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RESUMO

A transferéncia bilateral de aprendizagem (TBA), se refere a capacidade de aprender uma
nova habilidade de forma mais facil com um membro apos essa habilidade ter sido aprendida
pelo membro oposto. Uma das proposi¢des aponta que a TBA ocorre devido & comunicagao
inter-hemisférica existente entre os dois hemisférios cerebrais, o que garante a transferéncia
de aprendizagem de um membro para o outro. Por meio da utilizagdo da estimulagao
transcraniana por corrente continua (ETCC) ¢ possivel alterar a comunicagdo
inter-hemisférica. Diante disso, o presente estudo possui como objetivo investigar os efeitos
da ETCC na TBA em individuos destros. Participaram do estudo 48 voluntérios, destros, com
idade entre 18 e 40 anos, que foram divididos em trés grupos de 16 voluntarios cada: Grupo
MD-ETCC que recebeu a ETCC e realizou a fase de aquisicdo com a mao direita. Grupo
ME-ETCC que recebeu a ETCC e realizou a fase de aquisicdo com a mao esquerda. Por fim,
o grupo PL foi contrabalancado entre as duas condi¢des anteriores em relacdo a mao que
realizou a fase de aquisicao e ndo recebeu ETCC. Foi aplicada a tarefa Serial Reaction Time
Task, que consiste no pressionamento mais rapido e preciso possivel da sequéncia de teclas:
“D, A, F, S” em um teclado padrao. O experimento foi composto por trés fases: pré-teste, fase
de aquisicdo e pds-teste. No pré-teste, a sequéncia foi realizada com as maos direita (MD) e
esquerda (ME) e foram executadas 16 tentativas com cada mao. Antes da fase de aquisi¢do, os
grupos com denominagdo ETCC receberam a ETCC durante 20 minutos, enquanto o grupo
PL (placebo) recebeu a estimulacdo apenas nos 36 segundos iniciais. Na fase de aquisi¢ao
foram realizadas 96 tentativas apenas com uma das maos. Aproximadamente 24 horas apos a
fase de aquisi¢do, foi conduzido o pos-teste em que os voluntarios realizaram novamente 16
tentativas com cada mao. As varidveis analisadas foram: tempo total e indice de transferéncia
bilateral de aprendizagem. Em relacdo a varidvel tempo total, no poés-teste MD, a MD do
grupo MD-ETCC diferiu significativamente da MD do grupo PL. No pdés-teste ME, a ME do
grupo ME-ETCC diferiu significativamente da ME do grupo PL. Nao houve um grupo que
apresentou um maior indice de TBA. Levantou-se a hipdtese de que os grupos que
recebessem a ETCC apresentariam um maior indice de TBA do que o grupo PL. Portanto, a
hipotese levantada ndo foi confirmada, pois os grupos que receberam a ETCC nao
apresentaram maiores indices de TBA em relacao ao grupo PL. Porém, a ETCC parece ter
influenciado na melhora do desempenho motor relacionado a variavel tempo total, tendo em
vista, que os grupos, os quais receberam a ETCC apresentaram um melhor desempenho. Por

fim, conclui-se que os efeitos da ETCC na TBA e no desempenho motor ainda necessitam de



novas investigacdes para serem compreendidos. Diferentes protocolos e tarefas de uso da

ETCC podem contribuir para uma maior investiga¢ao dos seus efeitos na TBA.

Palavras-chave: Transferéncia Bilateral de Aprendizagem, Comunicagdo Inter-Hemisférica,

Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua, Neurociéncias.



ABSTRACT

Bilateral transfer of learning (TBA) refers to the ability to learn a new skill more easily with
one limb after that skill has been learned by the opposite limb. One of the propositions points
out that TBA occurs due to the existing inter-hemispheric communication between the two
cerebral hemispheres, which guarantees the transfer of learning from one member to the other.
Through the use of transcranial direct current stimulation (tDCS) it is possible to alter the
interhemispheric communication. Therefore, the present study aims to investigate the effects
of tDCS on TBA in right-handed individuals. The study included 48 right-handed volunteers,
aged between 18 and 40 years, who were divided into three groups of 16 volunteers each:
MD-tDCS group that received tDCS and performed the acquisition phase with the right hand.
ME-tDCS group that received tDCS and performed the acquisition phase with the left hand.
Finally, the PL group was counterbalanced between the two previous conditions in relation to
the hand that performed the acquisition phase and did not receive tDCS. The Serial Reaction
Time Task was applied, which consists of pressing the fastest and most accurate possible
sequence of keys: “D, A, F, S” on a standard keyboard. The experiment consisted of three
phases: pre-test, acquisition phase and post-test. In the pre-test, the sequence was performed
with the right (MD) and left (ME) hands and 16 trials were performed with each hand. Before
the acquisition phase, the tDCS denominated groups received tDCS for 20 minutes, while the
PL group (placebo) received the stimulation only in the initial 36 seconds. In the acquisition
phase, 96 attempts were made with only one hand. Approximately 24 hours after the
acquisition phase, the post-test was conducted in which the volunteers again performed 16
attempts with each hand. The analyzed variables were: total time and bilateral learning
transfer rate. Regarding the total time variable, in the MD post-test, the DM of the MD-tDCS
group differed significantly from the MD of the PL group. In the ME post-test, the ME of the
ME-ETCC group differed significantly from the ME of the PL group. There was no group
that had a higher TBA index. It was hypothesized that the groups receiving tDCS would have
a higher rate of TBA than the PL group. Therefore, the hypothesis raised was not confirmed,
as the groups that received tDCS did not show higher TBA rates in relation to the PL group.
However, tDCS seems to have influenced the improvement in motor performance related to
the total time variable, considering that the groups that received tDCS showed better
performance. Finally, it is concluded that the effects of tDCS on TBA and motor performance
still require further investigations to be understood. Different tDCS protocols and tasks may

contribute to further investigation of its effects on TBA.



