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Resumo

Prever eventos ambientais, com base em memodrias sobre regularidades passadas, €
uma das fungBes fundamentais de sistemas nervosos complexos. Eventos ordenados
serialmente ou sequéncias estruturadas de estimulos permitem extrair informacéo passivel de
descricdo formal que define seu padrdo serial. Esse padrdo inclui informagfes temporais e
espaciais que facultam prever os proximos eventos da sequéncia, possibilitando a preparagao
prévia do organismo para lidar com sua ocorréncia. Nao surpreende que animais, incluindo o
ser humano, aprendam, de maneira relativamente rapida, sobre regras e estruturas de padrfes
sequenciais de estimulos. O uso de tarefas de tempo de reacao serial (TRS) é recorrente em
estudos envolvendo a formacao de associacdes, antecipagdo, atencéo, as bases da memdria e
aprendizagem de relagBes complexas. Resumidamente, voluntarios devem responder a
estimulos apresentados em sequéncias repetitivas ou aleatérias. Com o treino, ha redugéo no
tempo de reacdo a cada estimulo, refletindo a aprendizagem de relagfes percepto-motoras.
Essa reducdo, porém, é maior na sequéncia repetitiva em relacdo a sequéncia aleatéria,
indicando um aprendizado também sobre a sequéncia repetitiva, mesmo quando o voluntario
ndo a percebe (conscientemente) e seja incapaz de relatar sua existéncia. Trata-se, portanto,
de uma aquisicao (inicialmente) implicita. A complexidade de uma sequéncia de estimulos
pode ser expressa quantitativamente por meio de uma ferramenta matematica proposta por
Shannon (1948), a entropia informacional (El), que considera, entre outras coisas, a
probabilidade de ocorréncia dos estimulos em diferentes niveis. No presente trabalho,
avaliamos em que extensao o conceito de El permite prever o desempenho de ratos na tarefa
de TRS envolvendo sequéncias com diferentes niveis de complexidade. Ratos foram treinados
a reagir (1) a uma sequéncia repetitiva de estimulos, cuja quantidade de EI no nivel “1” (que
relaciona os estimulos da sequéncia 2 a 2) era 2,75. ApOs atingirem um nivel assintético de
desempenho, os animais foram expostos (2) a sequéncias variaveis de estimulos com a
mesma quantidade de El no nivel “1”, porém, com maior quantidade de EIl no nivel “2” (que
relaciona os estimulos da sequéncia 3 a 3). Numa etapa posterior os animais foram expostos
(3) a uma nova sequéncia repetitiva de estimulos, cuja quantidade de EI no nivel “1” era 3,00;
por fim, os animais foram submetidos (4) a sequéncias variaveis com a mesma quantidade de
El no nivel “1"em relacdo a sequéncia anterior, porém, com maior quantidade de El no nivel 2 .
Os resultados mostraram que os ratos aprenderam sobre os padrdes seriais e, mais
interessante, que seu desempenho esteve fortemente correlacionado a quantidade de EI no
nivel “2". Em outras palavras, quanto maior a El, pior o desempenho dos animais tanto em
termos do tempo de reacdo como em termos da percentagem de respostas corretas. Portanto,
o conceito de El permite nao apenas quantificar a complexidade de sequéncias empregadas

em estudos envolvendo aprendizagem serial, mas também prever o desempenho dos animais.



Abstract

Prediction of environmental events, relying on memories of past regularities, is one of
the fundamental functions of complex nervous systems. Sequences of serially ordered stimuli
allow extracting information that defines its serial pattern. These patterns allow prediction of the
next item in a sequence of events, facultating previous preparation to deal with its occurrence.
Not surprisingly, animals, including humans, can identify rules present in serial structures of
stimuli. Serial reaction time tasks (SRTT) have been extensively used in studies involving
association, anticipation, attention, and learning and memory. Typically, subjects have to react
to stimuli presented either in random or in repetitive sequences. As training proceeds, reaction
time to each stimulus decreases, reflecting acquisition of this perceptual-motor skill. However,
reaction time reduction is greater for repetitive sequences relative to the random sequences,
indicating acquisition about the repetitive structure of the sequence. In human beings, this may
occur even when the subject in uncapable of reporting the existence of a sequence, indicating
that the acquisition was (at least initially) implicit rather than explicit. The complexity of a
sequence of stimuli, at different levels, may be quantifyed by means of a mathematical tool
proposed by Shannon (1948), the information entropy (IE). In this study we evaluated to which
extent IE can predict performance of rats in SRTT involving sequences of stimuli organized at
different levels of complexity. Rats were trained to react (1) a repeated sequence of stimuli
which IE at the level "1" (i.e., expressing to which extent a given item allow prediction of the
next) was 2.75. After reaching an asymptotic level of performance, the animals were exposed
(2) a variable sequence of stimuli with the same amount of IE in the level "1", but with more IE in
the level "2" (i.e., expressing to which extent two given items allow prediction of the next). Later
the animals were exposed to (3) a new repeated sequence of stimuli, which IE at the level "1"
was 3.00. Finally, the animals were submitted to (4) a random sequence of stimuli with the

same amount of IE at the level "1", i.e., 3.00, but with greater IE in level “2”. Results showed
that rats learned about the serial patterns and, more interestingly, their performance strongly
correlated to the amount of IE at the level "2 ", both in terms of reaction times and in terms of
percentage of correct responses. Therefore, IE allows not only to quantify complexity of

sequences in studies involving serial learning, but also to predict performance of the subjects.
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Introducao

MEMORIA E ATENCAO: DA APRENDIZAGEM SERIAL A ANTECIPACAO
Aprendizagem Serial

De formar geral, eventos ordenados serialmente s&o considerados como
uma sequéncia estruturada de estimulos. Dessa sequéncia pode-se obter uma
quantidade de informacdo que define seu padréo, é possivel extrair regras que
determinam como os elementos estardo organizados de maneira a gerar uma
previsdo acerca do préximo item da sequéncia. A estrutura desses padrbes é
passivel de uma descricdo formal. Nesses padrbes estariam contidas
combinagdes de informagOes temporais e espaciais que podem favorecer a
previsdo de eventos e determinar uma acgdo (resposta a esse evento). Isso
possibilita a preparagdo prévia do organismo para lidar com a ocorréncia de tal

evento (Helene e Xavier, 2003).

H& que se ressaltar que gerar previsées acerca do ambiente com base
em memodrias sobre regularidades passadas € uma maneira muito eficiente e
adaptativa de um individuo se relacionar com esse ambiente. Por esse motivo
pode-se dizer que essa é uma das fungfes fundamentais de sistemas nervosos
complexos. Com efeito, a habilidade de desenvolver uma estratégia
comportamental de antecipagdo aos estimulos que ocorrem em uma ordem
sequencial consistente e 0s mecanismos envolvidos nesse processo podem

ser discutidos sob a ética da aprendizagem serial (Fountain, 2008).



Além de estar relacionada com a antecipacdo de eventos, a
aprendizagem serial permite uma organizagdo sequencial do comportamento.
Diante disso, ndo surpreende que animais, incluindo o ser humano, aprendam,
de maneira relativamente rapida, sobre regras e estruturas que constituem um

padrdo sequencial de estimulos.

De acordo com essa nogdo, humanos seriam capazes de abstrair a
estrutura formal do padréo e elaborar uma representacdo dessa estrutura a
partir de uma sequéncia de estimulos. Uma vez codificada, essa representagédo
pode ser usada posteriormente tanto para o reconhecimento quanto para o
desdobramento da sequéncia conforme sua estrutura formal (Jones, 1964). A
questdo central desses estudos envolve antecipacdo baseada na
aprendizagem de um padréo serial de recompensa. Hulse e Dorsky (1977,
1979) demonstraram que ratos também s&o sensiveis ao padrdo de

organizagédo serial de uma sequéncia de estimulos.

Muitos desses estudos investigaram a participacdo de mecanismos
associativos na aprendizagem de padrfes seriais. De acordo com esse
modelo, a associa¢do entre os eventos da sequéncia é um fator critico para o
controle do comportamento sequencial. Através da discriminacdo e
generalizagdo de estimulos mediados por uma representacdo que associa 0S
elementos da sequéncia a uma posi¢éo serial, 0s sujeitos aprendem a prever
os eventos da sequéncia e, portanto, passam a antecipa-los (Capaldi e Miller,
2004; Wallace e Fountain, 2001). Outros autores argumentam que ratos podem

aprender e elaborar representagbes de regras abstratas que representam a



estrutura encontrada nos padrbes sequéncias (Hulse e Dorsky, 1977; 1979;

Wallace e Fountain, 2001).

Tempo de reacgéo serial em humanos

O uso de tarefas de tempo de reacdo serial € recorrente quando se
estuda as bases da organizagédo sequencial do comportamento, formagcao de
associacbes e antecipacdo, e também as proprias bases da memobria e
aprendizagem de relagbes complexas. Esse tipo de tarefa apresenta
versatilidade na medida em que diferentes processos sdo avaliados mediante

modificagdes sutis do protocolo experimental.

z

A estrutura béasica da tarefa é relativamente constante, incluindo a
resposta requerida dos individuos. Entende-se que diferentes padrdes de
complexidade podem influenciar o comportamento sequencial de diferentes
maneiras (Nissen e Bullemer, 1987). Seger (1994a) relatou trés medidas
comportamentais distintas associadas a tarefa capazes de indicar a correlacéo
existente entre padrédo das sequéncias e o comportamento: (1) fluéncia
conceitual, que mede a habilidade dos individuos em ordenar ou classificar
itens com base no conhecimento implicito, (2) eficiéncia, que avalia a
aprendizagem através do aumento e/ou diminuicdo da velocidade de resposta
em funcdo dos estimulos apresentados e (3) previsdo e controle, baseada na
acuracia, essa medida se relaciona com a capacidade dos sujeitos preverem

com precisdo alguns aspectos dos estimulos. As modificacbes consistem em



manipulagbes da estrutura das sequéncias de estimulos que geram padrdes

sequenciais de diferentes complexidades.

Sistemas formais que possam ser usados para descrever o padrdao de
organizagéo serial de elementos numa sequéncia podem envolver diferentes
critérios. Uma sequéncia de estimulos é determinada pelo niumero e pelo
arranjo dos diferentes itens que a compde. De modo que, combinando-se
ndmeros distintos de componentes obtém-se sequéncias variaveis. Por tanto, o
limite para essas variagbes esta sujeito & quantidade de estimulos e a

organizacéo sequencial desses elementos (Nissen e Bullemer, 1987; Reed e

Johnson, 1994).

Um modelo amplamente utilizado para a construgdo de padrdes
sequenciais baseia-se nos arranjos de probabilidade das transicdes de um
estimulo para outro, i.e., o padréo formal de uma sequéncia pode ser descrito
pelas relacbes de probabilidade de ocorréncia entre um estimulo e outro. Deste
modo, uma sequéncia pode ser constituida de elementos que variem
aleatoriamente, pode-se construir uma sequéncia em que todas as transi¢cdes
sdo igualmente provaveis (equiprovaveis) (Figura 1). Alternativamente, pode-se
manter a aleatoriedade da sequéncia, mas gerar transicdes entre estimulos

particulares mais provaveis do que outras transicdes.

Elemento N

1 2 3 4

33% | 33% | 33%
33% 33% | 33%
33% | 33% 33%
33% | 33% | 33%

ElementoN +1

BIWIN|—

Figura 1 — Matriz de probabilidades de uma sequéncia em que todas as transicbes sdo igualmente
provaveis. Com essa matriz é possivel obter as transi¢des: 12 (leia-se “de 1 para 2"), 13, 14, 21, 23, 24,
31, 32, 34,41, 42 e 43.



Por outro lado, em sequéncias ditas estruturadas as relagdes entre um
estimulo e outro sdo determinadas por certo numero de arranjos especificos e
invaridveis de probabilidade de ocorréncia entre um evento e outro. Ainda com
relacdo as sequéncias estruturadas, elas podem ser de dois tipos:
probabilisticas (ou variaveis) e deterministicas (ou fixas repetitivas).
Sequéncias variaveis estdo sujeitas a uma condi¢do que determina a chance
de aparecimento de cada um dos estimulos com base no estimulo anterior ou
estimulos anteriores, dependendo da regra empregada. Assim, nessa
modalidade de sequéncia a chance de cada evento ocorrer segue a
probabilidade determinada por uma matriz de contingéncias (Figura 2). Por sua
vez, sequéncias deterministicas séo igualmente estruturadas por um arranjo de
probabilidades em que chance de ocorréncia de um estimulo também baseia-
se no estimulo anterior. No entanto, uma sequéncia deterministica é
apresentada através de estrutura circular, ao longo da tarefa de tempo de

reagdo serial essas sequéncias tornam-se repetitivas (Figura 2).

Elemento N
: 1 2 3 4 Padréo deterministico
= 1 50% | 50% 131423421
gl 2 100%
(]
% 3 500/0 500/0 Padréo Probabilistico
ml| 4 50% 50% A s

31314234234214212

Figura 2 — Exemplo de Matriz de probabilidades das transicdes de primeira ordem e as respectivas
sequéncias geradas com padrdo deterministico e probabilistico. Com essa matriz € possivel obter
somente as transi¢bes: 13, 14, 21, 23, 31, 34 e 42.

Com base nessa idéia, conclui-se que nas relacdes existentes entre os
estimulos que compdem uma sequéncia as informagfes sdo muito variaveis.

Em resumo, é possivel criar sequéncias de estimulos cuja estrutura varia em



complexidade e avaliar seu impacto no desempenho dos individuos
considerando a frequéncia de aparecimento dos estimulos, a ordem em que 0s
mesmos estdo dispostos, probabilidades de transicdo entre estimulos e o
tamanho da sequéncia. A andlise de alguns experimentos (ver adiante) leva a
crer que essas probabilidades sé&o fatores criticos envolvidos na aprendizagem
serial (Cohen, Ivry e Keele, 1990; Reed e Johnson, 1994). Em processos de
aprendizagem serial ha justamente aquisicdo de informacdo sobre essas
relagcdes. Cleeremans e Jimenez (1998) acrescentam que a aprendizagem
implicita consiste na aquisi¢do involuntaria de conhecimento probabilistico no

gue se refere a regularidades de uma sequéncia de estimulos.

Nissen e Bullemer (1987), através de variacbes de testes
neuropsicologicos utilizados anteriormente em estudos de atencéo,
introduziram uma tarefa de tempo de reacdo serial em estudos envolvendo
humanos. Nessa tarefa os voluntarios deveriam apertar, “0 mais rapidamente
possivel e evitando erros”, um de quatro botdes especificos, cada qual
relacionado a um de quatro estimulos visuais possiveis, apresentados
sequencialmente na tela de um computador, evitando erros. A tecla mais a
esquerda correspondia ao estimulo apresentado mais a esquerda, a tecla mais
a direita ao estimulo mais a direita e assim por diante para as quatro teclas. Um
grupo de voluntarios desempenhou a tarefa em que estimulos eram
apresentados numa sequéncia repetitiva de 10 posicbes (DBCACBDCBA) e
outro grupo de voluntarios desempenhou a tarefa contendo uma sequéncia
aleatéria (com a restricdo de que ndo existiam repeticdes consecutivas da

mesma posi¢ao, i.e., ndo existiam as transicdes A>A, B=>B, C>C ou D>D).



Ambos os grupos exibiram reducdo do tempo de reagdo ao longo do
treinamento (Figura 3). Porém, o grupo exposto a sequéncia repetitiva exibiu
tempos de reagéo significantemente menores a partir da 702 tentativa de treino
(isso permite explicar porque os tempos de reacao desse grupo Sdo menores ja
no 1°. Bloco de 100 tentativas - Figura 3). Interessantemente, esses voluntarios
perceberam a existéncia de um padréo repetitivo na sequéncia de estimulos
apenas a partir da 2002 tentativa, quando seus tempos de reacdo ja eram

substancialmente menores.
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Figura 3 — Tempo de reacdo em funcdo de Blocos de 100 tentativas de voluntarios expostos a uma
sequéncia repetitiva de 10 posi¢cdes (DBCACBDCBA) e voluntarios expostos a uma sequéncia aleatéria
(Modificado de Nissen e Bullemer, 1987).

O conhecimento implicito envolvendo aquisi¢cdo de habilidades motoras
pode ser avaliado por meio do desempenho habilidoso da tarefa percepto-
motora. Embora a reducao do tempo de reacdo exibida pelo grupo exposto a
sequéncia aleatéria seja discreta, ela reflete a familiarizacdo com a tarefa e
também a aquisi¢cdo de associagdes entre o estimulo apresentado e a resposta
correspondente emitida (Willingham, 1992). Uma caracteristica relevante dessa
tarefa desenvolvida por Nissen e Bullemer (1987) € que o estimulo em si ndo

varia, 0 que varia € o padrdo de apresentacdo desse estimulo no espago.



Hoffmann e Koch (1997) ressaltaram a compatibilidade entre o estimulo e a
resposta, i.e., as respostas emitidas pelos sujeitos dependem principalmente
do padrdo serial de apresentagdo do estimulo. Essa compatibilidade, dita
espacial, é atribuida a relag@o que se estabelece entre o local onde o estimulo
foi apresentado e a resposta emitida pelos sujeitos. Segundo os autores, existe
uma tendéncia a automatizacdo das respostas para o padrdo de distribuicdo

espacial do estimulo (Hoffmann e Koch, 1997).

Com relacdo ao grupo de voluntarios que desempenhou a tarefa em que
estimulo era apresentado numa sequéncia repetitiva, sem perceber esse
padrdo repetitivo, os voluntarios exibiram uma capacidade de aprender
relacdes entre os elementos e suas transicbes dentro das sequéncias, o que
levou a uma diminuicdo no tempo de reagdo. Nesse contexto, Seger (1997)
ressalta que a aprendizagem implicita consiste na aquisi¢cdo involuntéria de
conhecimento sobre regularidades ambientais. Os sujeitos parecem
experienciar essa sequéncia como um padrdo repetitivo de distribuicdo
espacial do estimulo. A diminuicdo do tempo de resposta exibida leva a crer
que com base na aprendizagem dessas regularidades, os sujeitos se
beneficiam do padréo repetitivo de estimulos o que leva a uma antecipa¢éo das

respostas.

Por outro lado, Howard e col. (2004) sugeriram que essa informacao é
adquirida por meio da comparagdo da representagdo ativa de sucessivos
acontecimentos coincidentes na memdria operacional. Segundo o modelo de
memoria operacional proposto Baddeley (1992), existe um sistema de controle

de atencdo, a central executiva ou Sistema Atencional Supervisor (SAS),



auxiliado por dois sistemas de suporte responsaveis pelo arquivamento
temporario e manipulagdo de informagfes, um de natureza visuo-espacial e
outro de natureza fonologica. O SAS conecta os sistemas de suporte a
memoria de longa duragéo, sendo responsavel pela selecdo de estratégias e
planos. Sua atividade estaria relacionada ao funcionamento do lobo frontal que
teria a fungcdo de supervisionar informacdes a serem codificadas, armazenadas
e evocadas, concomitantemente ao seu ingresso no sistema. Nesse contexto,
entende-se que a aten¢cédo desempenha um papel fundamental no processo de

aquisicao da informagao.

Modelos antecipatorios podem estar pautados em processo atencionais,
que além de manifestar-se no dominio motor, contempla aspectos perceptuais
do comportamento. Do ponto de vista neurofisiologico, esses modelos geram
processos preparatorios que pré-ativam certas estruturas no SNC de maneira a
favorecer o0 processamento de informagbes. [Esses mecanismos
neurofisiolégicos sdo tidos como processos seletivos em que hd um aumento
na ativacio de estruturas relevantes para o processamento de determinadas
informacdes e/ou ha inibicdo de estruturas julgadas irrelevantes (Anderson,
1987; Sarter, Givens, Bruno, 2001). Isso faculta escolher acdes adequadas a
eventos, i.e., gerada a previsdo sobre a pendéncia de um dado evento, pode-
se acionar planos de acdo adequados antes mesmo da ocorréncia desse
evento. Em outras palavras, além de planejar uma a¢do antes de sua
execucao, fazendo uso de processos antecipatorios, o individuo pode preparar-

se para detectar o estimulo (Brunia, 1999).



A possibilidade de se gerar respostas antecipadas remete ao fato de que
existe de alguma maneira uma expectativa acerca do padrdo serial repetitivo
de estimulos. Entende-se por expectativa a representacdo de um evento
esperado e nessa representacdo estaria armazenado um conjunto de
informagdes espaciais e temporais do evento em questédo (Bubic, von Cramon,
Schubotz, 2010). De maneira geral, processos atencionais séo tidos como
modelos antecipatérios muito sofisticados, pois deles resultam a geracdo de

expectativas muito elaboradas (Brunia, 1999).

Em tarefas como a realizada no experimento de Nissen e Bullemer
(1987), por exemplo, é provavel que exista um processamento preferencial de
informacdes relativas a localizagdo espacial dos estimulos apresentados, pois
como dito anteriormente, a distribuicdo espacial dos estimulos € uma
caracteristica do padrdo serial altamente relevante. Assim, é possivel que se
crie expectativas acerca do padrao de distribuicdo espacial dos estimulos. Os
estagios iniciais da aquisicdo de habilidades motoras envolvendo padrbes
seriais parecem depender fortemente do direcionamento da atengao,

requerendo certo esforgo e controle voluntario (Anderson, 1987).

Em estdgios mais avancados da aquisicdo de habilidades motoras,
respostas emitidas ao padrdo de estimulos geram um padrdo regular de
movimentos, observavel pelo desempenho habilidoso, que requer pouco
esforgo e controle voluntario. As respostas nesse estdgio parecem depender
cada vez menos do direcionamento atencional. Isso se deve, pelo menos em
parte, ao estabelecimento de um plano motor de alta ordem decorrente do

padrdo de movimentos executados repetidas vezes. Uma vez estabelecido, o

10



plano motor assume o0 controle de respostas repetidas e subsequentes,
tornando-as cada vez mais automatizadas e independentes dos estimulos

apresentados. Deste modo, é notdrio que a aprendizagem serial esteja

relacionada ao padrao de respostas geradas (Hoffmann e Koch, 1997).

Parece razoavel defender que a existéncia de um plano motor de alta
ordem contribui para um mecanismo que ativa estruturas nervosas
relacionadas ao processamento sensorial e motor capaz de responder
antecipadamente a estimulos apresentados sequencialmente. Dado esse
carater preparatério gerado por planos motores, pode-se concebé-lo como um
modelo antecipatério. Neste caso um plano motor parece cumprir funcéo
similar a um mecanismo gerador de expectativas, pois nele residem
informagdes provenientes de um padrédo regular de movimentos relativos a um
padrdo repetitivo de estimulos. Em outras palavras isso quer dizer que, em um
processo envolvendo respostas repetitivas e subsequenciais, a expectativa é
de que um determinado padréo regular de movimentos seja gerado frente a
uma sequéncia de estimulos, pois tendo em vista a maneira pela qual um plano

motor € estabelecido, ele garante uma consonancia entre o padrdo de

estimulos apresentados e o padréo de resposta para esses estimulos.

