser alterado e atualizado por
meio do processo de reconsolidagdo. Durante esse periodo de
instabilidade, o trago de memédria se torna susceptivel a
modificacgGes, o que fornece uma potencial oportunidade terapéutica
com objetivo de alterar o conteldo dessa memoria. Apesar da
reativacdo da memdria ser amplamente aceita na literatura como
requisito para iniciar o processo de reconsolidagdo da memoria
humana, a desestabilizacéo ndo ocorre se a memoria for reativada de
maneira idéntica a tarefa original. Dessa forma, a predicgao de erro é
vista como uma condigdo necessaria que conduz a aquisi¢do e a
reconsolidagcdo da memoria. A indugdo de niveis adequados de
predicdo de erro durante a reconsolidagdo tem se mostrado uma
condicdo  importante  para disparar 0  processo  de
desestabilizacdo/reconsolidacdo da memoéria humana. Nesse artigo,
analisamos em detalhes as condi¢Bes limites para desencadear o
processo de reconsolidacdo da memaria motora. De maneira geral,
destacamos a relagdo entre as etapas do processo e as diferentes
possibilidades de reativagdo, necessaria para iniciar 0 processo
responsavel pela atualizacdo e fortalecimento da meméria motora.
Com isso, 0 objetivo desse estudo é verificar se a indugdo da
predicdo de erro proveniente de uma intervencdo comportamental
caracterizada por uma adequada variabilidade sensoriomotora

proporciona o fortalecimento da memoéria motora via
reconsolidacéo.
Palavras-Chaves — Habilidade Motora, Memoria Motora,

Predicdo de Erro, Reconsolidagdo da Memoria.

I. INTRODUCAO

A reconsolidacdo da memdria consiste em um processo no
qual memodrias inativas (estaveis) previamente consolidadas
retornam temporariamente a um estado ativo (instavel)
quando sdo reativadas, necessitando de serem reestabilizadas,
ou reconsolidadas, para que possam persistir na memoria de
longo prazo [1]-[3]. O processo de reativacdo de uma memoria
gera um estado transiente durante o qual o contetido desta fica
acessivel e susceptivel a modificagGes, podendo ser alterado e
atualizado por meio do processo de reconsolidacéo [4], [5].

Esse conceito foi melhor abordado na representacéo
esquematica abaixo. Inicialmente, o tragco de memdria
formado é consolidado e armazenado na memoria de longo
prazo em um estado inativo. Quando a memoria € reativada,
ela retorna a um estado instavel, necessitando ser
reestabilizado por meio do processo de reconsolidagdo. Apds
a reconsolidacdo, o traco de memoria é atualizado e
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armazenado novamente na memdria de longo prazo. Na
Figura 1 foram representados 0s processos associados a
consolidacdo e reconsolidacdo da memdria baseado no
modelo proposto por [6].

Consolidagio

Reativagio

Memdria de Memdaria de Desestabilizagdo
da Memiria
i (Estado Ativo)

Curto Prazo
(Estado Ativo)

Loigo Prazo
(Estado Inativo)

Reconsolidagiio

Fig. 1. Representagdo esquematica dos processos e estagios associados a
reconsolidacdo da meméria baseado no modelo esquematico proposto por
[6]. As linhas pontilhadas representam os estados instaveis da memoria e
linhas s6lidas retratam os estados estaveis.

Durante esse periodo de instabilidade, o traco de memoria
se torna susceptivel a modificacfes, o que fornece uma
potencial oportunidade terapéutica com objetivo de alterar o
contelldo dessa memoria que pode resultar na degradacao,
atualizacdo ou fortalecimento desta [4], [5], [7]. Apesar da
reativacdo da memdria ser amplamente aceita na literatura
como requisito para iniciar o processo de reconsolidacdo da
memdria humana, a desestabilizagdo ndo ocorre se a memoria
for reativada de maneira idéntica a tarefa original [8]-[13]. A
inducdo de niveis adequados de predicdo de erro durante a
reconsolidacdo tem se mostrado uma condicéo necessaria para
disparar 0 processo de desestabilizagdo/reconsolidagdo da
memoria humana [9], [14].