Keywords: Bilateral Learning Transfer, Interhemispheric Communication, Transcranial Direct

Current Stimulation, Neurosciences.
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1 INTRODUCAO

A transferéncia bilateral de aprendizagem (TBA) se refere a capacidade do individuo
de aprender uma nova habilidade motora de uma forma mais facil com a mao ou pé apds essa
habilidade ter sido aprendida pela mao ou pé opostos (MAGILL, 2001). A TBA foi estudada
primeiramente por Cook (1933), citado por Haaland & Hoft (2003), no qual o autor se referiu
como “educacao cruzada”. Cook observou que a transferéncia ocorre em relagdo aos quatro
membros, sendo determinada, a principio, pela qualidade de execu¢do do membro treinado.
Ademais, Cook sugeriu que a transferéncia ¢ maior do grupo muscular que praticou a tarefa
para o grupo muscular que nao praticou a tarefa. Em adicdo, o autor também aponta que a
TBA ocorre de forma assimétrica, ou seja, o grupamento muscular treinado transfere mais
aprendizagem para o grupamento nao treinado, do que o ndo treinado transfere para o membro
treinado (VASCONCELOS, 2006).

Em relacdo a forma como a TBA ocorre, ela pode ser simétrica, ou seja, a quantidade
de informacgodes transferidas de um membro para o outro ¢ igual, independente do membro que
realiza a pratica. Pode também ocorrer de forma assimétrica, isto ¢, a quantidade de
informagdes transferidas entre os membros ¢ diferente entre eles. De acordo com Wrisberg
(1993), a transferéncia bilateral ocorre de maneira assimétrica entre os membros. Em
condigdes de pratica, em que a preferéncia manual ndo ¢ restringida, existe uma tendéncia em
utilizar primeiro o membro preferido do que o membro nao preferido. Esse tipo de
comportamento pode estar relacionado ao sentimento de maior seguranca do praticante em
executar primeiramente com o membro preferido (FAQUIN, 2012). Entretanto, existem
controvérsias quanto a direcdo da transferéncia, com alguns estudos sugerindo que a
transferéncia ocorre de forma simétrica entre os membros (SCHULZE et al.,, 2002;
TEIXEIRA, 2000; 2006; van MIER; PETERSEN, 2006).

O fenomeno da TBA pode ser explicado por meio de duas proposi¢des, sendo elas a
aprendizagem de elementos cognitivos e a aprendizagem diante dos mecanismos de controle
motor. A proposicdo da aprendizagem dos elementos cognitivos aponta que o que €
transferido sdo as informagdes consideradas importantes como o que se pretende atingir no
desempenho da habilidade motora (TEIXEIRA, 2006). A vertente cognitiva considera que as
informacdes relacionadas com “o que fazer” na tarefa sao transferidas (THORNDIKE, 1914).
Ja a explicacao baseada nos mecanismos de controle motor, ¢ composta por duas vertentes,
uma incorpora os programas motores generalizados, em que por meio de um desenvolvimento

de um programa motor generalizado somente para um dos membros, ji se torna possivel
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atingir um nivel de desempenho suficiente com o outro membro. Enquanto isso, a outra
vertente aponta que a comunicacdo inter-hemisférica ocorre por meio de uma agdo mediada
pelo corpo caloso e através dessa troca de informagdo inter-hemisférica, € possivel transferir
informacdes importantes sobre a tarefa a ser realizada com o membro que nao realizou a
pratica (VASCONCELOS, 2006).

Dentre as teorias que buscam explicar a comunicagdo inter-hemisférica hd uma
proposicdo de que algumas das fibras do corpo caloso inibem a atividade entre os hemisférios
cerebrais (DUQUE et al., 2007). Essa proposicdo mostra que o corpo caloso subsidia o
desenvolvimento da assimetria hemisférica ao fornecer um caminho no qual um hemisfério
pode inibir o outro ¢ dominar uma determinada fun¢ao (HELLIGE, 1993). A ativa¢dao de um
hemisfério tende a causar uma diminui¢do da ativacdo do outro hemisfério e essa assimetria
de ativacdo ¢ mediada pelo corpo caloso (KINSBOURNE, 1975). Além disso, estudos
focados no papel excitatério do corpo caloso foram sugeridos por Sperry em 1961 e
desenvolvido por Berllucci em 1981 e 1983. De acordo com Galaburda e Geschwind (1984)
foi descrito que o corpo caloso refor¢a a integracdo do processamento cerebral entre os dois
hemisférios cerebrais e ativa o hemisfério cerebral que nao foi estimulado (YAZGAN et al.,
1995). Essas diferencas de ativagdo hemisférica podem ser responsaveis pelas diferentes
caracteristicas de TBA (simétrica e assimétrica).