A idéia de gerar respostas antecipatorias com base na expectativa que
se tem do padréo serial de estimulos, por exemplo, respostas baseadas num
plano motor, parece consistente com o conceito de cépia eferente ou descarga
coroléria, que €, do ponto de vista anatomo-fisiol6gico, um exemplo conciso do
gue vem a ser uma a expectativa. A correlacdo que se estabelece entre esses

dois elementos permite entender como uma expectativa pode ser confirmada
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na medida em que uma resposta é gerada, isto é, como ocorre um processo de
materializagdo de uma expectativa (para revisao ver Haddad, 2008; Crapse e

Somer, 2008).

A definicdo do conceito de copia eferente envolve a distingdo de dois
tipos basicos de entradas sensoriais que, sobretudo € realizado pelas vias de
processamento sensorial. Uma delas se refere a entradas sensoriais geradas
pelo ambiente externo, por exemplo, a apresentacéo de um padréo sequencial
de estimulos visuais, que independem dos movimentos gerados pelo
organismo. Essa estimulacdo sensorial € denominada exaferéncia. Por outro
lado, existem as reaferéncias, que séo entradas sensoriais referentes a uma
acao motora gerada pelo organismo, por exemplo, agdes geradas em resposta
a um padré@o sequencial de estimulos. Neste caso, as entradas sensoriais sdo
geradas internamente, pois decorrem da prépria agdo motora executada pelo
organismo. Uma vez gerada uma agdo motora, 0 sistema nervoso central
(SNC) é constantemente informado, por meio de receptores proprioceptivos,

com sinais de retro-alimentagao sobre os padroes de movimentos gerados.

Considerando uma ag¢do motora, no momento em que o SNC envia
comandos motores aos musculos que, por exemplo, estdo envolvidos na
resposta motora a um estimulo, concomitantemente uma copia desse sinal é
enviada para areas responsaveis pelo processamento sensorial desses
musculos, dessas partes do organismo. A esse sinal é atribuido o nome de
copia eferente ou descarga corolaria. Denota-se que nas areas responsaveis

pelo processamento sensorial dos musculos, além de chegar um sinal de retro-
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alimentacdo sobre os padrdes de movimentos gerados, existe também a

possibilidade de chegada da copia eferente.

Com base na presenca ou ndo dessa codpia do comando motor, 0
sistema sensorial € capaz de distinguir a origem do estimulo. Assim, uma
entrada sensorial que por ventura esteja desprovida de uma copia eferente é
considerada pelo sistema sensorial uma exaferéncia; portanto, esse padrao de
estimulacéo se refere a entradas sensoriais geradas pelo ambiente externo. No
entanto, uma entrada de sinal nas vias de processamento sensorial
acompanhada de uma copia aferente seria interpretado por essas vias
sensoriais como uma reaferéncia; portanto, os sinais que estdo chegando as
vias sao provenientes de um padréo de estimulagao interno, decorrente de uma
resposta gerada pelo organismo. Deste modo, a coOpia eferente forneceria um
sinal de referéncia que permite as vias de processamento sensorial comparar e
distinguir entradas sensoriais (para reviséo ver Haddad, 2008; Crapse e Somer,

2008).

O modelo descrito pode, na medida do possivel, ser aplicado ao
entendimento de como uma expectativa gerada por meio de um plano motor
pode ser confirmada através da execu¢do de uma resposta motora a um
estimulo. Em um processo envolvendo treino repetitivo tem-se uma tendéncia a
automatizagéo da resposta, tal qual o descrito anteriormente, um plano motor
de alta ordem pode determinar que respostas motoras sejam emitidas a um
padrdo sequencial e repetitivo de estimulos através de um comando motor
enviado aos respectivos musculos e estruturas envolvidos na execugdo dessa

resposta. Essa resposta motora por sua vez, através de mecanismos
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proprioceptivos, gera uma estimulacdo em &reas sensoriais relativas aos
musculos envolvidos na resposta, denominada reaferéncia. Além disso, o
plano motor de alta ordem pode também enviar uma copia do comando motor
diretamente para as &reas sensoriais relativas aos musculos envolvidos na
resposta desencadeada pelo plano motor, a copia eferente. Quando a entrada
sensorial desencadeada por mecanismos proprioceptivos € acompanhada pela
copia eferente, o sistema sensorial é informado de que o padrdo de
estimulacdo das vias sensoriais foi desencadeado por um mecanismo interno,
i.e., o padréo de estimulacdo foi desencadeado pela resposta emitida pelo
organismo. Uma vez que essa resposta emitida tenha decorrido de comandos
gerados pelo plano motor de alta ordem, o sistema sensorial é informado que
de fato a resposta gerada pelo organismo corresponde a resposta programada

e ordenada pelo plano motor. Neste caso, a expectativa gerada pelo plano

motor foi materializada pela resposta decorrente desse plano motor.

Em concluséo, planos motores de alta ordem, uma vez estabelecidos,
geram expectativas acerca de qual resposta um organismo deve emitir para um
determinado padrédo de estimulacdo. Quando o organismo emite a resposta
esperada, ou seja, a resposta programada e ordenada pelo plano motor, 0 SNC
desse organismo consegue identificar que a resposta gerada é compativel com
a expectativa que se tem da resposta esperada, e desta forma tem-se uma
confrmacdo da expectativa. Haddad (2008) ressalta a importancia da
materializagdo da expectativa; segundo o autor isso é altamente informativo
para 0 organismo, pois quando uma expectativa se confirma, indica que a
experiéncia ou resposta motora gerada é compativel com a expectativa sobre a

mesma.
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Modelos antecipatérios que fazem uso dos aspectos atencionais sdo
amplamente investigados na literatura. Tendo em vista processos atencionais
envolvidos na aprendizagem serial, Cohen, Ivry e Keele (1990) investigaram a
aprendizagem de sequéncias de diferentes niveis complexidade em arranjos
experimentais envolvendo tarefas concorrentes. Sequéncias foram
manipuladas a fim de se obter diferentes niveis de dificuldade, associado ou
ndo a uma tarefa concorrente de contagem de tons. Participaram do estudo 3
grupos distintos de voluntarios que executaram sequéncias aleatérias ou
estruturadas com ou sem tarefa concorrente (ver Tabela 1). Cada grupo
executou um tipo de sequéncia estruturada, incluindo sequéncias Unicas (com
transicdes Unicas, com 5 elementos; e.g., ABCED); sequéncias ambiguas (sem
transicdes Unicas, com 3 elementos; e.g., ABCACB, a transicdo de C pode ser
tanto para A quanto para B); ou sequéncias hibridas (com transi¢cfes Unicas e
ndo Unicas, com 4 elementos; e.g., ADBCAB, os elementos A pode combinar
com B ou D, B pode combinar com A ou C. J4 os elementos C e D sé podem
combinar com um elemento, no caso C com A e D com B). Os voluntarios
executaram a tarefa também com sequéncias aleatérias que apresentavam o
mesmo numero de elementos que as sequéncias estruturadas, mas eles

apareciam numa sequéncia aleatoria e imprevisivel.
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Tabela 01 — Matrizes de probabilidade que determinam as regras e estruturas das transicbes das

sequéncias aleatérias e estruturadas “Onica”, “ambigua” e “hibrida”, utilizadas no trabalho de Cohen, Ivry
e Keele (1990).

Estruturada Estruturada Estruturada
Unica (ABCED) Ambigua (ABCACB) Hibrida (ADBCAB)
Elemento “N” Elemento “N” Elemento “N”
A|lB|C|D]|E A B c D
. ~ A B c N
+ | A 20% r 5 | A 16,67% | 16,67%
5 Z A 16,67% | 16,67% ||| ¥
Z | B|20% y o | B|16,67% 16,67%
= =
% c 20% é B | 16,67% 16,67% % c 16,67%
1< o] =
gD 20% ||| T | c|16,67% | 1667% “|D|1667%
E 20%
Aleatoria Aleatéria Aleatéria
Elemento “N” Elemento “N” Elemento “N”
A|B|C|D|E 4 A B c o A B c D
— + +
0, 0, 0, 0, i = 0, 0, 0,
+ A 5% | 5% | 5% | 5% z A 16.67% | 16,67% > A 8,33% | 8,33% | 8,33%
Z | B|5% 5% | 5% | 5% g o | B|833% 8,33% | 8,33%
o S | B|1667% 16,67% =
S | C|5%|5% 5% | 5% £ £ |C|[833%|833% 8,33%
1S w 0 0 =
2 | D|5%|5%|5% 5% C | 16,67% | 16,67% W 1 D|833%|833%|833%
E | 5% | 5% | 5% | 5%

Os resultados desse estudo sdo mostrados na Figura 4A. Observa-se
que os participantes aprenderam sequéncias hibridas e Unicas juntamente com
tarefas concorrentes; entretanto, o0 mesmo n&o ocorreu em relagdo as
sequéncias ambiguas. Os autores encontraram que h& prejuizo significativo no
desempenho quando a sequéncia estruturada é substituida pela sequéncia
aleatdria apenas nos grupos treinados com sequéncias Unicas e hibridas, e ndo
para os treinados com a sequéncia ambigua. Houve uma diminuigdo no tempo
de reacdo dos voluntarios ao realizarem sequéncias estruturadas (bloco 3 ao
10). Nos blocos 11 e 12 os estimulos apresentados em sequéncia repetitiva

foram substituidos por estimulos em sequéncia aleatoria; nos blocos 13 e 14 os

estimulos ocorreram novamente na respectiva sequéncia estruturada.
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A Figura 4B mostra o resultado do desempenho quando ndo ha tarefa
concorrente. Os grupos treinados com os trés tipos de sequéncia exibem
prejuizo significativo; por conseguinte, os autores defenderam que o0s
participantes foram capazes de aprender os 3 tipos de sequéncias sob essas
condi¢des experimentais. As alteracdes de sequéncias apresentadas seguiram
0 mesmo padréo anterior. Houve também uma diminuigdo no tempo de reagéo
dos voluntérios ao realizarem sequéncias estruturadas (bloco 3 ao 10). Nos
blocos 11 e 12 os estimulos apresentados em sequéncia repetitiva foram
substituidos por estimulos em sequéncia aleatoria; nos blocos 13 e 14 os

estimulos ocorreram novamente na respectiva sequéncia estruturada.
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Figura 4 — (A) Tempo de reacéo para sequéncias de estrutura Unica, hibrida e ambigua. Desempenho
juntamente com tarefa concorrente de contagem de sons. (B) Tempo de reacdo para sequéncias de
estrutura Unica, hibrida e ambigua, sem a tarefa concorrente de contagem de sons. Extraido de Cohen,
Ivry e Keele (1990).

A estratégia de substituir as trés sequéncias estruturadas por
sequéncias aleatédrias diferentes leva a mudancas significativas na estrutura
das transi¢Bes. Por exemplo, na sequéncia com estrutura Unica, as transi¢coes
que tem “A” como primeiro elemento exibe 20% de probabilidade do préximo
elemento ser “B”. No entanto, na sequéncia de estrutura aleatéria, a
probabilidade de transicdo do elemento “A” para o elemento “B” € de 5%, ou

seja, € um evento menos provavel. A passagem da sequéncia estruturada

Unica para sua correspondente sequéncia aleatéria leva a uma maior perda de
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informacdes do que em relagdo a sequéncias hibridas. Ja a passagem da
sequéncia estruturada ambigua para sua correspondente sequéncia aleatoria,
ndo leva a grandes alteragdes nas probabilidades de transicdo dos elementos

da série.

No momento em que h& substituicdo das sequéncias estruturadas pelas
respectivas sequéncias aleatérias ha um aumento no tempo de reagéo.
Observa-se, porém, que o maior prejuizo ocorre na transicdo envolvendo
sequéncias Unicas, seguido pelas sequéncias hibridas e, por ultimo, as
sequéncias ambiguas (em que ndo h& prejuizo quando desempenhada junto
com a tarefa concorrente). Isso leva a crer que uma vez alteradas as
probabilidades das transicdes e as possibilidades de combinagéo que formam
as transicdes, € alterada a taxa de aprendizagem. Quanto maior a

probabilidade de um evento ocorrer numa sequéncia, mais previsivel ele é, e

portanto, menor é o tempo de reacdo dos voluntarios.

Posteriormente o conceito de probabilidade condicional ou probabilidade
bayesiana embasou muitos estudos em tarefas de tempo de reagéo serial que
utilizaram sequéncias estruturadas por arranjos de probabilidades (Remillard e
Clark, 2001). A probabilidade condicional é uma medida formal da chance de
ocorréncia de um evento seguinte Xi dado o elemento anterior Xi-1, p(Xi|Xi-1).
Essa estrutura p(Xi|Xi-1) € denominada probabilidade de primeira ordem (um
elemento anterior definindo a probabilidade do elemento seguinte). Podem ser
definidas as probabilidades condicionais de ordem mais altas, como a
probabilidade de segunda ordem: a chance de Xi dado dois elementos

anteriores Xi-1 e Xi-2, p(Xi|Xi-1;Xi-2).
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Segundo Remillard e Clark (2001), o desempenho de individuos na
tarefa de tempo de reacéo serial estaria ligado a previsibilidade dos eventos
dada pelos valores de probabilidade das transi¢cdes. Neste caso, quanto maior
a previsibilidade, dada pela probabilidade alta, menor sera o tempo de reacgéo.
O uso do modelo de probabilidade condicional consegue avaliar o impacto da
complexidade das sequéncias (expressos nas diferentes probabilidades de
transicéo) no desempenho de sujeitos em tarefas de tempo de reagéo serial e a
partir disso consegue também gerar previsdes acerca do desempenho

(Remillard e Clark, 2001).

No entanto, Pavdo (2011), e Pavao e colaboradores (em preparagao),
ressaltaram as limitagbes da aplicagdo do conceito de probabilidade
condicional a aprendizagem serial. Seu primeiro argumento refere-se a
probabilidade de primeira ordem. Na sequéncia 121212121212123412, por
exemplo, as probabilidades de primeira ordem que preveriam os tempos de
reacao das respostas apenas para os estimulos 2 e 4 s&o iguais, dadas por
p(2]1)=1.00 e por p(4|3)=1.00. De acordo com a idéia de que quanto maior a
previsibilidade, menor seria o tempo de resposta a um estimulo, seria esperado
gue os tempos de resposta durante uma tarefa de tempo de reacéo serial aos
estimulos 2 e 4 seriam os mesmos. Porém, se tal experimento fosse posto em
pratica, muito provavelmente a resposta para o evento 2 seria mais rapida do
que para o evento 4. Isso deve ao fato de que o evento 2 é mais frequente do
que o evento 4. Outro argumento apresentado pelos autores € que o modelo de
probabilidade condicional ndo permite comparar o tempo de reacgéo relativo a
probabilidade de transicdo de mesma ordem em experimentos diferentes. Por

exemplo, nos experimentos de Remillard e Clark (2001) foram utilizadas duas

20



condi¢des diferentes, uma com 4 e outra com 6 botdes como possibilidade de
resposta ao estimulo apresentado. Dessas duas condi¢des resultaram medidas
diferentes de tempo de reagdo para os mesmos valores de probabilidade
condicional. Mesmo que haja uma forte correlagdo entre a probabilidade
condicional de cada evento e o tempo de reacao, esse modelo néo é capaz de
explicar situagcbes em que o desempenho ndo é dado somente pelas
probabilidades, como € o caso dos experimentos citados acima, em que havia
duas condicdes diferentes de agdes envolvidas na resposta (4 ou 6 botdes
relativos a resposta). Assim, Pavdo e colaboradores (em preparagéo)
defendem que o modelo de probabilidade condicional ndo é capaz de explicar
aspectos globais que determinam o desempenho de individuos em tarefas de

tempo de reagéo serial.

Cleeremans e McClelland (1991) ja haviam questionado a capacidade
que esses modelos tém de representar a aprendizagem serial envolvendo
relacdes de probabilidade. Segundo esses autores tais modelos assumem que
de alguma maneira os individuos apresentam um desempenho baseado nas
probabilidades condicionais das transicbes entre um estimulo e outro. No
entanto, tais modelos falham ao mostrar como o0s individuos elaboram
representagdes ou computam essas regras, i.e., eles ndo informam como o

processamento de informagdes ocorre de fato.

21



O Conceito de Entropia Informacional aplicada ao aprendizado de

sequéncias

Pavdo (2011), e Pavado e colaboradores (em preparagéo)
correlacionaram o desempenho de voluntarios em tarefas de tempo de reacéo
serial com uma medida de complexidade das sequéncias, a entropia

informacional.

Baseado na “Teoria Matematica da Comunicacdo” desenvolvida por
Shannon (1948), o conceito de entropia informacional relaciona a probabilidade
de ocorréncia de um determinado evento a quantidade de informagéo presente
em uma sequéncia de eventos. Ao conceber o conceito de entropia
informacional, Shannon (1948) definiu formalmente qual seria a minima
quantidade de informac&o necesséria para representar todos os simbolos de
uma mensagem conhecida; com isto ele tentaria otimizar uma codificagédo para
a mensagem. O célculo proposto por Shannon (1948) determina um valor, em
“bits”, para a codificagdo 6tima possivel. Numericamente, o valor em “bits” seria
0 numero minimo de algarismos que, em base dois, seria necessario para
representar o conjunto de itens ou eventos que compde a mensagem. A
concepcdo por tréds desta idéia pode ser vista integralmente no estudo de

Pavéao e colaboradores (em preparacéo).

Tomemos um primeiro caso em que uma fonte gera mensagens com 0s
eventos A, B, C e D com mesma probabilidade. Neste caso seria necessario o
uso de 2 bits/evento (e.g., “11” para A, “10” para B, “01” para C e “00” para D);
esse € o limite minimo de bits para representacdo de uma mensagem

envolvendo esses quatro eventos com a mesma probabilidade de 1/4 cada.
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Igualmente em uma série de 8 eventos tem-se algo como AABBCCDD, que
exige o uso de 16 bits para ser representada. A determinacéo de que este seria
o limite minimo de bits € dado pela necessidade de que seja possivel escrever
uma série de N itens da maneira mais concisa e que, ainda assim, seja
possivel identificar individualmente cada um dos itens da sequéncia, ou seja
que esta seja inequivocamente decodificavel. No entanto, se a probabilidade de
aparecimento de cada um dos mesmos quatro itens fosse diferente, n&o
necessariamente a forma mais sucinta de representagdo se manteria. Se esses
eventos aparecessem com a probabilidade de A com 1/2, B com 1/4, C com 1/8
e D com 1/8, respeitando esses valores de probabilidades espera-se que a
mensagem de oito eventos seria algo como AAAABBCD. Neste caso o uso da
codificac@o anterior deixara de ser o modo mais econdmico (vale ressaltar que
se fosse aplicada a proposta anterior esta ainda demandaria 0s mesmos 16
bits para a sua representagdo). Neste caso seria mais econdmico e ainda
garantiria que as representacdes fossem inequivocamente decodificaveis (i.e.,
que uma série longa de bits que tenha uma Unica possibilidade de leitura) se
fosse adotado uma representacao distinta, (“1” para A, “01” para B, “001” para
C e “000” para D). Aplicando essa codificagdo, a mensagem AAAABBCD seria
11110101001000, que apresenta 14 bits (média de 1.75 bits/evento) e
economia de 2 bits em relagdo a codificagdo anterior. Isto é possivel pois
apesar de haver os mesmos oito itens de antes, agora € muito mais comum
encontrarmos “A” e muito menos comum encontrarmos “C” e “D”, 0 que nos
permite economizar espago de codificagdo como o uso de apenas 1 bit para “A”

e de trés bits para “C" e “D".
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Os valores obtidos para cada um dos exemplos, de 2 bits ou de 1.75
bits, sdo medidas de incerteza global da fonte, e a esta medida se aplica o
termo “entropia informacional”. A entropia informacional de cada evento e da
mensagem, sdo respectivamente, o nimero de bits de cada evento e 0 nimero
médio de bits/evento, e podem ser calculados pela aplicagdo do método de
Shannon (1948). Denota-se que a no¢do de “informacdo” estd associada a
probabilidade de ocorréncia de um evento numa série de eventos. De acordo
com os conceitos da Entropia Informacional um evento é informativo quando,
numa série de eventos, ele é pouco provavel e de alta complexidade. Isto &, se
ele € pouco provavel na série ele é informativo por ndo ser previsivel. Na
pratica isso quer dizer que sdo necessarios mais bits para representa-lo. Por
outro lado, se este evento possui alta probabilidade de ocorréncia, ele torna-se
muito previsivel na série, portanto pouco informativo e de baixa complexidade.
Assim menos bits s8o necessarios para representa-lo. Neste caso, ha uma
relacdo inversa entre a probabilidade de um evento ocorrer e a quantidade de

informacé@o dessa série. Quanto menor a probabilidade de ocorréncia de um

evento numa série, maior sera a entropia informacional dessa série.

Através do calculo da Entropia informacional é possivel obter a
quantidade de informacdo de um evento isolado na série e também a
quantidade de informac&o da série como um todo. Para Shannon (1948), H é
uma medida da entropia informacional, pi é a probabilidade de ocorréncia de
um evento i dentre varios possiveis numa série, e fr é a freqiiéncia relativa
desse evento. A entropia associada a um evento i inserido numa sequéncia de
eventos é definida pelo logaritmo na base 2; dessa forma a entropia sera

expressa em bits como medida. O h indica a quantidade de incerteza contida
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em um Unico evento da série, e é baseada na probabilidade de sua ocorréncia.

Ent&o temos que:

h =-log, (1/fr)

H é uma medida ponderada da quantidade de informagdo contida numa
sequéncia completa, calculada com base em todos os h. A entropia H em
termos de probabilidades, aplica-se também no caso em que os diferentes
eventos tém probabilidades diferentes. Se tivermos varios eventos possiveis,
cada um com probabilidade de ocorréncia pi, a quantidade de informacédo H é

dada por:

H = - Z pi log, (1/fr)

Esse constructo pode ser utilizado para medir a quantidade de informagéo
disponivel em uma dada sequéncia. Por exemplo, cada evento apresentado na
tarefa de tempo de reagdo serial possui uma determinada probabilidade de
ocorrer; por conseguinte, cada evento possui uma quantidade de informagéo,
expressa por h. A probabilidade de ocorréncia de cada evento (estimulo) numa
sequéncia determina a complexidade dessa sequéncia, i.e., a medida de
informagédo H de uma sequéncia como um todo depende da quantidade de
informac@o em cada evento. A Tabela 2 exemplifica o calculo da entropia h de

cada evento isolado e da série inteira.

Tabela 2. Célculo da entropia h dos eventos (estimulos) e da série H, da sequéncia estruturada
DBCACBDCBA, utilizada no experimento de Nissen e Bullemer (1987).

