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INTRODUCAO:

A aquisicdo do aprendizado esta associada com a assimilagdo, compreensdo e retencdo de
informacdes ou experiéncias que podem resultar em uma mudangca no comportamento, pensamento
ou capacidades do aprendiz. Essa aquisicdo frequentemente demanda atencado e pratica até que o
novo comportamento seja assimilado efetivamente. Treinamentos longitudinais, isto €, avaliados ao
longo do tempo, como a resolu¢cdo de exercicios légicos, desencadeiam mecanismos de
aprendizagem. O entendimento dos processos cognitivos envolvidos no aprendizado pode ter um
impacto direto na educacéo e em quais seriam as melhores condi¢cdes para promover a aprendizagem
[1,2], além de mitigar os efeitos do envelhecimento na cogni¢cdo, e com isso prevenir ou retardar o
desenvolvimento de doencas neurolégicas, tais como a deméncia [3]. No entanto, pouco se sabe sobre
0s mecanismos do aprendizado durante um treinamento cognitivo.

Do ponto de vista fundamental, estes mecanismos ocorrem no nivel neural, por meio da
neuroplasticidade e seus correlatos funcionais, que podem ser observaveis com técnicas de
neuroimagem. Em especial, a espectroscopia funcional no infravermelho préximo (fNIRS) é uma
técnica atrativa para estudar tais processos devido a sua portabilidade e possibilidade de uso em
ambientes naturais. A fNIRS é capaz de inferir a atividade cerebral utilizando luz no infravermelho
préximo (~ 700 — 900 nm) a partir do escalpo [4,5]. Neste contexto, o presente projeto visa avaliar como
a atividade cerebral muda durante o aprendizado de uma tarefa I6gica da vida real — especificamente,
0 jogo de Sudoku — por meio do uso da fNIRS.

METODOLOGIA:

Recrutamos 5 participantes saudaveis (2 homens), com idade de (21 + 1) anos e escolaridade
no ensino superior, que nunca tenham jogado Sudoku ou ndo tenham jogado ha mais de 1 ano. Os
participantes tiveram o objetivo de aprender o jogo e resolver os problemas de um aplicativo de celular
gue apresenta jogos de Sudoku ao longo de dez sessdes com dificuldade crescente realizadas em
dias diferentes. As coletas foram realizadas no HC e todo o protocolo experimental foi aprovado pelo
comité de ética em pesquisa da UNICAMP (Prot. CAAE: 47636821.5.0000.5404).

A cada sessdo, os participantes realizaram cinco jogos de Sudoku distintos, com dificuldade
similar, os quais alternam entre matrizes 2x2 e 3x2. Das dez sessdes para cada voluntério, seis foram
medidas utilizando fNIRS, espacadas em duas sessdes iniciais , duas intermediérias e duas finais das
coletas. Para as demais sessdes ndo medidas com técnicas de neuroimagem, foram coletados os
tempos de execucdo de cada jogo de Sudoku do participante e dados de percepcdo de esforco e
atencao.



De forma simples, a grandeza fisica obtida por um equipamento de fNIRS é a intensidade
luminosa capturada pelos detectores posicionados na cabeca, cuja luz provém das fontes. Cada par
fonte-detector presente na touca constitui um canal, a partir do qual é possivel extrair informacdes
fisioldgicas do cérebro. Baseamos o comportamento da luz no tecido bioldgico por meio da Lei de Beer-
Lambert modificada, a qual modela o comportamento da intensidade luminosa ao longo do tempo
dentro do tecido biol6gico [8]. Por meio dela, é possivel obter as concentracdes de oxi-hemoglobina
(HbO), desoxi-hemoglobina (HbR) e hemoglobina total (HbT).

Para a deteccao de regides de ativacéo cerebral durante o treinamento cognitivo, fizemos um
arranjo 6ptico cuja geometria cobre as principais areas cerebrais de interesse para este projeto,
incluindo os cértices pré-frontal, parietal e occipital. Sua estrutura consiste em 32 detectores e 16 fontes
emitindo comprimentos de onda em 760 nm e 850 nm, contendo 74 pares fonte-detector (canais),
incluindo seis canais curtos que serao utilizados para remover a contribuicdo extra cortical no sinal de
fNIRS. A maioria dos canais longos mantiveram uma distancia média entre 20 e 35 mm, suficiente para
atingir a regido mais externa do cortex cerebral [7]. Para realizacdo das medidas de fNIRS, utilizamos
um sistema comercial (NIRScout, NIRx Medical Systems, Alemanha) disponivel no laboratério e
amplamente utilizado para estudos de neurociéncia funcional com fNIRS em humanos. A luz é levada
e trazida do equipamento para a cabeca através de guias de onda (fibras Opticas de 400 um de
didmetro) com 6 m de comprimento cada. Na cabeca, as fibras sdo firmemente posicionadas sobre o
escalpo através de uma touca.