Técnicas de modulacdo cortical ndo invasivas podem provocar alteragdes na
excitabilidade dos hemisférios cerebrais e revelar possiveis relagdes causais entre as regioes €
funcdes do cérebro (FERNANDES et al., 2017; 2022). A estimulagdo transcraniana por
corrente continua (ETCC) é uma técnica de modulagao cortical ndo-invasiva, indolor, bem
estabelecida para a investigagdo do desempenho, terapéutica e na reabilitagdo motora
(ANTAL et al., 2011). Esse tipo de técnica gera uma aplicagcdo de corrente elétrica de baixa
intensidade no cérebro. Diante disso, a estimulagdo anddica aumenta a amplitude do potencial
motor evocado (MEP), enquanto a estimulacdo catddica diminui o MEP (NITSCHE;
PAULUS, 2000). Considerando que as diferencas de ativagdo cortical podem ser um
mecanismo subjacente a TBA, ao utilizar a modulacdo cortical € possivel obter diferentes
resultados e direcoes da TBA. Ou seja, aumentando a excitabilidade cortical da drea motora ¢é
esperado que resulte em maiores indices de TBA quando comparado a condi¢do sem
estimulacdo. Além disso, ao excitar o cortex motor primario direito (C4), em destros, pode ser
especulado o aumento dos indices de TBA da mao nao preferida (mao esquerda), para a mao
preferida. Adicionalmente, ao excitar o cortex motor primario esquerdo (C3), espera-se que a

direcdo da TBA ocorra na dire¢do da mao preferida (mao direita) para a ndo preferida.
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Através da ETCC ¢ possivel aumentar a comunicagao inter-hemisférica a partir da
configura¢do dos eletrodos (FERNANDES et al., 2022). Para os destros, ao posicionarmos o
eletrodo anodo no hemisfério cerebral esquerdo e o eletrodo catodo no hemisfério direito,
ocorre o aumento da comunicagdo entre os hemisférios cerebrais a partir do aumento da
excitabilidade do hemisfério esquerdo, resultando na melhoria do desempenho da mao direita.
Da mesma forma, com o eletrodo anodo posicionado no hemisfério direito e o catodo no
hemisfério esquerdo ¢ possivel aumentar o desempenho da mao esquerda (FERNANDES et
al. 2022). Diante disso, por meio da ETCC ¢ possivel que a TBA seja potencializada,
contribuindo assim para uma maior transferéncia de aprendizagem do membro que praticou a
tarefa para o membro que ndo praticou. Porém, isso necessita de ser melhor explorado, tendo
em vista que a literatura ainda carece de investigacdes mais abrangentes entre os efeitos da
estimulagdo transcraniana por corrente continua no aumento da capacidade de transferéncia
bilateral de aprendizagem de um membro para o outro.

Em sintese, o presente estudo busca investigar os efeitos da ETCC em individuos
destros na TBA. As investigagdes presentes na pesquisa permitem compreender como
técnicas de modulacdo cortical ndo-invasivas como a ETCC sdo capazes de promover a
melhora do desempenho das maos e potencializar a capacidade de transferéncia de
aprendizagem entre os membros. Especula-se que, diante desse estudo, os individuos que
receberdo a estimulacdo transcraniana apresentardo um maior indice de transferéncia bilateral

de aprendizagem entre os membros do que os individuos que ndo receberao a estimulagao.
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2 OBJETIVO

2.1 Geral

O presente estudo possui como objetivo geral analisar os efeitos da estimulagdo
transcraniana por corrente continua na transferéncia bilateral de aprendizagem em individuos

destros.
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3 HIPOTESE

e Os individuos que receberdo a estimulagdo transcraniana por corrente continua
apresentardo maior indice de transferéncia bilateral de aprendizagem do que os

individuos que ndo receberdo a estimulacao.



16

4 METODOLOGIA

4.1 Amostra

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais, respeitando todas as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional
de Saude para pesquisas com seres humanos, com o CAAE 58723222.1.1001.5149.

Participaram deste estudo 48 voluntarios, universitdrios, inexperientes na tarefa
motora, destros (Média do indice de lateralidade de acordo com Indice de Dominancia Lateral
de Edimburgo = 100 + 8,93 preferéncia pela utilizagdo da mao direita), de ambos os sexos,
com idade entre 18 e 40 anos (Idade média = 23 + 4,55 anos). Todos participaram apds
assinarem o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Foram utilizados os seguintes
critérios de inclusdo para a participacao na pesquisa:

e Individuo que se autodeclarou destro e apresentou indice de preferéncia lateral acima
de 80 pontos para a mao direita (destro) no Inventario de Dominancia Lateral de
Edimburgo (OLDFIELD, 1971).

e Individuo que ndo exercia a fun¢do de digitador e/ou musico profissional.

e Individuo que relatou ndo apresentar nenhum comprometimento neuroldgico.

e Individuo que ndo estivesse utilizando implantes de metal no cranio ou marca-passos
cardiacos.

e Individuo que nio apresentou nenhum histdrico recente de epilepsia.

e Individuo que ndo apresentou queixas recorrentes de dores de cabega.

e Individuo que ndo estivesse fazendo a ingestdo de medicamentos que sdo susceptiveis
a alterar a excitabilidade do cérebro (NITSCHE et al., 2008).

e Individuos que ndo sofreram nenhuma lesdo nos membros superiores ao longo dos

ultimos 12 meses.
4.2 Instrumentos e tarefa motora

Para determinar a lateralidade dos participantes foi utilizado o Inventario de
Dominancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971), composto por dez questdes
relacionadas a preferéncia de execucdo de tarefas manuais. Para a aplicagdo da modulagio
cortical, foi utilizado o equipamento de estimulagdo transcraniana por corrente continua
(ETCC) (Microestim tDCS NKL, Brasil). Foram utilizados dois eletrodos, cada um possuindo

uma area de superficie de 35 cm? a intensidade empregada foi de 2 mA (densidade de
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corrente de 0,08 mA/cm?; carga total de 0,096 C/cm?). Os eletrodos catodo e anodo foram
posicionados sobre as regides do cortex motor primario esquerdo (C3) e direito (C4),
respectivamente.