; Entropia da
A U Entropia do Entropia do evento série
Frequiéncia Frequéncia evento
Evento ) ponderada para a
absoluta (fa) relativa (fr) Série H=soilo
h = log,(1/fr) (1/2) gz
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fr*h
A 5 0.20 ha :.2.32 0.46
bits
B 3 0.30 hg = 1.74 bits 0.52 1.93 bits
C 3 0.30 hc =1.74 bits 0.52
D 2 0.20 hp =2.32 bits 0.46

Se o0s eventos da série estiverem organizados de modo estruturado deve-
se considerar essa estrutura (ver Tabela 3). Ordem refere-se a quantidade de
elementos estruturados numa série. Por exemplo, uma série cujos elementos
sao A, B, C, D etc, na ordem 0 os eventos aparecem separadamente (A, B, C,
D), na ordem 1 os eventos aparecem agrupados dois a dois (AB, AC, AD etc),
na ordem 2 os elementos aparecem agrupados trés a trés (ABA, ABC, ABD

etc), e assim por diante.

Tabela 3. Calculo da entropia dos eventos e da série, da sequéncia estruturada DBCACBDCBA (apenas
um ciclo) utilizada no estudo de Nissen e Bullemer (1987).

Entropia do
Frequéncia | Frequénc Entropia go evento Entropia
Ordem Evento absoluta ia relativa evento (h) pondera'dfa Para | 4a série
a série
(fa) (fr) log,(1/fr) (H)
frh
A 2 0.20 ha = 2.32 bits 0.46
B 3 0.30 1.74 bits 0.52 Ho =
0 o
c 3 0.30 1.74 bits 052 1.93 bits
D 2 0.20 2.32 bits 0.46
1 AC 1 0.11 hac = 3.17 bits 0.35 H, =
2.95 bits
BA 1 0.11 3.17 bits 0.35
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BC 1 0.11 3.17 bits 0.35
BD 1 0.11 3.17 bits 0.35
CA 1 0.11 3.17 bits 0.35
CB 2 0.22 2.17 bits 0.48
DB 1 0.11 3.17 bits 0.35
DC 1 0.11 3.17 bits 0.35
hacs = 3.00
ACB 1 0.13 bits 0.38
BCA 1 0.13 3.00 bits 0.38
BDC 1 0.13 3.00 bits 0.38
2 CAC 1 0.13 3.00 bits 0.38 Hy =
3.00 bits
CBA 1 0.13 3.00 bits 0.38
CBD 1 0.13 3.00 bits 0.38
DBC 1 0.13 3.00 bits 0.38
DCB 1 0.13 3.00 bits 0.38

Sequéncias de eventos podem variar no que diz respeito a entropia
informacional, ou seja, na probabilidade de ocorréncia de determinados
eventos. O conceito de entropia informacional de Shannon (1948), com rigor
matematico, possibilita avaliar a quantidade de informag&o que define o padréo
formal de uma sequéncia de eventos. O nivel de complexidade extraido de
uma sequéncia através dos devidos calculos, reflete as regras e padrbes que
determinam como os elementos estdo organizados de maneira a gerar uma
sequéncia. Conforme dito no inicio do texto, esses padrbes detém
combinagbes de informagbes temporais e espaciais que podem favorecer a
previsdo de eventos e suas consequéncias. A variacdo da probabilidade de
ocorréncia de eventos numa série pode, com maior ou menor intensidade,

determinar o desempenho do sujeito durante o desempenho de tarefas
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envolvendo aprendizagem de sequéncias, pois na medida em que um evento
se torna mais provavel ele também se torna mais previsivel, possibilitando a

preparacao da resposta quando da sua pendéncia.

Estudos envolvendo tarefa de tempo de reagéo serial em ratos

Diversos estudos j& demonstraram a capacidade que ratos tém de
aprender sobre o padrdo de organizagdo de uma sequéncia de estimulos.
Existe um especial interesse em como 0 sistema nervoso é capaz de processar
tais padrdes seriais de maneira a tornar esses animais proficientes em tarefas
que envolvam a organizagdo sequencial do comportamento (ver Robbins,

2002; Domenger e Schwarting, 2007; Schwarting, 2008).

Tendo em vista a aprendizagem serial, bem como as regras e estruturas
que determinam padrdes, tarefas de tempo de reagéo serial envolvendo ratos
vém sendo utilizadas para investigar mecanismos de associacdes de estimulos
e respostas, controle atencional e estruturas nervosas subjacentes, assim
como o efeito de drogas sobre essas fungbes. Por sua vez, a esses
mecanismos atencionais, potencialmente envolvidos no desenvolvimento de
estratégias comportamentais antecipatorias, associa-se a organizacdo e
processamento de informagdes aprendidas durante a elaboragéo de respostas

antes mesmo de sua execugdao (Schwarting, 2008).

Muitos dos atributos das tarefas de tempo de reacao serial para humanos
sdo também validos para tarefas envolvendo ratos. Os conceitos que embasam

a tarefa para humanos sdo em grande parte aplicados a tarefa para ratos. A
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partir das semelhancas existentes entre as duas tarefas, véarias correlacdes
podem ser estabelecidas entre elas, inclusive no plano tedrico. Por exemplo, de
maneira analoga a tarefa desenvolvida por Nissen e Bullemer (1987) para
humanos, ratos tém que emitir respostas motoras para uma a série de
estimulos visuais que Ihes sdo apresentados. O local onde esses estimulos séo
apresentados varia permanentemente de maneira a se produzir diferentes
padrbes seriais de apresentacdo. Diferentes padrdoes de apresentagdo serial
dos estimulos podem influenciar de diferentes maneiras as respostas emitidas
pelos animais. Sob esse aspecto se concentram parametros criticos
relacionados a tarefa de tempo de reacdo serial que caracterizam o
aprendizagem serial: tempo de reacdo e acurdcia das respostas (Nissen e

Bullemer, 1987).

Diversos trabalhos demonstraram que ratos emitem respostas mais
rapidas e precisas quando o padrdo de apresentacao dos estimulos segue uma
ordem sequencial e regular em comparagdo com uma condicdo aleatdria de
apresentacdo dos estimulos (Domenger e Schwarting, 2005; 2006; 2007). Em
outras palavras, pode-se dizer que o0s animais exibem um prejuizo no
desempenho quando um padrdo sequencial estruturado € substituido por um
padrdo aleatério. Essa correlacdo existente entre o padrédo serial da sequéncia
e o tipo de resposta exibida pelos animais denota a capacidade que ratos tém
de aprender sobre padrbes seriais, organizar sequencialmente o
comportamento e principalmente antecipar eventos. A compreensao de como
0s animais aprendem sobre padrdes formais que determinam a organizacao de

uma sequéncia de estimulos, torna ainda mais direta essa correlacao.
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Em condigbes aleatérias de apresentacdo do estimulo, tal como ocorre
com humanos, ratos também estabelecem associacbes entre o estimulo
apresentado e a resposta correspondente emitida. Nessas condigbes ndo héa
como gerar previsdes acerca do padrdo serial de estimulos. J& em condicdes
em que um padréo estruturado define a sequéncia de apresentagdo dos
estimulos, é possivel gerar previsdes acerca do padrdo serial dos estimulos
(Willingham, 1992). Nesse sentido a mesma relevancia que o padrao de
distribuicdo espacial dos estimulos tem em tarefas com humanos (ver
explicagcbes anteriores, e.g., Hoffmann e Koch, 1997), pode também ser
atribuida ao padrao de distribuicdo espacial dos estimulos na tarefa envolvendo

ratos, pois o que de fato varia € o local de apresentacdo do estimulo.

Em uma condicdo em que os estimulos sdo apresentados segundo uma
sequéncia estruturada definida, as respostas emitidas pelos ratos dependem
principalmente desse padrdo serial de apresentacdo dos estimulos que,
sobretudo atende a uma distribuicao espacial. Desta forma, é estabelecida uma
relagdo muito forte entre o local de apresentacdo do estimulo e a resposta
emitida pelos ratos. Dada essa relevancia do local onde os estimulos s&o
apresentados, parece razoavel afirmar que em estagios iniciais da aquisi¢cdo de
habilidades motoras, informacdes relativas a localizacéo espacial dos estimulos
apresentados sejam processadas preferencialmente através do direcionamento
atencional, possibilitando que os animais gerem respostas antecipadas aos
estimulos. Conforme dito anteriormente, processos atencionais envolvem
modelos antecipatérios eficientes, pois deles resultam pré-ativacdo de certas

estruturas no SNC de maneira a favorecer o processamento de determinadas
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informagdes e/ou inibicdo de estruturas julgadas irrelevantes (Anderson, 1987,

Sarter, Givens, Bruno, 2001).

Jéa em estagios mais avancados, em que o padrdo regular de movimentos
gerados a partir do padréo regular de estimulos caracteriza um desempenho
habilidoso e automatizado na tarefa, a aprendizagem serial esta intensamente
relacionada ao padrdo de respostas geradas e de certa forma mais
independente do padrdo de estimulos apresentados. Tal automatizagcdo das
respostas reflete a formacédo de um plano motor de alta ordem decorrente da
aprendizagem sobre regularidades do padréo de movimentos executados
repetidas vezes. Consequentemente, na formacdo de um plano motor de
ordem elevada, estruturas nervosas relacionadas ao processamento sensorial
e motor geram mecanismos de pré-ativacdo conferindo aos animais a
capacidade de responder antecipadamente a estimulos apresentados

sequencialmente (Hoffmann e Koch, 1997).

De maneira geral, tempos de reagdo reduzidos e elevadas taxas de
acertos no desempenho da tarefa de tempo de reagéo serial associado a um
padrdo estruturado de sequéncias de estimulos, sugere que de alguma
maneira 0os animais melhoram seu desempenho e antecipam eventos, seja por
meio do direcionamento atencional nos estagio iniciais, seja pela
automatizacdo das respostas em estagios mais avancados. Portanto, a
capacidade que ratos tém de aprender sobre padrdes seriais determinam que
as respostas emitidas por eles a um padréo estruturado sejam mais eficientes

do que as respostas emitidas para estimulos apresentados aleatoriamente.
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Domenger e Schwarting (2007) investigaram, por meio de uma
modificagdo da tarefa de tempo de reacao serial, os efeitos de uma alteracao
na estrutura da sequéncia previamente treinada, sobre o desempenho de ratos,
almejando com isso avaliar o direcionamento da atencdo apds automatizagédo
da resposta aos estimulos da sequéncia. A tarefa foi realizada em uma caixa
contendo quatro buracos, cada qual com uma luz que poderia ser acesa sob o
controle de um computador. Os ratos deveriam focinhar o buraco cuja luz
acendia. A ordem de acendimento de buracos era controlada de modo a se
gerar sequéncias estruturadas. Foram utilizadas uma sequéncia fixa “3-2-4-1-3-
4-2-1-2-3-1-4” e uma sequéncia idéntica, mas com uma violagdo no 9°
elemento, pela exclusdo do elemento presente nessa posi¢do. Como resultado
dessa alteragcdo na sequéncia original pode-se obter uma sequéncia fixa como
essa: “3-2-4-1-3-4-2-1-3-1-4-3" (se a exclusédo resultasse num elemento

repetido em relagé@o ao anterior, este também era excluido).

A tarefa em si consistia em sessfes diarias de 30 minutos, sendo que no
intervalo de 0-10 minutos os animais foram expostos a sequéncia fixa. No
intervalo de 10-30 minutos a sequéncia com violagdo foi alternada com a
sequéncia fixa de modo que 52% das sequéncias eram violadas e 48% eram
fixas. Ao completarem uma sequéncia correta, os ratos recebiam reforco e
entdo iniciava-se outra sequéncia. O tempo de reacdo (TR) desde o
aparecimento do estimulo até a inser¢éo do focinho no buraco correspondente

foi registrado com precisdo de milissegundos. Foi considerada também a

porcentagem de respostas corretas emitidas pelos animais.
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As respostas emitidas pelos animais ao buraco cuja luz acendeu estavam,
na maioria das vezes, corretas, inclusive nas sequéncias violadas. A violacao

interferiu no tempo de reagdo devido a incompatibilidade entre o estimulo

esperado e o estimulo efetivamente apresentado (ver Figura 5).

2,5 : —{— regular
] — 4@ violated

reaction time (s)

0,0 T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

FR position

Figura 5. Média de tempo de reagdo dos 8 ratos nas sequéncias fixa e violada durante o intervalo de
tempo de 10-30 minutos em que as sequéncias foram alternadas. Os autores desconsideraram o tempo
de reacéo ao 1° item da sequéncia, pois 0s ratos demoravam a responder apés terem recebido o reforgo
(16.0 + 1.9 s) (Extraido de Domenger e Schwarting 2007).

Segundo os autores, este aumento do tempo de reacéo reflete o esforgo
cognitivo de inibir a resposta motora treinada (para o 9° item da sequéncia fixa)
e de ativar a resposta motora alternativa (para o novo item da sequéncia
violada). Os autores afirmam ainda que o fato de animais exibirem altas taxas
de acerto mesmo quando a sequéncia foi violada, caracteriza um
direcionamento atencional para a sequéncia de estimulos. No entanto, os
animais exibiram também respostas, erradas, para o 9° elemento da antiga
sequéncia (ndo violada). O tempo de reacdo dessas respostas erradas foi
reduzido quando comparado com a resposta para o 9° elemento da série

violada. Uma interpretagédo para tal fendmeno é a possibilidade dos animais
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ndo estarem apenas atendendo & sequéncia de estimulos e sim respondendo

de maneira automatizada com base em planos motores estabelecidos.

Deve-se considerar, porém, que a alteracdo da sequéncia altera sua
complexidade, modificando a entropia informacional presente na sequéncia. Os
autores restringiram sua discusséo a alteracdo da demanda cognitiva imposta
pela alteracdo na sequéncia. Ainda assim apenas dois padrdes distintos de
sequéncias sdo considerados: um Unico padrdo estruturado (com ou sem
violagdo) e um padrdo aleato6rio. De acordo com os autores, a alteragdo no
desempenho apresentado pelos animais esta associado a mudanga de um
padréo para outro (Domenger e Schwarting, 2005; 2006; 2007; Schwarting,

2008).

De maneira geral, pouco ou nada é discutido sobre a possivel influéncia
da complexidade da sequéncia sobre o desempenho dos animais.
Diferentemente das tarefas e discussbes apresentadas em trabalhos
envolvendo ratos, ha, em tarefas com humanos, uma ampla discusséo acerca
de como diferentes padrbes de complexidade podem influenciar a
aprendizagem de sequéncias (Nissen e Bullemer, 1987). Conforme dito
anteriormente, muitos desses trabalhos se valem de padrbes embasados pelas
relagbes de probabilidade de ocorréncia entre um estimulo e outro
(Cleeremans e Jimenez, 1998). Entende-se que o desempenho de individuos
na tarefa de tempo de reacgéo serial esta ligado a previsibilidade dos eventos
dada pelos valores de probabilidade das transi¢cdes. Neste caso, quanto maior
a previsibilidade, dada pela probabilidade alta, menor ser4 o tempo de reacéo

(Remillard e Clark, 2001). Adicionalmente, o conceito de entropia informacional
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relaciona a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento a
qguantidade de informagdo presente em uma sequéncia de eventos e essa
quantidade de informagé&o, por sua vez, denota o grau de complexidade da

sequéncia de eventos.

Uma vez que sistemas nervosos sdo sensiveis as probabilidades de
ocorréncia de eventos ambientais e, com base nessas informagdes, organizam
temporalmente o comportamento favorecendo a adaptacdo (Harrison e col.
2005), o desenvolvimento de tarefas para ratos que tomem como base
aprendizagem de sequéncias ordenadas segundo rela¢des de probabilidade de
ocorréncia entre um estimulo e outro, pode beneficiar-se tremendamente da

aplicacéo dos instrumentos da entropia informacional para sua analise.

Cabe ressaltar que o modelo de entropia informacional aplicado a
aprendizagem serial traz a possibilidade de se analisar e discutir de maneira
mais ampla e eficiente a estrutura de uma sequéncia de eventos utilizada e
seus possiveis impactos na organizagdo sequencial do comportamento de
ratos. Tal abordagem permite inclusive correlacionar medidas de complexidade
com medidas do desempenho apresentado na tarefa de tempo de reagéo serial

de maneira a gerar previsdes acerca do comportamento de ratos na tarefa.

Com efeito, 0 uso do conceito de entropia informacional em estudos
envolvendo aprendizagem serial permite até mesmo discutir uma questdo
levantada pelos autores Cleeremans e McClelland, (1991) sobre qual seria o
limite da quantidade de informacdo sequéncial que um organismo pode

armazenar e processar.
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Nos experimentos 1 e 2, que se seguem, serdo apresentadas e
discutidas variagbes do desempenho de ratos em tarefas de tempo de reacéo
serial envolvendo sequéncias com diferentes niveis de complexidade.
Conforme dito anteriormente, em processos de aprendizagem serial ocorre a
aquisicao de informagdes espaciais e temporais que definem o padréo serial de
uma sequéncia de estimulos. Sobretudo, ocorre também a aprendizagem sobre
as relacdes de probabilidades de ocorréncia entre um estimulo e outro. Assim,
diferentes padrBes de apresentacdo serial dos estimulos podem influenciar de

diferentes maneiras as respostas emitidas pelos animais.

O desempenho dos animais diante dessas sequéncias pode ser avaliado
mediante modificagdes sutis do protocolo experimental. Muitas dessas
modificagdes consistem na manipulagdo da estrutura das sequéncias de
estimulo. Dessa forma pode-se obter sequéncias mais previsiveis ou
sequéncias menos previsiveis. Ou entdo, de acordo com o conceito de entropia
informacional aqui utilizado, pode-se obter sequéncias mais complexas e
sequéncias menos complexas, com maior ou menor quantidade de informagéao.
Caracterizar formalmente a medida de complexidade de uma sequéncia de
estimulos, possibilitaria ainda correlacionar os padrfes seriais obtidos com o

desempenho dos animais na tarefa.
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Objetivos

No presente estudo pretendeu-se avaliar em que extensao o conceito de
entropia informacional [formalizado por meio de um modelo matemético
proposto por Shannon (1948) no contexto da teoria da comunicacdo] permite
prever o desempenho de ratos em tarefas de tempo de reacdo serial (TRS)
envolvendo sequéncias com diferentes niveis de complexidade. Objetivou-se
analisar ainda o impacto de diferentes niveis de complexidade, considerando-
se as ordens de entropia informacional das sequéncias, no desempenho dos

animais.

Paralelamente, o presente projeto teve como objetivo desenvolver um
protocolo experimental com maior controle sobre a estrutura das sequéncias,
algo ainda néo utilizado na literatura da &rea, através de um procedimento
anadlogo ao empregado em seres humanos envolvendo aprendizagem
sequencial, cuja construgao de padrdes sequenciais baseia-se nos arranjos de

probabilidade das transi¢cdes de um estimulo para outro.
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Experimento 1

APRENDIZAGEM DE SEQUENCIAS E TEMPO DE REACAO SERIAL,

EM RATOS.

Ratos submetidos a sessOes de treino numa tarefa de tempo de reagéo
serial envolvendo sequéncias aleatérias de estimulos, foram, em seguida,
expostos a sessOes de teste envolvendo sucessivas apresentacdes de uma
Unica sequéncia fixa de estimulos (13241324); por fim, esses animais foram
novamente submetidos a sessdes cujas sequéncias de estimulos eram
aleatdrias. Esse tipo de arranjo experimental € usualmente empregado em
experimentos envolvendo humanos; neste caso, entretanto, as variacdes de
sequéncias aleatdrias, para sequéncias estruturadas e entdo sequéncias
aleatérias novamente, sdo feitas dentro de uma Unica sessdo (Nissen e
Bullemer, 1987; Cohen, Ivry e Keele, 1990; Reed e Johnson, 1994; Cleeremans
e Jimenez, 1998; Remillard e Clark, 2001; Pavéo e col., em preparacéo). Esse
arranjo experimental revela pelo menos trés efeitos importantes: (1) beneficio
por aprendizado de associagfes percepto-motoras comumente observadas na
reacdo a cada item nas sequéncias aleatérias iniciais; (2) beneficio do
aprendizado do padrdo serial durante a execugdo das sequéncias fixas
repetitivas e, por fim, (3) prejuizo do desempenho quando a sequéncia fixa
repetitiva € substituida pela sequéncia aleatdria. Vale ressaltar que todos esses
efeitos sdo revelados por meio da anélise dos tempos de reacéo, que variam

de acordo com as respectivas condigdes.
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O desenvolvimento de um protocolo para tarefas de tempo de reagao
serial em ratos envolvendo a aprendizagem serial de uma sequéncia (como é o
caso da sequéncia fixa 13241324 utlizada no presente experimento),
possibilita que outras sequéncias, com diferentes niveis de complexidades,
possam ser utilizadas nesse tipo de arranjo experimental. Assim, seria possivel
correlacionar os diferentes niveis de complexidade das sequéncias com o

desempenho dos ratos na tarefa.

MATERIAL E METODO

Animais

Foram utilizados 8 ratos machos da linhagem Wistar, com 3 meses de
idade no inicio do experimento, alojados em gaiolas convencionais (4 animais
em cada gaiola-residéncia). Os animais foram fornecidos pelo biotério do
Departamento de Fisiologia do Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o
Paulo e ficaram submetidos a um ciclo claro/escuro de 12-12h (luzes acesas as

7h00).

Uma semana antes do inicio do experimento e durante toda sua
execugao, os animais foram submetidos a um regime de privagdo alimentar
controlado: 4gua ad libitum e 18 g (x 0,4) de ragdo por dia, por animal,
fornecida assim que o Ultimo animal terminasse a sessdo de treino ou sessao

de teste.

Aparelho experimental

39



Foi utilizada uma caixa de condicionamento operante de acrilico, branca,
medindo 26 x 26 x 26 cm e composta por dois madulos internos (um conjunto
de 4 buracos e um bebedouro) e trés modulos externos (0 mecanismo de
acionamento do bebedouro, o0 mecanismo de funcionamento dos LEDs - do
inglés: Diodo Emissor de Luz) utilizados na sinalizacdo (Figura 6A), e
fotossensores que permitem detectar a inser¢do do focinho nos buracos,
posicionados na entrada dos mesmos. Cada um dos 4 buracos €
confeccionado com um tubo quadrado de ago inoxidavel medindo 2,5 cm de
lado e 4,5 cm de comprimento. Os 4 buracos estdo dispostos lado a lado,
horizontalmente (Figura 6B). Na parte de trds de cada um dos buracos existem
LEDs brancos que podem ser ligados por curtos periodos de tempo (com
precisdo de milissegundos) e emitir uma luz de 200 lux (medida na entrada do
buraco), sob controle de um microcomputador. A 0,5 cm da entrada de cada
buraco hd um fotossensor conectado a um microcomputador que registra
interrupgdes de um feixe de luz infravermelha quando o animal insere o focinho
no mesmo. Imediatamente abaixo dos buracos e 1 cm acima do assoalho esta
localizado o bebedouro, onde o animal recebe reforco (20 pl de sacarose a
10%) (Figura 6B). A caixa experimental esta inserida em uma caixa de madeira
forrada com espuma de poliuretano, que confere isolamento acustico ao
ambiente experimental (Figura 6C). Os LEDs, as fotocélulas e o motor do
bebedouro estéo ligados a uma interface e esta a um microcomputador que 0s
aciona e promove o monitoramento do desempenho dos animais através de um
programa computacional desenvolvido na plataforma MEL 2.0. Com esse
programa € possivel controlar precisamente os estimulos, sua duragdo, os

intervalos de tempo entre os estimulos, e sua sequéncia de apresentacéo.
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Além disso, o programa registra também as respostas emitidas pelos animais,
o tempo decorrido entre o surgimento do estimulo e a emissédo da resposta.

