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Consideracdes Gerais sobre a Pesquisa

Ainda no mestrado, minha
dissertacdo versou sobre o ensino e a
pratica da acdo fisioterapéutica.
Considerar a possibilidade de relacionar
Educagéo e Neurociéncias ao
comportamento  motor humano, ao
processo de ensino-aprendizagem, foi o
ponto de partida para a busca do
doutorado nas Ciéncias do Movimento
Humano. Construir um projeto de tese
interdisciplinar foi uma  tarefa
trabalhosa, que exigiu passagem por
disciplinas na  Fisica, Medicina,
Educacgédo, Psicologia, Educacédo Fisica,
Engenharia Elétrica e Informética.

A eleicdo do viés epistemologico
veio do confrontamento de muitas teorias
e de conceitos observados nas praticas da
danca, da musica, da cinesioterapia e da
terapia manual, durante a necessidade de
solucionar os problemas de ensino e de
aprendizado meus, de meus alunos e
também de meus clientes, ou seja, de ter
gue solucionar problemas relativos as
mudancas internas de comportamentos
frente as experiéncias vividas.

Em algum momento dessa
trajetoria, problema  (contribuicdo
pedagogica pelo desenvolvimento de
pesquisa experimental de base
neurocientifica) e solucdo (a propria
ciéncia neurolégica) se misturaram,
criando novos desafios e, como manda a
ciéncia, novos problemas, que se
associaram ao entusiasmo pelos métodos
e técnicas (no caso, os sinais bioelétricos
e sua interpretagdo, que foram propostos
como indicadores de aprendizagem).
Estes - 0s sinais - por pouco nao
passaram de coadjuvantes a
protagonistas, sobrecarregando o]
trabalho de tese, com dificuldades
tecnologicas para além das
metodoldgicas.

Apés a qualificacdo do projeto de
tese, na pratica, revelou-se novo
problema de pesquisa relacionado a
operacionalizacao do desenho
experimental desejado, ainda mais por
ser pioneira nesta area de investigagao,
contribuindo para a ndo percepcédo das
dificuldades que estavam implicitas na
operacionalizacao do planejado.

Atingir as condicdbes e o0s
conhecimentos necessarios a
implementacdo do conjunto da proposta
implicou em um intercAmbio ativo e
permanente com pesquisadores de todas
outras areas, 0 que nado foi possivel de
imediato por diversas razdes néo
pessoais.

Neste quesito a cultura da
pesquisa educacional ndo contribui de
forma favoravel, uma vez que o sistema
estabelecido ainda €&  fortemente
estruturado no escopo dos limites entre
as areas e suas respectivas linguagens e
técnicas. A Engenharia e a Matematica
tiveram importancia fundamental na
efetivacdo dos procedimentos, tanto
quanto as areas de Psicologia, Educacéo,
Medicina e Educacéo Fisica, tanto para o
desenho do experimento quanto para o
reconhecimento e tratamento matematico
dos sinais captados por EEG e EMG .

Na linguagem dos ideogramas
chineses, entretanto, os desafios s&o
sinbnimos de oportunidade. A partir
desta perspectiva, a presente pesquisa foi
reposicionada enquanto contribuicdo a
area educacional experimental dentro
das ciéncias do movimento humano,
como sempre se propds a ser, no sentido
de que sua principal inovacéo reside no
enfoque interdisciplinar-metodoldgico, na
sua aplicabilidade a partir de sua
consolidacdo. A parte a contribuicdo
cultural, a inovacdo mensuravel deste
trabalho reside no desenvolvimento de



metodologia de observagédo de atividade
cognitiva e motora, a partir da

interpretacdo matematica de sinais
biolétricos adquiridos em situacao

experimental, sendo que os dados
gerados sao originais e o0 desenho
experimental inédito. O valor

incomensuravel, por fim, reside no
aprendizado da nova pesquisadora, que
gera valor agregado ao grupo de

pesquisa ao qual pertence e que, ao se
candidatar a este titulo de doutora,

assume 0 compromisso que julgou
necessario aos seus pares quanto a
formacéo cientifico-pedagdgica

continuada e o ensino da Fisioterapia.



RESUMO

Esta tese apresenta uma revisao relativa as geeasigeitivas de processamento de informacdes
envolvidas na aprendizagem motora, para consgbesquisa empirica a esse respeito. Baseado
em fontes bibliograficas, apresenta-se o conteidiico da cultura educacional brasileira da
pesquisa em movimento humano. Propde-se metodalegiservacado e quantificacdo de sinais
bioelétricos-fisiologicos para identificacdo de exdps relacionados a diferentes etapas da
aprendizagem humana no ambito da cogni¢do e dacidatte. Descreve-se experimento dados
originais para a area das Ciéncias do Movimento &hanem que se monitora — com EEG e
EMG - quantifica e interpreta a alteracédo de sidaibase em relacdo a modificacdes ocorridas
durante varios momentos da aquisicdo da memoriarmetaprendizagem - relativa a pratica
deliberada de partitura musical por violonista.dados reforcaram as hipéteses ja comprovadas
na literatura quanto ao maior esfor¢o do sistermaose relacionada a exposicao do violonista a
uma tarefa especifica e sua prética deliberadagigkema musculoesquelético, ndo servindo para
generalizacdes, apenas como validagdo do desenperiragntal e das andlises estatisticas
realizadas. O objetivo de monitorar, quantificadescrever a dinamica neural de frequéncia
eletrofisioldgica durante o desenvolvimento de Ppasrmusculoesqueléticos de coordenacado e
controle, foi alcancado.

Palavras-chave cognicao, pratica musical, sinais bioelétricggeadizagem motora, EEG.



ABSTRACT

This article presents a revision related to thendog questions of information processing
involved in motor learning, to consolidate empificasearch on the subject. The historical
Brazilian educational background to culture of lienan movement research is presented, based
on bibliographical sources. Methodology of obseoratand quantification of bioelectrical
physiological signals is proposed, which serveslémtify the modifications occurred during the
task-acquisition process. A experiment is descritzdng with data relevant for the Human
Movement Sciences, in which the alteration of bsigeals in relation to various movements of
the task are monitored, quantified and interpretéak task consists of learning and performing a
short musical excerpt by guitarists.

Keywords: cognition, musical performing, bioelectric signsptor learning, EEG.
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1 INTRODUCAO

Esta tese se caracteriza como uma continuidadissgertacdo de mestrado da
pesquisadora (BONINI-ROCHA, 2002), na qual se peopgde o professor de Fisioterapia
assuma o papel de protagonista do fendmeno decethsstinado a si mesmo e aos seus pares.
Devendo-se procurar a formacao cientifico-pedagogie lhe falta, geralmente por falta de
aprofundamento de conteddos sobre metodologia iftd@nt ensino e aprendizagem, na
graduacdo do bacharelado em Fisioterapia. A andligea sobre as necessidades de
formacgédo cientifica desses profissionais da saudiialmente baseada sobre ensinamentos
técnicos e procedimentais — identifica a import@mta agregacdo de conhecimento a tal
formacgéo, como proposta didatico-pedagodgica awssrdaa e aprofundada.

A presente tese esta inserida hum contexto eduneddem mais abrangente
do que o ensino da Fisioterapia, propondo-se ctrdkzar a inovacao pretendida dentro de
uma analise critica sobre a pesquisa educacioal@#ada no Brasil. Uma revisdo sobre este
contexto revelou a caréncia de rigor cientifico etadolégico, bem como do uso de
instrumentos de observacao necessarios a natuxpeareental e quantitativa de pesquisa
fidedigna e reprodutivel (GATTI, 2001, 2004; GOUYAI1971, 1974, 1976; WARDE,
1990), sendo incompativel com o rigor necessari@@endizado da formacéo cientifica
desejavel.

Considerou-se importante agregar a esta cult@rapesquisa qualitativa,
baseada sobre relatos e descricbes de comportamebgervados em condicbes néao
controladas e permeadas pela interpretacdo subjelds pesquisadoresa importante
contribuicdo das Neurociéncias, tanto em termofeulacdes tedrico-conceituais sobre o
problema do aprendizado humano, quanto em termasuae técnicas. Essas, como as de
monitoracdo dos sinais bioelétricos neurofisiologicde eventos relacionados com os
processos enddgenos de aprendizagem dos indivioheervados em experimentos bem
controlados. Considerou-se, ainda, a possibilidd&leagregar esta cultura as Ciéncias do
Movimento Humano, colocando como problema centrattegracdo das necessidades de
formacdo cientifica de profissionais e o desenwmdvito de metodologia experimental de
pesquisa relacionada ao processamento neural praode&ado de atividade motora — neste
caso representado pela execucdo de partitura rhusspeecialmente composta para o

! A descricdo relativa a pesquisa educacional quiatit permeada pela subjetividade, longe de serapiméo
da autora, caracteriza uma intencdo dos pesquesmdias areas das Ciéncias Humanas, em geral, e da
Pedagogia, em particular, como ficara patente viade bibliografica especifica.
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experimento, como se descrevera na metodologisando produzir conhecimento especifico
sobre as condi¢cdes de tal aprendizado, baseadosoeceitos, tedricos e técnicos, das
Neurociéncias. Além desses aspectos tedrico-coligita metodologia de aquisicdo e
analise de sinais do sistema nervoso é agregaddatdagem da Neurofisiologia Clinica

(Eletroencefalograma- EEG, Eletromiograma- EMG) Migtematica (modelos matematicos

de tratamento de sinais) e da Informatica (softwiateview de aquisicdo e processamento
matematico). Portanto, do ponto de vista experialgnt problema consistiu em identificar,

monitorar e encontrar uma correlacdo entre a \varittequéncia/amplitude/morfologia das

ondas eletroencefalograficas e eletromiograficass eesultados encontrados na literatura,
relacionada ao aprendizado cognitivo-motor, supeseloue o processamento matematico
dos sinais obtidos seja competente para respondeerguntas sobre a efetividade do
processamento neural e — possivelmente — do apsstulimotor, gerando dados que
respondam perguntas acerca de evidéncias cogniturasite atividade motora (execucéo de
uma partitura musical ap0s pratica deliberada denistas).

O paradigma principal da pesquisa € a metodologiatifica desenvolvida,
nao com a intencionalidade de criar um protocathdelo, mas um meio que permitira aplicar
0s conhecimentos adquiridos no estudo do referetemiaico atualizado, apropriando-se de
conceitos e discussbes das Neurociéncias parahemem isolar e monitorar as variaveis que
interessam ao processo de aprendizado motor, nea&dtu e nas Ciéncias do Movimento
Humano, Area de Aprendizagem Motora, énfase no m¥edamento da Coordenacéo e do
Controle Motor. Considera-se que a utilizacdo ddodwogia cientifica proposta nesta
pesquisa educacional pode contribuir para a formal# profissbes que tratam com o
movimento humano, tanto pela geracdo de conheaineerser aplicado em novas praticas
pedagogicas, quanto na formacdo académica propriardéa, uma vez que agrega valor ao
conhecimento ofertado hoje.

As questdes que permearam a hipétese e os alsjelivtese estdo relacionadas
as variaveis eletrofisiolégicas envolvidas no agizado cognitivo-motor humano,
observadas, identificadas e quantificadas por noétgah cientifica com utilizacdo de EEG e
EMG e processamento matematico. No Quadro 1, ppadservar como a hipotese da tese
se relacionaram com os objetivos e qual o conhetor@oduzido com a devida contribuicdo
gue representou a andlise e discussao dos resultado
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Quadro 1 - Hipdtese e objetivos relacionados apastale execucdo da pesquisa e ao

conhecimento produzido.

HIPOTESE
E possivel desenvolver metodologia cientifica expental de forma multidisciplinar e
integrada aos valores humanistas da educacaot@ g®enxergar, com a
interdisciplinaridade, o processo cognitivo sobtiplds dngulos, sendo alguns,
quantificaveis.

OBJETIVOS
Gerar metodologia cientifica experimerpara monitorar variaveis do aprendizado
cognitivo-motor e pesquisar as alteracdes biol&gatetrofisioldgicas relacionadas ao
comportamento frente a tarefa especifica, e assdatifigar a pesquisa educacional na area
das Ciéncias do Movimento Humano, Saude e Educacéao.

3) (4)
(2) .
. Apropriar
() Validar modelo deg propria
. . conhecimento
. . Eleger metodologig  experimento que e -
Analisar criticamente . tedrico e técnico
. e tecnologias comq  possa observar € NI
a pesquisa . : das Ciéncias do
: métodos monitorar .
educacional no e o Movimento, das
; matematicos e de variaveis P
Brasil e no mundo, . A Neurociéncias e
x  x softwarepara identificaveis por .
em relagcao as o~ das areas
o aquisicao e EEG e EMG, .
possibilidades de . ~ . pedagogicas para
o interpretacéo dos analisando-as de :
contribuicao o descrever e analisar
o dados de EEG e forma qualitativa :
cientifica. o 0S experimentos da
EMG. e quantitativa.
tese.
Etapas de execucédo dos objetivos:
Referencial Teorico Metodologia F;;Ojitrci)mpélr?ttg/ Artigos 2 e 3
Artigo 1, Anexo A 9 perin 9
principal

Conhecimento produzido:

Aspectos tedricos relacionados a diferentes
abordagens tedricas para estudar

aprendizagem humana no ambito da Pesquisa experimental de base

s - neurofisiolégica na area de aprendizagem
cognigéo e da motricidade, da . A
-2 ) . L motora - avaliacdo das dinamicas nas
Neurofisiologia e de teorias pedagogicas., .. . e
~ . ~ | frequéncias de ondas eletroencefalograficas
Geracao de metodologia de observagéo e P . L
N o e eletromiograficas. Artigos cientificos com
guantificacao de sinais eletro- e
L . e , analise dos resultados.
neurofisiolégicos para identificagéo do tipo
de aprendizagem.

[
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1. 1 Estudos experimentais

Os estudos piloto e principal terdo seus respdtadiscusséo e consideracoes
finais apresentados em formato de trés artigodifieas, colocados na segunda parte deste
documento. Salienta-se que a opcgéo por apresestaesoltados dos experimentos neste
modelo, visou disseminacdo imediata dos resultadosneio académico, com objetivos
cultural e social.Os experimentos foram realizadas dependéncias da Universidade de
Caxias do Sul (UCS), Campus da Regido dos Vinh€da&kVI) de Bento Goncalves/RS,
Centro de Ciéncias Exatas da Natureza e TecnokgioaDepartamento de Engenharia e
Informétic&; e propostos apdés conhecerem-se as possibilidaomdigmaticas,
epistemoldgicas, empiricas e metodologicas da jEEsgducacional, de identificar conceitos
e técnicas proprias das Neurociéncias, das aredagpgicas, das areas do movimento
humano; da pesquisa cientifica experimental retecia ao aprendizado cognitivo e motor;
de conceitos e variaveis envolvidas no comportaméagntificaveis por sinais bioelétricos, o
método, a técnica e o0s instrumentos para medir agveis escolhidas. O desenho
experimental foi desenvolvido, delimitando-se seabjetivos definitivos, e suas
possibilidades de execucdo conforme foram ficansipodiveis os recursos tecnolédgicos e o
aporte das contribui¢des interdisciplinares. Assirastudo da tese foi sendo concretizado.

A metodologia da tese foi desenvolvida em 8 eté@Qaiadro 2), sobrepondo-se
0s aportes de cada um dos trés estudos (apresentado detalhes no capitulo 2, de
Desenvolvimento) resumidos a seguir (Quadro 3), cdndo-se pelas variaveis
eletrofisiolégicas envolvidas no processo de aprageém motora com observacdo das
diferencas entre pré-execucdo e exposicao a teogfisitivo-motora especifica. A analise e
discussédo dos resultados foram, qualitativamentgiamtitativamente, contextualizadas na
interdisciplinaridade de conceitos e métodos, enameros gerados erhardwares e
softwares,pelo processamento dos sinais brutos captados pkdtvtedos de EEG e EMG,
interpretados e analisados do ponto de vista némiiwd e funcional (referencial teérico das
Neurociéncias, comportamental, molecular, cognitoeular e sistémica, das Ciéncias do

Movimento Humano - biomecéanica e comportamento maoda Psicologia - Escala de

? Sala climatizada, iluminag&o indireta, turno daéa(entre 15 e 16 horas), periodo de 30/06 a £Bj07. Os
termos éticos e os investimentos financeiros retecios ao experimento foram aprovados pelo Coraitetida
da UFRGS (CEP/UFRGS n. 2006654).
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Unidades Subjetivas SUDS). O envolvimento de uma equipe multiprofissionata
apoiando a pesquisa tecnicamente, ora provendcitag@ a pesquisadora, foram parte
integrante do aprendizado e da metodologia de [Esqaientifica interdisciplinar,
principalmente em funcéo da profundidade exigida pefoque do trabalho, tanto quanto das
caracteristicas das tecnologias utilizadas. Semeqeam sido definidos indicadores precisos
de avaliagdo dessa trajetoria, é indispensaveldmEas esse agregado humano e tecnoldgico,
inovador e complexo, nas condi¢cbes de contornordblgma observado e nas formas de
aborda-lo, na medida em que condicionam inclusivereprodutibilidade futura do
experimento realizado. Neste sentido, a abordagentifica experimental desta pesquisa
constitui, paradoxalmente, a grande for¢ca e a grémradjilidade do trabalho, porque expbe a
inovacdo e aponta para um contexto inesgotavel aisilglidades e dimensionam as
dificuldades humanas, técnicas e académicas deaeaste tipo de trabalho no Brasil,
merecendo destaque, em funcgéo disso, a propriagisda metodologia, o esfor¢co pessoal e

0s recursos financeiros exigidos pela pesquisa.

Quadro 2 - Etapas metodoldgicas

1) 2 3 (4)
Conhecer possibilidades Conhecer teorias e
epistemoldgicas, técnicas préprias dag Conhecer teorias e | Conhecer a pesquisa
empiricas e Neurociéncias técnicas préprias dag cientifica experimenta
metodoldgicas da aplicaveis as questdes Ciéncias do relacionada ao
pesquisa educacional no de aprendizagem. | Movimento Humano. | aprendizado cognitivg
Brasil. e motor.
®) (6) (7) (8

Conhecer conceitos e| Identificar métodos e| Desenvolver e validar, Analise qualitativa e
variaveis identificaveis técnicas e eleger | desenho experimental quantitativa; producad

por sinais eletro- formas adequadas pafa para observar e de relatério de
neurofisiol6gicos medir as variaveis monitorar variaveis resultados
das Neurociéncias, | escolhidas, bem comgo identificaveis em sinais caracterizando trabalho
Ciéncias do Movimentg a abordagem eletrofisiolégicos. interdisciplinar.
Humano e da matematica para
Psicologia. interpretar resultados
do EEG e EMG.