Foi utilizada a tarefa motora sequencial denominada Serial Reaction Time Task
(FERNANDES et al. 2022). Para a execucdo da tarefa foi utilizado um computador portatil
(notebook), um software customizado para controlar a tarefa experimental no software
Labview (National Instruments, Texas, EUA) (acesso gratuito:
https://github.com/edftercio/Serial reaction time task). Esse software possui a funcdo de
medir o desempenho dos participantes na tarefa. Os voluntarios foram orientados a se sentar
em uma cadeira de forma confortavel em frente ao computador e posicionar os dedos minimo,
anelar, médio e indicador, respectivamente nas teclas “A”, “S”, “D”, “F” do teclado do
computador portatil.

A tarefa consistia em uma adaptacdo de Lee e Fisher (2018), que corresponde a
realizacdo do pressionamento das teclas A, S, D, F, de uma forma mais rapida e precisa
possivel, assim como utilizado no estudo de Fernandes et al. (2022). Antes da sequéncia ser
apresentada, um estimulo visual aparecia no centro da tela do computador escrito “Prepara!”.
Apds um intervalo aleatdrio entre 1 a 3 segundos, o estimulo desaparecia e a sequéncia que o
voluntario deveria realizar (D, A, F, S) aparecia na tela. Assim que a sequéncia fosse
apresentada, o voluntario deveria iniciar o movimento de pressionamento das teclas na
sequéncia correta apresentada. Apds o voluntdrio pressionar a primeira tecla, a sequéncia
desaparecia. Sendo assim, era necessario que o participante memorizasse a sequéncia para que
pudesse pressionar todas as teclas corretamente. Caso o voluntario pressionasse alguma tecla
errada, um sinal visual escrito “Incorreto!” aparecia na tela por até 30 milissegundos. No final
de cada tentativa aparecia um sinal visual na tela escrito “Concluido!”, indicando que a
tentativa foi finalizada. Cada tentativa tinha uma dura¢do méaxima de 12 segundos e esse
tempo comecava a contar a partir do primeiro toque na tecla. Apds o primeiro toque ser
efetuado, o voluntario tinha até 12 segundos para concluir a tentativa. O voluntario foi
incentivado a sempre buscar executar as tentativas o mais rapido e preciso possivel. Caso os

12 segundos fossem ultrapassados, a tentativa seria finalizada.

4.3 Delineamentos e procedimentos

A coleta de dados foi realizada nas dependéncias da Universidade Federal de Juiz de

Fora - Campus Governador Valadares (UFJF-GV). Primeiramente, os voluntarios assinaram o
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Em seguida, responderam o questionario
relacionado aos critérios de inclusdo da pesquisa. O participante que atendeu a todos os
critérios de inclusdo , na sequéncia, respondeu ao Inventario de Dominancia Lateral de
Edimburgo (OLDFIELD, 1971) para a determinacao da preferéncia lateral. Foram fornecidas
instrucdes detalhadas da tarefa para cada voluntério. A coleta dos dados foi realizada em dois
dias consecutivos, no primeiro dia foi realizado o pré-teste e a fase de aquisicao e no segundo
dia o pos-teste.

Os voluntarios foram divididos em trés grupos, de acordo com a mao que realizaram a
fase de aquisi¢do e a condigdo de estimulag¢do. Cada grupo foi composto por 16 voluntarios.
Os grupos foram denominados como MD-ETCC para os participantes que realizaram a fase
de aquisicdo com a mao direita (MD), j& os participantes que realizaram a fase de aquisi¢ao
com a mao esquerda (ME), foram denominados como ME-ETCC. Por fim, o grupo que nao
recebeu estimulacdo foi denominado grupo PL, contrabalancado entre as duas condigdes
anteriores.

Antes de iniciar a fase de aquisi¢do, o equipamento de aplicagdo da ETCC foi
preparado. Os eletrodos foram posicionados nas regides C3 e C4 (FERNANDES, 2020). Em
seguida, a estimulacdo foi aplicada por um periodo de 20 minutos com o participante estando
sentado confortavelmente em uma cadeira. A ETCC foi aplicada por meio de dois eletrodos
de silicone cobertos por uma esponja para eletrodos (area de superficie de 35 cm?, sendo 7cm
x Scm, para cada um dos eletrodos). As esponjas foram embebidas em uma solucdo salina
0,9% cloreto de sodio. A utilizagdo da solugdo salina e das esponjas servem para evitar a
transmissdo de calor para o couro cabeludo (NITSCHE et al., 2008). Nas condigdes
experimentais as configuracdes de posicionamento da ETCC foram da seguinte forma:

e Anodo naregido C3 e catodo na C4, para o grupo que realizou a fase de aquisicdo com

a mao direita, MD-ETCC. Essa configuracdo de posicionamento da ETCC visa

aumentar a comunicacdo inter-hemisférica e potencializar o desempenho da mao

direita (MD).

e Anodo na regido C4 e catodo na regido C3, para o grupo que realizou a fase de
aquisicdo com a mao esquerda, ME-ETCC. Essa configuracdo de posicionamento da

ETCC visa aumentar a comunicagdo inter-hemisférica e potencializar o desempenho

da mao esquerda (ME).

e A condigdo PL (Placebo) foi contrabalanceada entre as duas condig¢des anteriores,

grupos MD-ETCC e ME-ETCC.
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Figura 1 - Posicionamento dos eletrodos para a aplicacdo da estimulagdo transcraniana por

corrente continua.
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Fonte: Fernandes (2020).