Estando todos esses parametros de acordo com contingéncias experimentais

desejadas.

LED no teto da caixa experimental.

Fotossensor de cada buraco.

Mecanismo de acendimento dos [ EDs

MWecanismo de acionamento do
bebedouro.

Focinhadores — 4 buracos dispostos
lado a lado, horizontalmente.

Emissor de luz infravermelho.

Bebedouro (cuia 5 pl).
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Computador que aciona e promove o monitoramento
da tarefa.

Monitoramento vigual da tarefa pelo experimentador.

Gerador de aundio que sinaliza o erro.

(Caixa experunental.

Caixa de madeira forrada com espuma.

Figura 6. (A) Modulos externos da caixa experimental. (B) Interior da caixa experimental. (C) Estante com
o aparelho usado na tarefa comportamental.

Modelagem Comportamental

A fim de levar os animais a exibirem a sequéncia comportamental avaliada na
etapa de teste, eles foram submetidos a uma modelagem comportamental
composta por seis etapas distintas. (1) pré-exposicdo a sacarose; (2)
habituacdo a caixa experimental e treino ao bebedouro; (3) modelagem da
resposta ao buraco; (4) fortalecimento da resposta modelada na etapa 3 e
insercdo da luz como estimulo discriminativo; (5) estabelecimento do esquema
de reforcamento por razédo fixa (RF) 2 e (6) aumento do esquema de
reforcamento por razdo fixa, com estabelecimento de critérios de tempo de
respostas (critério de resposta) e critérios minimos de tempo alcangados. Isto
€, para os animais receberem o reforco eram requeridas respostas corretas
abaixo de um intervalo de tempo que variava de acordo com o préprio
desempenho dos animais, de modo que, em num bloco de 10 sequéncias, se 8

delas fossem respondidas corretamente e abaixo do critério de resposta
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requerido, esse critério diminuia ainda mais. Deste modo, para receber o
refor¢co o animal deveria responder para os estimulos ainda mais rapidamente,

caso contrario, o critério de resposta aumentava.

O desempenho dos animais poderia ser tal que o critério de resposta
poderia ser reduzido sucessivas vezes. Tendo ocorrido essas redugdes, 0s trés
valores mais baixos de critério de resposta obtidos pelos animais foram
denominados critérios minimos de resposta. A cada bloco de 10 tentativas se 8
delas ndo tivessem respostas corretas abaixo do critério de resposta, esse
critério tornava a aumentar. Nota-se que o desempenho dos animais determina
uma oscilacdo dos valores dos critérios de resposta ao longo da sesséo;
portanto, é possivel que os animais atinjam os trés critérios minimos de
resposta diversas vezes. Tendo o animal passado por um desses critérios
minimos de resposta 6 vezes, ocorria a mudanca do esquema de reforco por
razdo fixa. Desta forma os animais poderiam atingir um desempenho
assintdtico, respondendo o mais rapido possivel em cada razdo fixa, estando
entdo aptos para as proximas condicbes desta etapa (para detalhes ver

adiante).

Etapa 1 — Pré-exposicéo a sacarose.

Um bebedouro com sacarose a 10% foi inserido na gaiola-residéncia por
duas horas para que os animais pudessem experimenta-la e familiarizar-se
com seu sabor. Nessa e em todas as etapas de treino 0s animais estavam

submetidos ao regime de restrigdo alimentar descrito acima.

Etapa 2 — Habituacdo a caixa experimental e treino ao bebedouro.
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Os animais foram colocados individualmente na caixa experimental. Era
oferecido frequentemente ao animal 5 microlitros da solugdo de sacarose
através da cuia do bebedouro. Assim que o animal consumisse a sacarose
disponivel, outra aliquota era oferecida. Seu condicionamento se iniciou com a
“captura de comportamentos” para o treino ao bebedouro de forma que o
animal pudesse associar o som (clique do bebedouro) com a presenca da
solucdo na cuia. Nessa etapa os mecanismos de acionamento do bebedouro
eram controlados manualmente e cada animal permaneceu nessa sessao por

40 minutos.

Etapa 3 — Modelagem de resposta ao buraco.

Foram inicialmente  reforcados manualmente nessa etapa
comportamentos de aproximagdo em relagdo a qualquer um dos 4 buracos
(que estavam apagados). Nesta mesma etapa, assim que o animal inserisse o
focinho em qualquer um dos 4 buracos, a interrupcdo do feixe de luz
infravermelha levava a liberacdo do reforgco. Cada resposta adequada
corresponde a uma tentativa. Neste momento o monitoramento da modelagem
passou a ser feito pelo computador. A sessdo compreendia uma série de 500

tentativas (focinhadas).

Etapa 4 - Fortalecimento da resposta modelada na etapa 3 e

insercd@o do estimulo discriminativo (LED aceso).

Apos realizadas 100 tentativas de modelagem na etapa anterior, foi
introduzido o acendimento do LED em um dos quatro buracos; o animal deveria

focinha-lo apenas quando este estivesse aceso. Assim que o animal inserisse o
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focinho no buraco, a interrupcdo do feixe de luz infravermelha levava ao
apagamento da luz do buraco e a liberagdo do reforco, desta forma, cada
resposta correta do animal é reforcada e considerada como uma tentativa. A
ordem de acendimento do LED de cada buraco foi organizada de maneira
equiprovavel, i.e., todos os estimulos tinham a mesma chance de ocorrer. O
namero de vezes que o LED de cada buraco foi aceso era igual. O controle de
acendimento e registro de respostas corretas foi feito pelo computador. A

sessdo compreendia uma série de 500 tentativas.

Etapa 5 — Estabelecimento do esquema de reforgcamento por razao

fixa 2.

Nesta etapa o rato recebia reforco depois de emitir resposta a dois
buracos distintos, um em seguida ao outro (RF 2). Assim que o LED de um
primeiro buraco era aceso o rato deveria focinhar esse buraco; ainda com o
focinho no primeiro buraco, o LED de outro buraco era aceso exigindo que o
animal respondesse a esse novo estimulo. Respondendo corretamente era
liberado o reforgo. Nesta etapa o esquema de reforgamento por razdo fixa
permaneceu apenas em 2. As transigdes, sequéncia de acendimento dos LEDs
de cada buraco, eram equiprovaveis e controladas pelo computador. Caso o
rato emitisse uma resposta errada em qualquer momento, assim que
focinhasse um buraco errado apresentava-se um som de 160 Hz e 75 dB, por
500 ms, no intuito de sinalizar o erro. Ainda sim, o rato continuava respondendo
a mesma sequéncia até focinhar corretamente o buraco que estivesse aceso,
uma sequéncia completa foi considerada como sendo o acendimento de dois

buracos distintos. A sesséo teve duracdo de 500 sequéncias.
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Etapa 6 — Aumento do esquema de reforgamento por razéo fixa,
estabelecimento de critérios de tempo para execucdo de respostas e

critérios minimos de tempo alcancados.

Inicialmente, o esquema de reforgo contava com uma razao fixa igual a
2. Assim que o LED de um primeiro buraco era aceso, o rato deveria focinhar
esse buraco; ainda com o focinho no primeiro buraco, o LED de outro buraco
era aceso (seguindo um padrdo aleatério de acendimento) exigindo que o
animal respondesse a esse novo estimulo. Entretanto, para o animal receber o
reforco, ele deveria responder a sequéncia de estimulos com tempo de
resposta inferior a um critério de tempo que funcionava da seguinte forma:
apés ter focinhado corretamente o primeiro buraco o animal tinha 800 ms para
responder ao proximo estimulo apresentado; tendo respondido a sequéncia de
dois estimulos corretamente e com tempo de resposta abaixo do critério de
tempo, o animal recebia refor¢o. Igualmente a etapa anterior, uma sequéncia
completa foi considerada como sendo o acendimento de dois buracos distintos;
respostas erradas eram seguidas da apresentacdo do som. Os animais eram
penalizados caso o tempo de resposta fosse superior ao intervalo de tempo
disponivel. Neste caso, a tarefa era totalmente interrompida por dois segundos,
a luz do teto da caixa ficava apagada durante esse periodo, e as contingéncias
de reforgco eram suspensas. Se em 8 de cada 10 sequéncias as respostas
fossem corretas (i.e., com tempo de resposta inferior a 800 ms) esse critério
diminuia em 20 ms; assim, o animal teria 780 ms para responder ao segundo
estimulo. Se o niUmero de respostas corretas, em cada 10, fosse inferior a 8,
havia um aumento de 20 ms no tempo disponivel para a resposta. Assim, por

exemplo, se o critério de tempo para execucdo da resposta estivesse em 780
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ms, ele era aumentado para 800 ms. Portanto, os critérios de resposta
aumentavam ou diminuiam em fun¢do do desempenho do animal. O critério
inicial de 800 ms com variagdes de 20 ms foi adotado para o esquema de
razdo fixa 2. A Tabela 4 mostra os critérios iniciais e respectivas variacoes
para cada um dos esquemas de razdo fixa utlizados. Cada sesséo teve

duracdo maxima de 400 sequéncias.

Tabela 4. Valores dos critérios iniciais de resposta e varia¢des dos critérios utilizados para cada esquema
de raz&o fixa (ver explica¢des no texto).

Critério inicial de
Razdo Fixa resposta (ms) Variacéo do Critério (ms)
2 800 20
3 1360 40
4 2040 60
5 2560 80
6 3200 100
7 3840 120
8 4480 140
9 5120 160

A Figura 7 ilustra o critério adotado para que o rato passasse para um
novo esquema de razéo fixa. A sesséo de treino foi iniciada com razéo fixa
igual a 4 e critério de resposta igual a 1860 ms (desempenho obtido pelo rato
na sessdao anterior). Do segundo ao nono bloco de tentativas houve 7 redugdes
do critério de resposta, de 1860 ms para 1440 ms (a cada bloco de 10
tentativas com 8 respostas abaixo do critério de resposta, reduzia esse critério
em 60 ms; caso contrario, haveria um aumento de 60 ms). Até o bloco 11 os
trés critérios minimos de resposta atingidos pelo rato foram 1560 ms, 1500 ms

e 1440 ms, sendo que o rato passou uma vez pelo critério de 1560 ms (bloco
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7), duas vezes pelo critério de 1500 ms (blocos 8 e 10) e duas vezes pelo
critério 1440 ms (blocos 9 e 11). No bloco 12 o rato diminui ainda mais o critério
de tempo, agora para 1380 ms. Depois disso, iniciou-se uma nova contagem
do namero de vezes que o rato passou pelos critérios minimos de resposta;
note que desta vez 0s novos critérios minimos eram 1500 ms, 1440 ms e 1380
ms. A partir do bloco 12 os critérios de resposta oscilam ao redor desses
valores, o que caracteriza um desempenho assintético. Quando o animal
passou por um desses critérios minimos de resposta 6 vezes, ocorreu
mudanca do esquema de razdo fixa. Isso ocorreu no bloco 27, no critério de
resposta de 1440 ms. Nesse momento o animal passou da razéo fixa 4 para a
5, no Bloco 28. Uma vez nesse novo esquema de razéo fixa, o rato deveria
passar pelas mesmas condigdes, i.e., reduzir o critério de tempo de resposta
para pelo menos 3 niveis inferiores e passar 6 vezes por qualquer um dos trés

critérios minimos de tempo para aumentar a razao fixa.

Os animais foram treinados até atingirem um esquema por reforgamento
de razdo fixa 9. Toda essa etapa de treinos foi monitorada por um computador

programado para esse fim.
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Esquema de redugédo dos critérios minimos de tempo
e aumento da razao fixa
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Blocos de 10 sequéncias

Figura 7. Critérios de tempo de resposta e aumento do esquema de razéo fixa em funcdo de blocos de 10
sequéncias, numa sessdo com 400 tentativas. Para o esquema de razdo fixa 4, os trés critérios minimos
atingidos pelo rato foram 1500 ms, 1440 ms e 1380 ms. ApOs ter passado 6 vezes por um desses trés
critérios minimos de resposta, a razao fixa passou de quatro para cinco (Bloco 28).

Etapa de Teste

A fase de teste, incluindo 240 tentativas por sessdo em esquema de
reforcamento por razéo fixa igual a 9, contou com 3 etapas. O critério inicial de
tempo de resposta no teste foi 5120 ms. A emisséo de respostas adequadas
aos 9 estimulos apresentados em sequéncia abaixo do critério de tempo de
resposta estabelecido levava ao reforgo. Similarmente a etapa 6 de treino, 8
sequéncias corretas com tempo de resposta inferior a 5120 ms em cada 10
sequéncias levava a uma reducdo de 160 ms no critério da resposta (ver
Tabela 5). Neste caso, o animal teria 4960 ms para responder na proxima
sequéncia de estimulos. Em caso contrério, havia uma aumento de 160 ms do
critério de resposta. A cada dia os animais iniciavam a sesséo utilizando o

critério de resposta em que se encontravam no dia anterior.
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A primeira etapa do teste envolveu 6 sessdes com sequéncias
aleatérias, porém com probabilidade das transicbes entre os estimulos
controlada (Figura 8). Nao havia repeticdes sucessivas de um mesmo estimulo
(por exemplo, 11, 22, 33 e 44). Nesta etapa os animais foram expostos as
seguintes transigbes: 12, 13, 14, 21, 23, 24, 31, 32, 34, 41, 42 e 43. Conforme
representado na Figura 8, as sequéncias levavam a transicées equiprovaveis,

i.e., todas as transi¢des tém igual chance de ocorréncia (33%).

Elemento N
T Padréo Aleatério
= 134132412
= 413231424
g 412313232
o 312413212

Figura 8. Representagdo da estrutura formal de uma sequéncia aleatéria de eventos. Ao lado encontram-
se exemplos de sequéncias obtidas a partir dessa estrutura.

Apos obterem um desempenho assintético nessa condigdo experimental,
0S animais passaram para segunda etapa de teste envolvendo 17 sessOes
compostas de estimulos apresentados repetidamente numa sequéncia fixa e
repetitiva de 4 elementos (132413241). Conforme representado na Figura 9, as

transicdes tinham 100% de chance de ocorréncia.

Elemento N

Padrao Repetitivo
132413241

100,00%

| 0[100,00%
100,00% | ‘ 0
1100,00% | 0

Elemento N + 1

Figura 9. Representacado da estrutura formal de uma sequéncia repetitiva de eventos. Ao lado encontram-
se 0 exemplo de sequéncia obtidas a partir dessa estrutura.

Prosseguiu-se o treinamento com essa sequéncia fixa e repetitiva até os

animais apresentarem um nivel assintotico de desempenho na execucado das
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transicbes 13, 32, 24 e 41 que compunham a sequéncia. Por fim, na terceira
etapa de teste, os animais foram novamente submetidos a sequéncias
aleatdrias ao longo de 4 sessfes. Novamente as transi¢bes 12, 13, 14, 21, 23,
24, 31, 32, 34, 41, 42 e 43 foram executadas nessa etapa, conforme
representado na Figura 8. Note que as transi¢cdes sdo equiprovaveis, i.e., todas

as transi¢cOes tém igual chance de ocorréncia (33%).

O tempo de reacdo (TR) desde o aparecimento do estimulo até a
inser¢céo do focinho no buraco correspondente foi registrado com preciséo de
milissegundos. A acuricia, i.e., a propor¢do de respostas corretas em relacdo
ao total de respostas emitidas em cada transicéo, foi registrada (ver Domenger

e Schwarting, 2005; 2006; 2007).

Anélise dos Dados

De cada sesséo foi extraido o valor mediano do tempo de reacéo e a
percentagem de acertos, definida como a raz@o entre o nimero de transicoes
realizadas corretamente sobre o total de transicdes realizadas na sessao
(incluindo, neste ultimo caso, tanto as corretas quanto as incorretas). Foram
também extraidos de cada sesséo os valores medianos do Tempo de Reacgéo
e percentagem de acertos para cada uma das transicdes comuns a ambos os

tipos de sequéncias (13, 24, 32 e 41).

Os resultados das quatro ultimas sessdes envolvendo sequéncias fixas
repetitivas e das quatro sessdes seguintes envolvendo sequéncias aleatorias
foram comparados, incluindo-se apenas os dados das transi¢des 13, 24, 32 e

41, que sdo comuns a ambas as sequéncias. Tais dados foram analisados por
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meio da analise de variancia para medidas repetidas (ANOVA), tendo como
fatores intra-sujeitos “Sequéncia” em dois niveis (fixa repetitiva versus
aleatdria), “Sessé@o” em 4 niveis e “Transicdo” em 4 niveis. O fator “Sequéncia”
compara o desempenho dos animais nas duas condigbes as quais foram
submetidos, i.e., sequéncia fixa repetitiva e sequéncia aleatoria. O fator
“Sesséo” denota a variacdo de desempenho entre as sessbes. O fator
“Transicdo” compara o desempenho dos animais relativo a cada transi¢éo (13,

24,32 e 41).

Foi executada uma ANOVA para cada parametro distinto, incluindo
Tempo de Reacgéo global da sessdo, Tempo de Reacdo em cada transigéo,

Acuracia global da sesséo e Acurécia em cada transig&o.

Todas as analises foram feitas utilizando o pacote estatistico

STATISTICA 7.

RESULTADOS

Tempo de reagéo e taxa de acertos nas sequéncias fixas repetitivas

e nas sequéncias aleatorias

Os resultados sédo apresentados na Figura 10. A ANOVA revelou
diferencas significantes em relagcéo ao fator Sequéncia (F(1, 7) = 7,5011, p =
0,0289). Em relagéo ao fator Sessao nao houve diferengas significantes (F(3,
21) = 1,0246, p = 0,40). No entanto, as analises indicam diferencas
significantes na interacdo entre os fatores Sequéncia e Sessdo (F(3, 21) =
3,8911, p = 0,0234).
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Tempo de Reagdo (ms)
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. Sequéncias Aleatérias
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Figura 10. Média das medianas dos tempos de reagdo ao longo das sessdes (1 a 17) com sequéncias
repetidas e sessfes seguintes (18 a 21) com sequéncias aleatérias, levando em consideragdo apenas as

transicdes 13, 24, 32 e 41, comuns a ambas as sequéncias.

Em relacdo as analises envolvendo as percentagens de acerto da

sesséo incluindo apenas os dados das transicdes comuns (13, 24, 32 e 41) das

quatro Ultimas sessdes com sequéncia fixa repetitiva e das quatro sessdes

subsequentes com sequéncias aleatérias (Figura 11) a ANOVA revelou

diferencas significantes em relagéo ao fator Sequéncia (F(1, 7) = 46,399, p <

0,001). Para o fator sessdo nao houve diferengas significantes (F(3, 21) =

1,3282, p = 0,29). A analise revelou ainda uma forte interacao entre os fatores

Sequéncia e Sesséao (F(3, 21) = 15,047, p = 0,00002) (Figura 11).
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Figura 11. Percentagens de acertos obtidos nas quatro Ultimas sess6es com sequéncias fixas repetitivas
(14 a 17) e sessdes seguintes (18 a 21) com sequéncias aleatorias, levando em consideracdo apenas as
transicdes 13, 24, 32 e 41, comuns a ambas as sequéncias.

Tempo de Reacado e Acuracia em cada transicao

A mediana do tempo de reagédo envolvendo cada uma das transi¢coes
(13, 24, 32 e 41), de cada sessao, foi também obtida (Figura 12). Os tempos de
reacdo obtidos para cada transicdo nas quatro Ultimas sessfes com
sequéncias fixas repetitivas foram comparados com o0s parametros
correspondentes das quatro sessdes seguintes com sequéncias aleatérias. A
ANOVA realizada para cada transicdo revelou diferenca significante para o
fator Sequéncia (F(1, 7) = 11,162, p = 0,0124). Para o fator Sesséo os dados
estatisticos ndo mostram diferencas significantes (F(3, 21) = 0,39707, p =
0,7564). Os resultados mostram diferencas significantes para o fator Transicao
(F(3, 21) = 14,502, p = 0,00002). Na andlise da interacao entre os fatores

Sequéncia e Sessédo a ANOVA indica que houve diferencas para esses fatores
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(F(3, 21) = 3,2193, p = 0,0434). A ANOVA mostra que had uma tendéncia quase
significante na interacdo entre os fatores Sequéncia e Transi¢cdo (F(3, 21) =
2,9804, p = 0,0546). Comparacdes especificas realizadas pelo teste post hoc
de Tukey mostra diferengcas significantes na interacdo entre os fatores
Sequéncia e Transicdo apenas para a transicdo 41 (F(3, 21) = 2,9804, p =
0,0304). Para as demais transicdes ndo héa diferencgas significantes: Transicdo
13 (F(3, 21) = 2,9804, p = 0,9980), Transi¢édo 24 (F(3, 21) = 2,9804, p = 0,9975)

e transicdo 32 (F(3, 21) = 2,9804, p = 0,9998) (Figura 12).
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Figura 12. Média das medianas dos tempos de reagdo para as transigbes 13, 24, 32 e 41 das quatro
Ultimas sessdes (14 a 17) com sequéncias fixas repetitivas e sessdes seguintes (18 a 21) com sequéncias
aleatorias.

As percentagens de acerto em cada um dos tipos de transi¢céo
envolvendo as quatro ultimas sessfes de sequéncia fixa repetitiva e as quatro
sessdes de sequéncias aleatdrias foram calculadas. As percentagens de acerto
obtidas para cada transi¢cdo nas quatro Ultimas sessdes com sequéncias fixas
repetitivas foram comparados com os parametros correspondentes das quatro

sessfes seguintes com sequéncias aleatdrias. A ANOVA envolvendo cada uma
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das transi¢cOes revelou diferenca significante para o fator Sequéncia (F(1, 7) =
46,002, p = 0,0002). Com relacéo ao fator Sesséo os resultados ndo mostram
diferencga significante (F(3, 21) = 1,3639, p = 0,2810). Para o fator Transi¢cdo ha
diferencas significantes (F(3, 21) = 10,899, p = 0,00016). Houve também
diferencas significantes na interacdo entre os fatores Sequéncia e Sesséo (F(3,
21) = 15,158, p = 0,00002) e na interacdo entre os fatores Sequéncia e
Transicdo (F(3, 21) = 8,2532, p = 0,00081). Compara¢cdes especificas
realizadas pelo teste post hoc de Tukey mostra diferengas significantes na
interacdo entre os fatores Sequéncia e Transicdo apenas para a transicao 41
(F(3, 21) = 8,2532, p = 0,0001), isso indica que ha um aumento significativo no
tempo de reacdo para a transicdo 41 quando o padrdo fixo é substituido pelo
padrdo aleatério. Para as demais transigcbes ndo ha diferencas significantes:
Transicdo 13 (F(3, 21) = 8,2532, p = 0,2441), Transicéo 24 (F(3, 21) = 8,2532,

p = 0,5658) e transicdo 32 (F(3, 21) = 8,2532, p = 0,9999).
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Figura 13. Percentagem de acerto para as transi¢des 13, 24, 32 e 41 das quatro Ultimas sessdes (14 a
17) com sequéncias repetitivas e sessdes seguintes (18 a 21) com sequéncias aleatorias.