® Esta abordagem esta descrita no capitulo 2, derDelimento, Artigo 3, e apresentada no Anexo D. A
Escala de Unidades Subjetivas foi construida camsudtoria da Professora Dr? Lisiane Bizarro, dditus de
Psicologia - Programa de P6s Graduacdo em PsieoltgyiUFRGS, que orientou a pesquisadora quanto a
referencial tedrico e metodologia de utilizagadrdtrumento, ao diagnéstico e a formulagdo de Selsi@acerca

do assunto ou especialidade em questao. Tendousidintercambio que acrescentou valor a pesquisa, fo
coerente com a interdisciplinaridade proposta pese. Os dados referentesSBDSdos estudos-piloto ndo
foram apresentados nesta tese.
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Monitoraram-se e quantificaram-se sinais de ka#&aacdo controle - pré-
execucao de atividade motora aprendida) e de maddes ocorridas durante momentos da
aquisicdo e evocacao de memadria motora - exposicdprendizagem de tarefa cognitivo-
motora pela pratica deliberada de partitura mugioaviolonista.

Com base na literatura, testou-se a melhor falenmterpretar a natureza das
mudangas observadas empiricamente no comportamemitor. Conheceram-se e
aperfeicoaram-se as rotinas de aquisicdo de Sfeassqualidade do sinal que geravam) e
metodologia de procedimentos nas areas da eletfadografia e da eletromiografia.
Validou-se o0 equipamento desenvolvido, conhecemnas abordagens matematicas de
processamento de informacdo (desenvolvimento dendso matematicas" para os dados de
EEG e EMG), neste caslmardwaree softwareLabviewe Matlab, e medidas estatisticas para
analise de dados.

Testou-se o desenho experimehfalsua eficiéncia para monitorar o objeto de
interesse) proposto no projeto de tese, com umasteanmao aleatdéria composta por 2
estudantes de violdo do curso de bacharelado enc#dsa UFRGS, voluntarios para a
pesquisa, cujos critérios de inclusdo foram: semsamino, destro, ler partitura musical e
executa-la no violdo, ser aluno de violdo do logiitde Artes da UFRGS (ver modelo e
aparatos no Quadro 3). Os sujeitos apresentavagdriisnédica de higidez, sem relato do
uso de drogas ou medicamentos licitos ou ilicimssem historia de doenca vascular,
neurologica, psiquiatrica ou reumatolégica compiecharas de aprendizado ou de
desempenho motores. Ambos foram informados, antessassdo, sobre 0s riscos e
desconfortos esperados relacionados a conexaaudmgeo aos eletrodos de EEG e EMG e
do possivel mal estar causado pelo tempo de 30tosimdla rotina. No experimento o0s
procedimentos ndo apresentam riscos a saude degaidade fisica, nem seqlelas imediatas
ou tardias. Os violonistas ficaram sentados nurdaisem encosto para tronco, elegida por
eles como sendo a preferida, dentre as disponieelscal, acomodados de maneira o mais
confortavel possivel de acordo com seus habitqe&téeca de estudo. A escolha e construcéo

da tarefa foram pensadas e compostas especialipardeesta tese, de forma a nao ser

* Foram realizados 3 estudos-piloto (somente oiteresta descrito nos Estudos 1 e 2). O primeipegmento
foi realizado em Dezembro de 2006, na Universidaglé€Caxias do Sul (UCS), com finalidade de obseavar
qualidade de aquisicdo dwmrdware e software utilizando-se aparelho de EEG desenvolvido noljooam
recursos ndo disponiveis em equipamentos comerdialstrodos (C3, P3, T3, T5) com processamentindgs
emMatlab 5.3 para transformada discrétaveleDWT) (Anexo B, p. 139), cujos dados foram apresentados
projeto de tese qualificado em janeiro de 2007.e@usdo experimento foi realizado, em Abril de 2003,
Servico de Eletroencefalografia do Hospital da i@r@aSanto Antdnio de Porto Alegre, com um EEG coiakr
testado para avaliar qualitativamente o EEG dedeideo com finalidade de validacdo do equipametgado
sido os sinais adquiridos através deles compamdestificados por especialista.
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convencional, garantindo uma sequéncia inédita atasnmusicais de grau avancado de
dificuldade, exigindo méxima atencdo e evitando sm wle padrdes ja provavelmente
conhecidos pelos alunos de violdo. A sequénciacauBi disponibilizada em audio e em
notacdo musical, cujos critérios de construcdo réewa em consideracdo facilitar a
compreensao do ritmo, evitar a padronizacao dosmemtos, assegurarem equivaléncia nas
execucdes de todos os violonistas e a leitura,gasse a complexidade do objeto de
aprendizado. (Descricao e visualizacdo da tarefesaptada com detalhes no capitulo 2, de
Desenvolvimento, Artigo 3)O ultimo dia de aquisicdo de sinais se deu quand@lonista
aprendeu a tarefa e, neste caso, tocou a seqifne@as sem ler a partitura, baseando-se em sua
memoéria e aprendizado motor para execucdo de smngolfio. Os dados foram descritos de

acordo com_frequénciéHz) em relacdo a regido dos eletrodos e_suasasi@imedianasm

etapas e tempo.

Quadro 3 - Modelos, aparatos, procedimentos e tgsjereferentes aos estudos

experimentais.

Modelos para aquisi¢cdo e processamento

Software Labviewara aquisi¢do. Impedancig23taxa de amostragem: 1500 amostras/s; tempo eguhdos por janela; Transformada

Réapida de Fourier (FFT) ebabview’7.1e 8.2 Sinal observado visualmente em gréaficos, desctitoacordo com freqgiiéncia (Hz) em
relagdo a regido dos eletrodos no escalpo e a needas frequéncias. Sistema Internacional 10/208¢e(8a Jasper).

Experimento 1 - Estudo Piloto

Aparatos Procedimentos

Aparatos
PCoff-line de mesa; 10 eletrodos de EEG, c/referéncia Aliduer
ao por touca e gel condutor; 4 eletrodos de EMGidaieaos
musculos extensores dos dedos das méaos; microfop&eo ao
violao; crondmetro. Processamento dos sinait@&mview 7.1(1
aluno de violdo do programa de extenséo em viatélogtituto de
Artes da UFRGS, masculino, destro, 17 anos).

Preenchimento da esc&8&DS monitoracéo de sinais de base em
situagdo controle, pré-execucao (5 m); apresentig&arefa a ser
aprendida - acesso a partitura e audio (10 m);ug@ecno violdo (15
m). Foram adquiridas oito amostras de sinais de, HRGS e audio,
com duracgao de 2 minutos cada. O tempo total fG0dm. Uma
sesséo de coleta.

Experimento 2 - Estudo Principal

Aparatos Procedimentos

Calibracédo da escaBlUDS Monitoracdo de sinais de base em
situagdo controle, pré-execucao (5 m); apresentigdarefa a ser
aprendida - acesso a partitura e audio (10 m);ue@ecno violdo (15
m); e imaginag&o a tarefa com olhos fechados (Z&a%). Foram
adquiridas oito amostras de sinais de EEG, EMG®acom
duracédo de 2 minutos cada. O tempo total da sésisd®e 35
minutos. O tempo total do experimento foi de cisemanas, coletas

1 vez por semana. Cinco sessdes para igual tarefa.

Aparatos
PCoff-line de mesa; 10 eletrodos de EEG, c/referéncia Aliduer
ao por touca e gel condutor; 4 eletrodos de EMGidaieaos
musculos extensores dos dedos das maos; microfopéeo ao
violao; crondmetro. Processamento dos sinait @&mview 8.2(1
aluno de violdo do Curso de Bacharelado em Musidastituto de
Artes da UFRGS, masculino, destro, 18 anos).

[Dbs. Processamento de sinaisleahview7.1 (Anexo C). Processamento de sinaid abview8.2 apresentado
no capitulo 2, de Desenvolvimento, Artigo 3.
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Finalmente, considera-se que, a parte a contbudo conhecimento gerado, a
inovacdo desta pesquisa residiu no desenvolvimdetanetodologia de observacdo de
atividade cognitiva e motora, a partir da interagdb matematica de sinais biolétricos
adquiridos por EEG e EMG em situacao experimental.

A revisao bibliografica que se segue representantegto epistemolégico da
pesquisa, relacionado para estabelecer a baseriapgeodo que foi descrito anteriormente e 0
que ainda serd abordado nos Artigos 1, 2 e 3 quaentaparte do capitulo 2, de

Desenvolvimento, pagina 45.

1.2 Estudos tedricos

Estdo descritos a seguir os principais estudosuttadss durante a pesquisa
tedrica da tese nas areas de Educacdo, Ciéncide®wdmento Humano e Neurociéncias, de
modo que o0s conceitos abordados servem para s@difa importancia da
multidisciplinaridade e justificam o alto grau deterdisciplinaridade exigido na
operacionalizacdo dos experimentos. Estes artgm®sentam o fio condutor da construcéo
da tese. Primeiramente, com o0s resultados encostsabre a pesquisa educacional no Brasil
e de como o aprendizado cognitivo-motor esta descra atualidade, seguindo-se pela
fundamentacdo tedrica referente & Aprendizagem felptelegida pela pesquisadora para
embasar suas proprias idéias e, finalmente, apdmiaara reais contribui¢cdes cientificas com

base na eletro-neurofisiologia.

1.2.1 Pesquisa Educacional no Brasil: cultura pobrem andlises quantitativas e métodos

experimentais

No contexto consensual da importancia da pes@aisaa formulacdo e para o
acompanhamento de programas de acdo, € com aocdadastituto Nacional de Pesquisas
Educacionais (Inep), em 13 de janeiro de 1937,ept¢dos mais sistematicos em Educacéo
comecaram a se desenvolver no Brasil. A informagasite atual do préprio Instituto relata
sua designacéo inicial como Instituto Nacional deldgogia e, no ano seguinte, como
Instituto Nacional de Estudos Pedagdgicos, dandtaada funcdo especifica com a qual foi
criado, para concentrar as informacdes e documestasionados a “doutrinas e técnicas
pedagogicas” (Inep, 2006) existentes no pais, bemocfomentar pesquisa e intercambio

entre instituicbes nacionais e internacionais, alfgnassessorar 0s servicos publicos e
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particulares de todos os niveis de educacdo, pdas tos temas relacionados as questdes
pedagodgicas. A criagdo desse 6rgao teria sido raepe sistematizacdo institucional da
pesquisa educacional, a qual, até entdo, teria lemitada a iniciativas individuais e
desarticuladas.

Prova da importancia desta institucionalizacab pablicagcdo pioneira da
Revista Brasileira de Estudos Pedagogicos (RBER)ulno de 1944, na divulgacdo de temas
educacionais, destinada a gestores, pesquisad@redessores brasileiros. Em 1952, o Inep
ganhou nova estrutura, da qual fizeram parte or@drasileiro de Pesquisas Educacionais
(CBPE), com sede no Rio de Janeiro, e os Centrggofas Recife, Salvador, Belo
Horizonte, Sdo Paulo e Porto Alegre. Esta modiioa@pontou para a constru¢cao da
identidade de um pensamento educacional, o qualgar pelo discurso de posse de seu
idealizador, Anisio Teixeira, entdo diretor do Ineeveria “fundar em bases cientificas a
reconstrugcéo educacional do Brasil” (INEP, 2006).

Nos periodos propostos por Gouveia (1971), nogiro - que se estende entre
as décadas de 40 e 50 -, o Inep e seus centrosgaeizaram em focos produtores e
irradiadores de pesquisas e de formacdo de edesadaravés de meétodos e técnicas de
investigacdo cientifica de natureza empirica e mxgatal. As producdes eram escassas e
tinham um enfoque psicopedagdgico ou voltado agslicdes culturais e tendéncias de
desenvolvimento da sociedade brasileira. Por exgnggtudos sobre a linguagem infantil,
sobre o vocabulario corrente na literatura pergdiara criancas e adolescentes, analise
fatorial de habilidades verbais, padronizacdo deesepara avaliacdo do nivel mental, testes
para estudos de certos aspectos dos vestibulagessmlas superiores, etc.

A estrutura do Inep incluia uma Divisdo de Psigia Aplicada e, data desta
época também, a Campanha do Livro Didatico e MandsiEnsino (CALDEME). A mesma
autord (GOUVEIA, 1971) considerou que um segundo perfiaildnaugurado oficialmente
com a criacdo do CBPE, em 1956. Objetos de pesgqunisandamento tinham como topicos,
por exemplo, a educacdo e mobilidade social em F&#do, relagcdes de raca no Brasil
meridional, relacbes entre o processo de socidiizag a estrutura da comunidade de
Itapetininga (SP), estrutura social da escola, caglies sobre o processo educacional
fornecidas pelos estudos de comunidade, e estegfiio social no Brasil. A énfase estava
deslocada para estudos sociolégicos e, sob a mptidade de socidlogos e antropdlogos.

® Estudos que marcaram trés periodos demarcadd3quareia (1971) podem ser encontrados nos Cademnos d
Pesquisa e Estudos de Avaliagcdo Educacional (ap#rasdicos da Fundagéo Carlos Chagas); Revistal@ras

de Estudos Pedagdgicos (Inep/Mec); Educacéo edadali(UFRGS); Educacéo e Sociedade (Cedes/Unicamp);
Revista Brasileira de Educacédo (ANPEd); Ensaio dagéo Cesgranrio), dentre outros periddicos.
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Produziram-se monografiasyrveyse tentativas de analise macroscopica em que odeco
atencao foi as relacdes entre a escola, ou o sistésgplar, e certos aspectos da sociedade
local, regional ou nacional. Muitos sdo os exempgesquisa desta natureza, dentre eles, a
pesquisa de Claudio Castro e Jorge Sanguinettgsfudaram comparativamente a educacao
em seis paises latino-americanos, dentre elessil BEDUVEIA, 1971, 1974, 1976).

Professores do ensino superior passaram a teaba#isses centros do Inep,
criando uma fecunda interface com as universidadi@s o desenvolvimento de pesquisas no
contexto de equipes fixas, publicacdes regularesecdmento de cursos para formacao de
pesquisadores, inclusive com a participacdo de ndesede diversas nacionalidades,
especialmente latino-americanos, esses centrosbzdram para certa institucionalizacédo da
pesquisa ao organizar fontes de dados e implanigog voltados a pesquisa em Educacéao.
Infelizmente, nas décadas seguintes este objetgbaeestrutura ndo se mantiveram e o Inep,
transferido para Brasilia na década de 70, ja coranoe de Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais e com novos objetivos, tleeaa mais técnica e de assessoria as
politicas institucionais, extingue os centros regis de pesquisa e o0 CBPE. Ainda nesta
década, cria-se a Associacdo Nacional de Pesqiga-&raduacdo em Educacado (ANPED)
que teve e ainda tem papel marcante na integracadercambio de pesquisadores e
disseminacéo da pesquisa educacional (GATTI, 2001).

Iniciaram-se estudos de natureza econdmica iNeglas por organismos
prestigiosos da administracdo federal e também fpotes externas de financiamento.
Pesquisas sobre investimentos e custos da eduaasabre a demanda de profissionais de
diferentes niveis na escola aparecem com forcas pesquisas exemplificam essa tendéncia:
o0 estudo de Myriam Vasconcelos sobre o custo amwo{1970-1970) nos estados do
Nordeste e S&o Paulo que oferece uma analise déficogiinanceiro-educacionais na area
das Ciéncias Sociais, e de Jodo Batista Perei®)Xdbre a experiéncia administrativa em
Sao Paulo de uma escola secundaria que fez umretegdo socio-antropoldgica desta
realidade especifica. O Instituto de Pesquisas @umas da Universidade de Sdo Paulo
também investiu em analises qualitativas do ensuperior do estado de Sdo Paulo, como
mostra o estudo de José Pastore (1970), dent@s@dbre o tema.

O desaparecimento do Inep, mesmo tendo causadoalrastar nas politicas
educacionais, acarretou a transferéncia de investos em pesquisa para 0s programas de
pos-graduacdo, mestrado e doutorado universitagaos, se fortalecem também com a
possibilidade de formac&o de pesquisadores noi@xterposterior reabsorcdo desse pessoal

no quadro académico nacional) (GATTI, 2001). Eés&t prevalece ainda hoje, no Brasil. A



26

pesquisa educacional estd concentrada nesses measgraspecialmente nas universidades
publicas, sobre temas relacionados ao ensino, dipegyem, curriculos, tecnologias, incluséo,

etc. Nesse sentido, o aspecto metodolégico, nos 8Aoe inicio da década de 90, fica

associado as producdes institucionais, através iskerthcoes de mestrado e teses de
doutorado, as quais passam a ser a grande foptediecdo da pesquisa educacional.

Nos anos 80, a disseminagao de metodologiasstpisa-acao e das teorias do
conflito, que — apesar de sua enorme contribuigdocenhecimento sobre a cultura
educacional no pais, com novas formas de desceigiimservacdo de ambientes multiplos -
abriu espaco para abordagens criticas a pesquiséfica, com tratamento estatistico de
dados, em geral, em favor de abordagens puramealiéatjvas, consolidando a idéia de um
suposto antagonismo entre abordagens qualitatigasmtitativas, para as areas humanas em
geral, e para a educacédo, em particular. As csitcabaram banindo métodos quantitativos
da pesquisa em educacdo e deram lugar ao uso mieaganicamente qualitativas de
aquisicdo de dados, como observagdo cursiva oicipartte, anélise de conteudo, andlise
documental, histérias de vida, depoimentos etc. TGA2001¥.

Nos EUA, desde a década de 20 o tema da pratida aproveitamento
educacional tem sido objeto de pesquisa (BLOOM,719A partir da década de 50, séo
encontradas teses desenvolvidas com pesquisasinegpiis e quase-experimentais,
fundamentadas por varios modelos tedricos e meigimls, direcionadas ao ensino e
aprendizagem (LANGE, 1967). Naquele pais, a analsematica foi amplamente utilizada
como método cientifico quantitativo de dados corgmoentais coletados nas relacdes entre
grupos, analisadas sob a Optica de varias técegtatisticas de acordo com a agéo e funcao,
ndamero e tipo de escalas das variaveis envolvitasmais variados contextos educacionais
(MEDLEY, MITZEL, 1967). No Brasil, ao contrario, epar da cristalizacdo das criticas a
metodologia quantitativa de pesquisa educacioréd, ouve uma cultura importante desse

tipo de tratamento.

® Vale apontar, a respeito das pesquisas gerad&s épsca, de natureza exclusivamente qualitativea u
reflexdo feita por Gatti (2001), no sentido de queabordagens qualitativas s&o instrumentos impesa de
validade se forem sustentadas por uma teoria dentetndoldgico que permita sélida aquisicdo e aedlios
dados. E fundamental ressaltar que os pesquisadordgducacgio que implantaram e consolidaram a sesqu
qualitativa no Brasil deram uma importante conigha para uma salutar revisdo de parametros uiz@ara
definir o que é fazer ciéncia.
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Segundo Gatti (2004):

“Estudos publicados no inicio dos anos 70 nos ramsim: 1) que a
pesquisa em educagdo era muito escassa e mesrp@Entei até

entdo; e 2) além disso, dos estudos levantados petores citados,
71% ndo eram estudos que utilizavam estudos qatwdis. E dentre

os que utilizavam, a maioria empregava apenassandéscritiva de
tabelas de freqiiéncias, alguns poucos correlacf@éssimos estudos
de andlise multidimensional”. (GATTI, 2004, p. 13).