Nos ultimos anos, a reconsolidacdo ganhou destaque em
diferentes dominios da memoéria humana [10]-[12], incluindo
a memoria motora [13]. No contexto da memoria humana, o
objetivo de alterar o contetido da memadria, por meio do efeito
de degradacdo foi amplamente utilizado para obtencdo do
efeito amnéstico para memorias de medo [15], fobias [16] e
tratamento de desordens emocionais, tais como transtorno de
estresse pos-traumatico [17] e transtorno de ansiedade [18].
Esse enfoque também foi utilizado para as memdrias
motoras. VArios estudos relacionados a reconsolidacdo da
memoria motora [19]-[21] direcionaram seus esforgos para
verificar o efeito da degradagdo da memdria motora apés a
reativacéo.



O primeiro estudo a destacar o efeito do processo de
reconsolidacdo no desempenho motor foi desenvolvido por
[15]. Em seu estudo, [15] propOs a possibilidade de um
lembrete ou ‘reativacdo” de wuma memoria motora
previamente consolidada, e o conceito que a reativacao
desestabiliza essa memoria retornando-a temporariamente a
seu estado ativo e suscetivel a interferéncia, exigindo,
portanto, um periodo de reconsolidagdo. O protocolo de
reconsolidacdo de memodria motora desenvolvido foi
mediado pela aplicagdo de uma intervencdo de interferéncia
comportamental apds a reativagdo da memoria. A realizacdo
de uma interferéncia da tarefa ap0s a reativacdo da memoria
induziu a um processo de diminuicdo do desempenho motor
da habilidade motora previamente aprendida, evidenciando
que a reativacdo € uma condi¢do importante para desencadear
0 processo de reconsolidagéo.

Estudos posteriores [21], [22] evidenciaram resultados
divergentes, além de relatarem dificuldades em replicar a
metodologia, apesar de utilizarem o protocolo idéntico e o
mesmo projeto de tarefa motora usado por [15]. Esses
achados refletem um debate cientifico em curso sobre o papel
da reconsolidag¢do na modificagcdo de memarias armazenadas
[3]. O objetivo de alterar o contetido da memaoria motora, por
meio do efeito de degradacdo foi amplamente utilizado nos
estudos, apesar da sua baixa aplicabilidade clinica e, visto que
0 alvo terapéutico é aumento do desempenho motor,
funcional e a capacidade de otimizacdo de treinamentos.
Além disso, vérias questdes sobre as condicGes que
desencadeiam a reconsolidagdo da memoria motora humana
ndo foram elucidadas nesses estudos e muitas outras
questbes, como o papel e o limiar de predicdo de erro durante
a reativagdo da memoria e sua relevancia clinica, ainda nao
foram respondidas [6]. Sob tais perspectivas, 0 objetivo do
presente estudo foi verificar se a inducdo da predicdo de erro
proveniente de uma intervencdo  comportamental
caracterizada por uma  adequada  variabilidade
sensoriomotora proporciona o fortalecimento da meméria
motora via reconsolidacéo.

Il. METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revisdo de literatura sobre o
efeito da predicdo de erro na reconsolidacdo da memoria
motora. Todo o contetdo foi pesquisado na base de dado
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Periédicos CAPES), Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Virtual Health Library (BVL), PubMed e
banco de teses e dissertacdes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES)/Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq). Esta escolha ocorreu por serem bases
facilmente acessiveis e que publicam estudos relacionados ao
tema proposto. Optou-se pela busca de producédo cientifica
em formato eletrdnico por garantir acesso a pesquisas
recentes e que possibilitam boa visibilidade, sendo um meio
de comunicacdo nacional e internacional.

Foram utilizados os seguintes descritores em portugués:
reconsolidacdo, habilidade motora, reativacdo; e em inglés:
reconsolidation, motor skill, reactivation. Como critério de
inclusdo foram considerados os trabalhos expostos na forma
de artigo cientifico, teses de doutorado, dissertagdes de
mestrado, disponibilizagdo online na integra, trabalhos
publicados em portugués e inglés, com utilizacdo de
metodologia quantitativa e ter sido publicado de janeiro 2011
a agosto de 2021.