Legenda: 1 - IHD condig@o de inibi¢ao do hemisfério dominante; 2 - INHD condi¢do de inibicdo do

hemisfério ndo dominante ¢ 3 - PL condigdo placebo.

Os grupos foram divididos da seguinte forma: Grupo MD-ETCC foi composto por 16
voluntarios que iniciavam o pré-teste e o pos-teste com a mao esquerda e realizavam a fase de
aquisi¢do com a mao direita. O grupo ME-ETCC foi composto por 16 voluntarios que
iniciavam o pré-teste € o pos-teste com a mao direita e realizavam a fase de aquisi¢cdo com a
mao esquerda. J& o grupo PL foi composto também por 16 voluntéarios contrabalancado entre
as duas condic¢Oes anteriores.

Na condigdo PL a ETCC foi retirada de forma gradativa até alcangar 36 segundos
(NITSCHE et al., 2008). A utilizacdo da ETCC possui como caracteristica provocar um leve
formigamento na cabeca nos 36 segundos iniciais. Por meio dessas duas condigdes
experimentais, alinhadas ao grupo controle PL (Placebo) foi possivel observar a modulagao
do desempenho na transferéncia bilateral de aprendizagem (TBA) (FERNANDES, 2016;
2020; VINES; NAIR; SCHLAUG, 2008; PARMA et al., 2020).

Antes do inicio do pré-teste, os voluntarios realizaram a fase de ambientagdo, na qual
realizaram duas tentativas com cada mao. Os grupos que realizaram a fase de aquisicdo com a
mao esquerda (ME) realizaram inicialmente duas tentativas com a mao direita (MD) e na
sequéncia realizaram mais duas tentativas com a mao esquerda (ME). J& os grupos que
realizaram a fase de aquisicdo com a MD iniciaram as duas tentativas de ambientacao com a

ME e na sequéncia executaram mais duas tentativas com a MD. A fase de ambientagdo tem
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como objetivo garantir que o participante compreendeu a tarefa a ser realizada. As tentativas
da fase de ambientacdo ndo foram contabilizadas. Apos a fase de ambientacdo deu-se inicio
ao pré-teste, no qual os participantes dos grupos MD-ETCC realizaram inicialmente 16
tentativas com a mao esquerda e na sequéncia 16 tentativas com a mao direita. Apos a
finaliza¢do do pré-teste, o grupo MD-ETCC recebeu a estimulagdo transcraniana por corrente
continua (ETCC) durante 20 minutos, enquanto os integrantes do grupo PL que realizaram a
fase de aquisi¢do com a MD receberam a estimulacdo por volta dos 36 segundos iniciais €
permaneceram o restante do tempo sem receber a estimulacao. Em seguida, os voluntarios dos
grupos MD-ETCC e os voluntarios do grupo PL realizaram a fase de aquisi¢@o, que consistiu
na execug¢do de 96 tentativas apenas com a MD.

Enquanto isso, os participantes dos grupos ME-ETCC e PL que realizaram a fase de
aquisicdo com a ME também realizaram 16 tentativas no pré-teste, entretanto esses grupos
executaram primeiramente 16 tentativas com a mao direita e em seguida 16 tentativas com a
mao esquerda. Na sequéncia, o grupo ME-ETCC recebeu a ETCC durante 20 minutos e 0s
integrantes do grupo PL que realizaram a fase de aquisicdo com a ME receberam a
estimulagdo somente nos 36 segundos iniciais € passaram o restante do tempo sem receber a
estimulacdo. Em seguida, os participantes dos grupos ME-ETCC e PL iniciaram a fase de
aquisicdo e executaram 96 tentativas apenas com a ME. Aproximadamente 24 horas apds a
fase de aquisi¢do, todos os participantes retornaram ao laboratorio para realizar o pos-teste.
No pos-teste foi realizada a mesma tarefa com ambas as maos, assim como no pré-teste. No
pos-teste, os grupos MD-ETCC e PL que realizaram a fase de aquisi¢do com a mao direita
executaram primeiro 16 tentativas com a ME e na sequéncia mais 16 tentativas com a MD.
Enquanto isso, os grupos ME-ETCC e PL que realizaram a fase de aquisicdo com a mao
esquerda executaram primeiramente 16 tentativas com a mao direita e em seguida mais 16
tentativas com a mao esquerda. O pods-teste teve como objetivo avaliar a capacidade de
transferéncia de aprendizagem dos participantes em relacdo a fase de aquisi¢do. Sendo assim,
a partir do desempenho observado no pds-teste infere-se os niveis de aprendizagem motora e

de TBA.

4.4 Analise de dados

Para verificar os indices de transferéncia bilateral de aprendizagem foi realizada uma
analise comportamental dos individuos em relacdo ao desempenho apresentado na tarefa

motora de ambas as maos. Diante disso, foram avaliadas 2 varidveis dependentes: o tempo
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total (TT) e indice de transferéncia bilateral de aprendizagem (ITBA). A variavel TT
compreende o intervalo de tempo entre a apresentacdo do estimulo e o pressionamento da
ultima tecla correta (LEE; FISHER, 2018; APOLINARIO et al., 2021). Ja a variavel
dependente indice de TBA se refere ao calculo: ITBA = [(pré-teste - pos-teste) x 100]/
pos-teste (FERNANDES, 2021). Quanto maior o indice de TBA, maior serd o grau de
transferéncia bilateral de aprendizagem.