A autora descreve que esta esmagadora maioria stguipas caracteriza
trabalhos de natureza historica ou sao estudositikass; levantamentos e outros enfoques
ndo-experimentais, que tém o questionario comauims&nto de medida preferido. Quando
sdo empregadas técnicas estatisticas, trata-skmesi@ de percentagens e coeficientes de
correlacdo. Segundo ela, este fato seria atrib@ivfalta de dominio de técnicas estatisticas
pelos diplomados nas escolas de educacdo, que afsuipgm cultura de projetos
experimentais porque eram provenientes da escolaahq GATTI, 2004, p. 13).

Nesse caldo de cultura, analisa ainda a autotajenuma proliferacao de “(...)
adesbes a sociologismos ou economismos de diferenspiracdes, de um lado, ou a
psicologismos ou psicopedagogismos de outros, edpente as chamadas teorias
socioconstrutivistas” (GATTI, 2004, p. 23). Os damatedricos e metodologicos exigidos
pela complexidade da nova cultura tecnoldgica dwi8éXXI permaneceram em aberto, em
favor da adesédo a modelos externos de teoriagjeipas, mediados pela realidade da disputa
entre grupos de poder na academia. Os pesquisad@are® regra, ndo cultivam a postura de
fazer perguntas relevantes, fora da necessidadbataalas suas préprias pesquisas e de seus
grupos.

Outra autora (GOUVEIA, 1976) lembra que a conéagia desta cultura de
pesquisa empobrecida de critérios cientificos edubgicos foi a geracdo de uma producéo
desigual, tanto em embasamento quanto em procettisnda coleta de dados: conflito entre
tendéncias metodologicas, com énfase em uma opobip&rdimensionada entre pesquisa
qualitativa e quantitativa. Nas abordagens quaivits, quando existem, diz ela, ha hip6teses
mal colocadas, varidveis pouco operacionalizadas de modo inadequado), falta de
preocupacédo com validade e fidedignidade dos im&nios de medida, modelos estatisticos
aplicados a medidas que néo suportam exigénciasabaalta de consciéncia sobre limites
impostos pelos dados, pela forma de coleta e prissiterpretacdes. E, ainda, interpretacdes
empobrecidas pela falta de dominio dos fundamedtosnétodo de analise empregado:
encontram-se observagdes casuisticas, sem parametacos, a descricdo do o6bvio, a

elaboracdo pobre de observacdes de campo condueddasprecariedade, analises de
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contetdos realizados sem metodologia clara, intdg@de de reconstrucdo do dado e de
percepcdo critica de vieses situacionais, desconbBeto no trato da histéria e de estorias,
precariedade na documentacdo e na analise docurf@EVEIA, 1976). Nem tudo o que
se faz atualmente sob o rotulo de pesquisa eduagcioomo se vé, pode ser realmente
considerado como fundado em principios da invedigaientifica.

No final da década de 90 e no inicio do sécutd, ¥mpurrada pelo enorme
avanco tecnoldgico, que trouxe consigo importadesesandas de instrumentos de pesquisa
capazes de dar conta da realidade complexa, aipasflucacional parece prestes a dar um
novo salto inovador. Um olhar sobre a producdoeded e dissertacdes na area, atualmente,
mostra a importancia de se buscar metodologiasstabue confiaveis, cuja justificativa
exceda os limites da simples oposicdo qualitativaritjtativo. Ambos os tipos de pesquisa
precisam passar por uma depuracdo de meétodos;asaniabordagens tedricas. Em frente a
crescente complexidade do conhecimento e da rapidaletizacdo dos conhecimentos
operacionalizados nos planos curriculares em tamograus de ensino, a pesquisa em
Educacao, no seu sentido amplo, ndo pode deixestdesintonizada com a dinamicidade das
mudancas sociais, em condi¢cdes de contribuir pamteavencédo efetiva em niveis de
formacgdao, tanto especifica do profissional em gereu do futuro profissional, quanto global
da crianca e do jovem ainda em crescimento.

Nos modelos experimentais ou quase-experimeqgtascaracterizam tanto a
pesquisa quantitativa como a qualitativa, hoje alge sda necessidade de um dominio de
técnicas de construcdo de instrumentos sofisticadesmpreensdo das analises estatisticas
complexas em seus fundamentos, exemplo que particehte motivou a realizacdo da
presente pesquisa, com base em conceitos e instiesndas neurociéncias. Nao ha mais
conhecimento isolado e € necessario compartilheadganas, métodos e metodologias de
investigacdo na pratica de pesquisa (enfoque rawdtifigmatico), tanto quanto combinar
métodos e técnicas qualitativos e quantitativagétidade apresenta elementos quantitativos
e qualitativos e ndo existem motivos para mutilar istegridade).

As tendéncias (GATTI, 2001) apontadas para aymsceducacional, hoje,
referem-se a importancia de se buscar temas deepatwomplexa que demandem de
abordagens multi e interdisciplinares; desprendimalas fronteiras restritas dos campos
disciplinares e procura de interfaces e didlogbe&reas; diferentes abordagens e modos de
teorizacdo; utilizacao flexivel de referenciaisriwds; fim de analises que ndo acrescentam
conhecimento e patinam na repeticdo de jargoesde¢m ja exauridos. Nesse processo,

talvez fosse possivel consolidar uma cultura memesmeada pela disputa entre grupos de
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defesa de paradigmas epistemoldgicos, e mais famadhagndstico de problemas reais da
cognicdo, da aprendizagem e das variaveis de amobas,formas claras de observacao,
através da aquisicdo de dados e interpretacOakaveais no ambito das evidéncias, mediadas
por instrumentos fidedignos e competentes paraeceguuer analisar.

A breve analise critica sobre a cultura da pesgaducacional no Brasil — e,
mais resumidamente, no mundo — teve como objetieste trabalho, permitir contextualizar

sua possivel contribuicdo desta tese para as agque envolvem Educacéo.

1.2.2. Aprendizado Cognitivo-Motor visto pela Pesgaa Educacional

A andlise de como ocorre 0 aprendizado e de ceéw armazenadas as
memoarias, e que ja haviam sido pensadas pela fidosgpela Psicologia, passaram a ser
também uma preocupacédo da Biologia, como um tadopcsempre deveria ter sido, até pela
sua importancia na estruturagdo do conhecimentsegbesca sobre o funcionamento neural.
Nas ultimas décadas, o tema passou a ser tratadecopo das teorias sobre inteligéncia e
consciéncia, que ja ndo apenas especulam, masbdesctormas de investigar aspectos do
conhecimento que podem ser inatos na mente hurbamacomo os limites e possibilidades
de que a experiéncia e 0 meio cultural possamenéia-los A discussdo sobre esses limites
€ exaustiva e delimita espacos de disputa de pgnadi ("inatistas” X "construtivistas”, no
caso da Pedagogia; "sistema motor" X "sistema d@w"agas Ciéncias do Movimento
Humano) os quais, como escreveu Kuhn (2003), taligegm mais sobre grupos do que sobre
reais incompatibilidades de assuftosdo sendo, portanto, do interesse deste trabalho
aprofundar. E possivel, entretanto, delimitar algsinidéias razoavelmente consensuais,
acerca do que é exatamente a aprendizagem, nalcealdi poder definir caracteristicas
observaveis, com estudos eletrofisiolégicos e cotapwentais.

A questdo da aprendizagem sempre esteve pras@miesquisa educacional,
como se viu, moldada pela cultura e pelo conteetcatla momento histérico, voltada as
técnicas de apoio, a adaptacdo de curriculos asssidades sociais, as necessidades de
formacao de recursos humanos. Os instrumentogadalds para lidar com a aprendizagem,
entretanto, como também se tentaram descrever ewm da Pedagogia, estiveram mais
comprometidos com a descricdo e a subjetividadguéocom o olhar cientifico. Do ponto de

vista da cultura internacional dessa pesquisa,reakaltar a importancia do pesquisador sui¢co

" Ver Pinker (1998) sobre o que seria um falso amtisgno entre "construtivistas" e "inatistas".
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Jean Piaget, que pela primeira vez transpos aitaada especulacao filosofica e dedicou-se a
observar os processos da aprendizagem humana,ngdmpma robusta teoria a respeito de
seu desenvolvimento. Piaget era bidlogo e cultiawebijetividade cientifi®e propds que a
aprendizagem € um processo construido endogengneemteada individuo, através da sua
propria acao sobre as novas informacdes, buscaimpoaa-las em um repertdrio prévio, o
qual sera re-organizado, com as novas informagdeartir da sua significancia, na formacao
do novo conhecimento (PIAGET, 1987).

Observar o processo da aprendizagem, pela nastarpgroposta por Piaget,
seria, entdo, observar a passagem dos alunostapgrosscognitivos, cuja existéncia — ou nao
— seria visivel pela manifestacdo de informacdesp@stas relativas ao contetdo) ou
comportamentos (acdo sobre o conteldo). Se na&ese este processo esteve embasado
sobre a formacao cientifica do pesquisador, qudyoeansem instrumentos tecnoldgicos,
ainda inexistentes, nem estratégias de validag@amf robustos o suficiente para estruturar
uma corrente de pensamento, as constatacoes dg Rtadparam sendo usadas, na pesquisa,
como verdades a serem apenas confirmadas, naapr@iic descricdes, entrevistas e
questionarios, caracteristicos da cultura purameuoaditativa, descritiva e quase sempre de
naturez etnogréfica, caracteristica da cultura ezopbrédnea de pesquisa educacional (DI
DIO, 1974; GOUVEIA, 1976; GATTI, 2001, 2004). A ®ido da observacdo da
aprendizagem, portanto, permaneceu como um poritdetengacao.

Atualmente, na area da Educacédo Fisica, pesqqis##ativas ja oferecem
dicas de aprendizagem pelos estudos sobre estamtéggnitivas de professores e alunos,
manipulando-se estados de aten¢do seletiva aosspaiticos e, como efeito, conseguindo-se
fortes tracos de memdria de muita retencdo. Supd@a exemplo, pela observagédo e
descricdo do produto da aprendizagem em criangasé@nica desportiva, que um ambiente
com menor exigéncia nos processos de atencaadaifyprendizado motor (LADEWING,
2000). Esta interferéncia contextual da pesquisaaonal na aprendizagem motora marcou
0s anos 90 com os estudos especificos do profdsseducacéo fisica e pesquisador Tani
(1998, 1999, 2005), que reascendeu velhos concaiosados como antagonicos, a luz do

processamento de informacdes contra os sistemasade como por exemplo, o "Programa

® Atualmente, alguns pesquisadores criticam o fatoqde Piaget estabeleceu uma teoria geral a miartir
observagdo de poucos sujeitos (seus filhos), emacdies ndo controladas, possivelmente dificeisedens
completamente reproduzidas, em fungdo de diferenghigrais e mesmo de altera¢cdes na metodologia de
observagédo utilizada (PIAGET, 1987). As criticastr&tanto, ndo diminuem a importancia de sua obeoa e
pioneirismo do seu legado, na descricdo do que ahapistemologia genética, para explicar a génedégena

da formacédo do conhecimento humano, através déraoée ativa do conhecimento pelo sujeito.
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Motor" de Keele (1968) sob uma perspectiva dindmica, e relacionou &atie motora com

a cognicdo, nas interfaces entre professores ®sld@ educacdo fisica. As idéias de Tani
reorganizaram o pensamento pedagogico porque marst@utra tendéncia quanto a desafios
metodoldégicos do ensino da Educacédo Fisica. Tah05)2 desenhou, com a abordagem
comportamental dos sistemas dinamicos, um novajgena para entender a aprendizagem
humana, buscando em conceitos antigos.

Nota-se que a Educacado Fisica foi se estruturaot@ao uma ciéncia do
movimento humano, agregando, - formal ou informali®e -, conhecimentos da
neuropsicologia, tentando dar conta da aprendizagetora, o que considera ainda hoje
como um problema mal definido (CHOSHI, 2000).

1.2.3 Aprendizagem Motora

Desde a década de 60 o processo de aquisicdabilelddes motoras, ou
aprendizagem motora, tem sido considerado comoaugamizacao ou padronizacao espacial
e temporal da atividade neural de controle e ajdstgartes do corpo no espaco (FITTS,
1964). Foi descrita como um processo de aperfeientrde habilidades cujas informacgoes,
originadas dos proprioceptores, e transformadaséeligo no sistema nervoso, transmitem-se
por unidade de tempo (parametro fixo, expressivoredacées de fase), compondo uma
variedade de padrdes aprendidos quanto a selecagrup@s musculares (organizacao
espacial) e o grau de contracdo e de relaxamemsgesieniusculos em uma ordem precisa
(organizagao temporal) (FITTS, POSNER, 1967). Axfiam-se a isso a informagao sobre o
grau de angulagcédo das articulacOes e a tensdocedd8els que geram a propriocepcéo e a
cinestesia.

Tendo sido entendida como um procedimento detemd® de um plano de
acdo denominado "Programa Motor" (KEELE, 1968, 19&?2 aprendizagem motora foi
inicialmente conceituada como 0 processo internomdelanca neural que ocorre como
resultado da experiéncia a partir de estimulosnaidg do ambiente e armazenados como
memoria (SAGE, 1984). Também foi considerada comoaadenacédo de muitos musculos,
tenddes e articulagbes que movem e sustentam o0,corgue € dependente de estado de
vigilia, atencdo, emocao envolvida e outros estgdespredispbem a formacdo de memaorias
(GORDON, 1989; BROOKS, 1986), ou como um procegsmddanca interna que determina

° Conjunto de comandos musculares pré-estruturadasivel executivo (processamento cortical), préssri
para comandar a execucao de movimentos habilidg&isLE, 1968).
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a capacidade de produzir uma acdo motora que maelbom a préatica. Esta Ultima
argumentacado exigiu a demarcacédo de conceitos con® programa motor generalizado,
capacidades, potencialidades e de experiénciaspoendizagem ou pratica deliberada
(SCHMIDT, 1975, 1982; SCHMIDT, LEE, 1999; SCHMIDWRISBERG, 2001).

Neste contexto historico, basicamente trés madamaram teorias para tentar
explicar o fendbmeno da aprendizagem motora: o d3smmento de Informacdes”
(STELMACH, 1982ab), e a forte e paradigmatica "Tealo Sistema de Acéo" (FITCH,
TURVEY, 1978; FITCH, TULLER, TURVEY, 1982; TURVEYFITCH, TULLER, 1982)
gue introduziu os "Sistemas Dinamicos" (KELSO, HOLet al., 1980, 1981, KELSO,
SCHONER, 1988, KELSO, 1999; THELEN, SMITH, 1995; GUFIELD, 1995; TANI,
2005). Elas apresentam aspectos colocados comgbaidas, contraditérios e também

consensuais que forneceram a base epistemolégeaystentar as pesquisas na area.

Resumidamente descrevendo a histéria da pesguisaomportamento motor,
a primeira abordagem tedrica, baseada no modelpatamental de processamento de
informacdes (ADAMS, 1976; MARTENIUK, 1976), foi dModelo de Performance Humana"
(ADAMS, 1971,1977;, WELFORD, 1968), em que o executla pratica utlizaria a
informac&o das demandas do ambiente para perad@dir e organizar, por meio de um
sistema de memorizagdo e atencao (POSNER, 19691 KEB73; ADAMS, 1976). O
sujeito criaria, previamente, uma imagem do movimem partir de uma informacao
memorizada sobre um programa de sequéncias de domarde variaveis especificas, antes
mesmo de inicia-lo, sem a influéncia do ambienteEKE, 1968, 1982), pelo menos naquele
instante. Conceitos de informagao, processamentanemisséo de informagao, habilidade
perceptual-motora, performance perceptual-motorarsus aprendizagem, feedeback
(retroalimentacéo), retroalimentacdo cinestésica pmprioceptiva, aprendizagem do
desempenho e dos resultados, codigo da informggaoo de acdo, comando motor,
execucédo e controle do movimento, e habilidadegrtab e fechadas" fazem parte desta
abordagem (MARTENIUK, 1976). O conceito de retno@ntacdo apareceu na "Teoria do
Circuito Fechado'(Closed-loop Theory)utilizado para explicar a correcdo dos erros as
respostas ou as alteracdes no movimento seguidANKS, 1971, 1977; STELMACH,
1982a). Essa teoria estava restrita, teoricameni@erimentalmente, a movimentos lentos e
de posicionamento.

Estes estudos, considerados pelos pesquisadaressistemas de acéo”,

hierarquicos, prescritivos, com base em percepgdiveia, ndo respondem aos problemas
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relacionados aos graus de liberdade que envolve®raia humana e o contexto interno e
externo envolvido na realizagcdo de uma tarefa mpoe(TURVEY, FITCH, TULLER, 1982;
BONGAARDT, MEIJER, 2002). As pesquisas sobre a &imnexploratoria do sistema de
percepcdo visual (GIBSON, 1979) mostraram comoitegjesdo capazes de captar a
informacé&o diretamente pelo sistema sensorialtersarem mais competentes para receber e
agir sobre elaaffordance)(GIBSON, 1966). Esses estudos mostram como o arénta
criador das formas para se relacionar com o anshiesando o sistema perceptivo para guia-
lo no desempenho da habilidade (GIBSON, 1988, 199RVEY, CARELLO, 1981). Um
animal que ndo somente reage aos estimulos, masoaln o tempo, em constante avaliagdo
dessa agédo com respeito a todas as condi¢cdes @agaud

Com base nestas premissas, outro modelo paranpottamento motor se
organizou, apontando para atividades motoras aglimuma expressdo dos circuitos
relacionados com percepg¢ao-acao. A "Teoria do 1B8st@e Acao"” rejeitou, radicalmente, 0os
conceitos de "programa motor" e "programa motoregdizado" (REED, 1982, FITCH,
TURVEY, 1978; TURVEY, CARELLO, 1986). Assim, p6de-xomecar a entender o
dominio dos graus de liberdade e o papel da vadable condicionada pelo contexto,
partindo da premissa de que a organizacdo da mdatle relativa e especifica, inserida no
ambiente, com participagéo limitada das represéatado sistema nervoso na concretizacao
das acOes. Nesse caso, a informacdo ndo seria teomentidade a ser estocada mas a
estreita relacdo entre o animal e sua adaptacade@msndas e mudancas do ambiente
(GIBSON, 1966).