Inicialmente, o processo de filtragem dos estudos, foi
realizado através da leitura dos titulos e resumos (abstract) e,
posterior leitura dos artigos na integra, para confirmacéo se
0s conteldos ali presentes estavam condizentes com a
tematica proposta e, se eram incluidos nos critérios de
inclusdo anteriormente citados. Foram excluidos aqueles
artigos que apresentaram registro repetido nas diferentes
bases de dados e assuntos que ndo mencionassem o tema em
estudo.

I1l. RESULTADOS

Um total de 74 textos cientificos foram, inicialmente,
levantado nas bases de dados pesquisadas. O primeiro
processo de filtragem dos estudos consistiu na leitura dos
titulos e resumos (abstract). Foram excluidos 68 artigos,
sendo que 21 (30,88%) artigos abordaram outros temas nédo
relacionados a reconsolida¢do de memoria motora, tais como
aprendizado, consolidagdo, dor, doenca de Alzheimer,
Acidente Vascular Encefélico, entre outros; 18 (26,47%)
verificaram os beneficios do sono da reconsolidacdo da
memoria; 11 (16,18%) artigos eram de revisdo; 8 (11,77%)
exploraram outros tipos de meméria (episddica, declarativa,
semantica); 7 (10,29%) estudos realizaram técnicas de
interferéncia da tarefa original ou apds a reativacdo da
memoria, levando a degradagdo da memoria; 2 (2,94%)
artigos ndo estavam disponiveis na integra; e 1 (1,47%) carta
ao0s autores.

O segundo processo de filtragem consistiu na leitura dos
textos cientificos na integra, para confirmac&o se os contetidos
ali presentes estavam condizentes com a tematica proposta e,
se eram incluidos nos critérios de inclusdo anteriormente
citados. No total, 5 artigos e 1 tese de doutorado foram lidos
na integra. Desses, 4 artigos foram excluidos por néo
abordarem a temética da predicéo de erro e/ou fortalecimento
da memoria motora via reconsolidacéo. Dentre as publicacdes
referentes a reconsolidagdo da memoria motora, apenas dois
estudos (um artigo e uma tese de doutorado) enfatizaram o
efeito da predicdo de erro e do fortalecimento da memoria
motora via reconsolidacao.

IV. DISCUSSAO

A predicéo de erro é caracterizada pela discrepancia entre
0s eventos esperados, baseados na experiéncia prévia, e 0s
atuais. Essa condicdo tem sido atribuida como um fator
decisivo que desencadeia a aprendizagem (aquisicdo de
memodria) e a reconsolidacdo [8], [23]-[25]. De acordo com
[23] a predicdo de erro desempenha um papel de extrema
importancia na reconsolidacdo da memoria. Na relacdo da
aprendizagem e memoria, a predicdo de erro regula o
comportamento e determina o que e quanto é aprendido,
porém gquando os mecanismos preditivos de ajuste neuromotor
ndo sdo ativados, ou seja, quando ndo ocorre nenhuma
“surpresa” ou evento inesperado, ndo ha aprendizagem ou
mudanca do desempenho motor e os mecanismos de predi¢do
néo precisam ser ajustados.

Dentre as publicacbes referentes a reconsolidagdo da
memoria motora, apenas dois estudos (um artigo e uma tese
de doutorado) enfatizaram o efeito da predi¢do de erro e do
fortalecimento da memoria motora via reconsolidacdo. Nos
estudos realizados por [26], [27] foi testado um paradigma
experimental, de fortalecimento da memdria motora, de dois
dias consecutivos no qual o primeiro dia foi dedicado a
aprendizagem de uma tarefa motora e a reativacdo de sua
memoéria seguida de uma intervencdo e, o segundo dia foi



destinado ao reteste de desempenho da habilidade motora
aprendida. A Figura 2 apresenta um esquema do protocolo
experimental de dois dias realizados pelos trabalhos
selecionados no artigo.
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Fig. 2. Paradigma experimental de dois dias utilizado nos estudos
realizados por [26] e [27].