DISCUSSAO
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No conjunto, esses resultados sugerem que os animais foram capazes
aprender sobre a sequéncia dos estimulos apresentados. Isso refletiu-se
diretamente na redugdo do tempo de reacéo (Figura 10) e no aumento das
percentagens de acerto (Figura 11) ao longo das sessbes envolvendo a
sequéncia fixa em relagdo as sequéncias aleatorias. Nesse sentido, diversos
estudos com arranjos experimentais semelhantes envolvendo aprendizagem
serial em ratos ja evidenciaram que ratos aprendem sobre padrdes seriais.
Muitos desses estudos mostram um efeito de aprendizagem serial
caracterizado por respostas mais rapidas e precisas quando o padrdo de
apresentacdo dos estimulos segue uma ordem sequencial e regular em
comparac¢do com uma condicdo aleatéria de apresentacéo dos estimulos (e.g.,

Bailey e Mair, 2006; 2007; Domenger e Schwarting, 2005; 2006; 2007).

Apos sucessivas apresentacdes do padréo repetitivo de estimulag&o, os
animais mostraram-se capazes de combinar e armazenar informagdes
temporais e espaciais desses padrdes, informagbes essas que compdem a
base do comportamento antecipatério (Brunia, 1999). Em sequéncias que séo
definidas por um padrdo estruturado de eventos, as associa¢des estimulo-
estimulo e estimulo-resposta permitem gerar previsdes acerca do padréo serial
dos estimulos (Willingham, 1992). Conforme mostram as Figuras 10 e 11,
redugéo do tempo de reacdo e o aumento na percentagem de acertos ao longo
das sessdes evidenciam que com a aquisicdo de conhecimento sobre a
sequéncia de estimulos, decorrente do treino repetitivo, os animais passam a

antecipar estimulos apresentados em sequéncias repetitivas.
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No momento em que o padrdo fixo de sequéncias é alterado para um
padrdo aleatério, imediatamente os animais exibem prejuizos no desempenho,
tanto em termos do tempo de reagao (Figura 10) como em termos da taxa de
acertos (Figura 11). Isso ressalta a idéia de que diferentes padrdes de
apresentacdo serial dos estimulos podem influenciar de diferentes maneiras as
respostas emitidas (Nissen e Bullemer, 1987). O aumento do tempo de reacéo
e a queda nas percentagens de acerto indicam claramente a correlacéo
existente entre o padrdo sequencial dos estimulos e o desempenho dos
animais frente a esses padrdes. O prejuizo que 0s animais tiveram na tarefa

quando a sequéncia fixa repetitiva € substituida por sequéncias aleatorias,

denota um importante efeito que caracteriza a aprendizagem serial.

Além do prejuizo imediato na tarefa apresentado pelos animais, é
possivel notar também um aumento do tempo de reacdo ao longo das sessdes
de sequéncias aleatérias. Muito provavelmente esse aumento seja reflexo da
imprevisibilidade gerada pelas sequéncias aleatérias. Somado a isso, 0s
animais parecem nao estar engajados na tarefa tanto quanto estavam nas
quatro Ultimas sessdes de sequéncias repetitivas em que apresentaram tempos

de reacgao reduzidos e elevadas taxas de acertos.

No trabalho realizado pelos autores Reed e Johnson (1994) envolvendo
a aprendizagem implicita em humanos, os autores defendem a idéia que o
desempenho obtido pelos sujeitos experimentais ocorre em parte pela
aquisicado de informagdes acerca da complexidade da estrutura da sequéncia

de estimulos. Além disso, segundo os autores o desempenho pode estar
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associado a uma simples aprendizagem da frequéncia relativa de movimentos

realizados inerentes a tarefa.

A idéia de desempenho associado a fatores inerentes a tarefa pode
também ser aplicada na interpretacdo dos resultados obtidos nas andlises para
cada transicao, neste caso o desempenho dos animais parece ter relagdo com
a distancia entre um estimulo e outro. Note que as transi¢cbes analisadas
envolvem estimulos posicionados a diferentes distancias (ver Figura 6B). Por
exemplo, na transicdo 32 os estimulos aparecem lado a lado. Nas transicoes
13 e 24 entre um estimulo e outro existe um buraco interposto. J& para a
transicdo 41, existem dois buracos interpostos entre um estimulo e outro.
Tendo em vista as diferentes distancias entre um estimulo e outro, é possivel
correlacionar o desempenho para cada transicdo com essa distancia entre um

estimulo e outro (ver Figura 12).

A analise realizada revelou principalmente para a transicdo 41 tempos
de reacdo reduzidos e taxas superiores de acerto quando a sequéncia é
repetitiva em relacdo a sequéncia aleatoria. Para as transi¢cdes 13 e 24 ndo ha
diferencas estatisticas de desempenho tanto para os tempos de reacdo quanto
para as taxas de acerto. Entretanto, € possivel notar na figura 12 que os
tempos de reagdo para essas transicdes aumentam ao longo das sessdes de
sequéncias aleatérias, sugerindo uma alteracdo do desempenho nessas
transicbes em uma condigdo de imprevisibilidade. Como pode ser observado
na Figura 13, para as taxas de acerto, essas variacdes decorrentes da

alteracdo do padrao fixo para o aleatério sdo ainda mais notérias.
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Para a transicdo 32 nao existe qualquer variagdo de desempenho em
funcdo do padrdo das sequéncias de estimulos. Levando em consideracdo o
desempenho apresentando pelos animais para as transicoes 13, 24 e 41, pode-
se dizer que o desempenho global (Figuras 10 e 11) apresentado pelos animais
é reflexo do desempenho para essas transi¢cbes, principalmente para a
transicdo 41. Portanto, percebe-se que tanto o beneficio obtido pela
previsibilidade do padréo fixo (redugéo dos tempos de reacdo e aumento nas
taxas de acertos), quanto o prejuizo decorrente da imprevisibilidade do padréo
aleatorio interferem no desempenho das transicdes cujos estimulos estdo
posicionados a uma certa distancia um do outro. Sendo que, o beneficio e o
prejuizo obtido pelos animais, manifestam-se principalmente na transi¢cdo que

apresenta a maior distancia entre um estimulo e outro.

E interessante notar que embora as transicdes 31 e 24 apresentem as
mesmas distancias entre um estimulo e outro, o desempenho para cada uma
delas é diferente tanto para os tempos de reacdo quanto para as taxas de
acerto. Hipotetizamos que esse resultado esta associado ao fato de que a
probabilidade do lado em que o segundo elemento da transicdo sera
apresentado é diferente para as duas transi¢cdes. Por exemplo, na transicéo 13,
apds a apresentacdo do estimulo 1 a Unica possibilidade é que o proximo
estimulo seja apresentado a direita do estimulo 1, i.e., a chance do estimulo 3
ser apresentado a direita do estimulo 1 é de 100%. Para a transigédo 24, apos a
apresentacdo do estimulo 2 o proximo estimulo pode tanto ser a direita quanto
a esquerda do estimulo 2. Em outras palavras, considerando que a
probabilidade de apresentacdo dos estimulos em cada um dos 4 buracos era

de 25% e que ndo havia apresentacdo do estimulo num mesmo buraco em
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sequéncia, a chance do estimulo 4 ser apresentado a direita do estimulo 2 é de
66%, 0 que resulta numa menor previsibilidade do lado em que o segundo
elemento da transicdo serd apresentado em relacdo a transicdo 13. N&o
surpreende portanto que o desempenho para cada uma dessas transi¢cdes
sejam diferentes entre si. Neste caso para a transicdo 13, os animais
apresentam tempos de reacgéo reduzidos e maiores taxas de acerto em relacéo

a transicéo 24.

Além do desempenho dos animais depender da distancia entre um
estimulo e outro da transicdo, o desempenho também esta relacionado a

previsibilidade do local onde o proximo estimulo da transigéo seré apresentado.

Em suma, o beneficio trazido pelo treinamento com a sequéncia fixa
repetida em relacdo & sequéncia aleatdria sugere que o presente arranjo
experimental pode ser utilizado na investigagdo da aprendizagem serial em
ratos por meio da tarefa de tempo de reacado serial. O prejuizo exibido pelos
animais no momento em que a sequéncia fixa repetitiva foi substituida pelas
sequéncias aleatorias, tanto em termos do tempo de reacdo como em termos
da percentagem de acertos, referem-se as transi¢cdes especificas comuns a
ambas as sequéncias. Cabe perguntar em que extensdo um arranjo
experimental que incluisse sequéncias fixas repetitivas e sequéncias aleatorias,
e que permitisse incluir todas as transicdes na analise, geraria um padréo de

resultados similar.
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Experimento 2

ENTROPIA INFORMACIONAL E O DESEMPENHO DE RATOS NA

TAREFA DE TEMPO DE REACAO SERIAL.

No presente experimento o nivel de complexidade de cada padréo foi
planejado com rigor matematico por meio do conceito de entropia
informacional. Com essa ferramenta é possivel obter controle sobre o nivel de
complexidade de uma sequéncia. Tal complexidade é reflexo de regras e
padrdes utilizados nas combinagdes de informagdes temporais e espaciais. Por
sua vez, essas informacdes podem favorecer a previsdo de eventos e suas
consequéncias. A variacdo da complexidade de uma sequéncia de eventos
numa série pode, com maior ou menor intensidade, determinar o desempenho
em tarefas envolvendo aprendizagem de sequéncias, pois na medida em que
um evento se torna mais provavel ele também se torna mais previsivel,

possibilitando a preparacéo da resposta quando da sua pendéncia.

Neste experimento os animais foram treinados a executar uma
sequéncia fixa repetitiva com uma quantidade definida de entropia em ordem 1,
H,=2,75, permitindo prever o proximo elemento. ApOs atingirem um nivel
assintdtico de desempenho os animais foram submetidos a sequéncias
variaveis, porém com probabilidades de transi¢fes idénticas as da sequéncia
fixa repetitiva, ou seja, com a mesma quantidade de entropia em ordem 1,
H,=2,75, mas cuja sequéncia especifica era imprevisivel (ver adiante). Em uma

nova etapa houve um aumento na quantidade de entropia das sequéncia em
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relagdo as condi¢Bes anteriores. Os animais foram novamente submetidos a
uma sequéncia fixa repetitiva e sequéncias variaveis, no entanto ambas as

sequéncias possuiam quantidades de entropia em ordem 1, H,=3,00.

MATERIAL E METODO

Animais

Foram utilizados 7 ratos machos da linhagem Wistar, com 3 meses de
idade no inicio do experimento, alojados em gaiolas convencionais (4 animais
em cada gaiola-residéncia). Os animais foram fornecidos pelo biotério do
Departamento de Fisiologia do Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o
Paulo e foram submetidos a um ciclo claro/escuro de 12-12h (luzes acesas as

7h00).

Uma semana antes do inicio do experimento e durante toda sua
execugao, os animais foram submetidos a um regime de privagdo alimentar
controlado: agua ad libitum e diariamente 18 g (+ 0,4) de racdo por dia, por
animal, fornecida assim que o Ultimo animal terminasse a sessao de treino ou

sessdo de teste.

Aparelho experimental

Foi utilizado o mesmo aparelho descrito no Experimento 1.

Modelagem Comportamental

Tipicamente, as etapas iniciais do treino sdo as mesmas descritas no
Experimento 1. No entanto alguns ajustes foram realizados no intuito de

aprimorar o protocolo comportamental, maximizar a aquisicdo das habilidades
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desejadas e principalmente reduzir o tempo de treino. Tendo em vista o
protocolo utilizado no Experimento 1, principalmente as condigbes
estabelecidas na etapa 6 de treino daquele experimento, é possivel afirmar que
as condi¢cdes implementadas nao influenciaram o desempenho dos animais na
tarefa. O fato de o animal atingir um desempenho assintético em cada razéo
fixa (caracterizado pelos critérios minimos de resposta alcan¢ados), parece ndo
ser determinante para que responda o mais rapidamente possivel errando
menos durante a etapa de teste. Portanto, na sexta etapa do presente

experimento foi utilizado apenas o critério de tempo para resposta (ver abaixo).

As etapas foram delineadas e encadeadas a fim de levar o animal a
exibir a sequéncia comportamental avaliada na etapa de teste. Sendo elas
constituidas dos seguintes elementos: (1) pré-exposicdo a sacarose; (2)
habituacdo a caixa experimental e treino ao bebedouro; (3) modelagem da
resposta ao buraco; (4) fortalecimento da resposta modelada na etapa 3 e
inser¢do do estimulo discriminativo de luz; (5) estabelecimento do esquema de
reforcamento por razdo fixa (RF) 2, e (6) aumento do esquema de
reforcamento por razdo fixa, estabelecimento de critérios de tempo para

execucgao de respostas.

Etapa 6 — Aumento do esquema de reforgamento por razéo fixa,

estabelecimento de critérios de tempo para execucdo de respostas

O procedimento nesta etapa foi em tudo idéntico ao adotado na etapa
correspondente do Experimento 1, exceto pelo fato de que a razdo fixa

aumentava diariamente.
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Etapa de Teste

Na etapa de teste os animais foram submetidos a sessdes diarias
compostas por 240 tentativas (correspondentes a uma sequéncia de 9
estimulos) num esquema de reforcamento por razéo fixa igual a 9. Além disso,
foi adotado como critério de tempo de resposta o valor de 3040 ms. A emisséo
de respostas adequadas a 9 estimulos apresentados em sequéncia e abaixo
do critério de tempo levava ao reforco. Como na etapa 6 de treino, nas sessées
de teste foram também utilizados os critérios de tempo para resposta, i.e., a
cada 10 sequéncias respondidas corretamente pelos animais, se no minimo 8
delas fossem com tempo de resposta inferior a 3040 ms, esse critério diminuia
em 160 ms (ver Tabela 4), deste modo o animal teria 2880 ms para responder
a préxima sequéncia de estimulos. De maneira geral, a fase de teste contou

com 2 etapas, sendo cada uma delas sub-dividida em 3 sub-etapas.

Etapa 1

Sequéncia fixa repetitiva e Sequéncias varidveis, ambas com

entropia em ordem 1 H;=2,75

A primeira etapa do teste incluiu 31 sessfes envolvendo uma sequéncia
fixa repetitiva, cada sessdo com 240 sequéncias, e uma sessao subsequente
envolvendo 60 apresentacOes da sequéncia fixa repetitiva e 180 apresentacdes
das sequéncias varidveis (ver adiante); ambos os tipos de sequéncias tinham
um valor de entropia em ordem 1 H;=2,75. Por fim, foram realizadas 4 sessfes

adicionais envolvendo sequéncias variaveis com entropia em ordem 1 H,=2,75.
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Em qualquer caso, nao havia repeticdes seguidas de um mesmo estimulo (por

exemplo, 11, 22, 33 e 44).

A partir da matriz de probabilidades (Figura 14), foram elaboradas 13
sequéncias variaveis que foram apresentadas aleatoriamente em parte da
sessdo mista e ao longo das 4 dltimas sessdes da etapa 1. Embora as
probabilidades de transicbes das sequéncias variaveis sejam idénticas as da
sequéncia fixa repetitiva (Figura 14), a primeira € imprevisivel diferindo assim
desta ultima que € previsivel. Por exemplo, a probabilidade do elemento 2 vir
depois do elemento 1 é de 50% e a probabilidade do elemento 3 vir depois do
elemento 1 é também de 50%. Ja a probabilidade do elemento 4 vir depois do
elemento 2 é 100%; ou seja, depois do elemento 2 sempre se apresenta 0

elemento 4 (note que a transicéo 24 aparece duas vezes na sequéncia).

Elemento N H1 =2,75
ant1 antd | ant4
; prox1 0,5 0,5 /- Fixa 124132431
e 0.5 0.5
Sprox3 | 05 0,5 241243132
8 o ek

oo [oz [0 [ ] - [EEMEEEOET EH ENEEENEN
~ ~ ———~
g

Fixa 124132431 Variavel

Figura 14. Matriz de probabilidades que determina o padrao formal tanto da sequéncia fixa repetitiva
quanto das variaveis com entropia em ordem 1 H;=2,75. A sequéncia fixa repetitiva “124132431" foi
apresentada ao logo das sessdes de 1 a 31. As sequéncias variaveis foram apresentadas nas 4 Ultimas
sessdes dessa etapa 1 do Experimento 2.

Etapa 2

Sequéncia fixa repetitiva e Sequéncias variaveis, ambas com

entropia em ordem 1 H;=3,00
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A segunda etapa foi idéntica a primeira, exceto que a entropia de ambos
os tipos de sequéncias em ordem 1 foi H;=3,00. A Figura 15 representa as
probabilidades das transicbes entre os estimulos (também existentes na
sequéncia fixa repetitiva: 13, 14, 23, 24, 31, 32, 41 e 42). Nota-se que nao ha
repeticdo de estimulos e que a probabilidade do préximo elemento aparecer

dado um anterior € de 50% para todas as transicoes.

Elemento N H1=3’00

ant! |ER2INERESTY antd

T proxt [ 05 05 Fixa 413142324
z 05 05|
£ proxd| 05 05 \ (142313241
2 proxs [ 05| 05 Varlvel {242314132
ks 324231413
o —~ - —
Fixa 413142324 Variavel

Figura 15. Matriz de probabilidades que determina o padrao formal tanto da sequéncia fixa repetitiva
quanto das variaveis com entropia em ordem 1 H;=3,00. Apds a etapa 1, a sequéncia fixa repetitiva
“413142324" foi apresentada ao logo das sessbes de 37 a 67. As sequéncias variaveis foram
apresentadas nas 4 Ultimas sessdes dessa etapa 2 do experimento 2.

O tempo de reacdo (TR) desde o aparecimento do estimulo até a
insercdo do focinho no buraco correspondente foi registrado com precisao de
milissegundos. A acuréacia, i.e., a propor¢cdo de respostas corretas em relacao
ao total de respostas emitidas em cada transi¢ao, foi registrada (Domenger e

Schwarting, 2005; 2006; 2007).

Célculo da entropia das sequéncias usadas nas Etapas 1 e 2

Conforme descrito acima, nas 31 sessOes iniciais de cada etapa de
testes os estimulos foram apresentados em sequéncia fixa repetitiva. Assim, as
transicdes entre um estimulo e outro exibiam probabilidades pré-determinadas

(ver Figuras 14 e 15). As sequéncias fixas repetitivas diferiram, porém, na
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quantidade de entropia em ordem 1, j& que no primeiro caso ela foi H;=2,75 e
no segundo caso ela foi H;=3,00. Nas respectivas sequéncias variaveis,
embora as probabilidades de ocorréncia de cada tipo de transicdo tenham sido
as mesmas (ver Figuras 14 e 15), assim como a quantidade de entropia em
ordem 1, as sequéncias ndo séo previsiveis. Assim, a quantidade de entropia

em ordens superiores do que 1 pode variar (ver adiante).

Tendo em vista que em cada transicdo os elementos estdo agrupados
dois a dois, pode-se dizer que eles estdo em ordem 1, pois um elemento
anterior est4 definindo a probabilidade do elemento seguinte. Cada transicéo
dessas sequéncias foi considerada como um evento e, com base na frequéncia
de cada evento ocorrer na sequéncia foram calculadas a probabilidade e a
entropia da sequéncia (ver explicacbes anteriores do calculo, acima). Em
ordem 2 os elementos estéo agrupados trés a trés. As Tabelas 6, 7 e 8 abaixo
mostram 0s calculos da entropia para as sequéncias fixas repetitivas e
variaveis utilizadas na Etapa 1, em ordem 1 e 2. Nota-se que em ordem 1 as
duas modalidades de sequéncia possuem 0S mesmos eventos ocorrendo com
as mesmas probabilidades na sequéncia. Portanto, em ordem 1 tém a mesma

quantidade de entropia informacional, o que ndo ocorre em ordem 2.

Tabela 6. Calculo da entropia dos eventos e da série em ordem 1. Na terceira coluna a probabilidade de
ocorréncia de cada evento na sequéncia; na quarta coluna a entropia do evento e na quinta coluna a
entropia ponderada do evento para a sequéncia, cuja somatoria desses valores resulta na entropia em
ordem 1 H;=2,75.
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freq evento

240712
240713
480724
240731
2407372
24041
24043

p h=-logp p™logp
0,125 3,00 0,38
0,125 3.00 0,38
0,250 2,00 0,50
0,125 3,00 0,38
0,125 3,00 0,38
0,125 3,00 0,38
0,125 3.00 0,38
H=275

Tabela 7. Célculo da entropia em ordem 2 da sequéncia fixa repetitiva (que em ordem 1 tem entropia
H1=2,75). Na segunda coluna estdo os eventos, agrupados trés a trés. Na terceira coluna esta
probabilidade de ocorréncia de cada evento na sequéncia; na quarta coluna a entropia do evento e na
quinta coluna a entropia ponderada do evento para a sequéncia, cuja somatoéria desses valores resulta na

entropia em ordem 2 H,=2,81.

freq evento p
124 0,14
132 0,14
241 0,14
243 014
324 014
4131 0,14
431014

240
240
240
240
240
240
240

h =-logp p*-logp

2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81

H=

0,401
0,401
0,401
0,401
0,401
0,401
0,401

2,81

Tabela 8. Calculo da entropia em ordem 2 das sequéncias varidveis (que em ordem 1 tem entropia
H1=2,75). Na segunda coluna estdo os eventos, agrupados trés a trés. Na terceira coluna esta
probabilidade de ocorréncia de cada evento na sequéncia; na quarta coluna a entropia do evento e na
quinta coluna a entropia ponderada do evento para a sequéncia, cuja somatoria desses valores resulta na

entropia em ordem 2 H,=3,33.

freq

202

18
183
203
205
132
108
204
108
132
185

evento

124
131
132
241
243
312
313
324
412
413
431

p
0,12
0,01
0,11
0,12
0,12
0,08
0,06
0,12
0,06
0,08
0,11

h = -logp p*logp

3,06
6,54
3,20
3,05
3,03
3,67
3,96
3,04
3,96
3,67
3,18

H=

0,37
0,07
0,35
0,37
0,37
0,29
0,25
0,37
0,25
0,29
0,35
3,33

Foram também calculadas as probabilidades de cada evento (transi¢éo)

ocorrer na sequéncia e a quantidade de entropia para as sequéncias fixa

repetitiva e variaveis utilizadas na segunda etapa. Os célculos abaixo sdo para
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entropia em ordem 1 e entropia em ordem 2 (ver Tabela 9, 10 e 11). Nota-se
que em ordem 1 essas sequéncias ndo possuem transi¢cdes repetidas o que
determina um aumento da quantidade de entropia informacional da sequéncia,
pois aumenta-se o numero de possibilidades de como os eventos podem estar
organizados dentro da sequéncia. Em comparagdo com as sequéncias
utilizadas na etapa anterior (etapa 1) tem-se um aumento da complexidade e
uma diminuicdo da previsibilidade que se pode gerar acerca da sequéncia. Ja
em ordem 2, a sequéncia fixa repetitiva possui 0 mesmo nimero de eventos
ocorrendo com a mesma probabilidade que os eventos da sequéncia fixa
repetitiva utilizada na etapa anterior. Embora sejam eventos distintos, a

quantidade de entropia em ordem 2 é a mesma.