Entdo, especificadamente em relacdo a coordereago controle motor, 0s
termos passaram a ter conceitos especificos: Gepantomo a funcdo de restringir variaveis
potencialmente livres pela organizacdo de unidddeselecdo e relacdo neuromusculares; e o
segundo, como a modulacdo dos parametros de fangglitude e velocidade (KELSO,
HOLT et al, 1980; KUGLER, KELSO, TURVEY, 1980; NEWE, 1986). "Coordenacéo
Motora" foi entendida como uma unidade de compbadé] capaz de se desenvolver,
proliferar-se, complexificar-se e, evolutivamentemergir® em organizacdo, dada pelos
parametros modulados pelo controle motor. Uma fumgéinposta por elementos solidarios e
resultantes das interagdes entre o sujeito e oestehiconsiderando a relagéo dinamica entre
eles, sob o controle dos genes e sob forte inflaénéatores extrinsecos (THELEN, SMITH,
1994). Um modelo de organizacdo (de coordenacdd¢ @imais centrais estariam sendo
constantemente modulados (pelo controle) peladaiildd sensorial em curso, dependentes dos

efeitos do torque passivo, da massa e da gravidadependentemente da vontade e da
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consciéncia (GOLDFIELD, 1995). Esta perspectivasg#ema de acdo ndo é uma Unica
visdo, é uma variedade de argumentacdes sepacadas,m nimero de fortes representacdes
similares que partilham com muitos aspectos daicmdde. Essa abordagem questionou o
gue chamou de "crenca em programas motores" qujas@entacao cognitiva pré-estruturava
exclusivamente a perspectiva do movimento (KUGLBRELSO, TURVEY, 1982;
KUGLER, 1986; TURVEY, 1977; NEWELL, KUGLER et al9&8).

Em 1977, Turvey provavelmente inaugurou estasidascontrovérsia entre
"sistema motor" (hierarquico) e "sistema de ac@@tgrarquico) que, na década de 90, foi
motivo de ampla discussdo sobre a duvida da néeelgsiou ndo, da emergéncia de um novo
paradigma dominante (ALBERNETHY, SPAROOW, 1992).rvRy foi o primeiro
pesquisador a encarar a perspectiva ecoldgica beofsi(1966), o problema dos graus de
liberdade e da variabilidade condicionada pelo exiot de Bernstein (1967), e os ciclos
percepcéo-acao (TURVEY, 1977; MEIJER, 1988). O edncde heterarquia foi uma das
primeiras tentativas de superacdo do modelo deepsamento de informacdes pelo conceito
de restricoes (NEWELL, 1986). Em 1991, Swenson e Turvey, anuaomo0s ciclos de
percepcdo-acdo e 0s principios termodinamicos @didade auto-organizacional, o que
explicaria a emergéncia de padrbes coordenadositduea aquisicdo da locomocgédo, por
exemplo. Descobriu-se que o0os segmentos do corpeegedam como sistema ciclico e
dissipativo porque perderiam energia e necessitargdorcar o procedimento do ciclo para
continuar o padrédo de deslocamento do corpo peglaces(BARELA, WHITALL, et al,
2000). Esta interdisciplinaridade com a Fisica ifarodutoria a abordagem de sistemas
dindmicos adotada pelos pesquisadores da area sEndvimento Motor. Comecgou-se a
pensar sobre padrdes de coordenacdo com paranmetrgsntrole que substituiriam em
complexidade os mais antigos, mudando de estadomdin e evoluindo no espaco e no
tempo durante o desenvolvimento motor humano (CLARRULY, PHILLIPS, 1999ab;
GOLDFIELD, 1995).

A "Teoria do Padrdo Dinamico", desenvolvida a testa abordagem de
sistemas dinamicos (KELSO, 1999), procurou avaiantender comportamentos f@se,
movimentos periodicos que se repetem no tempanadgs da observacao da transicao entre
movimentos enfasee antifasedos dedos das maos (KELSO, 1977, 1999; KELSO, H&LT
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al, 1980; HAKEN, KELSO, 1985). O experimento fundedia teoria, datado de 1977
mostra a sincronizag&gynchronous = sincronia; chronos = tempo, syn mesmo, comumpu
ajustamento do ritmo entre 0os movimentos dos dedsdo a uma interacdo que partilham
um tempo comum. O padrdo afdseseria fruto do acoplamento entre o sistema nereao
informacdes de posicdo e velocidade articularesdds dos proprioceptores. Um tempo de
retardo entre a alca de acoplamento propriocepg@o-ae meio periodo equivaleria a
transicdo defase observada (KELSO, SCHONER, et al, 1987; HAKEN, K&, 1985;
KELSO 1982, 1999; PIKOVSKY, 2001).

O conceito e o0s parametros criados para expliaar "Estruturas
Coordenativas", ou sinergias musculares (SCHONERELSO, 1988, SALTZMAN,
MUNHALL, 1992), sustentam até hoje o desenvolvirnethd coordenacdo e do controle de
habilidades pela organizacdo entre ambiente, itdovie tarefa em tempo real (FITCH,
TULLER, TURVEY, 1982; SALTZMAN, KELSO, 1985; SCHONE KELSO, 1988;
TULLER, FITCH, TURVEY, 1982; KELSO, HOLT, et al, 83; NEWELL, KUGLER et al,
1988; THELEN, SMITH, 1994; BULLOCK, GROSSBERG, 1988

Porém, as criticas aos "Programas Motores" ngnogeguiram excluir por
completo a importancia da cognicdo no planejamentprogramacao dos movimentos.
Atualmente, pensa-se no sistema nervoso como adojete forma que um componente pode
desempenhar varias fungbes e uma funcdo pode seltad® da relacdo entre varios
componentes, para processar informacdes as quaisatesso, para resgata-las, e para,
plasticamente, alterar seus circuitos e codigota KExgjica entre morfologia e funcdo do
sistema nervoso faz com que conceitos como circdgohado, circuito aberto,
retroalimentacdo, esquema, variabilidade, sistene@a atdo, tordance, estruturas
coordenativas, categoria de acao, acoplamentensst oscilatérios, processamento de
informacdes, entre outros, convivam no cotidiancs davestigacdes cientificas na
aprendizagem de forma integrativa, sistémica endiceél (GODINHO, 2002), e ndo mais
sejam vistas como pecas antagonicas.

Neste cenario epistemoldgico, o sistema nervasanimal é base para o seu
comportamento. Seus conjuntos de células agrupsuas,relacdes e grandezas que evoluem
com o tempo tém papel destacado em todos os miaeagdo motora, desde a percepc¢éo, na

identificagdo dos estimulos que entram em paraelte maneira continua, em série, no

19 pode ser experimentado por qualquer pessoa: motames dedos indicadores em anti-fase, formando um
angulo de 180° com relacdo a palma da méo. Confear@umenta, gradualmente, a velocidade dos deslos,
movimentos oscilatérios em anti-fase comegam a ficstaveis até que acontece uma transicdo para out
padrdo de coordenacédo, para um moddase-
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sistema, passando pela intencédo, selecdo, progiamago comportamento motor,
propriamente dito em tempo real, esta perspecti@auch novo sentido aos termos
estabilizacdo e adaptacdo dos sistemas envolvadaprendizagem, no desenvolvimento e no
controle motor em animais e em humanos (TANI, 202005; KUGLER, KELSO,
TURVEY, 1980; KELSO, HOLT, et al, 1981; HAKEN, KEK} 1985; CLARK, TRULY,
PHILLIPS, 1990ab; FORRESTER, PHILLIPS, CLARK, 199BHELEN, SMITH, 1994;
GOLDFIELD, 1995; BARELA, WHITALL et al, 2000).

O fisiologista Ganong (2003) descreveu, simg@idi@mente, o conceito de
aprendizagem adotado nesta tese, como a aquiskcitfatmacao que faz a mudanca de
comportamento possivel, enquanto a memoria retéarrnazena essa informacao. Propde-se
a aprendizagem motora como uma capacidade comwdos DS animais, sinteticamente
resumida como aquisicdo e/ou desenvolvimento déidedes para alterar comportamentos
com base na experiénci®idaticamente, o processo comec¢ca com o0 individutdse
confrontado com uma determinada tarefa - no caspadizagem motora - que requer agao
da musculatura esquelética para atingir seu objeidepois de conhecida a tarefa, como
comportamento de comunicacdo e cognitivo, no astagtor, a pratica vai refinando a
habilidade e organizando eficientemente os paddi&esoordenacdo e de controle dos
movimentos. Finalmente, com a pratica extensivantpumais complexa vai se tornando a
atividade motora, os novos padrfes que emergiraentkiessa experiéncia sdo memorizados
e 0Ss movimentos (ou novos padrbes de coordenacdcongrole que emergiram)
automatizados, e o individuo ndo mais necessi&gltazconscientemente e derivar toda a sua
atencao sobre todos os componentes motores dalhdbilque esta executando. Neste estagio
final de automatizagdo dos movimentos aprendidosstee aumento na eficiéncia,
autoconfianca e capacidade para detectar, recankecerrigir erros decorrentes de uma
selecdo muscular imperfeita ou da execucéo inajgprdo comportamento pretendido
frente a tarefa (SCHMIDT, WRISBERG, 2001). Essg®eiéncias armazenadas na memoria,
modificam capacidades inatas e podem gerar umaedite capacidade mais elaborada.
Observa-se comportamento gerando deducéo de cordreoi tentativa e erro, modificacao
de estruturas cognitivas por ligacdo estimulo-reisp@ausa e efeito relacionados a aferéncias
e eferéncias do sistema nervoso. A selecédo dasstaspe as operacdes mentais modificadas
pela experiéncia caminham lado a lado nesta pdrgpdedrica para a aprendizagem motora
(GODINHO, 2002).

Assim, o sistema biolégico funciona de forma diga para lidar com

momentos de estabilidade e instabilidade que esautia formacédo de uma estrutura de
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coordenacao cuja padronizacdo € espacial e tem({@ahall, 2005). Adquirir uma habilidade
motora significa, pela pratica, ver emergir novaesindes de movimentos cujas adaptacdes
modificam a informacdo adquirida e organizam-nawmnivel superior de complexidade.
Quer seja como objeto de exploracdo ou de manipolalp ambiente, todo o sistema
biolégico esta continuamente se modificando dedicoom os dados sensoriais que coleta na
pratica cotidiana (TANI, 2000), o que nao signifipae existam infinitas possibilidades de
execucao do ato motor.

Os problemas de engenharia que ndos, humanos)veess quando
enxergamos, andamos, planejamos e tratamos dasedatiarios sao desafiadores e projetam
0 pesquisador do movimento humano para a intepliisaridade, como condicao
fundamental, para observar e monitorar variaveisistema nervoso envolvidas em aprender.
Ser habilidoso significa conseguir organizar, oardenar, grupos de musculos de forma que
a meta da tarefa seja atingida com alto nivel dermdpenho, ou com alto controle. Essa
organizacdo envolve a totalidade de estruturasstiensa biologico, desde o coértex cerebral
até as terminacdes nervosas nos musculos. Embesarmodiferir em muitos detalhes, as
pesquisas sobre o movimento humano tém providoasexplicacoes sobre coordenacéo e a
modulacdo dos movimentos e sdo construidas tenthistiiaguir entre o que é controlado e o
gue controla (BEEK, 1989).

Nesta tese, "Aprendizagem Motora" esta sendo eidi@rdb ponto de vista
cognitivo e motor do desenvolvimento da programagédo planejamento estratégico de
padrbes de coordenacdo e do controle motor poriérp&, mudanca de comportamento e
memoria. "Coordenacdo Motora" como parametro fglsoluto e invariante, aprendido pelo
sistema nervoso: selecdo de padrées musculareseseapcomo relagdo, aprendida pelos
motoneurénios da medula por influéncia do encéfalodos receptores sensoriais,
proprioceptivos e interoceptivos, do meio internoexerno, ou seja, nas sequéncias
musculares e suas relacdes de duracdo de faséfieapeorante a tarefa. "Controle Motor"
esta diretamente relacionado aos parametros iedagive modulam parametros de amplitude,
velocidade, selecéo de unidades motoras e forcaPERED, 2004) e de tempo real. Porém
esses parametros de controle de tempo real tamBénmamendidos e armazenados em
memoarias dindmicas de curto, médio e longo pramess§o resgatadas. Entende-se que a
capacidade de armazenar informagBes - memoriaa- \g®p caracteristica morfolégico-
funcional do sistema nervoso. Entende-se que omdizeelo seja a tentativa ddaptacédodo
sujeito ameta da tarefa no ambiente, frente a instabilidgdeada pelo seu proprio
comportamento (TANI, 2000, 2005).
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Esta tese quer propor metodologia cientifica panitorar as variaveis
cognitivas e motoras envolvidas na estabilizacdesestabilizacdo, programacao e
planejamento de movimentos. Como, até agora, apuges tém descrito e classificado o
produto do aprendizado, analisando a habilidadeomotprendida do ponto de vista
biomecéanico ou de desempenho, atualmente os padqtes encontram dificuldades para
isolar variaveis envolvidas para medir quantitatieate o0 que muda no sistema nervoso
enquanto se aprende e se relembra e qual a natdesza mudanca (KELSO, 1999;
CHOSHI, 2000).

O capitulo a seguir é uma tentativa de justifeascolha desta metodologia,
mostrando como a area de pesquisa ao qual estiinaetese se desenvolveu como ciéncia
ao agregar valores e metodologia das neurociém@asentativa de encontrar maneiras
experimentais e cientificas de responder problemiasionados ao aprendizado cognitivo-

motor humano.

1.2.4 ContribuicGes da teoria e dos instrumentos daNeurociéncias para a Pesquisa em

Aprendizagem Cognitiva e Motora

O processo de aprendizagem motora tem sido fopatlus pesquisadores
interessados no desenvolvimento da coordenacdo eodtole motor de habilidades
adquiridas (NEWELL, 1986; NEWELL, KUGLER, et al. 8 CLARK, TRULY,
PHILLIPS, 1990; KELSO, 1999; SCHMIDT, LEE, 1999; BRIDT, WRISBERG, 2001;
TANI 2000, 2005), amplamente pelas NeurociéncidsNL, 2001; KANDEL, SCHARTZ,
JESSEL, 1997; PURVES, AUGUSTINE, et al, 2005; CATE2R03; SQUIRE, KANDEL,
2003), e, mais recentemente, pela Informatica (NEVADO06).

Provavelmente, o inicio da interdisciplinaridadiee area do comportamento
motor humano com a neurofisiologia tenha sido cemasiudos de Sherrington, iniciados por
volta de 1906. A descoberta dos componentes naardoaarco reflexo na medula espinhal
em diversos modelos animais, por décadas foi cermid o suporte para a hipotese do
circuito aberto (SCHMIDT, LEE, 1999). Esses expentos garantiam que 0s movimentos
ficavam totalmente degradados em relacdo a sudas@oesem a retroalimentacdo. Em
modelos de pesquisa animal, mecanismos de repaedestdos atos perceptuais e motores
durante a respiracdo, locomocao e simples reflexa®res tém sido relacionados as suas
bases celulares, moleculares ou genéticas (GRILNER,, 2000; GRILNER, ROSSIGNOL,
1978; GRILNER, ZANGGER, 1979; GRILNER, MARKRAM, SQHTER, 2005). Essas
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pesquisas mostraram que a sequéncia muscular déopdd coordenacao ficava intacta na
supressdo da aferéncia sensorial, contrariandfirastivas de Sherrington para essa espécie
animal. A retroalimentacdo se mostrou essencia pawdular parametros de controle dos
movimentos sobre um padrdo de coordenacdo basamatizado pelo sistema nervoso
central, contrariando com isso a hip6tese do d¢ocaberto. Estes comportamentos sao
estudados nas atividades ibnicas e protéicas dosd@es de Padrdo Central (GPC) no
sistema nervoso de lampréias, por exemplo (GRILNERLLEN, BRODIN, 1991). Com a
descoberta dos GPC's (DUYSENS, VAN DE et al, 20DIEETZ, 1996; EULER, 1980)
setenta anos mais tarde da descoberta dos cirqugdsilares por Sherrington, Grillner e
colaboradores substituiram a idéia de coordenagioefiexos pela idéia da locomocéo
comandada por ritmos criados em centros geradiitegles na medula que, uma vez dada a
ordem pelo tronco encefélico, gerariam todos osarwlns motores necessarios, mesmo na
auséncia de informacao sensorial, ou seja, indep¢adie reflexos (PRIBE, GROSSBERG,
COHEN, 1997; SAKURAI, WILKENS, 2003; SHIK, ORLOVSKI 1965, 1976; SHIK,
ORLOVSKII, SEVERIN, 1966; SJIOSTROM, ZANGGER, 197STEHOUWER, FAREL,
1983; STEHOUWER, 1988; WATSON, BEKOFF, 1990). GP@stdo descritos, na
atualidade, como automatismos que podem ser maddg pela vontade ou imposto pelas
irregularidades do ambiente, e sua estrutura nearace ser geneticamente predeterminada.
Ainda hoje, ndo existe confirmagdo de que estejegeptes no ser humano e tal modelo
também é raramente gerado depois de uma transéatgdoespinhal. Apesar disso, este
padrdo alternado ciclico e ritmico € evidentemeoteservado nas manifestacbes
estereotipadas durante a atividade normal e anodual reflexos fasicos e na auto-
organizacdo motora. (ZAJAC, NEPTUNE, KAUTZ, 2003)¥YSENS, VAN DE et al, 2002;
DIETZ, 1996, EULER, 1980). Hoje, pensa-se em cioxicorticais que sejam GPC's
cerebrais, plasticos, (GPC's de aprendizagem),apnobabilidade de predizer um principio
basico de organizacdo e funcdo, dadas para disredinAmicas dos circuitos corticais
(GRILNER, MARKRAM, SCHUTTER, et al, 2005; YUSTE, MALEAN, et al, 2005).
Tentativas deliberadas geram mudancas no pronessa interno do sistema
nervoso, que aprende a realizar as contracfesaraneéntos sequenciais no tempo e no
espaco de grupos musculares agonistas, antagerssiargistas de cada movimento, quando
apropriado e necessario aos atos motores volustarautomaticos. Nos estagios iniciais da
aquisicdo de habilidades motoras, antes da autzagdt, a contracdo simultanea e
desorganizada dos grupos musculares torna os mlmenaisrigidos em relacdo aos

movimentos habilidosos que tém contrsl@ve Quando os movimentos treinados se tornam
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altamente desenvolvidos em coordenacgéo e cona®lpgssoas se ocupam muito menos em
prestar atencdo e pensar sobre seus movimentosntAtita de expressar conhecimento
consciente sobre a habilidade motora aprendidéoenatizada, durante o desempenho, é uma
boa forma de prejudicar sua execucao (SQUIRE, KANDZIBO03).

H& muito tempo os experimentos indicam que unmtevaotor pode envolver
o sistema nervoso como um todo, mas é atual peusasuas regides podem funcionar em
sincronizacdo (MONTEIRO, 2002, PIKOVSKI, 2001) eeqatributos simples e complexos
do movimento voluntario tém representacao porqiieautddigos neuronais para diferentes
fatores biomecanicos dos movimentos, como ocomedm 0s vetores cinematicos combinam
direcdo, amplitude e velocidade dos segmentos g EIJNSE, SNIJDERS et al, 1993;
MACKAY, 1997).