No primeiro estudo, os autores testaram a hipotese de que
0 aumento da variabilidade sensoriomotora da tarefa de
maneira sutil e imperceptivel para o participante (intervencéo
da tarefa A’) favorece o fortalecimento da memoéria da
habilidade motora previamente aprendida por meio da
reconsolidacdo. Dentre os grupos analisados no artigo trés se
destacaram. Inicialmente, o protocolo consistiu na
aprendizagem de uma nova tarefa motora (tarefa A) que foi
denominada “sequéncia visual controlada pela forca
isométrica de pinca” (Sequential Visual Isometric Pinch Task
- SVIPT). Apds 6 horas (tempo de consolidagdo da memdria),
dois dos grupos realizaram a reativacdo da memoria motora
por meio da execucdo de uma menor quantidade de repeticdes
da tarefa A seguida de uma intervencdo caracterizada pelo
treinamento da tarefa A para um dos grupos, e pelo
treinamento de uma versdo modificada da tarefa A (tarefa A’)
para 0 outro grupo. A intervencdo denominada tarefa A’
envolvia variacdes sutis de quantidade de forca que deveria
ser exercida para completar a tarefa. O terceiro grupo ndo foi
submetido a reativagao nem intervencéo [26].

A partir dos resultados verificou-se que os voluntarios que
participaram do grupo de intervencdo modificada pos
reativagéo conseguiram se ajustar rapidamente a variabilidade
da tarefa e, portanto, aumentar o desempenho motor. Naqueles
0S grupos que executaram somente a tarefa A, ndo foi
verificado diferenca no desempenho, indicando que a pratica
adicional e repetitiva da mesma tarefa pode ndo alcancar
melhoria expressiva de performance. Ja o grupo que realizou
intervengdo com a tarefa A’ apresentou aumento significativo
do desempenho no reteste da habilidade motora aprendida
quando comparado aos demais grupos. Dessa forma, os
autores sugeriram que o uso de intervencdes baseadas na
variabilidade sensoriomotora sutil da tarefa direcionam o
processo de reconsolidacéo para atualizacéo e fortalecimento
da memoria, que por sua vez foi constatado pelo aumento do
desempenho motor da habilidade motora. Outros achados
importantes envolvem: (1) a reativacdo de uma memoria
previamente consolidada; e (2) o tempo para reestabilizar as
memdrias recém modificadas. Ambos componentes,
reativacdo e tempo entre cada etapa foram necessarios para o
fortalecimento das habilidades motoras [26].

No segundo estudo desenvolvido por [27], as condigBes
experimentais também consistiram na aprendizagem inicial da
tarefa de SVIPT. Essa tarefa consistia em controlar o
deslocamento horizontal de um cursor utilizando forca
isométrica de pinca da mdo dominante (célula de carga) para

atingir os alvos dispostos na tela do computador em uma
sequéncia especifica. Os participantes aprenderam a controlar
0 movimento lateral do cursor da posicdo "inicial" (ndo
mostrada durante o experimento) para um alvo usando a
ordem home-1-home-2-home-3-home-4-home-5 , sendo home
a posicdo inicial do cursor e os nimeros € 0s alvos a serem
alcancados. O objetivo do estudo [27] consistiu em avaliar a
influéncia da reativagdo da memoria de uma habilidade
motora e da realizacdo de intervengBes comportamentais
durante o seu processo de reconsolidagéo sobre o desempenho
motor. Para tal, foi utilizado um paradigma experimental de
dois dias consecutivos, no qual foram realizadas trés sessdes
de coleta de dados, sendo as sessdes 1 e 2 realizadas no mesmo
dia com diferenca de 6 horas entre elas e a sessdo 3 no dia
seguinte, 24 horas ap06s a sessao 1. O primeiro dia foi dedicado
a aprendizagem de uma tarefa motora (tarefa A) e a reativacédo
de sua memoéria seguida de uma intervengdo de versdes
modificadas (tarefa A’ e A’’) da tarefa original e, o segundo
dia foi destinado ao reteste de desempenho da habilidade
motora A aprendida, como demonstrado na Figura 2.