Para a andlise dos dados foi realizado o teste de normalidade com o valor adotado p >
95%. Também foi realizada uma andlise estatistica descritiva caracterizada pela média e o
desvio padrao das varidveis dependentes: tempo total e indice de transferéncia bilateral de
aprendizagem. Ja para a andlise inferencial foi utilizada uma Anova one-way (3 grupos x 1
bloco de 16 tentativas) para as fases de pré-teste e pos-teste. Para as analises post-hoc foi
utilizado o teste de Tukey, com o valor de significancia adotado sendo de p < 0,05. Foi feita
uma reducdo dos dados por meio de duas formas, intra-participantes e entre os participantes.
A redugdo intra-participantes foi realizada através da média e do desvio padrao do grupo no
qual o participante estava inserido. Os resultados foram organizados em blocos de 16
tentativas na fase de aquisicdo. No pré-teste e no pds-teste os resultados foram organizados
em apenas um bloco de 16 tentativas. Para a analise descritiva e inferencial, todos os trés
grupos foram analisados de forma conjunta. Os resultados foram analisados em termos de
média e desvio padrao das variaveis dependentes tempo total (TT) e indice de transferéncia
bilateral de aprendizagem (ITBA) no pré-teste e no pos-teste. Para a analise de variabilidade
foi utilizado o calculo do desvio padrao das médias das medidas das variaveis tempo total

(TT) e indice de transferéncia bilateral de aprendizagem (ITBA).
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5 RESULTADOS

5.1 Tempo Total

Para analise inferencial dos dados relacionados a varidvel dependente tempo total, foi
utilizada uma Anova one-way (3 grupos x 1 bloco de 16 tentativas) para as fases de pré-teste e
pos-teste. A Anova one-way ndo detectou diferengas significativas entre os grupos no
pré-teste [F(2,45) = 0,56; p = 0,57]. J& na analise do pos-teste foram detectadas diferencas
significativas entre os grupos [F(2,45) = 4,33; p = 0,01]. O teste post-hoc de Tukey indicou
que a MD do grupo MD-ETCC nao difere significativamente da MD do grupo ME-ETCC (p
= 0,40), mas comparado a MD do grupo PL apresentou diferencas significativas (p = 0,01),
sendo que a MD do grupo MD-ETCC apresentou um menor tempo total em relacdo a do
grupo PL. Por fim, a MD do grupo ME-ETCC nao apresentou diferengas significativas em
relacdo ao grupo PL (p = 0,23).

Os dados do pré-teste e pos-teste ME foram analisados através de uma Anova one-way
(3 grupos). No pré-teste a Anova one-way ndo detectou diferengas significativas entre os
grupos [F(2,45) = 1,03; p = 0,36]. Ja no pos-teste, a Anova one-way detectou diferencas
significativas entre os grupos [F(2,45) = 3,16; p = 0,05]. O teste post-hoc de Tukey indicou
que a ME do grupo ME-ETCC nao difere de forma significante da ME do grupo MD-ETCC
(p = 0,31). Além do mais, a ME do grupo MD-ETCC nio apresentou diferengas significativas
quando comparada a do PL (p = 0,55). Entretanto, a ME do grupo ME-ETCC apresentou
diferencas significativas em relagdo a do grupo PL (p = 0,04), de tal forma que a ME do grupo

ME-ETCC apresentou um menor tempo total em rela¢do a do grupo PL.
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Grafico 1 - Média e desvio padrao da variavel tempo total (TT) ao longo das fases de

pré-teste, fase de aquisicao e pos-teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Legenda - Eixo y: ms = milissegundos; Eixo x: Pré-MD = Pré-teste mao direita; Pré-ME = Pré-teste
mao esquerda; Aq - Bl 1 = Aquisi¢do Bloco 1; Aq - Bl 2 = Aquisi¢ao Bloco 2; Aq - Bl 3 = Aquisi¢do
Bloco 3; Aq - Bl 4 = Aquisi¢ao Bloco 4; Aq - Bl 5 = Aquisi¢do Bloco 5; Aq - Bl 6 = Aquisi¢ao Bloco
6; P6s-MD = Pos-teste mao direita; P6s-ME = Pos-teste mao esquerda; MD-ETCC = Grupo Mao
direita ETCC; ME-ETCC = Grupo Mao esquerda ETCC; PL = Grupo Placebo.
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Grafico 2 - Média da varidvel tempo total nas fases de pré-teste e pds-teste para as maos que

nao realizaram a fase de aquisi¢ao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Legenda - Eixo y: Tempo Total (ms); Eixo x: Pré-teste ME (MD-ETCC) = Pré-teste da ME que nao
realizou a fase de aquisi¢ao no grupo MD-ETCC; Pré-teste MD (ME-ETCC) = Pré-teste da MD que
nao realizou a fase de aquisi¢do no grupo ME-ETCC; Pré-teste PL = Pré-teste das maos que ndo
realizaram a fase de aquisi¢ao do grupo PL; Pos-teste ME (MD-ETCC) = Poés-teste da ME que ndo
realizou a fase de aquisi¢ao no grupo MD-ETCC; Pos-teste MD (ME-ETCC) = Pos-teste da MD que
ndo realizou a fase de aquisicdo no grupo ME-ETCC; Pos-teste PL = Pos-teste das maos que ndo

realizaram a fase de aquisicao do grupo PL.