Tabela 9. Calculo da entropia dos eventos e da série em ordem 1. Na terceira coluna probabilidade de
ocorréncia de cada evento na sequéncia; na quarta coluna a entropia do evento e na quinta coluna a
entropia ponderada do evento para a sequéncia, cuja somatoéria desses valores resultam na entropia em
ordem 1 H;=3,00.

evento | FREQ p h =-logp | p*logp

L

13 240 0,125 300 038
14 2400 0,125 3,000 038
23 2400 0,125 3,00 038
24 240 0,125 300 038
"31 2400 0,125 300 038
"32 240 0125 300 038
41 2400 0,125 3,000 038
42 2400 0125 300 038
H= 300

Tabela 10. Calculo da entropia em ordem 2 da sequéncia fixa repetitiva que em ordem 1 tem entropia
H;=3,00. Na segunda coluna estdo os eventos, agrupados trés a trés. Na terceira coluna esta
probabilidade de ocorréncia de cada evento na sequéncia; na quarta coluna a entropia do evento e na
quinta coluna a entropia ponderada do evento para a sequéncia, cuja somatéria desses valores resultam
na entropia em ordem 2 H,=2,81.

FREQ evento p h=-logp p*logp

240413 0,14 2,81 0,401
2397131 0,14 2,81 0,401
239314 0,14 2,81 0,401
239142 0,14 2,81 0,401
239423 0,14 2,81 0,401
239232 0,14 2,81 0,401
239324 0,14 2,81 0,401

H= 281
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Tabela 11. Célculo da entropia em ordem 2 das sequéncias variaveis que em ordem 1 tem entropia
H;=3,00. Na segunda coluna estdo os eventos, agrupados trés a trés. Na terceira coluna esta
probabilidade de ocorréncia de cada evento na sequéncia; na quarta coluna a entropia do evento e na
quinta coluna a entropia ponderada do evento para a sequéncia, cuja somatéria desses valores resultam
na entropia em ordem 2 H,=3,62.

FREQ evento p h = -logp p*-logp
19 121 00113 647 0,07
183 122 01089 2.20 0,35
107 141 | 00837 2,97 0,25
133 142 00792 2,66 0,29
185 221 01101 2,13 0,35
133 241 00792 266 0,29
107 242 00637 2,97 0,25
TV 213 00458 445 0,20
125 214 00744 275 0,23
185 224 01101 218 0,35
126 a413 0,075 2,74 0,23
7T 414 00,0458 445 0,20
205 423 0,122 2,03 0,37
18 424 00107 6 54 0,07
H= 362

Anélise dos Dados

De cada sesséo foi extraido o valor mediano do tempo de reagdo em
milissegundos e a percentagem de acertos, definida como a razdo entre o
ndamero de transi¢cdes realizadas corretamente sobre o total de transicdes
realizadas na sessao (incluindo, neste Ultimo caso, tanto as corretas quanto as
incorretas). Foram também extraidos de cada sesséo os valores medianos do
Tempo de Reacédo e percentagem de acertos para cada uma das transi¢coes

comuns a ambos os tipos de sequéncias (13, 24, 31, 32, 41).

Os resultados obtidos foram analisados por meio da andlise de variancia
para medidas repetidas (ANOVA), tendo como fatores intra-sujeitos: “Entropia”
em dois niveis (entropia em ordem 1, H1=2,75, versus entropia em ordem 1,
H,=3,00); “Sessdo” (ora em 31 niveis, ora em 4 niveis); “Inicio-Fim” em dois
niveis (sessodes fixas iniciais da 12 e 22 etapa versus sessodes fixas finais da 12

e 22 etapa); “Sequéncia” em dois niveis (sequéncias fixas versus sequéncias
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variaveis). O fator “Entropia” compara o desempenho dos animais nas duas
condi¢des as quais foram submetidos, i.e., sequéncias com entropia em ordem
1, H1=2,75 (12 etapa) e sequéncias com entropia em ordem 1, H;=3,00 (22
etapa). O fator “Sessé&o” mostra a variagdo de desempenho entre as sessoes.
O fator “Inicio-Fim” afere a diferenca de desempenho existente entre as
sessoOes fixas iniciais da 12 e 22 etapa (sessOes de 1 a 4 e sessOes de 37 a 40)
e as sessoOes fixas finais da 12 e 22 etapa (sessOes de 28 a 31 e sessoes de 64
a 67). O fator “Sequéncia” refere-se a diferengca de desempenho entre as
sessOes finais de sequéncias fixas da 12 e 22 etapa (sessdes de 28 a 31 e
sessdes de 64 a 67) e as sessdes de sequéncias varidveis da 12 e 22 etapa

(sessbes de 33 a 36 e sessOes de 69 a 72).

Foi executada uma ANOVA para cada parametro distinto, incluindo
Tempo de Reacdo global da sessdo, Acurécia global da sessdo, Tempo de
Reacdo e Acuracia para cada transicAo comum a ambos os tipos de

sequéncias (13, 24, 31, 32, 41).

Todas as andlises foram feitas utilizando o pacote estatistico SAS.

RESULTADOS

Os resultados envolvendo tempo de reagéo total e a percentagem
de acerto total nas Etapas 1 e 2 sdo apresentados nas Figuras 16A e 16B,
respectivamente. Os tempos de reacgdo e as percentagens de acerto incluindo
apenas as transicdes comuns a ambos os tipos de sequéncias nas Etapas 1 e

2 sdao apresentados nas Figuras 17A e 17B, respectivamente. Os tempos de
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reacdo e as percentagens de acerto das sessdes mistas da primeira e segunda
etapa (sessobes 32 e 69, respectivamente) sdo apresentados nas figuras 18A e

18B, respectivamente.

Os resultados envolvendo o tempo de reagéo e a percentagem de acerto
em cada uma das transigcbes comuns as Etapas 1 e 2 (transi¢cdes 13, 24, 31,

32, 41) séo apresentados nas Figuras 19A e 19B.

Tempos de reacdo e percentagem de acertos nas sequéncias fixas

Os tempos de reacgao total (Figura 16A) e as percentagens de acerto
total (Figura 16B) de cada uma das 31 sessOes com a sequéncia fixa repetitiva
com entropia em ordem 1 H;=2,75 (sessdes 1 a 31) foram comparados com 0s
parametros correspondentes das 31 sessfes envolvendo a sequéncia fixa com

entropia em ordem 1 H;,=3,00 (sessdes de 37 a 68).

Em relagdo aos tempos de reacédo total, a ANOVA revelou diferencas
significantes em relacéo ao fator Entropia (F(1, 6) = 15,856; p = 0,0073), sendo
os tempos de reagdo para a sequéncia de menor entropia informacional
(H1=2,75) inferiores aos da sequéncia de maior complexidade (H1=3,00) (Figura
16A) e para o fator Sessdo (F(30, 180) = 17,038; p < 0,0001). A ANOVA
também revelou diferencas significantes para a interagédo dos fatores Entropia e
Sesséao (F(30, 180) = 3,0287; p < 0,0001), indicando que a sessfes variaram

diferentemente nas duas entropias.

Em relacdo as percentagens de acerto total, a ANOVA revelou
diferencas significantes em relagdo ao fator Entropia (F(1, 4) = 43,86; p =

0,0027), sendo as percentagens de acerto para a sequéncia de menor entropia
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informacional (H1=2,75) superiores as da sequéncia de maior complexidade
(H;=3,00) (Figura 16B) e para o fator Sesséo (F(30, 120) = 15,59; p < 0,0001).
A ANOVA também revelou diferengas significantes para a interacdo dos fatores
Entropia e Sesséo (F(30, 120) = 8,53; p < 0,0001), indicando que a sessdes

variaram diferentemente nas duas entropias.

Similarmente, os tempos de reagdo e as percentagens de acerto
incluindo apenas as transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias
(Figuras 17A e 17B) em cada uma das 31 sessdes com a sequéncia fixa
repetitiva com entropia em ordem 1 H;=2,75 (sessdes 1 a 31) foram
comparados com os parametros correspondentes das 31 sessfes envolvendo

a sequéncia fixa com entropia em ordem 1 H;=3,00 (sessdes de 37 a 68).

Em relagdo aos tempos de reagéo incluindo apenas as transi¢coes
comuns a ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA néo revelou diferengas
significantes em relagdo ao fator Entropia (F(1, 6) = 3,05; p = 0,1313), (Figura
17A). No entanto revelou diferengas significantes para o fator Sesséao (F(30,
180) = 3,46; p < 0,0001), mostrando que o tempo de reagdo diminui ao longo
das sessfes de sequéncias fixas. A ANOVA também mostrou que ha interacédo
entre os fatores Entropia e Sessao (F(30, 180) = 2,26; p = 0,0006), revelando
gue o tempo de reacédo varia diferentemente nas sessdes da primeira etapa em

relacdo as sessdes da segunda etapa.

Em relacdo a percentagem de acerto incluindo apenas as transigdes
comuns a ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA revelou diferengas
significantes em relagdo ao fator Entropia (F(1, 6) = 6,42; p = 0,0444) (Figura

17B), provavelmente porque 0s animais exibem maiores percentagens de
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acerto nas sessoOes finais de sequéncia fixa da segunda etapa. Os dados
estatisticos mostram também diferencas significantes e para o fator Sesséo
(F(30, 180) = 16,95; p < 0,0001), mostrando que o0 0s animais exibem
aumentos nas percentagens de acerto ao longo das sessfes de sequéncias
fixas. A ANOVA também revelou que hd interac@o entre os fatores Entropia e
Sesséao (F(30, 180) = 7,27; p < 0,0001), mostrando que as percentagens de

acerto variam diferentemente na etapa 1 e 2.

Tempos de reacdo e percentagem de acertos nas sessofes inicias e

sessdes finais de sequéncias fixas

Os tempos de reagdo e as percentagens de acerto incluindo apenas as
transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias das 4 sessdes iniciais de
sequéncias fixas, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2 (sessbes de 1 a 4 e
sessOes de 37 a 40), foram comparados com 0s parametros correspondentes
das 4 sesso0es finais de sequéncias fixas, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2

(sessbes de 28 a 31 e sessOes de 64 a 67).

Em relagdo aos tempos de reagéo incluindo apenas as transi¢coes
comuns a ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA néo revelou diferengas
significantes em relagdo ao fator Entropia (F(1, 6) = 0,46; p = 0,5225) (Figura
17A). No entanto revelou diferengas significantes para o fator Inicio-Fim (F(1,6)
= 32,95; p = 0,0012), mostrando que os tempos de reagdo nas sessoes iniciais
de sequéncias fixas (de ambas as etapas) sdo superiores aos tempos de
reacdo nas sessdes finais de sequéncias fixas (de ambas as etapas). Para o
fator Sessdo ndo houve diferengas significantes (F(3, 18) = 0,24; p = 0,8668),

mostrando que os animais apresentam desempenho assintotico nas referidas
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sessdes. A ANOVA também mostrou que ndo h& interagdo entre os fatores
Entropia e Inicio-Fim (F(1,6) = 3,02; p = 0,1327) e também n&o hé interacédo

entre fatores Entropia e Sesséo (F(3,18) = 0,89; p = 0,4629).

Para as percentagens de acerto incluindo apenas as transicbes comuns
a ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA revelou diferencas significantes em
relacdo ao fator Entropia (F(1, 6) = 17,78; p = 0,0056) (Figura 17B);
provavelmente isso se deve ao fato dos animais exibem um aumento nas
percentagens de acerto nas sessdes de sequéncias fixas finais da segunda
etapa (sessdes de 64 a 67). Para o fator Inicio-Fim houve diferencas
significantes (F(1, 6) = 64,82; p = 0,0002), mostrando que as percentagens de
acerto nas sessoOes iniciais de sequéncias fixas (de ambas as etapas) séo
inferiores as percentagens de acertos nas sessoes finais de sequéncias fixas
(de ambas as etapas). Para o fator Sessao ndo houve diferengas significantes
(F(3, 18) = 2,30; p = 0,1121), mostrando que 0S animais apresentam

desempenho assintotico nas referidas sess6es. A ANOVA revelou também que

ndo ha interacao entre os fatores Entropia e Inicio-Fim (F(1,6) = 3,49; p

0,1110) e também néo hé interac&o entre fatores Entropia e Sesséo (F(3,18)

1,23; p = 0,3267).

76



100

Percentagem de Acertos (%)
b W iy 0] ] ~ @ Lo}
o o o o o o o o

Y
o

0

Fixa
H,=2.75
H.=2.81

® vvariavel
H., =275
H,=3,33

- A
0 er¢_|_+;i s

® varidavel
H.,=3,00
H,=3,62

5 T T T T T T T T T T T
40 LS
Sessbes

43 52 56 S0 S 53 T2

16A

T T T T T T T T
28 29 30 31 23 24 25 26

Sessao

27 38 38 40

S 55 656 67 59 7O 71 72

16B

Figura 16. Média (A) das medianas do tempo de reacéo total, (B) das percentagens de acerto total, de todas as sessdes analisadas, incluindo Sessdes 1 a 31, envolvendo sequéncias
fixas repetitivas com entropia em ordem 1 H;=2,75, Sessdes 33 a 36, envolvendo sequéncias variaveis com entropia em ordem 1 H,=2,75, Sessbes 37 a 67, envolvendo sequéncias fixas
repetitivas com entropia em ordem 1 H1=3,00, e Sessdes 69 a 72 envolvendo sequéncias variaveis com entropia em ordem 1 H;=3,00.

7



Tempo de Reagdo (ms)

Percentagem de Acertos (%)

550
525
S00
575
S50
525
S00
475
50
425
00
375
250
325
200
275
250
225

100
90
80
70O
S0
50
40
30
20
10

Fixa ® variawvel Fixa ® variawvel
H,=2.75 H,=2.75 H,=3.00 H,=3.00
H,=2.81 H.=3.,33 H.=2.81 H,=3.62
PR
/ J;
ISTTERES, /ﬂ l
“li ol 4 4l 4
I R igae l N di
., N T NN N i
1Te¥—T9T - el LIY Dpoe
1 Llllli\ . LLLi
Tl
= = 12 16 20 2 28 32 265 <0 < 45 52 =151 [S1u] [SE (S35 Fae
Sessdo 17A
e i R i
J_—-_,J;/AL
/_L'_—L-dJ— - Py J_/l_J_ 1
= st
1 =2 3 4 Z8 2930 31 333435 36 37383940 51656667 9707172
Sessao

1/B
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Tempos de reagcdo e percentagens de acerto nas sessdes “mistas”

(sessdes 32 e 68)

Para efeito de analise do momento exato em que o padréo fixo repetitivo
foi alterado para o padréo variavel, as sessfes mistas da Etapa 1 e da Etapa 2
(sessbes 32 e 68, respectivamente) foram divididas em dois blocos. O Bloco 1,
tanto da sessdo 32 quanto da sessdo 68 é composto por 60 sequéncias fixas
iniciais. Por sua vez o Bloco 2, tanto da sessao 32 quanto da sessédo 68 &

composto por 180 sequéncias variaveis finais.

Os tempos de reagdo e as percentagens de acerto incluindo apenas as
transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias do Bloco 1 das sessdes
mistas da Etapa 1 e da Etapa 2, foram comparados com 0s parametros
correspondentes do Bloco 2, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2. Nas analises

os blocos foram considerados como sendo o fator Sequéncia.

No que se refere aos tempos de reagdo incluindo apenas as transi¢coes
comuns a ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA revelou diferencas
significantes em relagéo ao fator Entropia (F(1, 6) = 35,720; p= 0,0009) (Figura
18A). Isso indica que de maneira geral os tempos de reacdo dos animais na
sesséo 32, com entropia em ordem 1 H;=2,75, sdo menores que os tempos de
reacdo dos animais na sessao 69, com entropia em ordem 1 H;=3,00. Houve
diferenca significante em relacdo ao fator Sequéncia (F(1, 6) = 41,962; p =
0,0006), mostrando que as sequéncias fixas (Bloco 1 da sesséo 32 e Bloco 1
da sessdo 68) exibem menores tempos de reagdo do que as sequéncias
variaveis (Bloco 2 da sessdo 32 e Bloco 2 da sessdo 68). A ANOVA revelou

ainda diferencgas significantes nas interagdes entre Entropia e Sequéncias (F(1,
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6) = 8,9633; p = 0,0242). Essas diferengas informam que no momento exato
em que o padréo fixo repetitivo é substituido por um padréo variavel a alteragdo

dos tempos de reacéo na Etapa 2 é maior do que na Etapa 1.

Em relac&o as percentagens de acerto incluindo apenas as transigdes
comuns a ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA revelou a existéncia de
efeito significante para o fator Entropia (F(1, 6) = 26,706; p = 0,0020),
mostrando que os animais apresentam percentagens de acerto na sesséo 68,
com entropia em ordem 1 H1=3,00, superiores as percentagens de acerto na
sessédo 32, com entropia em ordem 1 H1=2,75 (Figura 18B). Para o fator
Sequéncia houve também diferencas significantes (F(1, 6) = 1091,6; p <
0,0001). De maneira geral, 0os animais apresentam maiores percentagens de
acerto nas sequéncias fixas (Bloco 1 da sesséo 32 e Bloco 1 da sesséo 68) do
que nas sequéncias varidveis (Bloco 2 da sesséo 32 e Bloco 2 da sessao 68).
A ANOVA néo revelou diferengas significantes para a interagdo entre os fatores

Entropia e Sequéncia (F(1, 6) = 1,1527; p = 0,3242).
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Tempos de reagcdo e percentagem de acertos nas passagens da

sequéncia fixa para a variavel

Os tempos de reagdo e as percentagens de acerto incluindo apenas as
transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias das 4 sessdes finais de
sequéncias fixas e 4 sessfes de sequéncias variaveis da Etapa 1 (sessfes de
28 a 31 e sessdes de 33 a 36), foram comparados com 0s parametros
correspondentes das 4 sessoOes finais de sequéncias fixas e 4 sessbes de

sequéncias variaveis da Etapa 2 (sessfes de 64 a 67 e sessOes de 69 a 72).

Note que na Etapa 1 a sequéncia fixa repetitiva com entropia em ordem
1 H;=2,75 tem um valor de entropia em ordem 2 H,=2,81. A sequéncia variavel
com entropia em ordem 1 H;=2,75 tem um valor de entropia em ordem 2
H,=3,33. Na Etapa 2 a sequéncia fixa com entropia em ordem 1 H;=3,00 tem
um valor de entropia em ordem 2 H,=2,81. A sequéncia varidvel com entropia
em ordem 1 H;=3,00 tem um valor de entropia em ordem 2 H,=3,62 (ver Tabela

12).

Tabela 12. Valores de entropia das sequéncias fixas e variaveis tanto em ordem 1 quanto em ordem 2.

Ordem| Entropia Sequéncia Fixa|Entropia Sequéncia Yariavel
1 275 2,75
2 2,81 3,33
1 3,00 3,00
2 2,81 362

Em relagdo aos tempos de reagéo incluindo apenas as transi¢coes
comuns a ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA revelou diferencas
significantes em relagdo ao fator Entropia (F(1, 6) = 6,82; p = 0,0400) (Figura

17A), indicando que os tempos de reagdo para as sequéncias das sessdes de
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28 a 31 e sessOes de 33 a 36 da primeira etapa (sequéncias fixas e variaveis,
respectivamente) sdo inferiores ao tempos de reagdo para as sequéncias das
sessOes de 64 a 67 e sessdes de 69 a 72 da segunda etapa (sequéncias fixas
e variaveis, respectivamente). Ha também diferencgas significantes para o fator
Sequéncia (F(1,6) = 13,61; p = 0,0102), mostrando que os tempos de reacéo
nas sessodes finais de sequéncias fixas (de ambas as etapas) sdo inferiores aos
tempos de reacdo nas sessdes de sequéncias variaveis (de ambas as etapas).
Isso significa que os tempos de reagdo para as sequéncias com entropia em
ordem 2 H,=2,81 (sessdes finais de sequéncia fixa em ambas as etapas) séo
inferiores ao tempos de reagdo para as sequéncias com entropia em ordem 2
H,=3,33 e H,=3,62 (sessbes de sequéncias variaveis da etapa 1 e sessbes de
sequéncias variaveis da etapa 2, respectivamente). Para o fator Sessdo houve
diferencas significantes (F(3, 18) = 3,27; p = 0,0452), provavelmente tal fato
esta relacionado com a diminuicdo do tempo de reacdo nas sessfes de

sequéncias variaveis da etapa 2 (sessdes de 69 a 72). A ANOVA mostrou que

ndo ha interacdo entre os fatores Entropia e Sequéncia (F(1,6) = 0,94; p

0,3702) e também néo hé interac&o entre fatores Entropia e Sesséo (F(3,18)

1,67; p =0,2081).

Para as percentages de acerto incluindo apenas as transicbes comuns a
ambos os tipos de sequéncias, a ANOVA revelou diferengas significantes em
relacédo ao fator Entropia (F(1, 6) = 11,72; p = 0,0141) (Figura 17B), mostrando
gue as percentagens de acerto para as sequéncias das sessdes de 28 a 31 e
sessdes de 33 a 36 da Etapa 1 (sequéncias fixas e variaveis, respectivamente)
sdo menores do que as percentagens de acerto para as sequéncias das

sessOes de 64 a 67 e sessOes de 69 a 72 da Etapa 2 (sequéncias fixas e
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variaveis, respectivamente). H4 também diferencas significantes para o fator
Sequéncia (F(1,6) = 514,30; p < 0,0001), mostrando que as percentagens de
acerto nas sessoes finais de sequéncias fixas (de ambas as etapas) séo
superiores as percentagens de acerto nas sessdes de sequéncias variaveis (de
ambas as etapas). Isso indica que as percentagens de acerto para as
sequéncias com entropia em ordem 2 H,=2,81 (sessOes finais de sequéncia
fixa em ambas as etapas) sdo superiores as taxas de acertos para as
sequéncias com entropia em ordem 2 H,=3,33 e H2=3,62 (sessbOes de
sequéncias variaveis da etapa 1 e sessfes de sequéncias variaveis da etapa 2,
respectivamente). Para o fator Sessao houve diferencas significantes (F(3, 18)
=5,01; p = 0,0106), provavelmente tal fato esta relacionado com o aumento na
percentagem de acertos ao longo das sessfes de sequéncias variaveis da
etapa 2 (sessdes de 69 a 72). A ANOVA mostrou que ndo ha interacdo entre
os fatores Entropia e Sequéncia (F(1,6) = 0,83; p = 0,3987) e também néo ha

interacao entre fatores Entropia e Sesséo (F(3,18) = 1,54; p = 0,2383).