Os conhecimentos da Neurofisiologia ddao um sentiblogico para a
aprendizagem motora. Um campo fértil para estudnspmbcessamento de informacdes
relacionado ao movimento humano quanto a entendaroco comportamento motor
aprendido perpassa pela cogni¢cdo, como o sistemaseemuda, em parte ou como um todo,
enquanto aprende a habilidade que quer, apesabat®s para o aprendizado de alguns
movimentos seqiienciais poderem ter pouca represeritmalise conscierite A experiéncia
do desempenho cognitivo-motor no ambiente, gera.aE&sa acdo deixa vestigios e
desenvolve a capacidade desse repertério inate dpesfeicoar (PINKER, 1998) Assim, a
informacéo parece ser uma correlacdo entre dugwigdades caracteristicas, a inata e a
passivel de ser aprendida. Esse processamentoangostrum sistema € moldavel, pelo que
sua morfologia representa, quando suas partesgsa@oenformacdes de maneira ndo-linear e
em paralelo, organizando-se estruturalmente enrgmas ou montagens.

Os estudos sobre percepcédo, que oferecem evadédei quao amplamente a
experiéncia pode afetar sistema nervoso, e osashidldgicos, de como as células nervosas
sinalizam umas as outras, estdo clareando a idér@ ®sta sinalizacdo ndo fixa modulada

pela atividade e pela experiéncia. Eles mostramogsistema utiliza células nervosas como

' Grande parte é reativa postural, que, volitivamenhdo conscientemente, acessa toda a base sielfigfca
disponivel dos mecanismos neuromotores inatostpre para facilitar o aprendizado (RASIA-FILHO 08D

e modula variaveis de amplitude, direcdo, velocdadniumero dos segmentos corporais envolvidos nos
movimentos, além de selecdo, sequéncia e forcautames. Habilidades motoras aprendidas sdo expgressa
mediante desempenho voluntério, ou seja, consei&tencional, ideacéo, e sdo impregnadas por proestbs
cognitivos (ANDERSON, 1982) e h4 diversas regidesdcéfalo que afetam esses aspectos, principament
guando a memoria de longo prazo esta envolvida (RRIKANDEL, 2003).

120 aprendizado ocorre a partir de circuitos préafmos inatos que se desenvolvem com a préaticaedatia

de uma tarefa modulando-se pelo acimulo de expefosie acrescentados de novos circuitos, gracas a
sinalizagdo das células nervosas umas as outraistédna é plastico e esse mecanismo celular e utateg
plausivel para alguns aspectos do armazenameimfodaacao.
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instrumentos elementares para 0 armazenamento dememédria e que ela ndo € unitaria,
mas se apresenta de diferentes formas e utilizaa®glistintas em diferentes circuitos no
encéfalo (SQUIRE, KANDEL, 2003; PURVES, AUGUSTINEt al, 2005, GOULDING,
LANUZA, et al, 2002).

Atualmente, as Neurociéncias utilizam amplament&EG, com e sem a
Ressonancia Magnética FuncionfRNIl) ou MagnetoencefalografiaEEG) para avaliar,
qualitativamente e quantitativamente, parametrosstiedo da atividade elétrica gerada pelas
células nervosas e a atividade metabdlica no eocéfzo (ANDREW, PFURTSCHELLER,
1997; BABILONI, BABILONI, et al, 2003, CANTERO, AHNZA et al, 2004; CSICSVARI,
JAMIESON et al, 2003; DINESH, PURCOTT et al, 20083UGERAS, 2004; GEVINS,
1979; GEVINS, ZEITLIN et al, 1979; HIORTH, 1975; BSINI, PAURI, 2000; JANTZEN,
STEINBERG, KELSO, 2005; KIM, WLIASSEN, SANES, 2005HIRAI, 1999;
POPIVANOV, MINEVA, KREKULE, 1999, GROSS, SALENIUS,et al, 2000,
GRUZELIER, 1996; SLOBOUNOV, CHIANG, et al, 2002)s¥es estudos mostraram, entre
outros achados, que o treinamento de determinamta$as em seres humanos leva a
alteracOes na estrutura micro-anatémica, ou sejas&specificas do encéfalo aumentaram de
representacdo funcional durante um aprendizado rme#qlencial e modificam mapas
topogréficos corticais. Na tarefa de tocar o dedlegar com cada um dos demais dedos da
mao, em uma sequéncia especifica, foi alcangcadawmento na velocidade do desempenho
da sequéncia com treinamento prolongado. Apdsimtrguando 0s sujeitos alcangcaram uma
velocidade dobrada com o movimento dos dedos, & dwecortex motor que era ativada
tornou-se mais ativada, o que persistiu por m@&msanas, enquanto persistiu a capacidade
de realizar a tarefa a uma velocidade maior (SQUKIINDEL, 2003). Parece provavel que
a pratica motora tenha recrutado atividade de méasbadicionais no cortex motor, em
proporcao a destreza e a velocidade com que ososugkeveriam executar 0s movimentos
sequenciais. Da mesma forma, o treinamento de nat@prendizado de labirintos alterou o
cortex visual e o cerebelo, o que significa quengite e percepcdo consciente estavam
presentes no inicio do aprendizado de habilidadeteram lugar ao processamento e
memorizacdes de informacbes em areas subcortieaisnedida em que o aprendizado
prosseguiu. Em estagios iniciais, engajaram-ser@x@ré-frontal (0 que condiz com o seu
papel no armazenamento da informacéo para utilizeegéporaria), o cortex parietal (area de
conhecida importancia para a atencdo visual), texd@emporal (hipocampo e formacéo
parahipocampal), ndcleos da base, e 0 cerebels Axércitar a habilidade, se engajaram o

cortex motor e motor suplementar atuando de formnaacada. Assim, a relacdo entre a
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morfologia e a funcao fica dada pelas diferentgges do cérebro atuando para processar,
comparar, planejar, acionar, e armazenar na menu@iaurta ou de longa duragdo a
informacé&o baseada em habilidades, permitindo andpragem e aquisicdo de habilidade
motora com execucdo suave (com controle) de movoserQuando se adquire novas
informacbes que sdo armazenadas como memdrias,s nafaracdes anatdbmicas se
estabelecem nas estruturas que compdem o sisteng@eepodem agora ativar o
funcionamento dos nucleos da base e do cerebetase@semorias de tipo ndo-declarativas
(SQUIRE, KANDEL, 2003; GANONG, 2003).

Assim, pensa-se que a pratica de habilidades rasoteecruta atividade de
neurdnios e células gliais adicionais para modifjgadroes de coordenacdo e de controle
motor do sistema musculoesquelético. Especificaenent relacdo a motricidade, pode-se
dizer que o processamento das informacgfes que hagaistema nervoso, provenientes do
ambiente externo e interno do corpo, e 0 armazemam@de memorias de longo prazo
associado a capacidade de sincronizacdo entrerias v@gides encefalicas e medulares em
tempo real, (MONTEIRO, 2002), programam paramettesforca muscular e vetores de
direcdo, amplitude e velocidade dos segmentos mgydurante o planejamento da acao.
Sabe-se que existem diferentes cdédigos neuronas giferentes fatores biomecanicos
(KELSO, 1999).

Véarios exemplos estdo disponiveis na literatuera pmostrar que o0s
movimentos voluntarios e automaticos sao produzmdogpadrdes eletrofisiologicos espaciais
e temporais, de contracdes musculares causadasypms de neurdénios proprios da medula
espinhal, orquestrados pelo encéfalo. Resumindmbserva-se que estes padrbes sao
chamados de atividades sincronizadas preparat@daspostas por componente cognitivo,
motor e somestésico, que parece ser essencialparrecisa atuacdo motora (ANDREW,
PFURTSCHELLER, 1997; MACKAY, 1997, HIRAI, 1999, PRISCHELLER, NEUPER,
KALCHER, 1993; POPIVANOV, MINEVA, KREKULE, 1999, BBILONI, BABILONI, et
al, 2003). Ciclos entre populagcbes de neurbnioseftem uma referéncia temporal para
codificacdo e armazenamento de informacfes (BRERSUP90, MACKAY, 1997). A
codificacdo da informacéo parece estar integradaupta rede cooperativa de neurbnios
interconectados que se manifestam em padrOes deilagéd espago-temporal entre
frequéncias (SHADLEN, NEWSOME, 1994; ANDREW, PFURJHELLER, 1997;
BABILONI, BABILONI, et al., 2003). Em modelo com tos animais e em humanos as

pesquisas mostraram relacdes de frequéncia das eleteoencefalogramas com o tempo de
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reacdo do EMG e mostraram a capacidade de procesgageral de informacg&o no sistema
nervoso (BASAR-EROGLU, STRUBER, 1996).

As ondas captadas pelo EEG séo descritas como datwldrequéncias
corticais relacionadas aos movimentos voluntariesenvolvem atencéo. Alfa, Beta, Gama e
Teta sdo descritas na literatura e as pesquisasramoslaramente o fendmeno de
sincronizacgao e as diferentes frequéncias capfaa$£EG. (BABILONI, BABILONI, et al,
2003, MACKAY, 1997; BASAR-EROGLU, STRUBER, 1996; 8M/, 1996; CSICSVARI,
JAMIESON, et al, 2003; FAIRCHOUGH, VENABLES, TATTESALL, 2005; HIRAI,
1999; MACKAY, 1997; SAUSENG, KLIMESCH, et al, 2005Veja-se a classica
classificagdo das atividades eletroencefalografigggesentada no capitulo 2, de
Desenvolvimento, no Artigo 1 e no Artigo 2, esteinib carregando a ampla revisédo
neurofisiolégica que sustentou a abordagem metga@iae aquisicdo, andlise e discusséao de
sinais bioelétricos de EEG e EMG de todos os emmrios que fizeram parte desta tese.
Ambos os estudos embasaram-se, teoricamente edswmmte, em conceitos, métodos e
técnicas advindos das Neurociéncias, da Matema@chformatica, e da Engenharia Elétrica

para alcancar seus objetivos especificos.
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2 DESENVOLVIMENTO

Conforme se havia citado anteriormente, os dagfesentes aos experimentos
piloto e principal desta tese estdo a seguir aptades no formato de trés artigos cientificos,
que mostram resultados, andlise e discusséo aspetdf/ando-se em consideracéo objetivos,
métodos e técnicas proprias. Expbe-se 0 assunsoidei@s principais que fundamentaram
logicamente a pesquisa experimental, apresentasidohoz da argumentacao pertinente aos
mesmos, e que, como um todo, foi delineando a s da tese e levando-a a uma
conclusao final, apresentada no capitulo 3.

O Artigo 1 (p. 48), publicado e apresentado laternational Conference on
Engineering and Technology EducatomNTERTECH (2008: Santos, SP), apresenta um
resumo do contexto histérico sobre a pesquisa etz no Brasil (descrito na integra no
capitulo 1, de Introducéo). Este artigo justificenodelo experimental proposto na tese para
pesquisar processo de aprendizagem cognitivo-moterantroduz, pelo exemplo do
experimento-piloto (descrito no Artigo 2) a intesclplinaridade com as Neurociéncias, com a
Matematica e com a Engenharia Elétrica para agusile sinais por EEG. A apresentacao
oral no evento, que reuniu professores pesquisadias Ciéncias Exatas, das Ciéncias
Humanas e da Filosofia, vindos de laboratériosieensidades de grandes centros culturais,
contribuiu para a engenharia da educagdo pelodaékiologia, na avaliacdo de variaveis
bioelétricas neurofisiolégicas, e gerou curiosidaglgre pesquisadores. Neste sentido
confirmou-se a tese como inovadora, por apresea@os originais que parecem servir para
avaliacdo e diagndstico de aprendizagem humana.

O Artigo 2 (p. 53), submetido a Revista Ciéncia Gbgnicdo, propés
metodologia cientifica para a pesquisa educacjoraineio da observacéo e quantificacao de
sinais de EEG relativos a evidéncias cognitivagmlendizagem motora. No contexto geral
da tese, que se prop6s a interdisciplinaridadee eatr Neurociéncias e as Ciéncias do
Movimento Humano, este artigo apresenta uma revigktiva as questdes cognitivas de
processamento de informacdes envolvidas na apegehiz motora. Descreve-se
experimento-piloto da tese, que avalia as altesagls sinais pré-motores de EEG em 4
momentos de tarefa cognitivo-motora especificaquasicdodas informacdes relativas a ela.
Relacionam-se as teorias da area de aprendizagémnanoom métodos, técnicas e conceitos
da Neurofisiologia.

O Artigo 3 (p. 82), descreve experimento printiga tese, que monitorou

aquisicao, consolidacaeevocacaalo objeto de aprendizado - no caso, uma notacacahus
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executada no violdo - por EEG e EMG. No contextmlgdesta tese, que se propbs a
interdisciplinaridade entre Saude, Educacéo e N@moias, este artigo cientifico apresentou
o resultado desta experiéncia, gerando metodotgiarimental. Todos os percalcos vividos
pela pesquisadora e seu grupo, primeiramente cdificaldade de adquirir um instrumento
de EEG e, secundariamente, quanto ao desconheoimartomplexidade que envolveria a
metodologia de aquisicdo e processamento de dadimsina com este estudo, que cumpre
integralmente aquilo que a tese como um todo sepopr@a fazer. Guardando todas as
competéncias adquiridas pela pesquisadora e o éxitpoder comprovar hipoteses dadas
priori do experimento, pode-se, com a metodologia prap@sixperimentada, apontar outras
necessidades e possibilidades de andlise e protastsade dados. (Pode-se conferir o banco

de dados parcial - dos dados que foram analisatio#\nexo F).
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2.1 Artigo 1

Pesquisa Educacional no Brasil: interdisciplinaricddde como forma de agregar valor

cientifico e experimental.(Publicacdo de abstract em anais, texto completcegista virtual
e apresentacao oral.).

INTERTECH 2008 - International Conference on Enginering and
Technology Education - (2008: Santos, SP)

161a Proceedings, International Conference ahfi@ogy and
Engineering Education, INTERTECH 2008, March 02-05
2008. Published by Claudio da Rocha Brito (ISEIN8®120-
54-6) & Melany M. Ciampi (ISBN 85-89549-50-X), 280
http://www.copec.org.br/intertech2008/
lv
1. Engineering - Congress 2. Technology - ConfezdrBRITO,
C.R., ed Il CIAMPI, M.M., ed Illl. COPEC - Councilfo
Researches in Education and Sciences IV. Title

CDD - 370




52

2.2 Artigo 2
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2.3 Artigo 3

Processo de aprendizagem motora: metodologia expewental para observacdo e

quantificacao de sinais bioelétricos neurofisiolégos por EEG e EMG
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3 CONCLUSOES

Nesta tese, identificaram-se variaveis envolvidasaprendizado motor, antes e
apos experiéncia, integrando o fenbmeno cognitivoadricidade, mostrando-se, no geral, a
relevancia da presenca dos pesquisadores do mdeirhamano nos laboratérios de pesquisa
educacional, como usuarios e como produtores deecimento que diz respeito ao seu pensar e
ao seu fazer cotidiano. Mais do que buscar respoatdese, enquanto pesquisa educacional,
dedicou-se a identificar questdes relevantes aidefin acervo tedrico e técnico.

Pode-se considerar que o desenho experimental gex alteracdes nas ondas
eletroencefalogréficas e eletromiogréficas, conéorse esperava, enquanto se identificou,
teoricamente e empiricamente, 0os elementos docobgestudo proposto. Com isso, contribuiu-
se com metodologia cientifica para avaliar fendreemelacionados a aprendizagem, tao
importante para o amadurecimento da cultura deugesaglesta area, no Brasil, valorizando-a
com métodos quantitativos de analise. Considegiseforam integradas, de forma eficiente e
produtiva ao desenho metodoldgibaydwaree softwarede aquisicdo e processamento, testados
guanto a monitoracdo, quantificagcdo e qualificaglo sinais corticais e musculares de
frequéncias e amplitudes, varidveis que foram ifieedlas no sinal eletrofisiologico; que
permearam o processo de aprendizagem da tarefaaredpecifica em tempo real e no tempo
gue se deu todo o experimento. Experimentou-seduoleigia e tecnologias para interpretacao
desses sinais de EEG e EMG e para isso desenvohgeraiotinas matematicas especificas que
validaram o modelo de experimento. A apropriacaoateeitos, métodos e tecnologia das outras
disciplinas potencializaram a pesquisa, e o grupgual esté inserida, a consolidar cultura de
producao de pesquisas interdisciplinares. Assietiobs, geral e especificos, foram alcancados,
guardada as devidas proporcdes restritivas da eagest no que tange a maior abrangéncia e
generalizacgéo.

3.1 Diregdes Futuras
As alteracbes geradas e monitoradas ainda mam fanalisadas na totalidade

visto que ndo houve processamento dos sinais sgnaronitorados e adquiridos durante

gravacbes de audio, considerada como a variavedciogelada diretamente com o
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desenvolvimento da coordenacao e do controle ndoi@nte a pratica deliberada no processo. A
analise e discussdo de dados de desempenho nm \polssibilitardo conhecer e medir
parametros quantitativos (também no ambito da dogmmatematica e estatistica das
freqUéncias das ondas sonoras) relacionados camlidape do desempenho motor do violonista
(frequéncias das ondas sonoras X velocidade deugixecda tarefa X incidéncia de erros)
Projeta-se fazer esta complementacdo de resultaishoa no primeiro semestre deste ano
corrente, em forma de artigo cientifico, como uraa dontinuidades imediatas deste trabalho.
Além disto, dos 5 dias de coleta, foram analisarld8 e o 5°, e das 4 tomadas de 1 minuto de
pratica deliberada (entre 1-2, 5-6, 9-10, e 14-1tutos) foram analisadas a primeira e a Ultima
tomadas (1-2 e 14-15). Pode-se perceber a l6giemalesar e discutir o efeito da prética antes e
apos aprendizagem da tarefa (produto), e o qustdesegerindo como continuagao diz respeito a
uma analise de processssumindo-se a complexidade que isto possa egiaes

Sugere-se aproveitar o rico banco de dados desta Pode-se listar como
exemplos desse aproveitamento (1) o aprofundanssiice a avaliacdo das relagbes entre o
comportamento dos sinais relacionados a area abdie representa (o que foi introduzido nos
Artigos 1 e 2); (2) a andlise do processo de afwadd (dos 5 dias monitorados) relacionado a
aquisicdo, consolidacdo e evocacdo de cada tippratessamento especifico de leitura, de
ouvida, de pratica e de imaginacgéao; (3) a analisedddos de EMG, diferencas entre as etapas e
os cinco dias de monitoracdo; (4) a analise do EMBas correlacdes com o comportamento dos
sinais no eletrodo C3 (provavelmente colocado eesgmtativo da area motora primaria); (5)
classificacdo de banda de frequéncia especifia @arocesso de aprendizagem motora, como
um todo e entre suas etapas, cognitiva e motogajred o exemplo da classica apresentacao de
Alfa, Beta, Teta, Gama e Delta relacionadas a estdd vigilia e sono; (6) repeticdo do desenho
experimental com grupos de alunos da extensédo p@nexte) e pds-graduacado (experto), e
comparagado com alunos de outros niveis, como gsadiacao (intermediario); e (7) estudar os
métodos de processamento e de analise dos sieaig-eturofisiolégicos, no caso,Matlab e
Labview,a DWTe FFT, além da Bioestatistica.