5.2 Transferéncia Bilateral de Aprendizagem

Foi realizada a analise do indice de transferéncia bilateral de aprendizagem entre os
grupos, com o objetivo de verificar o quanto os participantes de cada grupo transferiram
aprendizagem de uma mao para a outra. Diante disso, o grupo MD-ETCC apresentou os
seguintes resultados em relacdo a TBA (Média 55,76 + 40,33). O grupo ME-ETCC
apresentou os seguintes indices de TBA (Média 52,19 + 50,29). Por fim, o grupo PL
apresentou os seguintes valores (Média 43,31 + 391,18). Os dados da transferéncia bilateral
de aprendizagem foram analisados por meio de uma Anova one-way (3 grupos x 16
tentativas). Em relacdo aos indices de transferéncia bilateral de aprendizagem, a Anova

one-way ndo detectou diferengas significativas entre os grupos [F(2,45) =0,271; p=0,764],
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ou seja, ndo houve um grupo que apresentou um maior indice de transferéncia bilateral de
aprendizagem em relagdo aos outros.

Apesar de ndo encontrar diferenca significantes entre os grupos, através da analise
descritiva ¢ possivel observar que o ITBA do grupo MD-ETCC (Média 55,76 + 40,33) ¢
maior que o ITBA do grupo ME-ETCC (Média 52,19 + 50,29), e que ambos sdo apresentam
maiores ITBA do que o grupo PL (Média 43,31 + 391,18) (GRAFICO 3).

Grafico 3 - Média e desvio padrio da variavel ITBA avaliada apds o final dos pds-testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Legenda - Eixo y: ITBA = Indice de Transferéncia Bilateral de Aprendizagem; Eixo x: MD-ETCC =
Indice de Transferéncia Bilateral de Aprendizagem relacionado ao grupo MD-ETCC; ME-ETCC =
Indice de Transferéncia Bilateral de Aprendizagem relacionado ao grupo ME-ETCC; PL = Indice de

Transferéncia Bilateral de Aprendizagem relacionado ao grupo PL.
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6 DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi investigar os efeitos da estimulagdo transcraniana
por corrente continua (ETCC) na transferéncia bilateral de aprendizagem. Levantou-se a
hipotese de que a ETCC provocaria um aumento no indice de transferéncia bilateral de
aprendizagem (ITBA) nos grupos que receberam a estimulagao em relagdao ao grupo placebo.
A hipdtese do estudo foi refutada, pois os resultados mostraram que a estimulagdo (ETCC)
ndo refletiu em maiores ITBA quando comparado ao grupo placebo. Sendo assim, ndo ¢
possivel inferirmos que a ETCC ¢ capaz de influenciar em maiores indices de transferéncia
bilateral de aprendizagem, visto que os grupos que receberam a estimulagdo transcraniana por
corrente continua ndo apresentaram um maior ITBA quando comparado ao grupo placebo que
ndo recebeu a estimulacdo. A transferéncia bilateral de aprendizagem pode ser inferida com
base no desempenho da mido que ndo praticou a tarefa durante a fase de aquisi¢do. Por
exemplo, no grupo MD-ETCC, os indices de transferéncia bilateral de aprendizagem podem
ser inferidos com base no desempenho da mao esquerda. Assim como, no grupo ME-ETCC,
os indices de transferéncia bilateral de aprendizagem podem ser inferidos de acordo com o
desempenho da mao direita que ndo praticou a fase de aquisi¢do. O mesmo vale para os
individuos do grupo placebo, os quais foram contrabalancados entre as duas condi¢des
anteriores.

Em vista disso, a ETCC possui uma fun¢ao bem conhecida de inibicdo das conexdes
inibitérias que o hemisfério dominante exerce sobre o hemisfério ndo dominante
(FERNANDES, 2020; FERNANDES et al., 2022). Ademais, o efeito desta inibi¢do ¢ o
aumento da comunicacdo inter-hemisférica, sendo que o hemisfério direito que ¢ o nao
dominante em individuos destros se beneficia da especializacdo do hemisfério esquerdo que ¢
o hemisfério dominante (GAZZANIGA, 2000). Entretanto, com base nos resultados do estudo
ndo ¢ possivel relacionar as informacgdes transferidas de um membro para o outro com os
efeitos modulatérios da ETCC através do mecanismo de inibi¢do hemisférica. Tendo em
vista, que os grupos que receberam a ETCC ndo apresentaram uma diferenga significativa em
relacdo a capacidade de TBA quando comparados ao grupo placebo que ndo recebeu a ETCC.
Em adigdo, o grupo de destros MD-ETCC que realizou a fase de aquisi¢gdo com a mao direita
(MD) e recebeu a ETCC no hemisfério dominante (esquerdo) nao apresentou um ITBA maior
que o grupo de destros ME-ETCC que realizou a fase de aquisicdo com a mao esquerda (ME)
e recebeu a ETCC no hemisfério cerebral ndo dominante (direito). Esse resultado mostra que

parece ndo haver uma dire¢@o na transferéncia bilateral de aprendizagem.
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Entre os grupos do estudo que receberam a ETCC, foi possivel observar que as maos
que realizaram a fase de aquisi¢do, receberam treinamento, ndo apresentaram diferengas em
relagdo as maos nao treinadas, em relacdo ao desempenho motor. No grupo ME-ETCC, a
estimulagdo anodica do hemisfério ndo dominante (direito), resultou na melhora do
desempenho da mao esquerda. J4 a estimulagdo catddica € capaz de modificar a excitabilidade
do hemisfério dominante e por meio da comunica¢ao inter-hemisférica, desinibir o hemisfério
ndo dominante, o que ocasionaria uma melhora do desempenho da mao esquerda
(FERNANDES, 2016). Diante disso, foi possivel observar ao longo do estudo que o grupo
que recebeu a estimulagdo anddica no hemisfério ndo-dominante apresentou uma melhora no
desempenho motor da mao esquerda. J4 o grupo que recebeu a estimulacdo anddica no
hemisfério dominante aumentou o desempenho motor da mao direita. Apesar de ndo ser o
foco do presente estudo, esses resultados corroboram estudos anteriores (FERNANDES et al.,
2022; VINES, 2006).