Tempos de reagdo e percentagem de acertos nas sequéncias fixas,

para cada uma das transicdes comum a ambos os tipos de sequéncias

Os tempos de reagdo e as percentagens de acerto para cada uma das
transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias, em cada uma das 31
sessfes com a sequéncia fixa repetitiva com entropia em ordem 1 H;=2,75
(sessbes 1 a 31), foram comparados com os parametros correspondentes das
31 sessOes envolvendo a sequéncia fixa com entropia em ordem 1 H;=3,00

(sessbes de 37 a 68) (Figuras 19A e 198B).
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Os resultados da analise para cada uma das transicbes podem ser

observados integralmente na Tabela 13, abaixo.

Tabela 13. Resultados da anélise dos tempos de reagdo (TR) e percentagem de acertos (ACC) para cada
uma das transi¢cdes comum a ambos os tipos de sequéncias, incluindo os fatores Entropia, Sessédo e a
interac&o entre os fatores Entropia e Sesséo.

Transigao

[Acc| 13 |F(1,6)=2,85;P =0,1423 |F(30,180) = 11,65; P < 0,0001 |F(30,180) = 9,70; P < 0,0001
[ Acc| 24 [F(1,6)=20,73: P = 0,0039 |F(30,180)=9,69; P < 0,0001 |F(30,180) = 8,69: P < 0,0001

Entropia Sesséo Entropia X Sessao

F(1,6) = 65,00; P = 0,0002 |F(30,180) = 14,44; P < 0,0001 |F(30,180)= 14,10; P < 0,0001
[Acc| 32 |F(1,6)=0,15;P =0,7095 |F(30,180)=1,77; P =0,0124 |F(30,180)= 1,04; P =0,4131

ACC 41 F(1,6)= 0,87; P =0,3866 |F(30,180) = 12,76; P < 0,0001 |F(30,180) = 4,08; P < 0,0001

Tempos de reacdo e percentagem de acerto nas sessdes inicias e
sessfes finais de sequéncias fixas, para cada uma das transicdes

comuns a ambos os tipos de sequéncias

Os tempos de reagdo e as percentagens de acerto para cada uma das
transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias das 4 sessdes iniciais de
sequéncias fixas, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2 (sessbes de 1 a 4 e
sessdes de 37 a 40), foram comparados com 0s parametros correspondentes
das 4 sessoOes finais de sequéncias fixas, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2

(sessdes de 28 a 31 e sessoes de 64 a 67) (Figuras 19A e 19B).

Os resultados da analise para cada uma das transicbes podem ser

observados integralmente na Tabela 14, abaixo.
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Tabela 14. Resultados da andlise dos parametros tempos de reagcdo (TR) e percentagens de acerto
(ACC) para cada uma das transicdes comum a ambos os tipos de sequéncias, incluindo os fatores
Entropia, Inicio-Fim, Sessdo e a interacdo entre os fatores Entropia e Inicio-Fim e interacdo entre os
fatores Entropia e Sesséo.

Transicéo Entropia Inicio-Fim Sessdo Entropia X Inicio-Fim Entropia X Sesséo

ACC 24 [F16)= 8020, P <0000 F(L6)=3082,P=00007 _[Fi18)=636:P =000 _[Ft) =314 P=0000 Fi18)= 800 P=0ts |
ACC] @ [Fr)=006P =080 FILE)=42;P =001 [FEI18)=036:P=0760 [Ftf)=116.P=00 [FEA18)= 101:P=0410 |

F(1,6)= 0,64, P=04526 |F(3,18)=0,18; P =0,3062

F(16)=9.26; P=00227 |F(16)=21,82,P=00034  |F(3,18)=081;P=0,5061
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sessoes de 28 a 31, envolvendo sequéncias fixas repetitivas com entropia em ordem 1 H,=2,75, Sessbes 33 a 36, envolvendo sequéncias variaveis com entropia em ordem 1
H1=2,75, Sessbes 37 a 40 e sessdes de 64 a 67, envolvendo sequéncias fixas repetitivas com entropia em ordem 1 H1=3,00, e sessbes 69 a 72 envolvendo sequéncias
variaveis com entropia em ordem 1 H,=3,00.
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Figura 19B. Média das percentagens de acertos para cada uma das transicdes comuns a ambos 0s tipos de sequéncias, incluindo sessdes de 1 a 4 e sessfes de 28 a 31,
envolvendo sequéncias fixas repetitivas com entropia em ordem 1 H;=2,75, Sessdes 33 a 36, envolvendo sequéncias variaveis com entropia em ordem 1 H1=2,75, Sessodes 37
a 40 e sessbes de 64 a 67, envolvendo sequéncias fixas repetitivas com entropia em ordem 1 H1=3,00, e sessdes 69 a 72 envolvendo sequéncias variaveis com entropia em
ordem 1 H,=3,00.
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Tempos de reacdo e percentagens de acerto nas sessdes “mistas”
(sessbes 32 e 68), para cada uma das transicbes comuns a ambos o0s

tipos de sequéncias

Os tempos de reagdo e as percentagens de acerto para cada uma das
transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias do Bloco 1, das sessdes
mistas da Etapa 1 e da Etapa 2 (sequéncias fixas das sessbes 32 e 68,
respectivamente), foram comparados com os parametros correspondentes do
Bloco 2, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2 (sequéncias variaveis das sessfes
32 e 68, respectivamente) (Figuras 20A e 20B). Nessas analises, blocos foram

tratados como se fossem o fator Sequéncia.

Os resultados da analise para cada uma das transicbes podem ser

observados integralmente na Tabela 15, abaixo.

Tabela 15. Resultados da andlise para os parametros tempos de reagdo (TR) e percentagem de acertos
(ACC) para cada uma das transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias, incluindo os fatores
Entropia, Sequéncia (Blocos) e a interacdo entre os fatores Entropia e Sequéncia (Blocos).

Entropia

[ACC | 13 [F(1,6) = 1,677;: P = 0,2428 |F{1,6) = 29,757; P = 0,0015  [F(1,6) = 7.7060; P = 0,0321
ACC | 24 [F(1,6) = 27,816; P = 0,0018]F(1,6) = 23,358; P = 0,0029  |F(1,6) = 10,781; P = 0,0167

[ACC | 31 [F(1,6) = 3,8718; P = 0,0966/F(1,6) = 22,264; P = 0,0032  |F(1,6) = 2,1968; P = 0,1888
ACC | 32 |F(1,6) = 1,7270; P = 0,2368|F({1,6) = 0,7310; P = 0,4253  |F(1,6) = 0,73108; P = 0,4253

F(1,6) = 1,0951; P = 0,3354

F(1,6) = 24,863; P = 0,0024 F(1,6) = 0,2132; P = 0,6605
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Figura 20. Média (A) das medianas dos tempos de reacdo para cada uma das transicdes comuns a
ambas as sequéncias incluindo o Bloco 1 das sessbdes 32 e 68 (sequéncias fixas das respectivas
sessoes) e 0 Bloco 2 das sessfes 32 e 68 (sequéncias variaveis das respectivas sessdes) e (B) das
taxas de acertos para cada uma das transigcdes comuns a ambos os tipos de sequéncias incluindo o
Bloco 1 das sessdes 32 e 68 (sequéncias fixas das respectivas sessdes) e o0 Bloco 2 das sessdes 32 e

68 (sequéncias variaveis das respectivas sessdes).
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Tempos de reagdo e percentagem de acertos nas passagens da
sequéncia fixa para a variavel, para cada uma das transicdes comum a

ambos os tipos de sequéncias

Os tempos de reagdo e as percentagens de acerto incluindo para cada
uma das transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias das 4 sessOes
finais de sequéncias fixas, tanto da Etapa 1 quanto da Etapa 2 (sessdes de 28
a 31 e sessfes de 64 a 67), foram comparados com 0S parametros
correspondentes das 4 sessdes de sequéncias variaveis, tanto da Etapa 1
guanto da Etapa 2 (sessfes de 33 a 36 e sessOes de 69 a 72) (Figuras 19A e

19B).

Os resultados da analise para cada uma das transicbes podem ser

observados integralmente na Tabela 16, abaixo.

Tabela 16. Resultados da anélise dos parametros tempos de reacéo (TR) e taxa de acertos (ACC) para
cada uma das transicbes comum a ambos os tipos de sequéncias, incluindo os fatores Entropia,
Sequéncia, Sessdo e a interacdo entre os fatores Entropia e Sequéncia e interagdo entre os fatores
Entropia e Sess&o.

Transigéo Entropia Sesséo Entropia X Sesséo

ACC| 13 [F(16)=573P=00638 [F(16)=2598:P=00022 [F(3,18)=240;P=0.0018 [F[15)=550;P=00674 |F(3.1)=198; P=0,1605
ACC| 24 [F(16)=4055;P= 00007 [F(16)=4117:P=00007 [F(316)=1,%;P=02TT6 [F(1,6)=64%8; P=0,0002 [F3,8) =0,10; P= 06619 |
ACC| 32 [F(16)=084:P= 0369 [F(16)= 0,10;P= 06817 [F(316)= 050,P= 06681 F(1,6)= 0,06;P=08293 [F(3,18)=15; P=0.209 |

F(16)= 1,05: P=0,3458 |F(3,16) =0,83; P = 0,4958

Sequéncia Entropia X Sequéncia

F(16)25,30: P=00610 [F[16)= 957:P=00213  |F(3,18)= 3,22, P=0,04T5
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DISCUSSAO

Os animais beneficiaram-se do padrao serial, confirmando resultados de
estudos prévios envolvendo aprendizagem serial em ratos (Bailey e Mair, 2006;
2007; Domenger e Schwarting, 2005; 2006; 2007). Além disso, as entropias de
cada sequéncia refletem, com razoavel precisdo, o desempenho dos animais.
Isto é, quando expostos a sequéncias de estimulos com diferentes quantidades
de entropia em ordem 1, H;=2,75 e H;=3,00, os animais exibiram tempos de
reacdo menores na primeira, em relagcdo a dltima (Figura 16A). Essa diferenca
parece estar relacionada com o fato da sequéncia H;=3,00 conter maior

ndmero de transi¢gBes distintas em relagdo a sequéncia H1=2,75 (ver adiante).

Estudos envolvendo aprendizagem serial empregam, usualmente,
andlises relacionadas a cada item da sequéncia de eventos (e.g., Figura 5).
Nesses casos, o efeito de aprendizagem serial é caracterizado pela reducdo do
tempo de reagdo ao longo da sequéncia de eventos, particularmente dos itens
situados no fim da sequéncia e mais proximos ao reforgo que levam a menores
tempos de reagdo do que os itens iniciais da série de eventos (Bailey e Mair,

2006; 2007; Domenger e Schwarting, 2005; 2006; 2007).

No presente trabalho, distintamente, a analise enfocou a transi¢cao entre
um estimulo e outro na sequéncia, a exemplo de analises empregadas em
trabalhos envolvendo humanos (e.g., Nissen e Bullemer, 1987; Cohen, Ivry e
Keele, 1990; Reed e Johnson, 1994; Cleeremans e Jimenez,1998; Remillard e

Clark, 2001; Pavao e colaboradores, em preparagéao).
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Quando a analise do desempenho dos animais na primeira e segunda
etapas incluiu apenas transicbes comuns a ambos os tipos de sequéncias,
eliminando assim eventos presentes em uma sequéncia e na outra ndo, 0s
tempos de reacdo nas sessdes de sequéncia fixa com entropia em ordem 1
H1=2,75 nao diferiam dos tempos de reacéo para as sessdes de sequéncia fixa

com entropia em ordem 1 H;=3,00 (ver Figura 17A).

Considerando que tanto as sequéncias fixas da etapa 1 quanto as
sequéncias fixas da etapa 2 possuem a mesma quantidade de entropia em
ordem 2 H,=2,81 (sessdes de 1 a 31 e sessOes de 37 a 67), ndo surpreende
que os animais apresentem, de maneira geral, o mesmo desempenho em
ambas as etapas e que os tempos de reagdo nas sessdes iniciais envolvendo
sequéncias fixas sejam superiores aos tempos de reacdo nas sessodes finais

envolvendo sequéncias fixas.

Essa diminuicdo dos tempos de reacdo nas etapas 1 e 2, esta associada
ao aumento nas taxas de acerto obtidas pelos animais ao longo dessas
sessOes. Tal desempenho ficou evidente nas comparacdes feitas entre as
sequéncias fixas inicias e sequéncias fixas finas de ambas as etapas.
Conforme pode ser observado na Figura 17B, as taxas de acertos nas sessdes
finais de sequéncias fixas (sessdes de 28 a 31 e sessOes 64 a 67, das etapas 1
e 2 respectivamente) sdo superiores as taxas de acerto das sessodes iniciais de
sequéncias fixas (sessdes de 1 a 4 e sessOes de 37 a 40). Desta forma, o
aumento nas taxas de acerto ao longo das sessfes de sequéncias fixas, em

ambas as etapas, reflete também uma curva de aprendizagem, isto é, a
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variacdo das percentagens de acerto também revela a capacidade dos animais

aprenderem sobre as regularidades presentes nas respectivas sequéncias.

Em diversos estudos envolvendo tarefas de tempo de reacgdo serial,
tanto em humanos quanto em ratos, a alteragdo de um padrédo fixo de
sequéncia de estimulos para um padrdo aleatério determina um prejuizo no
desempenho da tarefa (Nissen e Bullemer, 1987; Domenger e Schwarting
2005, 2006 e 2007). Da mesma forma, é notério no presente experimento o
aumento nos tempos de reagdo quando as sequéncias fixas com entropia em
ordem 2 H,=2,81, foram substituidas por sequéncias variaveis com entropia em
ordem 2 H»=3,33 e H»=3,62, na primeira e na segunda etapas,
respectivamente. A estratégia de substituir sequéncias fixas por sequéncias
variaveis leva a mudancas significativas na estrutura das sequéncias. Com isso
tém-se perdas significativas de informacéo sobre suas estruturas (Cohen, Ivry e

Keele, 1990).

Interessantemente as sequéncias utilizadas em ambas as etapas do
presente experimento, foram manipuladas de tal forma que, tanto as
sequéncias fixas quanto as sequéncias varidveis possuem as mesmas regras,
ou seja, as relagbes de probabilidade entre um estimulo e outro sdo sempre
mesmas, inclusive a frequéncia de cada evento ndo varia. O que de fato varia é
a maneira como 0s eventos estdo encadeados nas sequéncias de estimulos.
Desta forma, um encadeamento fixo que origina um padréo repetitivo de
estimulos gera também certa previsibilidade, da qual os animais sdo capazes
de se beneficiarem. Por outro lado, embora as regras e contingéncias de

probabilidades sejam as mesmas que as do padrao fixo, um padrdo variavel de
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eventos confere a sequéncia de estimulos certa imprevisibilidade. Na
passagem de um padréo para outro, pode-se dizer que ndo houve uma perda

de informagéo exatamente, mas sim uma perda de previsibilidade.

Na Figura 18A nota-se claramente que no momento exato em que 0
padréo fixo repetitivo é substituido pelo padréo variavel, os animais apresentam
um prejuizo imediato na tarefa, i.e., h& um aumento nos tempos de reacao dos
animais tanto na Etapa 1 quanto na Etapa 2. Além do aumento nos tempos de
reacdo, o prejuizo exibido pelos animais estende-se as percentagens de
acerto. De maneira analoga aos tempos de rea¢do, quando o padrdo fixo é
substituido pelo padrdo varidvel os animais exibem uma queda nas

percentagens de acerto (ver Figura 18B).

Mais do que o proprio prejuizo, nota-se que na sessdo mista da Etapa 2
(sesséo 68) o aumento dos tempos de reagdo € maior do que na sessao mista
da Etapa 1 (sessdo 32), ou seja, 0 prejuizo apresentado pelos animais na
sessdo 68 foi maior do que o prejuizo na sessdo 32. Do ponto de vista da
entropia informacional as sequéncias fixas repetitivas (Bloco 1 das sessdes 32
e 68) possuem uma quantidade de entropia em ordem 2 H,=2,81. Quando o
padréo fixo repetitivo foi substituido pelo padréo variavel, houve um aumento
na quantidade de entropia das sequéncias, de maneira que as sequéncias do
Bloco 2 da Etapa 1 passaram a ter uma quantidade de entropia em ordem 2
H,=3,33 e as sequéncias do Bloco 2 da Etapa 2 passaram a ter uma
quantidade de entropia em ordem 2 H,=3,62. Quando ocorre a substituicdo de
um padrdo de sequéncia por outro o aumento da entropia das sequéncias na

Etapa 2 é maior do que o aumento da entropia das sequéncias na Etapa 1.
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Como pode ser observado, tal fato refletiu diretamente no comportamento dos
animais na tarefa: quando o aumento na quantidade de entropia das

sequéncias € mais elevado, os animais apresentam um maior prejuizo.

Assim, parece haver uma relagédo direta dos tempos de reagdo com o
padrdo e a entropia das sequéncias, i.e., com a medida formal de
complexidade de cada sequéncia, que por sua vez € determinada pela maneira
como cada uma delas esté organizada, pelo nimero de itens que as compdem,
e pelo proprio arranjo de probabilidade entre esses itens. Em uma sequéncia
cujos padrdes formais de organizagcdo determinam que alguns eventos tenham
maior probabilidade de ocorréncia em detrimento de outros, tem-se um padréo
global de complexidade menor do que uma sequéncia cujo padrdo formal de
organizacdo determina eventos menor probabilidade de ocorréncia. A
comparagao feita acima pode ser exemplificada pela comparagédo das
sequéncias utilizadas nas duas etapas do presente experimento. As
sequéncias fixas da primeira e segunda etapa, ambas com quantidade de
entropia em ordem 2 H,=2,81 tem um padréo formal (ver Figuras 14 e 15 e
Tabelas 7 e 10) que determina menor complexidade quando comparadas com
as sequéncias variaveis de entropia em ordem 2 H»=3,33 e H»=3,62, da
primeira e segunda etapa respectivamente (ver Figuras 14 e 15, Tabelas 8 e

11).

N&o por acaso sequéncias menos complexas, com eventos mais
provaveis, sdo também mais previsiveis, pois como possuem menos eventos
ocorrendo mais vezes, estdo sujeitas a um menor nimero de combinacdes

possiveis de informagBes temporais e espaciais. Sabe-se que a previsibilidade,
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gerada pelo armazenamento e combinacdo de informagdes temporais e
espaciais, € a base de um comportamento antecipatodrio (Brunia, 1999). Desta
forma, uma sequéncia com menor quantidade de entropia favorece a previsao

e antecipagdo de eventos nela contida.

Tendo em vista a quantidade de entropia de uma sequéncia e a
previsibilidade que dela decorre, ndo surpreende o fato de que para as
sequéncias fixas finais (sessbes de 28 a 31 da Etapa 1 e sessOes de 64 a 67
da Etapa 2), com entropia em ordem 2 H»=2,81, os tempos de reagdo sejam
inferiores quando comparados com 0s tempos de reagdo para as sequéncias
variaveis de entropia em ordem 2 H,=3,33 e H,=3,62 (sessbes de 33 a 36 da
Etapa 1 e sessdes de 69 a 72 da Etapa 2, respectivamente) (Figura 17A). Em
outras palavras isso quer dizer que 0s animais sdo potencialmente mais
eficientes na antecipacao de eventos serialmente apresentados em sequéncias

menos complexas.

Igualmente aos tempos de reacdo, conforme mostra a Figura 17B, os
animais também apresentam alteragcbes significantes nas taxas de acerto
quando o padréo fixo das sequéncias é alterado para o padréo variavel, sendo
que o numero de acertos diminui quando o padrdo das sequéncias é variavel.
Ou seja, 0 prejuizo se reflete também nas taxas de acertos. Tal resultado
confirma que os animais estavam de fato se valendo do padréo de organizagéo
serial das sequéncias fixas, tornando a curva de aprendizagem das sequéncias

fixas, nas respectivas etapas, ainda mais substancial (ver Figuras 17A e 17B).

Conforme discutido anteriormente, as analises dos dados levando em

consideragdo principalmente os valores de entropia em ordem 2 permitem
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claramente explicar a relacdo existente entre os tempos de reacdo e 0s
respectivos valores de entropia. Em conjunto, os dados obtidos nas anélises do
tempo de reacdo levando em consideragcdo os valores de entropia nas duas
ordens, levam a crer que 0s animais séo capazes de se beneficiar de eventos
agrupados trés a trés, ou seja, em ordem 2. Tal fato possivelmente seja reflexo
de uma capacidade dos animais em processar e integrar pelo menos essa

quantidade de unidades de informacdes de maneira a gerar uma resposta.

Segundo Miller (1956), a organizagdo ou agrupamento de informagdes
provenientes do meio externo em unidades ou “pedagos de informagéo” (do
inglés chunks of information), corresponderia a maneira mais eficiente de
adquiri-las e organiza-las. Tal processo ocorre na medida em que eventos
ambientais providos de pouca informagdo e de complexidade relativamente
baixa s&o rearranjados e agrupados resultando em uma representacdo Unica

com mais informacé&o e complexidade agregadas.

Desta forma, é possivel supor que regras associadas a informacdes
espaciais e temporais fragmentadas podem originar uma unidade de
informac&@o um tanto mais complexa através de um processo de aprendizagem
gue agrupa e associa essas informacdes. Nesse sentido, Cleeremans e
McClelland (1991) discutem um mecanismo muito semelhante através do qual
sujeitos experimentais diferenciam eventos previsiveis dos eventos
imprevisiveis numa sequéncia de estimulos. Na tentativa de tornar suas
respostas mais eficientes, os sujeitos aumentam progressivamente o nivel de
preparacao para os eventos da série baseando suas respostas em um conjunto

de informacdes temporais da sequéncia cada vez mais amplo. Segundo esses
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autores, a incerteza associada ao proximo elemento da sequéncia seria
reduzida a medida que os sujeitos codificassem os elementos da série,
agrupando-os e tornando o conjunto de informacdes relevantes da série cada

vez mais vasto.

Graybiel (1998) também faz uso do conceito de “chunks of information”
para explicar a capacidade de formar unidades de agbes motoras compostas
por multiplas acdes que estdo ordenadas segundo uma ordem temporal
particular. Diversos autores ja descreveram sobre o papel essencial que os
ganglios da base teriam nesse mecanismo (para revisdo ver Graybiel, 1998;

Packard e Knowlton, 2002).