Como perguntas a serem respondidas de imediagere-se (1) a que se refere a
amostragem que melhor representa o fendbmeno ne&droglscular do desenvolvimento da
coordenacédo e do controle motor referente apretaide uma habilidade. A que mostra largos

tempos de 1 e 2 minutos, ou as estreitas, de :idegh Uma janela de 3.000 milissegundos pode
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ser representativa de aprendizado motor? No gquell metodologia de analise representa
melhor o processo que se quer observar e descrEvi&); qual a base eletro-neurofisioldgica
cortical e muscular da habilidade automatica? Quérnpo leva para um sujeito automatizar
uma tarefa especifica? Quais os indicios eletadfigicos corticais e musculares disso? Como o

b

sistema nervoso se comporta, quanto a produto eegso, frente a estabilizacdo do
comportamento a tarefa aprendida (automatizacdoxfe-Be comprovar com estes dados
extraidos dos sinais bioelétricos captados por EEGEMG que o sistema nheuro-
musculoesquelético realmente se desestabilizaabikézt-se frente ao objeto de aprendizado?
Para investigar estas perguntas, julga-se necessagscentar tempo ao desenho experimental.

Concluindo-se, reitera-se que a inovagdo da pEsgem ter alcancado seus
objetivos, residiu no desenvolvimento de metodaeladg observacdo de atividade cognitiva e
motora em situacdo experimental, fortalecendo atége da importancia da convergéncia
multidisciplinar entre as questdes biologicas eirpactos do meio sobre os processos de
aprendizagem. Para o futuro, o desenvolvimentovalidacdo do desenho experimental abrem
inovadoras perspectivas para 0 crescimento e aewthento desta metodologia como uma
proposta de modelo empirico. Outras pesquisas iexpatiais, que digam respeito a outros perfis
culturais, sociais, psicologicos e de saude, tanisem ser pensadas.

Com o desenvolvimento da pesquisa e seus regsgjtaminda em fase de
aperfeicoamento e descobertas metodoldgicas, modersiderar que a contribui¢do tenha sido a

de introduzir hipoteses, mais do que realmente covagplas.
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APENDICE A - Modelo do Termo de Consentimento Liertnformado.

Variaveis do sistema nervoso e do sistema musagoedético que acompanham o processo de aprendizégema tarefa
cognitivo-motora bimanual em violonistas antes @&sgpatica deliberada.

Formulario de Consentimento Livre e Esclarecido paa Adultos

A aluna de doutorado do Programa de PoOs-Graduagd@i@ncias do Movimento Humano
da Faculdade de Educacéao Fisica da Universidaderdtetb Rio Grande do Sul (UFRGS),
Ana Clara Bonini Rocha, informou-me de sua pardéicgp em uma pesquisa na UFRGS. O
titulo da pesquisa € “Variaveis do sistema nerv®sdo sistema musculo-esquelético que
acompanham o processo de aprendizagem de uma targfiétivo-motora antes e apos

pratica deliberada”.

Eu fui informado de que o propdsito da pesquisardecer e tentar compreender as regras
gue governam as mudancas que ocorrem no sistenv@soee no sistema musculo-
esquelético dos violonistas enquanto eles aprenama habilidade motora musical que
desconhecem. A pesquisa tem a intencéo de explicamportamento dos sistemas corporais
antes e apos a pratica de uma habilidade mot@eigahda com a musica. Serdo analisados
dados coletados pelo Eletroencefalograma, Eletrgnaiiia e pela Cinemetria.

Eu fui informado que as intengdes do estudo sadbudear dados que mostrem como Sao
representados os padrées de sincronizacdo do gistermoso e 0Ss segmentos corporais e
musculos no sistema musculo-esquelético, relacdnias a incidéncia de erros executados
durante o desempenho motor e no padréo de geracsund

Eu fui informado que a pesquisa se justifica pgnificar avanco metodoldgico nas areas de
Educacao Fisica, Musica, Neurologia e Fisioteraipiigressadas na tematica de avaliacao
gualitativa e quantitativa do processos de enspmeralizagem motora.

Minha participacdo envolvera 6 sessOes, 3 parastregeletroencefalografico e 3 para
captacdo cinematica, captacdo de audio e regitmmiografico. O contato com a tarefa
sera feito no momento da primeira sessdo. Em tadasessbes deverei executar a mesma
sequéncia apos ler sua partitura e ouvi-la tocadaioldo. Fui orientado a néo treinar a
sequéncia em outro ambiente que ndo seja o expeadhm@ara ndo causar interferéncia no
processo de coleta de dados. Fui informado tamhe&nseyei submetido a seguinte rotina: (1)
lerei a partitura; (2) ouvirei a sequéncia musieal gravacdo executada no violdo, (3)
executarei no minimo dez repeticbes da seqiénc{d) @naginarei que estou tocando a
sequéncia. A coleta dos dados envolvera 40 a 6Qutasnde monitorizacdo. Nestes
momentos, serei submetido a colocagdo de 24 etstradlocados na minha cabeca, 2
eletrodos na superficie da pele dos meus anteseadois marcadores reflexivos no 2° dedo
da mao direita. Fui informado que os eletrodos BG Serdo aderidos com um tipo de gel ao
gual terei contato prévio para verificar se naces@nto reacdes alérgicas ao produto, que
marcadores reflexivos sdo auto-aderentes a supeaitiqele, e que os eletrodos da EMG séo
fixados na pele por uma fita adesiva.

Os riscos e desconfortos esperados estéo relaci®@acbnexdo do meu corpo aos aparelhos
de EEG e EMG, devido aos eletrodos, e aos marcadeflexivos que terei que conectar nos
dedos das minhas maos para a filmagem, além didvebpequeno desconforto causado pela
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rotina dos experimentos. Mas que nao ha riscosparha saude ou integridade fisica nem
sequelas imediatas ou tardias.

Fui informado que ndo existem procedimentos altews que ndo estejam descritos neste
termo e, portanto, todas as condutas nas quaiseilgeaticipar foram abordadas antes da
minha assinatura neste formulario.

Fui informado que todos os participantes assinasse termo de consentimento livre e
esclarecido que estara de acordo com as normésiéitsiais estabelecidas e submetidas ao
Comité de Etica de Pesquisa da Fundacdo FederaldBde Ciéncias Médica de Porto

Alegre (FFFCMPA) e da UFRGS, antes da minha ppe@o no estudo.

Eu fui informado que os possiveis beneficios dehmiparticipacdo nesta pesquisa se devem,
primeiramente, que estarei participando de umauEsgmportante na area do ensino-

aprendizagem da musica. Os conhecimentos aquiosbtdrdo descritos em congressos
cientificos e trabalhos na literatura especializagardando meu anonimato e nao utilizacao
de minha imagem pessoal. Poderei adquirir conhedtorsobre o processo de aprendizagem
gue envolve a minha pratica de violonista e utilidaste conhecimento para ultrapassar os
limites teoricos e praticos de ensinar e aprendecar violao.

10.0u seja, fui informado que os resultados da pea@&sio publicados, mas que o meu nome e

demais dados de identificacdo nédo serdo revel&dwa. manter a confidencialidade de meus
registros, a pesquisadora Ana Clara utilizara ab@i@ra representar os violonistas e somente
ela e seus orientadores terdo acesso aos meus dedaoentificagdo e as informacoes
coletadas. Assim, fui informado que esta pesquasqual estarei participando envolve risco
minimo a minha saude e nenhum dano a minha reputagéal.

11.Também fui informado que néo serei remunerado pélha participacdo e que posso nao

12.

13.

aceitar participar ou desistir de fazé-lo a qualguemento que pese sobre mim qualquer
encargo.

Quaisquer duvidas que eu tiver em relagdo a pesquisa minha participacdo, antes ou
depois do meu consentimento, serdo respondidagppstpuisadora Ana Clara, no endereco
Avenida Getulio Vargas n° 06, bairro Menino Deus,pelos telefones 51-32331709 ou 51-
92090057 ou com o orientador Professor Ricardars&ieno endereco Rua Felizardo n°® 750,
bairro Jardim Botanico, ou pelos telefones 51-380850u 51-99932001. Os Comités de
Etica em Pesquisa que provaram este termo poderpstatados na Rua Sarmento Leite,
245, anexo |, sala 103 ou pelo telefone (51) 322288(UFRGS).

Eu fui informado que se tiver dlavidas sobre os nditsitos como um participante desta
pesquisa, ou se sentir que fui colocado em risapdisdo, posso contatar o Comité de Etica
em Pesquisa da FFFCMPA e que minha ocasional vemiadnao participar desta pesquisa
nao implica em nenhum prejuizo a minha pessoa.

Declaro que recebi uma cépia do presente Termootsehtimento Livre e Esclarecido para
Adultos e assino-o de forma voluntaria.

XIS 1 g = L (U= W (o VA 0] (o] 4 115) r= LT
Nome do INfOrmMado ViolONISTa: ... .c.neee e e

Data: ..... [...]....
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14.Certifico que explique ao individuo acima a natarez propdsito, os beneficios potenciais e
0S possiveis riscos associados com a participagste rstudo de pesquisa, respondi todas as
guestdes que me foram levantadas e testemunhginatasa acima.

15. Forneci uma copia ao violonista deste documenimdsentimento assinado por ele.

Assinatura da PeSQUISATOIA: .........uuuuuuiaeeeeaeiiiiiiiaaaaa e e e e e e e e e eeeeeeeeeesbssnnnnnseseennnn e aeeas
Ana Clara Bonini Rocha

Data: ..... [o...d....

Este formuldrio foi lIdO para ... (violonista)
em .....[...../..... por Ana Clara Bonini Rochaw@eto eu estava presente.

ASSINALUra da TESIEIMUNNA ....coeee e ettt e e e e e e e enns

NOME A TS EIMUNNA. . e e e et a e e e e e e e e e aeann
Data: ..... [....].....
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APENDICE B - Resolugdo n° 093/2007 da Camara de@réduacio do Conselho de Ensino
e Pesquisa da Universidade Federal do Rio Gran&eildo

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensao
CAMARA DE POS-GRADUACAO

RESOLUCAO N.° 093/2007

A Céamara de Poés-Graduacdo, em sessao do dia/2@¥36 considerando a
peculiaridade dos Cursos de Pds-Graduacédo steosuse lato sensu, no que tange ao tipo de
publicacdo e caracteristicas de conteudo das TeseBPoutorado, das Dissertacbes de
Mestrados, bem como dos trabalhos de conclusaGuie®s de Especializacao,

RESOLVE:

Estabelecer as seguintes orientacdes para finghliegzéo e redacéo de Teses de Doutorado,
Dissertacdes de Mestrado e trabalhos de concles8uidos de Especializacao:

Art. 1° E responsabilidade da Coordenacéo do Pmmyde Pos-Graduacdo definir e submeter
as instancias competentes, de acordo com estaagies e a regulamentacdo geral da Pés-
Graduacédo na UFRGS e no pais, a forma de publicag@itoma e o conteudo das Teses de
Doutorado e das Disserta¢gbes de Mestrado.

Art. 2° A forma de publicacéo, o idioma e o contedads trabalhos de conclusdo de Cursos
de Especializacdo deverdo ser explicitados no terdi@ Curso e estar de acordo com estas
orientacdes e a regulamentacdo da Pos-Graduag&eleu na UFRGS e no pais.

Art. 3° A publicacdo de Tese de Doutorado, de Diagsg@o de Mestrado ou Trabalho de
Concluséo de Curso podera ser na forma de:

a) Tese, Dissertacéo tradicional ou Trabalho declDséo de Curso;

b) Tese, Dissertacdo ou Trabalho de Conclusédo dsoQue contenham artigo(s) prontos
para submisséo a publicacao;

c) Tese, Dissertagcdo ou Trabalho de Conclusdo dsoCgue contenham artigo(s) ja
publicado(s);

Paragrafo Unico — Nas alternativas (b) e (c) a TB@sertacdo ou Trabalho de Conclus&o de
Curso devera conter, além do(s) artigo(s), os elemseidentificatérios normatizados pelo
Sistema de Bibliotecas da UFRGS, Introducéo ao tam@oblema, contendo descricao geral
dos objetivos e uma ampla revisdo bibliografican m®mo Considera¢bes Finais, contendo
sintese dos resultados gerais que serviram deaaiaeas conclusdes, e mais Referéncias
Bibliograficas pertinentes a Introducédo e ao cépifinal, além dos Anexos, sendo todos
estes elementos redigidos em Portugués.

Art. 4° O idioma de redacédo da Tese de Doutoraisselltacdo de Mestrado ou Trabalho de
Concluséo de Curso devera ser o Portugués.
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Art. 5° Excepcionalmente, tendo em vista a peddbale de certas areas, serdo admitidas:

a) na Area de Letras, Linguas e Literatura Estisame Teses e Disserta¢des redigidas nos
idiomas estrangeiros correspondentes devendo estagjdo, incluir ao inicio do volume
substancial resumo em lingua vernacula, que eviglesg objetivos da obra, os métodos
utilizados no seu desenvolvimento, o nucleo da mesms conclusdes obtidas, destacando o
gue é apresentado em cada capitulo redigido;

b) Teses e Dissertagcbes que contenham artigo(s8) mablicacdo ou ja publicados em
periodico cientifico, em lingua estrangeira, degde apresentados na forma e lingua de
publicacdo, mas complementados do modo indicad®@aragrafo Unico do Art. 3° desta
Resolucao.

c) Teses e DissertacOes realizadas em co-tuted® sedigidas nas linguas previstas no
respectivo acordo de co-tutela assinado entrestituigoes.

Art. 6° A presente Resolugcdo passa a vigorar ar phasta data, revogando-se a Resolugéo
26/79 e a Resolucéo 23/90 da Camara de Pos-Grajussy@d como as demais disposicoes
em contrério.

Sala das Sessoes, 12 de junho de 2007.

Roberto Fernando de Souza
Presidente

Av. Paulo Gama, 110/térreo - Porto Alegre/RS — CER40-060
Fone: (51) 316-3223 - Fax: (51) 316-3013 - e-nw@imarapg@ufrgs.br
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APENDICE C - Carta de Aprovacéo do Comité de EticaPesquisa da pro-Reitoria de
Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grandeaido S

“'%03 PRO-REITORIA DE PESQUISA pro-¢pesq
T COMITE DE ETICA EM PESQUISA

CARTA DE APROVACAO

O Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul analisou

o projeto:
Numero : 2006654
Titulo : Variaveis do Sistema Nervoso e do Sistema Musculoesquelético
envolvidas no Processo de Aprendizagem cognitivo-motora de uma
tarefa bimanual em violonistas antes e apos pratica deliberada
Pesquisador (es) :

NOME PARTICIPAGAQ EMAIL FONE
RICARDO DEMETRIO DE SOUZA PETERSEN ~ PESQ RESPONSAVEL 00004230@ufrgs.br 33085806
ALBERTO ANTONIO RASIA FILHO PESQUISADOR rasiafilho@yahoo.com.br
ANA CLARA BONINI ROCHA PESQUISADOR anabonini@via-rs.net
DANIEL WOLFF PESQUISADOR danyeah@uol.com.br 33084310

O mesmo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS, reunio n°® 8 ,
atan® 88 ,de 14/6/2007 , por estar adequado ética e metodologicamente e de acordo

com a Resolugao 196/96 e complementares do Conselho Nacional de Saude.

Porto Alegre, quinta-feira, 14 de junho de 2007

(t < ol R
LUIZ CARLOS BOMBASSARO-

Coordénador do- -UFRGS

quinta-feira, 14 de junho de 2007 Pagina | de 2
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ANEXOS
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ANEXO A - Epistemological Basis of Coordination and Motor @oh

EPISTEMOLOGICAL BASIS TO DEVELOPMENT OF COORDINATION
AND MOTOR CONTROL

BONINI-Rocha, Ana Clara
PETERSEN, Ricardo Demétrio de Souza

The development of coordination and motor contrgids along the learning and memory process. This
contemporary perspective suffered paradigmatiauénftes during the history and evolution of the remeof
human movement. The objective of this text is itically examine the main behavioral theoreticapagaches
that explain this phenomenon from the 1960’s uh#él present. Three theoretical models based therengts:
information processing, action system, and dynainsigstems theory. The behavioral approach of in&diom
processing considered coordination and controleaslts of the hierarchical organization of superiervous
areas towards inferior areas, represented by npotigrams. In this explanation, information is stbue to
feedback and is induced by processing stages thdupe control, precision and motor learning. Toecept of
indirect perception is based in sensations thatpewed to a basic on process of representation.athien
system theory is explained on the domain of freedémegrees and the contest variability througletssthy.
Internal and external constraints would limit tleéerof representations. The development of motordioation
would take place by pattern changes in the dynawifidhe coordinative structures submitted to a irity
modulation of power parameters, speed, and amplitdighattern in sequential order. This explanatiais based
on an ecological approach in which direct perceptimd sensorial information would guide the subject
perform a skill that he learned during the expar@eim the environment. The approach of dynamicesyst
works with a model that explains the order and geer complexity that generated motor coordinatiatiquns
during development and learning control. The coati@n among the individual parts of motor systenuldgo
represent the probability of information occurremfecach coded message, from perception to motiorac
mediated by plastic memories that would determasrling, supplying neuromotor basis the human Iseing
behavior. Considering the examined approaches,ctsgbat were put as antagonistic, contradictond a
consensual with three theoretical arguments, segbi solid epistemological base that supportsdkearch in
the development of coordination and motor contreba. They, nowadays, integrate biomechanical, vietzd
molecular, and cognitive neuroscience.

From the and of the 1960’s until now, three behalimodels of theoretical approaches
tried to conceptualize the phenomenon of coordinaand developmental control of the
human motor behavior.

Research that originated from Psychology is susthireformulated or innovated due to
the scientific change of paradigms that occurrednduthis short period and allowed the
interdisciplinary dialogue among the science of theman movement and biology,
neurosciences, engineering, and physics, amongsothe

The first theoretical approach based on the behavinodel of information processing
[100] was the model of “Human Performance” [19,28]1 The subject of the practice would
use information from the environment to realizecide, and organize through a memory
system [1,51,71,80]. The subject would, previousiseate an image of movement from
memorized information about a sequence of commantt specific variables without the
influence of the environment. The concept of “MoRnogram” (MP) explained this set of
muscle command pre-structured in the executivel,l@vescribed to command the execution
of skilled movements [52,53]. The argument of thenhn performance model used theories
and terms such as concepts to information proogsaid transmission, motor perception
skill, motor perception performance versus learninfgedback, kinesthesia, and
proprioception, learning of the performance andiliss code of information, plan of action,
motor command, control of movements and executon, open and closed skills [69]. The
concept of feedback appeared in the "Closed-loogomi, used to explain the correction of
the mistakes to answers or alterations in the ioilg movement [2,3,101]. So the theory as
restricted, theorically and experimentally, to slaad positioning movements. Therefore, the
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Schema Theory [87] discussed open and closed t§rcwith or without feedback
respectively, in control of quick, ballistic, antb@ slow movements, reformulating the PM
concept. The "Generalized Motor Program" (GPM) aias described as an abstract memory
structure that when activated would promote thaeasgment of a movement and it would
perform as a program. But different from MP, thi®gram, characterized by a common
patern, would take place in an open circuit. Irs thiigument, the information stored into the
brain, due to the feedback, would pass by procgsstages that would cause control,
precision, and also motor learning. Through anrauai perception, the feelings would be
compared in a basic representation process. Thomtgitocessing stages information would
pass, in a linear way, from several sense orgatisettrain, the stimuli would be identified
and the answer would be selected and programmaeatl protlucing muscle contraction
[88,89]. In this theoretical prescriptive cognitigentext, today we still study Reaction Time
from the nature of the stimuli to the kind of movarhthat must be made [90].