Além disso, ¢ importante destacar que quando realizamos a analise da varidavel tempo
total das maos que ndo realizaram a fase de aquisicdo, foi apresentado que ndo houve
diferenca significativa entre os grupos que receberam a ETCC e o grupo placebo. Dessa
forma, € possivel destacar que ndo houve um grupo do estudo que obteve um maior ITBA em
relagdo ao outro. Ademais, ¢ valido ressaltar que os grupos que receberam a ETCC ndo
apresentaram um maior ITBA do que o grupo placebo, pois ndo houve diferenca significativa
entre o desempenho das maos nao treinadas e o ITBA entre os grupos. Porém, quando
analisamos a variavel tempo total no pds-teste MD, o grupo MD-ETCC ndo apresentou
diferencas significantes quando comparado ao grupo ME-ETCC. Todavia, o grupo MD-ETCC
apresentou diferengas significativas quando comparada ao grupo placebo. Por fim, o grupo
ME-ETCC também nao apresentou diferengas significativas em relacdo ao grupo placebo
quando comparamos os dados da variavel tempo total no pds-teste MD.

Por outro lado, quando analisamos a varidvel tempo total no pos-teste ME, foi
indicado que o grupo ME-ETCC nao diferiu de forma significativa quando comparado ao
grupo MD-ETCC. Entretanto, quando comparados o Grupo ME-ETCC com o grupo placebo,
o grupo ME-ETCC apresentou um melhor desempenho relacionado a variavel tempo total.
Em adicdo, ressalta-se que os grupos MD-ETCC e ME-ETCC apresentaram apenas um
melhor desempenho em relacdo ao grupo placebo, quando comparados com as maos que
realizaram a fase de aquisi¢cdo, sendo que as maos que nao realizaram a fase de aquisicao ndo

apresentaram diferencas significativas no que tange o desempenho da variavel tempo total. Ja
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quando analisamos a variavel tempo total no pré-teste MD e ME, os trés grupos ndo
apresentaram diferengas significativas entre eles.

De acordo com Fernandes (2016), as alteragdes causadas na excitabilidade cerebral
pela ETCC podem aumentar o desempenho de ambas as maos de acordo com a especialidade
de cada hemisfério cerebral. Além disso, ¢ provavel que através da ETCC, a estimulagdo
anodica seja capaz de promover o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo-dominante, o
que resulta na melhora do desempenho da mao nao-dominante. Diante disso, os apontamentos
feitos por Fernandes (2016) possibilitam compreender a melhora do desempenho das maos
ndo treinadas ao final dos pos-testes. Com base nisso, ¢ possivel especular que a ETCC tenha
influenciado o desempenho motor, visto que, o0s grupos que receberam a estimulacao
apresentaram melhor desempenho, ou seja, menor tempo total no pos-teste. Todavia, ¢é
importante considerar que, apesar dos grupos nao se diferenciarem em relacdo a ITBA,
descritivamente, podemos dizer que o ITBA daqueles que receberam estimulagdo foram
maiores.

Portanto, para explorar as relagdes entre a estimulacdo cortical e a transferéncia de
aprendizagem inter-membros sdo necessarias novas investigacdes. Por outro lado, ¢ possivel
concluir que a ETCC influenciou na melhora do desempenho motor. Além disso, ¢ possivel
inferir através dos resultados do presente estudo que, para a tarefa de toques sequenciais
parece nao haver uma direcdo na transferéncia de aprendizagem. Pode ser apontado como
uma limitacao do estudo o nimero de tentativas realizadas na tarefa motora. Apesar de seguir
protocolos de coleta de dados semelhantes ao estudo de Fernandes et al. (2022), supomos que
o numero elevado de tentativas executadas podem ocasionar um efeito teto no desempenho

entre os grupos, sendo este um limitador de analise das diferengas entre os grupos.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos da ETCC na transferéncia
bilateral de aprendizagem. Os resultados mostraram que a ETCC nao provoca um aumento
significativo dos indices de transferéncia bilateral de aprendizagem quando comparado ao
grupo placebo. Por outro lado, os resultados do estudo apontam que a ETCC pode contribuir
para a melhora do desempenho motor na execu¢do de uma tarefa de toques sequenciais. Ou
seja, ao utilizarmos a ETCC, os individuos apresentaram um menor tempo total em relacdo ao
grupo placebo que ndo recebeu estimulagdo para executar a tarefa motora. A compreensao dos
efeitos da ETCC na transferéncia bilateral de aprendizagem e no desempenho motor
necessitam de novas investigacdes. Ha diferentes protocolos de utilizagdo da técnica, assim
como também, a testagem em diferentes tarefas que podem contribuir para o desenvolvimento
de novos estudos mais abrangentes relacionados a investigagdo dos efeitos da ETCC na

transferéncia bilateral de aprendizagem, portanto, ¢ importante considerarmos as suas

implicagdes no movimento e no processo de aprendizagem motora.
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