Para a analise computacional dos dados, calculou-se a razéo sinal/ruido (SNR, do inglés signal-
to-noise ratio) de cada um dos canais presentes na coleta, para avaliar a qualidade dos dados em cada
canal. Para SNR < 8, o canal foi excluido da andlise. Para correcdo de artefatos de movimento
presentes nos dados, utilizou-se um procedimento baseado na derivada da série temporal capaz de
corrigir mudancas abruptas de baseline e curvas espurias que se afastam de padrdes fisiol6gicos [11].
Feitos esses ajustes, as variacdes fisiolégicas passaram por um filtro passa-banda (0,005 -0,5 Hz)
para remover frequéncias indesejadas presentes no sinal. Por fim, realizou-se a decomposicao linear
dos dados e predicao da resposta hemodinamica por meio de um modelo linear geral (GLM, do inglés
General Linear Model). Este foi responsavel por fazer a previséo de ativacédo cerebral a depender do
formato da curva de oxigenagdo de hemoglobina presente nos dados. Apds todas essas etapas,
obteve-se uma projecdo das regibes cerebrais ativadas numa imagem tridimensional. Com essas
imagens, testaram-se as hipoteses a respeito das areas de ativacdo cerebral referentes a tarefa
especifica do experimento coletados.

RESULTADOS:

O primeiro correlato de aprendizado e neuroplasticidade que se obteve para 0s cinco
participantes foram os tempos médios de resolucdo das tarefas cognitivas por sessao (Tabela 1). Junto
a esses dados, abaixo é possivel observar a percepgao subjetiva dos participantes quanto ao seu nivel
de esfor¢co mental em relac@o a sessao anterior. A escala de percepcao foi feita em uma escala de
esforgo que vai de “muito menos”, “menos”, “igual”’, “mais” ou “muito mais”, cujo valor é de 1 até 5.
Abaixo dessa escala de percepgédo, também esta registrada a pontuagdo de um teste de atengcédo em
cada dia de participagdo, o qual consiste em jogar um teste simples de contas matematicas através do
site Math Twins. Cada participante obteve uma pontuacdo no game logo antes do jogo de Sudoku. O
teste dura um minuto e meio e este possui um limite superior de pontos de 86.



Sessdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo imin | 2min | 1min | 2min | 1min | 1min | 1min 56s 58s 1min
médio 47s 18s 158 25s 10s 158 45s 30s
Panic1ipante Esforgo - 4 2 2 2 4 4 2 1 3
Atencéo 45 52 54 59 65 72 57 69 77 67
Tempo 1min | 1min | 1min | 1min | 1min | 1min | 1min | 1min | 1min | 1min
médio 12s 58s 7s 48s 18s 59s 20s 20s 12s 59s
Participante Esforgo - 4 2 4 3 3 2 3 1 4
2
Atencdo 63 47 64 75 80 61 81 75 68 84
Tempo 1min | 4min | 2min | 5min | 2min | 3min | 1min | 4min | 2min | 2min
médio 48s 19s 18s 43s 38s 25s 46s 40s 9s 16s
Participante
3 Esforgo - 4 2 4 2 3 2 4 3 3
Atencao 44 52 59 38 42 53 66 49 42 55
Tempo 1min | 1min | 38s 1min | 1min | 3min | 49s | 1min | 41s 1min
. médio 26s 28s 28s Bs 30s 30s
Participante
4 Esforgo - 4 3 3 2 4 2 2 1 2
Atencdo 65 33 73 54 78 72 65 80 77 67
Sessdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo 40s bds 37s 59s 32s 1min 51s 53s 30s 45s
Participante médio 20s
5
Esforgo - 4 3 3 2 4 2 2 1 3
Atencdo 61 82 82 82 84 83 85 81 84 85
Média para Tempo 1min | 2min | 1min | 2min | 1min | 1min | 1min | 1min | 2min | 1min
0s cinco médio 14s 11s 11s | 32s 9s 38s | 38s 17s 12s | 38s
participantes

Tabela 1. valores de tempo médio de resolugdo dos jogos de Sudoku a cada sessdo, nivel de esfor¢o subjetivo com relagdo a sessdo anterior
e a pontuagdo numérica em um teste de atengéo simples da internet para os cinco participantes. Mais abaixo, encontra-se os valores
médios de tempo para cada sessdo entre os voluntdrios.