Nevertheless, these studies did not answer to @mbthat related to many degrees of
freedom that involve human anatomy nor to varigbitionditioned to internal and external
context involved in the fulfillment of a task [1@,109].

Therefore, looking for answers, part of the scientcommunity turned towards
ecological approach. Research on exploratory fanatif the perceptual system that involved
vision showed how the subjects were able to getrindtion directly from their sensorial
system and, by experience, become more competenécive and act on information
(affordance) [29,20,31]. In a scale of involvemehg animal would be the creator of shapes
in order to link itself with the environment, usitige perceptive system to guide it through the
performance of its skill [32,107]. In the scaleimfolvement, an animal would be in constant
unbalance with the environment and, because of ithisould be necessary not only to react
to stimuli, but also to act all the time, in comgtavaluation of this action regarding all the
conditions of a change. At the same time, it woulndulate activities to supply the essential
demand and reach the goal of the task, contexashiiz its environment. A new model of
motor behavior would be an organizing in orderttovg motor activities as cyclic expressions
of perception-action: the "Action System Theoryjeoted the concepts of MP and GMP
replacing them with a basic property that is thenatis skill to explore the environment
through a cyclic process of activity to inferiomt¢ers of Nervous System (NS) [25,82,108].
Thus, we could understand the domain of freedonredsgand the role of conditioned
variability context, so far impossible through eeguriptive hierarchic model of indirect
perception. With these the limited role of repréagans in the actions was understood. In
this case, information would not only be storedbinfation, but a close relation between
animal and its adaptation to ecological needs aadges.

Coordination and motor control had specific consephen, coordination as a function
to constraint free variables by the organizationao$ingle behavioral unit (synergy) and
control as a parameter modulation of this funcfE$62,73]. In a developmental perspective,
motor coordination was understood as a complexity, able to develop and proliferate in a
highly complex process that evolves and organimagjoven by control parameters being
modulated. A function resulting from interactionstween the subject and the environment,
considering the dynamic relation between them, ugdaes control and strong sensitivity to
extrinsic factors. It would include the period frdertilization until the environment where
the fetus developed, and all individual, genetid artrinsic factors that could interact with
development [103]. The brain and spinal cord wadtrol the power generated by the body
depending on the context variability. A model ofamization (coordination) where central
signs would be constantly modulated (control) by sensorial activity taking place in the
body, dependent on passive power, mass and greffegts, independently from will and
consciousness [34]. In order to confirming thesguarentations, it is known that, at the
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moment the muscle net of a given joint is activaietbrmation of joint structures, called
joint net, is also activated and it may be suffitiso access a motor control pattern, because
its origin is the parameter of muscle strength [IHBje action system was not the only
arguments, but a variety of separated argumentd &t number of strong similar
representations that share many aspects of thegmal action. As a whole, this approach
originated from research that radically questioried belief in motor programs whose
cognitive representation widely pre-structured motction [61,63,106]. The general
advanced claim is that the acquisition of coordamgtin both phylogenetic and ontogenetic
activities, may be modeled by a perceptual-motorkvapace. The critical point is that the
coordination patterns observed, at the macro le¥/déehavior, exist in both the kinematics
and kinetics field properties of the organism eowment interaction [54,74]. This theoretical
advance made the study of development of coordinagnd control without the study of
perception incompatible, and vice versa. This ismvlthe classical controversy between
motor system (hierarchic perspective) and the adiistem (heterarchic perspective) began
which, in the 90’s, was the reason of a long spe&gchybridization versus the emergency of
a new dominant paradigm [4].

In 1977, Turvey was probably the first researclende the word heterarchy, attacking
the hierarchic position of MP and seriously facithg ecological problem, degree of freedom
problems, context conditioned variability and thergeption-action cycles [70,106]. The
concept of heterarchy was one of the first attenhptevercome the hierarchic order of the
information processing model, assuming that theceph of constraints [73] from which
nature was in the organism, in the task and inetheronment, as limitations on the role of
representations.

In 1991, Swenson and Turvey announced the diredt deep connection between
perception-action cycles and the thermodynamiccipias, marking the emergency of a new
theoretical trend of interdisciplinarity with phgsi[102]. The thought that emerged was that
perception-action cycles expressed significant -aug@anizational quality, which would
explain the emergency for coordinated patterns. difganization among limbs and among
limbs segments, in harmony between the trunk aedittibs and the control of parameters in
each one of these organizations, during acquisitiofocomotion, is a good example. The
segments would behave as a cyclic and dissipatisees because they would lose energy
and would be necessary to reinforce the proceditbeocycle to continue the patterns of
dislocation of the body by space [7]. Coordinatinay be expressed, not only among the
components of the organism, from the organism fitegld of the organism and its
environment, but in the space temporal relatiothefmovement, described in a discontinued
way as a result of continuous changes. These chawgeld generate a system of new
patterns of coordination with new patterns in cointhat would replace the oldest ones in
complexity, changing the state and improving inginkor example, subjects walking on a
treadmill. Treadmill’s speed is a parameter of oarthat affects the relative phase (collective
variable) of cycle components of the step (stefhefwalk). This coordination pattern remains
unstable at certain speed, keeping arms and legsiaed at 180’ in anti-phase. However, at
a faster speed, it reorganizes itself in a newepatgiven by self-organization (where the
phase’s difference is lost) and the race step ezsdilf]. The system can be represented by
mapped trajectories in a space that describesrplaiely. Each state of phase is represented
in a single trajectory that shows, in the same axepicture’s behavior of the set of
trajectories [34].

Haken, Kelso, and collaborators developed a loteskarch on patterns of human
interlimbs coordination which emerge from the pmbips of non-linear and limit cycle
oscillatory and presented a theoretical model ofasphin human’s hand movements
[44,54,55,56,57].
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To illustrate the phase’s behavior as this peradicovement that repeats itself in time
and that is defined, quantitatively, by variable® considered Kelso’s observation between
fingers in-phase and anti-phase movements [apusb&8,79]. In the experiment, subjects
were instructed to perform anti-phase oscillatogvements from the index fingers forming
and 180’ angle in relation to the palm of the hakslthe subjects gradually increased fingers’
speed movements, the pattern started becoming blmstantil a transition to other
coordination pattern in-phase happened.

This experiment explored the hypothesis that thghrhic in-phase fingers movement
was being controlled in spinal cord through thestiattion coupling between two pools of
motoneurons (MNs) called "Central Pattern Genesat@CPGs). Data suggested a kind of
slow non-linear filter performed by high frequerstymuli. The synchronization in anti-phase
would be the result of coupling between the braid the information of positions, and joint
speed. A time of delay between the couplings’ lagpicompared to half period, would be
equivalent to an observed transition of phaset i better to a system to operate in-phase,
anti-phase, or out of different phase, it will degeon the system and internal and external
conditions to which it will be subjected. The CPG@supled between Ilimbs that,
hupothetically, in the experiment by Kelso, tookanoordination pattern independent to the
subjects’ sill, are examples of periodical biol@jioscillators that synchronized in-phase
when they lost brain control, representing a migomplexity degree from those that
synchronize in anti-phase. When a system operatgshase, we have a simple, trivial
synchronization among biological systems. Synclazation, or adjustment or rhythms due to
an interaction that share common time, refers v@aréety of phenomena that are present in
almost all natural sciences’ branches, engineedand, social life, and it appears in different
levels of biological systems. The synchronized atoon in the core of the cell, the
synchronized discharges of neurons (as in theosglnizations’ case among CPGs), the
adjustments of heart speed with breathing durintarelocomotion rhythms, different ways
of cooperation in animals’ behavior and even huraimgs, show that our environment is
taken by oscillating self-sustained objects, suligrof a large class of dynamic systems that
express themselves through synchronization. Violmsan orchestra, glow-worms that
produce light pulses ,crickets producing soundsishilapping their wings, chemical systems
exhibiting oscillatory variations of reagents’ centration, a neural core of contraction
control of the human heart, and the heart itsel§oee of pathological activity that uses
involuntary tremors as consequence of ParkinsoDisease, are systems that have in
common the fact of producing rhythms. Usually thedgects are not apart from their
environment, but they interact with other objetiigy are open systems. This interaction can
be weak or, some times, strongly perceptible uspite of this, it is, frequently, the cause of
a gquantitative transition when an object adjustigstohythm in conformity with the rhythm of
other objects [79].

All these state patterns that can be reached bystem, synchronized or not, as it
develops, may be represented arithmetically by iatpa cycle limit, or a fractal, called
attractors. We identify the parameter of order, arcollective variable, through the
identification of these trajectories’ dimensionsaispace of states. The space of states leaves
from a determined initial position and shows the afeall possible pairs between angular
position and speed, making that attraction basihthe attractor clear [72,83].

To exemplify, see the classic physic-mathematicalingle ofpendulumthat, when
weakly coupled, may synchronize among themseltes.dossible to make an analogy with
the human body. A pendulum presents two varialwedwo degrees of freedom, that are
angular position and speed. Imagine that we hgdraon’s arm and this person is lying on a
stretcher, unconscious and with no control of ttme, an a way that it is stretched in a vertical
position. When we release the arm, it falls dowecd@ise gravity is a power that attracts all
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bodies down, the arm falls out of the stretcher staddstill in a down vertical position. If we
think in terms of dynamic systems theory, we can adat is the space of the states to the
arm? What are the possible configurations of ttajges that the arm can take? It can take
any position. It can stay up in the vertical, dowrthe vertical, it can lean at 45’, etc, which
are the possible states of the system. But theesysiways converges to a single defined
state, characterized by the arm will take its pasiback. We can imagine also that this same
arm can develop two different situations, dependindiow it was at the beginning. Now, we
hold the arm firstly up in the vertical, howevet perfectly in the vertical. It can be leaned in
to the stretcher or out of the stretcher. In thist tase, the arm will fall on the subject’s chest
In the second, it will fall out of the stretchen this first case, the arm will fall on the
subject’s chest. In the second, it will fall outtbe stretcher. In this situation, dynamics has
two distinct attractors and it is the initial cotiain (or attraction basin-arm more into or out of
the stretcher) which will determine to which atteaghe system will tend.

Attraction basin attracts the dynamics and detesmithe attractor. The stability of an
attractor as a behavioral standstill state systensists of variability’s notion. That is, if a
system is slightly disturbed, it will spontaneoustyurn to a standstill state that will resist to
disturbances. On the contrary, it will be unstalleg nothing that is unstable lasts. A real
system is constantly subjected to adaptationsa@tivironment’s disturbances [33].

The human locomotion has two patterns of relatime twithin two attractor’s states: a
locomotion coordination pattern and a race coot@napattern, together with Kelso’s
experiment with the fingers, are examples of evéms start when others finish, showing a
border separating the emergent flow among behdvipadterns attracted to different
dynamics [103].

A classical pendulum will always be in friction aniddependently from its initial
position, it will tend to stop in an upright positi to the ground because, attracted by gravity,
it will take a single point. However, if we assdeian external power to this pendulum, it will
never stop in a point because the loss and gam &oergy will tend to level, it will draw a
kind of sharp bend trajectory (or cycle-limit). Ageal pendulum, without friction, will swing
cyclically forever between two points. The two exd@s of pendulum with friction are
dissipative systems that can lose energy untihtakin a standstill position at some point, or
receiving energy during the movement, which willk@at take turns in the state space
representative of competition between loss and glémergy.

Researchers in science of human movement, in tipechsof development of
coordination and motor control, have been usingptfeenises of dynamic systems theory to
support their hypothesis related to ontogenetic eiigpment and motor learning.
[7,18,27,34,42,43,44,57,62,103].

Nowadays, there is a strong tendency for this hehavapproach to dynamic systems.
System understudied as a set of objects groupexbimg interaction or interdependence in a
way that there are relations of cause and effedherphenomena that happen with in their
elements. And dynamic understudied as a greathessharacterizes these objects that are
part of this system and changes in time (tempamlugion) [72].

In this model, we can consider the animal nervgssesn as the neuromotor base of its
behavior. Its grouped cell sets, the relations grehtness that develop with time and that
motivate experiences, have an important role ilealls of motor action, from perception,
identification of stimuli that enter in paralleldm a continuous way into the system; passing
by intention, selection, program, and the behaits®lf in real time. Firstly, to think about
this logic without being reductionist one need twerstand the information processing that
happens in the system, according to a model ofrmapatational mind and not through a
computational brain’s metaphor. A system of orgarggected in a way where components
perform their function in a synchronized way beeaesach of them has a heterogeneous
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structure of many specialized parts to performséi.tengineering problems that we, humans,
solve when we see, walk, plan and do our dailyineuare much more challenging than the
most advanced computational model [46].

Probably, the beginning of interdisciplinarity dfet human motor behavior area with
neuroscience has been through Sherrington’s studidsdiscoveries which started around
1906. Sherrington discovered the neuronal compsnaithe response-produced feedback in
the spinal cord in animal models. Grilner and dmdlators, for the first time, recorded, during
the fictitious swimming of lampreys [36], instead the coordination of reflexes, a
locomotion command being done through rhythms ece@ generator centers which are
situated in spinal cord [41].

On the wavy propulsion of fish, on the wavy cragliof reptiles, on birds’ fly, on the
trot of quadruped mammals, and the walking and inghof human beings, we can observe
differences in the movement patterns of each ooegher, the rhythmical and cyclic pattern
stands out. The first premises mentioned CPGs amiv and deactivation exclusively
performed in the highest levels by the encepha&iders of hierarchical control over reflexes,
with the bran turning on the generator, modulatiingvhen possible, by sensorial feedback
and the generator directly turning on the musdbescribed as a certain automatism that can
be modified by the will or imposed by the irregitias of the environment the neural
structure of CPGs seems to be genetically predetethj66].

Experimental contemporary studies with bullfrog @, chick [9,117], lobster [92],
rabbit [110], cat [12,39,40,50,65,81,97,111], d&d][ horse [64], monkey [15,16,17,28] and
human [18,27,55,103], among others, marked thearesen this characteristic patterns.

To simplify, if a determined neuron 1 was excited activated a certain neuron 2 (that
excites the MN of the flexor muscle), and that\at®d neuron 3 which activated neuron 4
(that excited the MN of the extensor muscle), tigfoaut the time that neuron 2 was activated
by neuron 1, the flexor muscles would also be att@, and the same would happen with
neuron 4 and the extensor muscles. While this ooatis cycle lasted, flexor and extensor
muscle explosions would happen in different poamtd/or opposite to the circuit [89].

The classic experiment about cats that were submluoadbrain preparation, where the
animal received a cut on the spinal cord with teggdaration from the upper centers and were
put on the rug of a treadmill which started funciig, showed a total pattern of flexion and
extension, organized to the march, which emerge the movement generated by sensorial
input of the environment (the treadmill movementhe flexor and extensor muscles
performed in coordination and the feedback origidah the limbs could serve to modify the
output of the MNs. In case of increasing the tredldspeed, the stimulus started a quality of
locomotion, from slow steps to a trot pattern. Aomygpamong CPGs resulted in an output of
locomotion pattern alternated even on the catshiaadtthe spinal cords transsectioned [95,96].

It is in the spinal cord that basic control unitganize an efficient locomotion and it can
use the feedback of peripheral limb’s sensors tomaate the locomotion control and answer
to unexpected disturbances [21].

Pribe and collaborators describe a CPG as a pagulaf cells of equal membranes
whose model is described by spinal neurons interected by a periodical net. In this
concept, in particular, the cells self-excite thglbusigns of quick feedback and,
simultaneously, they self-inhibit via slow feedbeagifgns, as is evident in the motor sensor
system, in which reflex specialized tracts of qusgkaptic sign, as those of input sensors of
la fiber of the muscle fuse, causing a delay ofuali5m/s in each synapse, can reach the
MNs.

The muscle fuses are very sensitive to stretchintly #or this, they are highly active in
different periods of the step cycle, generally while® pair muscles are stretched by nature.
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The result of this reflexive activation can or qaot be used, depending on the cycle phase
[111].

Today, a CPG model used to explain the animalshameans’ locomotion is a version
of the Ellias-Grossberg’'s oscillator. Descendamhs, called go commands, generate in-
phase and anti-phase oscillations for differentlgoges. When a CPG is controlled by anti-
phase or in-phase inputs, the net’s interactiogeiserated observing properties of frequency
and variables that move emergent output propesfidse whole net from data about the angle
of the limbs phase. Thus, a same go sign can dived&igger among different oscillatory
patterns [81].

Neurophysiological mechanisms of reciprocal andimamnt inhibition have been used
as examples of sending nervous information to lingsevoking simultaneous movements
from both limbs during the action of one, in ancanated way, without intervention thoughts.
Considering reciprocal inhibition, in human locomat pattern, a flexor activity is activated
while the extensor is inhibited. The spinal cordeslanot only generate pattern of basic
locomotors to alternate movements in a limb, assiablishes a reciprocal relation between
the right and left side which is necessary to then&dn march. In the animal models to
fictitious locomotion, the rhythmical flexor outpwian occur in the absence of extensor
activity [89].

The recurrent inhibition is exerted in spinal cosgdRenshaw cells, on alpha and gamma
MNs as well as on IA interneurons. Renshaw celés iaterneurons innerved by collateral
branches of MNs axons that run in recurrent fashionorder MNs in their own
(homonymous) nucleus and to (heteronymous) syrertfighe brain, the corticospinal cell is
the recurrent axon collateral from central nervaystem (CNS) that innervate inhibitory
interneurons in order to reduce the discharge béroheurons nearby but, in contrast to
Renshaw cells, facilitate their neighbours (14).

Summing up, this alternated cyclic generator systesds the brain or proprieoceptive
input to start and stop. The activation of mechaeceptors to muscle fuse and Golgi Tendon
Organs (GTOs) has direct access to the spinal aadd to the CPG, as well as to the
descendent brain pathways. The CPGs can also ibatadtby nets of spinal interneurons that
originate and end in the spinal cord, pre-motoneairdrom CPG, and this net can generate
multiple centers to control many joints in diffetespinal levels [111].