Os resultados do estudo sugerem que 0S grupos que
realizaram as tarefas modificadas A’ e A’ apds a reativagdo
apresentaram um maior desempenho motor. A insercdo de
uma moderada variabilidade sensoriomotora A’’ da tarefa
modificada apés a reativacdo induziu a um maior
fortalecimento da memdria, identificado por ganhos
expressivos da medida de habilidade. Dessa forma, os
resultados demonstraram que, limiares moderados de
variabilidade sensoriomotora induzem ganhos muito mais
expressivos de desempenho motor quando comparados a
variabilidade sensoriomotora sutil da tarefa. Ou seja, a
realizacdo de um nivel moderado de variabilidade
sensoriomotora da tarefa originalmente aprendida imp&e uma
maior quantidade de erro durante a execucéo da tarefa e induz
maiores ajustes no modelo interno de controle motor e
corre¢Bes dos comandos motores, fortalecendo e atualizando
0 contedo da meméria motora durante o seu processo de
reconsolidagdo de modo que quando essa memdria é evocada
e a tarefa motora é retestada, observa-se melhoria do
desempenho durante a sua execucdo [27].Outros achados
importantes do estudo apontam que a realizacdo de uma
sessao exclusivamente dedicada a reativagdo com a pratica do
lembrete da tarefa originalmente aprendida ndo é uma
condicdo determinante para reativacdo da meméria motora.

Nesse estudo foi realizada a comparacdo dos grupos que
realizaram a reativacdo da memodria seguida da préatica da
tarefa modificada, com o grupo que realizou 0 mesmo limiar
de variabilidade e intensidade da préatica adicional da tarefa
motora modificada, porém sem reativacao, e nao foi possivel
identificar diferencas significativas entre eles. Diante do
protocolo experimental realizado nesse estudo, todos os
grupos, mesmo 0s grupos que ndo realizaram uma sessdo
formal de reativacgdo sofreram a desestabilizacdo da memdria
motora, contrariando a hip6tese inicial do estudo. Os
resultados apontam que a execucdo de repeti¢des da tarefa
originalmente aprendida para reativar a memaria motora ndo
¢ uma condicdo determinante para desestabilizacdo da
memdria motora. Algumas hipéteses levantadas por [27],
incluem i) a memoria reativada foi recém adquirida e
consolidada e, portanto, pode ser considerada fraca; ii) a
desestabilizacdo da memoéria ap6s a reativagdo nao foi
suficiente para gerar o processo de reconsolidacdo, apenas de
atualizagdo da memodria, e iii) a desestabilizacdo da meméria



ndo ocorre se a memoria for reativada de maneira idéntica a
tarefa original.

Em suma, a reativacdo da memdria é amplamente aceita
na literatura como requisito para iniciar o processo de
reconsolidacdlo da memdria  humana, porém, a
desestabilizacdo ndo ocorre se a memdria for reativada de
maneira idéntica a tarefa original [8]. Por consequéncia, a
dosagem do elemento “surpresa” para induzir o efeito de
fortalecimento de uma memdria durante a reconsolidacgdo
deve ser adequadamente ajustada, uma vez que pouca
quantidade de surpresa pode resultar em pequena atualizagao
dos mecanismos de predicdo e pouca mudanga
comportamental e, em contrapartida, uma grande quantidade
de surpresa pode conduzir a um efeito de enfraquecimento da
memdria original ou mesmo um aprendizado inteiramente
novo [28].

V. CONCLUSAO

A busca por estratégias para aumentar o desempenho de
habilidades motoras € constante na préatica da fisioterapia,
especialmente na area de neurorreabilitacdo e reabilitacao
ortopédica. Considerando esse contexto, o fortalecimento da
memdaria motora, mediado pelo processo de reconsolidagao,
com consequente aumento do desempenho motor é uma
estratégia com potencial aplicabilidade clinica [6].

Conclui-se que, os estudos selecionados para o artigo
confirmam a hip6tese de que a inducéo da predi¢do de erro,
proveniente de uma intervencdo  comportamental
caracterizada por uma  adequada  variabilidade
sensoriomotora, proporciona o fortalecimento da memdria
motora via reconsolidacdo. Os resultados direcionam que
breves reativacdes seguida da insercdo leve a moderada de
variabilidade sensoriomotora resulta em aumento do
desempenho motor. No entanto, a eficacia da reativagdo apds
consolidacdo ndo foi consistente, quando comparado aos
grupos de individuos que ndo realizaram a reativagdo da
memdria originalmente aprendida. Nesse contexto, varias
questbes importantes precisam ser respondidas, visto que,
uma sessdo exclusivamente dedicada & reativagdo com a
pratica do lembrete da tarefa originalmente aprendida nao é
uma condicdo determinante para desestabilizacdo da
memoria motora.
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