Quanto aos dados cerebrais obtidos pela fNIRS em trés fases distintas das coletas
longitudinais, as areas de ativacdo cerebral para cada um dos cinco participantes podem ser
visualizadas na Figura 1. E perceptivel que todos os participantes tiveram regies ativadas em algum
dos periodos analisados, cujas regides de ativagdo estendem-se do lobo occipital até regiées dos
cortices parietal e pré-frontal.
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Figura 1. Regides de ativagdo cerebral resultantes da andlise e processamento de dados de fNIRS para os cinco participantes da pesquisa.
Os termos “Inicio”, “Meio” e “Fim” referem-se a concatenagdo de dois dados de fNIRS para as sessées iniciais, intermedidrias e finais,
respectivamente.

DISCUSSAO:

Um dos correlatos de aprendizagem e neuroplasticidade quantificados foi o tempo médio de
resolucdo (Tabela 1). Com base nos dados de cada sessao, ndo foi possivel concluir um padrdo de
crescimento, decrescimento ou estabilidade explicito ao longo das sessoes, visto que os valores
possuem grande variabilidade. A alta variabilidade é esperada, uma vez que o aprendizado é um
processo nao-linear e que demanda tempo e repeticdo para se estabilizar [9]. A partir da comparacao
entre individuos, pudemos perceber que 4 dos 5 participantes tiveram um pico de tempo de resolugéo
entre as sessobes 6 e 7, seguido de uma queda de tempo médio nas duas sessfes seguintes. Este
pode ser o momento em que poderia ocorrer uma consolidacao de aprendizado do jogo. Outra hipétese
seria a dificuldade do app ser crescente, mas o tempo de execugéo ser aproximadamente constante,
o que indicaria algum tipo de adaptacdo. Para o participante em que este padrdo nao ficou evidente,
vale ressaltar que se trata do Unico participante que ndo entrava em contato com Sudoku h& mais de
um ano, porém ja possuia experiéncia prévia da atividade.

Quanto a percepcao subjetiva de esforgo, para todos os participantes, ha mais relatos de
menos desgaste mental com o passar das tarefas do que aumento de esforco. Esta informacéo pode
ser um indicio de familiarizacdo da tarefa e, portanto, aprendizagem. Os dados de teste de atencdo
ndo demonstraram dependéncia clara com o tempo de resolucdo das tarefas; ademais, percebe-se,
para a maioria dos participantes uma tendéncia de aumento na pontuacdo, 0 que pode estar
relacionado com a adaptac&o ao jogo com o passar do tempo.

Por fim, as regides de ativacdo cerebral obtidas através dos dados de NIRS apresentam
resultados relevantes. Em todos os participantes, observamos a ativacdo do cértex pré-frontal em
praticamente todas as etapas das sessfes longitudinais. Esse resultado esta de acordo com a
literatura, ademais pelo fato de que essa regido anatdmica estad relacionada com atengéo,
planejamento e tomada de decisdo, raciocinio, aprendizado e adaptacdo a uma tarefa nova [3,10].
Outro aspecto importante a ser salientado é a maior presenca de regifes posteriores do cérebro
ativadas ao longo da progressdo das sessdes. Essa tendéncia € mais visivel para quatro dos 5
voluntarios, com excecdo do participante 4. De fato, regides do lobo parietal e occipital estdo



relacionadas a atencdo e percepc¢ao espacial, memoria de trabalho espacial e coordenacdo motora.
Ademais, uma das hipéteses da pesquisa era o fato do cortex pré-frontal ser menos requisitado a
medida que o aprendizado se consolidasse, havendo maior destaque as regides posteriores do cérebro
[3,6].

CONCLUSOES:

A pesquisa apresentada foi capaz de validar um método de quantificacdo de correlatos de
neuroplasticidade e aprendizagem. Parametros de esfor¢co sugerem familiarizagdo da tarefa para todos
0s participantes. A evolugdo de tempo médio ndo apresenta padrdes explicitos, embora possa sugerir
uma curva de aprendizado ndo-linear comumente documentada pela ciéncia no ensino [9]. Ademais,
a analise de grupo apresenta resultados condizentes com a literatura estudada [3,6], com todos os
participantes apresentando ativagdo no cértex pré-frontal. H4, inclusive, uma predominéncia de
ativacdes no lobo parietal e occipital, indicando a ativacéo por meio de estimulos espaciais e visuais
apés a familiarizacéo da tarefa. Os dados apresentados ainda séo resultados preliminares do ponto de
vista de analise e de niumero amostral de sujeitos. Contudo, esta pesquisa ainda tem como objetivo
aprimorar as conclusées e aumentar o nimero de coletas para obter conclusées mais precisas.
Embora a neurociéncia cognitiva seja uma area multidisciplinar e, portanto, com muitas variaveis
envolvidas, acreditamos que os resultados possam contribuir para o entendimento neurocientifico do
aprendizado, o que pode trazer informacdes Uteis sobre o processo de aprendizagem no geral.
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