Walking involves a collection of variables that amed to describe the limbs’ procedure
during several periods inside a cycle. Variablesarftrol as speed and power can alternate in
some period(s) limited by coordination patternglésion and extension that emerge during
the oscillatory system organization. The relatibage between the coordination of elements
can serve as a parameter of order to the leveidgrafimbs (among the segments of the limbs)
and interlimbs (among the four limbs). To underdtéme coordination interlimbs, time and
distance of the relative phase of the two legsiavestigated. To access the coordination
intralimbs, the organization of the limb, in diféert phases between segments, is investigated.
Being the limbs coordinated among them (interlincbsrdination), they can influence the
way some segment inside a member is coordinataal{mbs coordination) [7].

CPGs of breathing control are also exposed to etyaof sensorial loops and reflex
feddback to adjust the output pattern accordintp¢éonecessity, for example, to minimize the
energetic cost of ventilation and to adapt it tbedent behavior, such as production voices in
the speech, smelling and sense of smell to explgradrientation, expulsive actions from
defecation and urination, and the trunk postureangumovements. In the basic automatic
breathing, the CPGs are isolatedly located in thitign of the brainstem and a continuous
input seems to be necessary for the generatorgnoons action. The experimental analysis
of CPGs in the breathing control has been performezhts of deafferentation, anesthetized
and ventilated by a breathing-server continuousifed by its own activity. The basic
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mechanism necessary to generate a breathing rroftims for an active inhalation that must
increase gradually and finished almost suddenlyh wan inhibition during expiratory. Once
the neural mechanism which controls the time irtf@lalasts also influences the time of
expiration, inhalatory timming and this relationnceemain constant in spite of the time
variations of the cycle. Regularity in shape andlimation of the inhalatory trajectory
suggests a period of short and continuous timntivgn with the total absence of feedback,
the excitability of the mechanisms increases dutimg occurrence of inhalation [23]. In
locomotor pattern, it can be a simple pulse thatswn the generator and the oscillator can
continue operating [112].

The brainstem masticatory CPG plays a crucial irolgenerating basic activity patterns
of these cranial MTNs groups too. However, desgendiputs from cerebral cortex and from
mastication-generated peripheral sensory alsoipigprtant roles in modulating the activity
pattern of each MN so that the final motor outdiitthe environmental demand. Mastication
is the first stage of digestion and involves selverator processes such as food intake, intra-
oral food transport, bolus formation, and chewimgfs broad sense. These complicated motor
functions can be accomplished by the well-coordidactivities of the trigeminal, facial and
hypoglossal MN innervating the jaw, hyoid, tongaed facial muscles [112].

In the fictitious motor pattern in leeches with dered nerve cords it seems that the
heart pacemaker beating is driven and coordinagexttivities in segmenal MTNs, controlled
by rhythmic inhibitory input from the network of &e interneurons that compose the
heartbeat CPG to proper timming, coordination amdching in the beating [119]. In the
crustacean neurogenic heart, the cardiac ganglts as a peripherally located CPG by
producing rhythmic motor output that initiates tineartbeat. These results suggested that the
neurons have tension sensivity in addition to thmacemaker and MN functions. Such
multifunctional neurons that may form a single meureflex are inside the heart [84].

Artificial models efficiently represented and indreced the approach in which some
simple CPGs are implemented on biologically insygniobotic prototypes [6,20,21,28,47,48].

Research shows that, in vertebrates, CPGs areetbagathe spinal cord (for locomotion
and scratching) and can produce functional outputhe absence of presence of sensorial
input. In this aspect, neocortical circuits are nakiecause they present rich dynamic,
spontaneous nets strongly modulated or self-gezc:[38].

New important judgments have been obtained these y@ars about molecules, nets,
and behaviors mainly based on understanding tHalaebases, regarding changes in the
composition of ions and in the properties and ¢$fe€ neural net, whose evidences are found
in several levels of anatomical, biophysics, depelental, dynamic, and pathological
analysis that show synchronization with the enchplsgstem [35,37,49]. It is possible that
cortical dynamic circuits are particularly kinds pfastic CPGs (learning CPGs) with a
probability to predict a basic principle of orgaatipn and function [114].

The improvement of the performance happens witle tthrough several interaction
processes of adjustment that give instructionsh dystem about its environment. New
circuits are being additioned due to the nervolissagns to one another, from the modulation
made by activity and experience [46].

When we acquire new information and we store thenmamories, new anatomical
alterations set up in the structures that composeystem. Studies on perception that give us
evidences of how widely experience can affect ti& Bnd the biological study of how
nervous cells sigh one another, are brighteningthg idea about this not fixed sign,
modulated by activity and experience [93].

The first systematic textbook on motor behavior aadroscience wakhe Neural Basis
of Motor Contro] from 1986. In this text, physiology, neuroanatonkinesiology, and
psychology were synthesized and dealt with posamd movement, adaptation, motor
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learning, and guidance by limbic system to show hlbg/ NS processes information, leans
and self-adjusts in to the circumstances of thexbien [14].

Nowadays, we believe that coordination and motartrob development take place
during life, while one is acting and retroactingttwithe environment, coming up with
emergent learning from a system of memories rasuftam motor experiences. Learning an
ability means to be able to organize it, or coaatknit, in a way that the goal of the task is
achieved with a high level performance, of hightoaln This organization involves the whole
NS structures, in all life experiences, from thesbeal cortex to the muscles [45,105].

In this aspect, Kruger, Turvey, Kelso, and collabors, essentially contributed to the
comprehension of this multivariate function thag¢-pstablishes plastic arrangements among
the components. They offer us aggregates calleddowiive structures that constraint
degrees of freedom of nearly4@ellular units in 18 varieties, 16 muscles and fQoints,
restricting these potentially free variables thiouguscle recruitment and sequence in a
single unit controlled by parameters of power, spend amplitude. These structures, or
muscle links, or synergies [59,85,91], spread ®@eseral joints, limited to act as a system of
few laws. What would be previously an aggregatibmany degrees of freedom becomes a
system of minor dimensions organized among stractdunction, environment, and
organisms, resultant in a dynamic pattern that geseforganizes), stabilizes (stable state),
and qualitatively changes (transition of phase)isTprocess of coordination imposes
parameters to the variables that are being constitaiA control parameter is the one that
when changeable, causes a non-linear change ivetievior of a system. That means values
are determined by the variables and changes arduged in the values of function,
characterizing the parameters and three dynamidheofsystem. The state dynamics has
variables united by parameters established in speriods of time. It forms movement
patterns in real time. For example, the variatiorangular positions, and the speed of the
elbow and shoulder joints while performing the taskfting a cup, is a specific way of actin
in its environment. The parameter dynamics directhprdinates movement patterns in
operations in a long period of time in which a &ngction is ruled by a set of specific task
parameters that remain relatively constant. Ondéieb are acquired, parameters change in
adaptation to developmental changes induced by ments in the biomechanical geometry
of the body. For example, the balance of the peshas a frequency parameter that seems
constant but oscillates in long rhythms. In thisesaspatial position of the goal restricts the
evolution of variables as angular position and dp&ée graph dynamics directly influences
the evolution of a coordinative structure and iteésponsible for change in the “architecture”
of this dynamic system. Changes in the size, coitippsand connections among sets of
muscles that require long periods of time are aasatto learning processes and motor skills
development. Each time-scale and assembly proagesnines these different dynamics to
the coordinative structures [24,63,86,104].

At present, the approach that sustains the eskemiiities of the coordinative
structures and all the concepts that serve to titerstanding of coordination and motor
control development in the area of the human mowersaence, allied to the complex view
of neuroscientists about genetic and epigenetitofecof experience, is a necessary and
emergent point of view to be considered [60,74,0%].1

The property of synchronization of the CNS, considgneural microcircuits, is clear
in the electroencephalographic (EEG) records, natgrtroencephalographic (MEEG) and
functional nuclear magnetic resonance (fRMN) in anicas, monkeys and human beings
[5,13,68,76,77]. Artificial intelligence also seents be an instrument of efficient analysis
with the methodological approach of artificial n&lunets (ANNSs) presently being used to
predict parameter control of muscle strength [6,1,76].
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To understand learning and development of the doatidn and motor control,
researchers critically review a number of the camss in schema theory: the notion of a
generalized motor program that is not based on nprtggram but still accounts for the strong
tendency for responses to maintain their charatiesj the mechanism or processes whereby
abstract movement structure based on proportiamatiples to relative timming and relative
force is developed through practice; and explandio parameter learning that accounts for
the benefits of parameter variability but also ¢dess how variability is scheduled
[22,115,120].

Considering all the examined arguments, aspectssepted as antagonistic,
contradictory, and consensual supply a solid epistegical basis that supports research in
the area of coordination development and motorrobnt

The human movement sciences have provided manymeqpdbns about coordination
and modulation of controlled movements and, altihaihgy can differ in many details, all are
built trying to distinguish between what is conledl and what controls, when and how.
Coordination is the organization of a total pattefrsusceptible order to modulation through
the control of certain necessary parameters so lbhaviors adjust to the environment’
demands [8].
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ANEXO B — Processamento dos Sinais em Matlab 5.3

%Interpretacdo de coeficientes DWT de sinais dvidido com e sem PA
%Nota: uso do toolbox wavelet do matlab

clear all
close all

x=load(pratica 2 C3.3 tx,
%Em Wn

Wn=[0.001 0.3];
[b,a]=butter (3, Wn);
s=filter(b,a,x);

sinal=s;
subplot(2,1,1)

plot(s)

%axis=([0 000 -2 2]);
grid on

title('Sinal de EEQG,

tipo='db4,

nivel=6;

di=(J;
[c,]]=wavedec(sinal,nivel,tipo);

subplot(2,1,2);

plot(c);

grid on
title('Coeficientes DW);

fp= fopen(c.txt,'w")
fprintf(fp,'%Mf\n’, c)
fclose(fp)



136

ANEXO C — Processamento dos sinaisleabview7.1 relativa ao processamento dos sinais

monitorados nos estudos pilotos.
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ANEXO D - Escala de Unidades Subjetiv&J0S)calibrada pelo violonista e os escores marcadtes andepois da exposicao e
pratica da tarefa, no 1° e 5° dias

Antes

Tenho que ser avaliado
...Subir na escala significa o nivel de
avaliacdo a que estou sendo submetido.

Quando tenho que tocar uma peca quye
nao exija muita interpretacao

1° die <>
2° die (])
30 dic ()
20 die ()
50 dia(])

0 1C 20 30 40 50 60 70 80 90 10C

v

v v
Tocar para pessoas

descompromissadaments

Em casa, sozinho praticando Tocar em publico, sendo

técnica (gestos mecanicos) qu
seja repertorio, ou seja, que n3

mexa com algo emocional, que

nao seja uma peca

[1%)

10

h

interpretative

avaliado no sentindo de
exigéncia a serem cumpridas.
Quando limites criteriosos sao
impostos para a tarefa.




Depois

Quando tenho que tocar uma peca que
nao exija muita interpretacao
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Tenho que ser avaliado
...Subir na escala significa o nivel de

avaliacdo a que estou sendo submetido.

i

==

)
A A A AN

0 10 20

v

Em casa, sozinho praticando
técnica (gestos mecanicos) qu
seja repertorio, ou seja, que n3
mexa com algo emocional, qug
Nnao seja uma peca
interpretative

D

10

3C

40

5C

A

4

6C

70

Tocar para pessoas

descompromissadamente

8C 9C 10C

Tocar em publico, sendo
avaliado no sentindo de
exigéncia a serem cumpridas.
Quando limites criteriosos séo
Impostos para a tarefa.
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ANEXO E - Sub-rotinas dbhabview8.2 relativas ao processamento dos sinais modierao
estudo principal.
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- Filtragem por banda de EEG e EMG
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ANEXO F - Banco de Dados do estudo principal
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Tabela 1 - Tempo (1 = antes, 2 = ap0s) /eletrods K Etapas /bandas (1 = Teta, 2 = Alfa, 3 =
Beta, 4 = Gama)

BASE

teta

6.67
6.00
6.67
6.33
6.33
6.67
5.67
6.33
5.67
6.33
6.27

6.33
6.33
5.67
6.00
6.67
6.33
6.33
6.33
6.00
5.67
6.17

alfa

11.00
10.33
10.00
10.67
10.33
10.00
10.00
10.00
10.67
10.67
10.37

10.00
10.00
10.33
10.33
10.00
10.33
10.00
11.33
10.00
10.00
10.23

beta

27.33
27.00
26.67
26.67
27.00
26.33
27.67
28.33
27.33
28.33
27.27

27.00
26.67
28.00
26.67
27.33
28.33
26.33
28.00
28.00
27.00
27.33

gama

68.67
70.00
72.00
72.00
69.67
72.00
71.67
74.67
70.67
73.00
71.43

74.33
72.33
72.33
73.00
74.00
68.33
73.00
70.33
72.00
63.00
71.27

LEITURA

teta

5.67
5.67
6.33
5.33
5.67
5.67
6.33
6.33
5.33
5.67
5.80

6.33
7.00
6.67
8.00
7.00
6.33
7.33
6.33
6.00
5.33
6.63

alfa

10.33
10.67
10.00
11.00
10.00

9.67
10.33

9.67
11.00
11.33
10.40

9.67
10.00
10.33

9.67
10.00
10.00

9.67
11.33

9.67
11.33
10.17

beta

26.33
30.33
27.00
27.00
29.33
29.00
25.00
28.67
26.33
28.67
27.77

27.67
27.33
29.67
27.00
29.33
29.00
28.67
29.00
29.67
27.00
28.43

71.33
70.00
72.33
73.33
71.00
68.67
70.33
72.33
72.67
73.00
71.50

75.00
71.67
64.67
71.67
70.33
68.00
69.33
72.67
72.00
71.33
70.67

OUVIDA

gama

6.33
7.33
7.33
7.33
6.67
7.00
7.00
7.33
6.67
6.33
6.93

7.67
7.00
7.33
7.00
7.00
6.33
6.67
6.67
6.67
6.33
6.87

teta

9.67
9.33
10.00
9.67
9.67
9.67
9.67
9.67
9.67
10.33
9.73

10.00
9.67
9.67
9.67

10.00

10.67
9.67

11.00
9.67

11.33

10.13

28.00
25.00
25.33
25.00
24.33
26.33
25.33
24.33
32.00
30.00
26.57

27.00
26.67
28.33
26.33
26.00
28.67
26.67
30.33
29.00
29.00
27.80

alfeta b gama

72.00
72.33
73.33
70.67
71.00
70.00
73.67
71.67
70.33
67.67
71.27

72.67
71.67
72.67
70.00
73.67
73.67
68.00
73.67
73.00
65.67
71.47

PRATICA

teta

6.33
5.33
6.33
5.67
6.67
6.00
6.33
6.33
6.00
6.00
6.10

5.67
6.33
5.67
6.67
6.00
6.00
6.33
6.00
5.67
6.00
6.03

alfa

11.00
10.67
10.33
10.67

9.67
10.33
10.33
10.33
10.67
10.67
10.47

10.67
11.33
10.33
10.67
10.67
11.33
10.00
11.00
10.67
10.67
10.73

beta

29.33
29.33
27.33
27.33
26.67
28.33
27.00
26.67
29.33
30.67
28.20

29.67
29.33
26.00
29.33
27.33
27.33
28.67
28.67
29.67
32.33
28.83

gama

73.33
73.00
70.67
72.67
71.00
71.00
70.67
72.33
71.00
73.33
71.90

73.67
73.00
70.00
72.00
75.33
72.33
73.67
76.00
74.00
75.00
73.50

IMAGINACAO

6.00
6.33
6.00
6.33
6.00
7.00
6.67
6.67
6.33
6.00
6.33

6.33
6.00
7.00
6.33
6.67
6.33
6.33
6.33
6.33
5.67
6.33

teta

10.00
10.33

9.67
10.33
10.00
10.67
10.67
10.67
10.33
10.67
10.33

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.33
10.00
10.67
10.33
10.67
10.20

alfa

24.67
28.67
28.67
26.33
26.33
29.67
27.67
28.67
27.67
26.00
27.43

28.67
27.67
23.67
26.00
29.33
26.33
29.67
29.00
29.33
28.00
27.77

beta gama

71.67
66.00
73.00
68.33
68.33
69.00
70.33
67.00
71.67
67.33
69.27

73.33
70.67
69.00
70.00
69.67
69.67
69.67
70.33
69.67
69.33
70.13



Tabela 2 - Teste Bonferroni relacionando o efeitineeas bandas (p=0.05)

TETA ALFA
Etapas Antes Depois Etapas Antes Depois
base X leitura (0.092) (0.292) base X leitura (1.00) (1.00)
base X ouvida (0.003) (0.015) base X ouvida (0.009) (2.00)
base X prética (1.00) (1.00) base X prética (1.00) (0.291)
base X imaginagdo (1.00) (1.00) base X imaginagao (1.00) (1.00)
leitura X ouvida (0.0001) (1.00) leitura X ouvida (0.005) (1.00)
leitura X prética (0.882) (0.059) leitura X prética (2.00) (0.144)
leitura X imaginacao (0.033) (1.00) leitura X imaginacéo (2.00) (2.00)
ouvida X pratica (0.0001) (0.002)  ouvida X prética (0.002) (0.100)
ouvida X imaginacao (0.011) (0.130) ouvida X imaginagéo (0.016) (2.00)
pratica X imaginacao (0.09) (1.00) pratica X imaginacao (0.207) (0.207)
BETA GAMA
base X leitura (1.00) (1.00) base X leitura (1.00) (1.00)
base X ouvida (1.00) (1.00) base X ouvida (1.00) (1.00)
base X pratica (1.00) (0.324) base X prética (1.00) (0.531)
base X imaginagdo (1.00) (1.00) base X imaginagao (0.075) (1.00)
leitura X ouvida (0.883) (1.00) leitura X ouvida (1.00) (1.00)
leitura X prética (1.00) (1.00) leitura X prética (1.00) (0.154)
leitura X imaginacao (1.00) (1.00) leitura X imaginacéo (0.060) (1.00)
ouvida X pratica (0.339) (1.00) ouvida X pratica (1.00) (0.777)
ouvida X imaginagéo (1.00) (1.00) ouvida X imaginagéo (0.131) (1.00)
pratica X imaginacédo (1.00) (1.00) pratica X imaginacéo (0.014) (0.045)

Tabela 3 - Teste T por tempo e etapas (p=0.05)

TETA ALFA
base (0.555) base (0.540)
leitura (0.012) leitura (0.434)

ouvida (0.733)
pratica (0.749)
imaginacao (0.995)

BETA

ouvida (0.043)
pratica (0.136)
imaginacao (0.166)

GAMA

base (0.846)
leitura (0.809)
ouvida (0.150)
pratica (0.129)

imaginacao (0.719)

base (0.910)
leitura (0.389)
ouvida (0.823)
pratica (0.022)

imaginacao (0.306)
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- FFT emLabview 8.1 Tracados de EEG (10 eletrodos) e EMG (2 eletrodos)
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