A elaboragéo dessas unidades ocorre dentro de circuitos neurais que
ligam estruturas corticais aos ganglios da base. Nesse processo, ao longo do
treino repetitivo, um conjunto de agdes motoras quando acopladas e integradas
formam uma Unica unidade de ag&o motora. Assim, representacdes neurais de
acOes motoras sequenciais sédo recodificadas, e passam a integrar uma Unica
representacdo. Por sua vez, o resultado dessa recodificagdo atinge novamente
estruturas corticais através de vias eferentes que partem dos ganglios da base.
A essa associagdo de multiplas a¢Bes ou até mesmo de informa¢des de

maneira a se formar uma unidade é atribuido o termo (em inglés) chunking

(Graybiel, 1998).

Tendo em vista os conceitos apresentados acima, pode-se especular
que com base na regularidade de eventos apresentados serialmente, 0s
animais seriam capazes de associar elementos da sequéncia pelo menos trés

a trés, de maneira a produzir uma resposta para as transicbes entre 0s
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elementos. Neste caso todas as agdes motoras envolvidas na resposta emitida
para uma transicdo entre um estimulo e outro quando integradas, podem ser

consideradas uma unidade de agdo motora.

Essa capacidade ndo se explica somente a diferenga de desempenho
relativo & ordem em que os eventos se encontram agrupados. Tal fendmeno se
aplica inclusive as diferencas de respostas que se tém para eventos que se
encontram na mesma ordem, mas que no entanto, possuem valores de
entropia diferentes. Esse é justamente o caso das sequéncias fixas e varidveis
utilizadas no presente experimento, i.e., as sequéncias fixas com entropia em
ordem 2 H,=2,81 e as variaveis com entropia em ordem 2 H,=3,33 e H,=3,62.
Uma vez que o desempenho dos animais na tarefa parece estar fortemente
correlacionado ao padrdo de complexidade das sequéncias, parece plausivel
afirmar que o processamento das informacdes relativas as sequéncias com
entropia em ordem 2 H,=2,81 parecem ser mais eficientes do que o
processamento relativo as sequéncias com entropia em ordem 2 H,=3,33 e

H,=3,62.

As variagOes dos tempos de reagdo e das taxas de acerto obtido pelos
animais ao longo de cada uma das sessbGes podem estar relacionadas as
variagdes dos tempos de reagdo e das taxas de acerto de algumas transicoes
especificas. Tendo em vista as transi¢cdes analisadas, i.e., transicbes comuns a
ambos os tipos de sequéncias (13, 24, 31, 32, 41), é interessante notar que
tanto nas sequéncias fixas com entropia em ordem 2 H,=2,81, das duas
etapas, quanto nas sequéncias variaveis com entropia em ordem 2 H,=3,33 e

H,=3,62 as transicdes com maior distancia entre um estimulo e outro
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(transicdes 13, 24, 31, e 41) sdo as transicdes para as quais 0 animais
apresentam as maiores variagdes no desempenho (ver Figuras 19A e 19B). De
maneira geral, ao longo das sessOes envolvendo as sequéncias fixas 0s
animais diminuiram os tempos de rea¢do e aumentaram as taxas de acerto
para essas transicdes. Tal aumento foi evidenciado pelas diferengas
estatisticas envolvendo as sess0es inicias e sessdes finais de sequéncias fixas
de ambas as etapas. Os resultados também mostram claramente, nas duas
etapas experimentais, um aumento nos tempos de reacdo e uma reducéo nas
percentagens de acerto para as referidas transicdes quando o padrdo fixo é

substituido pelo variavel (ver Figuras 19A e 19B).

As andlises das sessfes mistas (32 e 68) evidenciaram as variacdes de
desempenho exibidas pelos animais referentes a cada uma das transi¢cdes
comuns a ambas as etapas. Tanto na sessdo mista da Etapa 1 quanto na
sessdo da Etapa 2, no momento exato em que o padrdo fixo repetitivo de
estimulos mudou para o padrdo variavel, os animais apresentaram um
aumento nos tempos de reagdo e queda nas taxas de acertos para todas as
transicdes, exceto para a transi¢cdo 32 (ver Figuras 20A e 20B). Tal fato sugere
fortemente que o0s animais sdo capazes de se beneficiarem de eventos
particulares na série, i.e., sdo capazes de aprender sobre regularidades de
diferentes eventos presentes nas sequéncias. Sobretudo, as analises mostram
que o desempenho dos animais relativo a cada transicdo esta fortemente
correlacionado ao padrdo das sequéncias de estimulos no qual essas
transicbes estdo inseridas. Quando os padroes desses eventos mudaram
subitamente de fixo repetitivo para um padrdo variavel, os animais

imediatamente exibiram um prejuizo na tarefa.
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As transicbes 13, 24, 31, e 41 sao particularmente interessantes e
informativas, pois na apresentacdo do segundo estimulo da transicdo os
animais tém a possibilidade de focinhar um buraco errado que se encontra
necessariamente entre um estimulo e outro. A transicdo 13, que esta presente
tanto na primeira quanto na segunda etapa, pode ser citada como exemplo.
Nessa transicdo, apos o animal ter respondido corretamente para o estimulo 1
da transi¢do, o estimulo 3 sera apresentado a ele, no entanto ha um buraco
interposto entre o buraco 1 e 3, o buraco 2 (ver figura 6B), para o qual o rato

pode responder (erroneamente) sem receber qualquer tipo de punicao.

Os resultados obtidos através da andlise isolada de cada transicao das
sessdes iniciais e finais de sequéncias fixas de ambas as etapas sugerem que
0S animais ndo estavam, nas sessOes iniciais, respondendo para as
sequéncias de estimulos, mas emitindo respostas “tentativas”. No entanto, o
aumento da percentagem de acerto expresso nas sessoes finais de sequéncias
fixas, mostra que 0s animais passaram a responder para as sequéncias de

estimulos.

Com base nisso é possivel afirmar que do ponto de Vvista
comportamental, i.e., do que os animais estdo fazendo de fato na tarefa, a
variagdbes no desempenho para essas transicbes ao longo de todo o

experimento, confere a elas um carater informativo.

Neste contexto, diversas tarefas envolvendo aprendizagem serial em
ratos tomam como base a acuracia para avaliar o desempenho atencional dos
animais. Por exemplo, a tarefa de escolha denominada 5-choice serial reaction

time task é amplamente utilizada com esse propésito (para revisdo ver
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Robbins, 2002). Essa tarefa possui uma dindmica de apresentagéo do estimulo
e emissao de resposta muito semelhante as tarefas de tempo de reacéao serial.
Essencialmente, ela avalia a habilidade do rato em sustentar a atengao
espacial que esté dividida em um certo nimero de locais, neste caso 5. Essa
capacidade é medida através das taxas de respostas corretas. De acordo com
Robbins (2002), € notdrio o comportamento de ratos proficientes na tarefa: eles
parecem adotar uma estratégia de monitorar os 5 possiveis locais de
apresentagdo do estimulo, alocando a atencdo nesses locais afim de detectar e

localizar o estimulo.

Nesse sentido, Domenger e Schwarting (2007) também correlacionam
as taxas de acerto com um provavel direcionamento atencional para o estimulo
visual em tarefas de tempo de reagdo serial. Mais do que estar direcionada
para o estimulo, a atengdo muito provavelmente esté direcionada para o local
onde o estimulo é apresentado (Hoffmann e Koch, 1997). Em conjunto essas
idéias podem ser aplicadas na interpretacdo dos dados obtidos acerca das
taxas de acerto. Com base nelas, pode-se dizer que 0 aumento nas
percentagens de acertos de algumas transicdes especificas no presente
experimento (Figuras 19 e 20) parece estar relacionado com o direcionamento
atencional para os locais onde os estimulos estdo sendo apresentados. Isso
leva a crer que informacdes relativas a localizagdo espacial dos estimulos

apresentados sao preferencialmente processadas.

Nos estagios iniciais da tarefa de tempo de reacgéo serial, em que ha o
processamento preferencial de informagBes espaciais acerca do estimulo, é

plausivel se pensar no envolvimento da alga visuo-espacial, que d& suporte ao
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Sistema Atencional Superior (SAS), no arquivamento temporério e manipulagéo
de informagdes visuo-espaciais sobre o0s estimulos apresentados
sequencialmente. Isso parece estar em acordo com a discusséo proposta por
Howard e col. (2004) no sentido de que algumas informagdes poderiam ser
adquiridas por meio da comparagdo da representacdo ativa de sucessivos

acontecimentos coincidentes, na memdria operacional.

Outros argumentos que embasam essa idéia sdo provenientes de um
experimento envolvendo uma variante da tarefa de tempo de reacédo serial e
imageamento por ressonancia magnética funcional, em humanos. De acordo
com van der Graaf e col. (2006), a ativagdo de regifes especificas do cortex
frontal reflete um estagio da aprendizagem serial implicita que seria mediado
pela memoria operacional e facilitado pela associagdo de informacfes visuo-
espaciais durante a preparacdo de mdultiplos movimentos gerados em funcéo

da antecipacgédo dos estimulos apresentados na tarefa.

Supondo que processos atencionais desempenhem um papel
fundamental na aquisicdo dessas informagdes, sobretudo no desenvolvimento
de estratégias comportamentais antecipatorias, € possivel afirmar que tarefas
de tempo de reacédo depende da memoria operacional que seria necessaria no
armazenamento e combinacdo de regras sobre o padrdo serial dos estimulos
nos estagios inicias da tarefa, em que o controle comportamental e a aquisi¢céo
de informagbes espaciais e temporais dependem do direcionamento da

atencao.

E recorrente na literatura a nocdo de que o SAS teria capacidade

limitada (e.g., Baddeley, 2002; Posner, 1980; Helene e Xavier, 2003). Essa
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limitacdo poderia influenciar diretamente a habilidade dos animais em
processar e integrar informacgdes, i.e., na habilidade dos animais associarem e
recombinarem diferentes informa¢des contidas em uma sequéncia de estimulo.
Isso se expressaria no desempenho dos animais expostos a sequéncias mais
complexas (de maior entropia informacional), com eventos menos provaveis,
menos previsiveis e com um namero maior de possiveis combinacdes de
informagbes temporais e espaciais. Por outro lado, sequéncias de menor
complexidade (de menor entropia informacional), favoreceriam o
armazenamento e processamento de informagdes nelas contidas de maneira a
tornar mais eficiente o processamento preferencial por meio da atengdo e o

desenvolvimento de estratégias comportamentais antecipatorias.
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Discussao Geral

Os resultados do presente estudo revelam vantagens na aplicagéo do
conceito de entropia informacional em estudos sobre aprendizagem serial em
ratos, na medida em que a quantidade de entropia de uma sequéncia se reflete
diretamente no desempenho dos animais, tanto em termos do tempo de reacéo

como, inversamente, na percentagem de acertos.

Diferentemente das andlises recorrentes na literatura sobre
aprendizagem serial em roedores, o procedimento adotado neste trabalho,
anadlogo ao empregado em estudos envolvendo humanos, baseia-se nas
transicdes entre os estimulos. Assim, a elaboracdo de um protocolo
experimental com maior controle sobre a estrutura das sequéncias possibilitou
investigar de uma maneira diferente 0 modo como ratos organizam
sequencialmente o comportamento baseando-se em informagdes espaciais e

temporais.

A consisténcia dos resultados obtidos em dois experimentos distintos
permite afirmar que a andlise conjunta dos tempos de reagdo e percentagens
de acerto, relativamente a entropia informacional das sequéncias utilizadas,
refletem o desempenho dos animais na tarefa. As percentagens de acerto
particularmente em sequéncias com menor entropia, por exemplo, indicam que
0s animais se valeram do padréo serial, i.e., estavam de fato respondendo para
a sequéncia estimulos. J4 o tempo de reagdo, que avalia a aprendizagem e

antecipagao por meio da variagdo da velocidade de resposta em fungéo dos
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estimulos apresentados, mostrou-se fortemente correlacionado ao padrédo de
complexidade de cada sequéncia. I1sso quer dizer que, nos dois experimentos
realizados, a variagdo da complexidade da sequéncia refletiu diretamente no

desempenho dos animais.

No que se refere as taxas de acerto, tal como Domenger e Schwarting
(2007) fizeram, é possivel correlacionar a variagdo das taxas de acerto obtidas
no presente trabalho com um provavel direcionamento atencional para o
estimulo visual e/ou para o local onde esse estimulo é apresentado. A variagdo
do padréo espacial de apresentacdo do estimulo gera uma grande
compatibilidade entre o estimulo e a resposta, i.e., as respostas emitidas
passam a depender principalmente do padrdo espacial de apresentagcdo do
estimulo (Hoffmann e Koch, 1997). Desta forma, na presente tarefa de tempo
de reacao serial, 0s ratos parecem experienciar a sequéncia de eventos como
um padrdo repetitivo de distribuicdo espacial do estimulo. Neste caso, a
organizagcéo sequencial do comportamento parece ser guiada por um agente
externo, i.e., esta sujeita a sequéncia de estimulos propriamente dita. Com
base na aprendizagem dessas regularidades desses estimulos, os animais
parecem obter beneficios do padrdo repetitivo de estimulos o que leva a

antecipacao das respostas.

Em estagios mais avancados da tarefa, ap0s sucessivas exposicdes as
sequéncias fixas de estimulo, as respostas emitidas geram um padréo regular
de movimentos que supostamente pouco dependem do direcionamento
atencional. Parece razoéavel afirmar que em decorréncia de um padrdo de

movimentos executados repetidas vezes, ha a formagédo de um plano motor de
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alta ordem que assume o controle de respostas repetidas, tornando-as cada
vez mais automatizadas e independentes dos estimulos apresentados. Com
base nisso, pode-se dizer que o controle comportamental passa a depender de
um fator interno, ou seja, a organizagdo sequencial do comportamento esta
ligada aos planos motores estabelecidos. Deste modo, a aprendizagem serial
mostra-se intensamente relacionada ao padrdo de respostas geradas

(Hoffmann e Koch, 1997).

Em certo sentido, nas tarefas de tempo de reacédo serial a aquisicéo e
armazenamento de informacdes acerca do padrao serial de estimulos, regras e
relagbes de probabilidades entre estimulos que comp8em uma sequéncia,
parecem ocorrer de maneiras distintas dependendo do estagio em que se

encontra na tarefa.

Nos estagios iniciais em que os ratos tém pouco conhecimento sobre as
sequéncias, o fato de que as respostas emitidas por eles estarem relacionadas
ao padrdo espacial de apresentacdo dos estimulos e do direcionamento da
atencdo para esse padrdo espacial, sugere fortemente que sistemas de
memoria operacional estdo envolvidos no arquivamento temporario e
manipulacdo de informagBes dos estimulos sequencialmente apresentados.
Assim, a aprendizagem sobre as regularidades dos estimulos, bem como a
organizagdo sequencial do comportamento e estratégias antecipatérias que
dela decorrem, estariam sujeitas ao funcionamento do Sistema Atencional

Superior.

J& em estjgios mais avancados, quando o0s animais atingem

desempenho assintotico na tarefa, as repostas emitidas por eles parecem estar
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mais automatizadas. Segundo Helene e Xavier (2003), tal automatizacdo
aliviaria a carga atencional. Isso sugere que com o treino repetitivo a aquisicéo
e armazenamento de regras e informac¢des sobre os padrdes das sequéncias
dependem em grande parte de sucessivas repeticbes de eventos e respostas
emitidas que, por conseguinte levam a formagdo de planos motores. Desta
forma, esses planos motores assumiriam o controle das respostas,
influenciando inclusive na organizagdo sequencial do comportamento e no

desenvolvimento de estratégias antecipatorias.

Independente da etapa do processo de aprendizagem serial, tanto a
formagdo de planos motores de alta ordem, quanto o direcionamento
atencional para o local onde o estimulo sera apresentado podem levar a uma
redugdo do tempo de reagdo ao longo das sessbes. Do ponto de vista
neurofisiolégico, elevados niveis de processamento, caracterizados pela pré-
ativagcdo de algumas areas motoras e sensoriais e inibicdo de outras, ocorrem
no sentido de facilitar o processamento sensdrio-motor de um evento esperado
antes mesmo de sua ocorréncia. Isso quer dizer que a antecipagéo revela-se
no dominio perceptual do comportamento, atuando no direcionamento
atencional e, no dominio motor do comportamento, caracterizado por respostas

baseadas num plano motor (Brunia, 1999).

Dado esse carater antecipatério gerado pelo direcionamento atencional
e pelos planos motores estabelecidos, pode-se concebé-los como modelos
antecipatérios, pois cumprem a fungdo de um mecanismo gerador de
expectativas, i.e, neles residem informacdes espaciais e temporais

provenientes de um padrdo regular de movimentos relativos a um padréo
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repetitivo de estimulos esperado (Brunia, 1999; Bubic, von Cramon, Schubotz,
2010). Portanto, a reducdo do tempo de reacdo ao longo das sessdes
envolvendo sequéncias fixas, que permitem a elaboragdo de previsdes, remete
ao fato de que alguma maneira 0s animais desenvolvem uma estratégia
comportamental antecipatdria baseada na “expectativa” acerca do padrédo serial
repetitivo de estimulos. Por sua vez, as expectativas associam-se a
organizacdo e processamento de informagbes durante a elaboragdo de

respostas antes mesmo de sua execugdo (Schwarting, 2008).

Tendo em vista a alta correlagdo existente entre o desempenho dos
animais nas tarefas com os diferentes padroes de complexidade das
sequéncias de estimulos apresentadas tanto no Experimento 1 quanto no
Experimento 2, é possivel conceber que os animais desenvolvem diferentes
estratégias comportamentais antecipatorias, que variam de acordo com o
proprio padréo serial de eventos; em outras palavras pode-se dizer que animais
adotam diferentes estratégias em funcdo de diferentes demandas

apresentadas a eles.

Por exemplo, no Experimento 1 cujas sequéncias de estimulos
apresentadas eram aleatOrias, 0s animais baseiam suas respostas na
associacdo estimulo-resposta. Essas condi¢Bes impossibilitam os animais de
gerar previsbes acerca do padrdo serial de estimulos. Entretanto, dado a
disposicdo espacial onde estimulos sdo apresentados (ver Figura 6B), os
animais foram capazes de criar uma estratégia antecipatoria que de certa
forma reduz a ‘“incerteza” em uma condigcdo imprevisivel. Conforme

apresentado e discutido anteriormente no Experimento 1, os animais exibem
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respostas mais rapidas e precisas para o local onde o estimulo tem uma maior
probabilidade de ser apresentado, ou seja, 0s animais parecem direcionar o
movimento para os onde o estimulo tem maior chance de ocorrer. H4 que se
ressaltar que fazendo uso dessa estratégia 0os animais ndo raro emitem

respostas incorretas, porém, ndo aleatorias.

Ja em condi¢bes em que existe uma regularidade nas sequéncias de
estimulos e a despeito da complexidade dessas sequéncias, ha também
associacdo do tipo estimulo-resposta. No entanto, o proprio padrdo formal que
determina a regularidade dos eventos possibilita que se crie uma expectativa
acerca dos estimulos. Seja através do direcionamento atencional nos estagios
iniciais (organizagcdo sequencial do comportamento guiado por um agente
externo), seja pela automatizagdo das respostas em estagios mais avangados
(controle comportamental sujeito a um controle interno), os ratos mostraram-se
capazes de aprender sobre informagdes temporais e espaciais que determinam

padrdes seriais.

Do controle externo e interno do comportamento intrinsecamente
envolvidos nos processos de aprendizagem serial, decorrem a elaboracéo de
estratégias comportamentais que permitem a antecipacdo de eventos,
claramente observada ao longo das sess6es em que um padrao fixo repetitivo

de estimulos era apresentado aos animais.
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Conclusao

Através da aplicacdo do conceito de entropia informacional pode-se
formalmente obter uma medida quantitativa que representa a complexidade de
uma sequéncia de eventos, que permite, em certa medida, prever o
desempenho dos animais na tarefa de tempo de reacdo serial. Essa
possibilidade de prever o comportamento dos animais, nas condigdes
experimentais adotadas no presente estudo, parece estar relacionada a
quantidade de entropia informacional em ordem 2: quanto maior a entropia
informacional, pior o desempenho dos animais tanto em termos do tempo de

reagdo como em termos da percentagem de respostas corretas.

Essa relacdo entre entropia informacional das sequéncias e o
desempenho de ratos na tarefa de tempo de reagéo serial, ampliou a maneira
de se analisar o comportamento de ratos nessa tarefa e gerou discussdes mais
informativas e amplas acerca da estrutura e complexidade de sequéncias de
eventos utilizadas em estudos de aprendizagem serial. Interessantemente, o
uso do conceito de entropia informacional proporcionou um controle muito
abrangente da estrutura das sequéncias que, foram manipuladas de maneira a
se gerar, empregando as mesmas regras e relagbes de probabilidade,
situagbes que favorecem a previsibilidade e situacdes em que h& perda de
previsibilidade; justamente por essa razdo o presente trabalho amplia as

discussdes envolvendo tarefas de tempo de reagéo serial em ratos.
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Em outras palavras, a implementacdo desse instrumento de
quantificacdo da complexidade de sequéncias de estimulos permitiu controlar
com maior precisdo o desafio imposto ao animais e relacionar esse desafio

com seu desempenho.

Tendo em vista a quantidade de entropia de uma sequéncia e a
previsibilidade que dela decorre, uma sequéncia com menor quantidade de
entropia favorece a previséo e antecipagéo de eventos nela contida, pois como
se sabe, ela esta sujeita a um menor nimero de combina¢des possiveis de
informagOes temporais e espaciais. Considerando a quantidade de entropia
informacional nas ordens 1 e 2 e os desempenhos observados (principalmente
no Experimento 2), € possivel afirmar que os animais sdo capazes de se
beneficiar da complexidade das sequéncias relacionando trés a trés elementos
nelas contidas. Provavelmente, valendo-se dos elementos das sequéncias
agrupados em ordem 2, os animais seriam capazes tanto de processar e
integrar informagBes quanto de gerar respostas antecipatOrias para esses

eventos.

N&o é possivel afirmar qual seria o limite da capacidade dos animais em
processar e integrar informacdes, ou seja, até que nivel de complexidade os
animais seriam capazes de se beneficiarem através da aquisicdo e
armazenamento de informagcdes acerca do padrdo serial de estimulos. No
entanto, partindo do pressuposto que o desempenho dos animais esteve
fortemente correlacionado ao padrédo de complexidade das sequéncias, i.e., a
guantidade de entropia das sequéncias, admitir a existéncia de um limite de

complexidade da qual os animais seriam capazes de se beneficiarem parece
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uma hipotese plausivel. Certamente essa e outras questdes podem ser
respondidas através de um desenho experimental que avalie o desempenho de
ratos submetidos a uma tarefa de tempo de reagdo serial envolvendo um
ndmero maior de sequéncias de estimulos com diferentes quantidades de

entropia informacional.

Supondo ainda que seja estabelecido um limite de complexidade da qual
0S animais seriam capazes de se beneficiar, o esclarecimento dos fatores
neurofisiolégicos que levariam a imposicdo desses limites seguramente
aumentaria a compreensdo dos mecanismos envolvidos tanto nos estagios
iniciais quanto nos estagios mais avancados do processo de aprendizagem

serial.
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