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RESUMO

Executantes habilidosos desenvolvem uma capacidade de perceber e processar uma
vasta quantidade de informagdes com velocidade e precisdo, bem como o de realizar ajustes
eficientes quando necessario (Schmidt e Wrisberg 2001). Corticalmente, para obter esse
controle mais refinado, a integracdo sensoriomotora é fundamental. Essa integracdo consiste
no continuo processamento, pelo sistema motor, das aferéncias sensoriais que preparam para
o ato motor e melhoram a execu¢do de atividades de controle motor fino (Minc et al., 2010).
Atividades fisicas que diferem exatamente em relacdo a como seus praticantes necessitam
processar as informacdes sensoriais para gerar o movimento, devem resultar em integracoes
sensoriomotoras distintas. Este estudo tem como objetivo analisar a atividade eletroencefélica
de individuos com habilidades percepto-motoras distintas (individuos altamente habilidosos
com treinamento em danca/TD e treinamento em volei/TV), evocados por tarefas de
simulacdo de acdo. A amostra do presente estudo foi intencional e composta por 14
participantes destros, cada grupo foi constituido por 07 mulheres com idade entre 18 anos e
29 anos. Através de EEG, foram extraidos os parametros de média de energia (processamento
cortical ao longo do tempo), amplitude (nimero de elementos neuronais envolvidos na tarefa)
e frequéncia (ritmo oscilatério predominante) na banda alfa e gama do sinal cerebral nos
pontos C3, C4, Cz (cértex motor primdrio), F3 (drea motora suplementar esquerda), F7
(cortex pré-motor esquerdo), P3, P4 e Pz (cortex parietal), evocados por tarefas envolvendo a
observacdo e imaginagdo de gestos especificos dos dois treinamentos e gestos considerados
como neutros. Os principais resultados encontrados forneceram evidéncias de que o grupo TD
apresentou, nas tarefas de danca, um maior processamento cortical ao longo do tempo nos
pontos referentes ao cortex motor primdrio (Minc et al., 2010), cértex pré-motor (Freund e
Hummelsheim, 1984) e drea motora suplementar (Serrien et al.,2002) esquerdos; maior
nimero de elementos neuronais envolvidos na tarefa no ponto referente ao cértex motor
primério esquerdo; diferencas na principal componente da frequéncia no ritmo alfa no cortex
motor primdrio esquerdo; e diferencas na principal componente da frequéncia no ritmo gama
no cortex motor primdrio direito. Nas tarefas referentes ao treinamento em vdlei, o grupo TV
apresentou menor processamento ao longo do tempo nos pontos parietal (Wolpert et al.,
1998); menor nimero de elementos neuronais envolvidos na tarefa nos pontos referentes aos
cortices motor primdrio e pré-motor esquerdos e diferenca na principal componente da
frequéncia no ritmo gama no cértex motor primdario esquerdo. Nas tarefas consideradas como
neutras foram encontradas diferencas entre os grupos no cértex motor primdrio direito no
ritmo alfa e no cortex parietal direito no ritmo gama. Os resultados encontrados no presente
estudo nos pardmetros que representam o processamento cortical, que refletem o nimero de
elementos neuronais envolvidos na tarefa e que representam o ritmo oscilatério predominante
demonstraram claramente que as regides corticais envolvidas na integracdo sensoriomotora
apresentaram diferencas na forma como os dois grupos processaram a informac¢do sensorial e
prepararam o gesto motor. Tomados em conjunto, esses resultados demonstram que cada
grupo apresentou um padrdo constante de processamento sensoriomotor, independente da
tarefa. Essas evidéncias nos permitem concluir que individuos com diferentes habilidades
percepto-motoras apresentam integracdes sensoriomotoras distintas.

Palavras-Chaves: Eletroencefalografia, integracdo sensoriomotora, imagem motora, alfa,
gama.



ABSTRACT

Skilled performers develop an ability to perceive and process a vast amount of information
with speed and accuracy, as well as to perform efficient adjustments when necessary (Schmidt and
Wrisberg 2001). Cortically to achieve this finer control, sensorimotor integration is the key. This
integration consists in continuous processing, by the motor system, the sensory afferents that prepare
for the motor act and improve the performance of activities for fine motor control (Minc et al., 2010).
Physical activities that differ over exactly how its practitioners need to process sensory information to
generate movement should result in distinct sensorimotor integration. This study aims to analyze the
electroencephalography activity of individuals with perceptual-motor skills (highly skilled individuals
with training in dance/TD and training in volleyball/TV) evoked by action simulation tasks. The study
sample was intentional and composed of 14 right-handed participants; each group consisted of 07
women aged between 18 and 29 years. Through EEG were extracted parameters mean energy (cortical
processing over time), amplitude (number of neural elements involved in the task) and frequency
(oscillating rhythm predominant) in alpha and gamma bands in the brain signal points C3, C4, Cz
(primary motor cortex), F3 (left supplementary motor area), F7 (left premotor cortex), P3, P4 and Pz
(parietal cortex), evoked by tasks involving observation and imagination of specific gestures of both
training and gestures considered neutral. The main results provided evidence that the TD group
presented the tasks of dance, a higher cortical processing over time in points for the primary motor
cortex (Minc et al., 2010), left premotor cortex (Freund and Hummelsheim, 1984) and left
supplementary motor area (Serrien et al. 2002); greater number of neural elements involved in the task
at point for the left primary motor cortex; differences in the main frequency component of the alpha
rhythm in the left primary motor cortex , and differences in the main component of the frequency
gamma in the right primary motor cortex. In tasks relating to training volleyball, VT group showed
lower processing over time at parietal points (Wolpert et al. 1998); smaller number of neural elements
involved in the task at points related to left primary motor cortex and left premotor and main
component difference in the frequency gamma in the left primary motor cortex. In the tasks considered
neutral differences were found between groups in the right primary motor cortex in the alpha rhythm
and in the right parietal cortex in the gamma rhythm. The results found in this study at the parameters
that represent the cortical processing, that reflect the number of neuronal elements involved in the task
and which represent the predominant rhythm oscillatory clearly demonstrated that cortical regions
involved in sensorimotor integration showed differences in how the two groups processed sensory
information and prepared the gesture motor. Taken together, these results demonstrate that each group
had a consistent pattern of sensorimotor processing, regardless of the task. This evidence allows us to

conclude that individuals with different perceptual-motor skills have distinct sensorimotor integration.

Key Words: Electroencephalography, sensorimotor integration, motor image, alpha, gamma.
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1 Introducao

O sistema nervoso (SN) € considerado o produto bioldgico mais elaborado e
complexo da nossa histéria evolutiva. Um dos mecanismos que nos possibilitou essa
capacidade adaptativa € a plasticidade neural. A plasticidade neural é uma propriedade
intrinseca do encéfalo que permite ao SN moldar-se as necessidades e as experiéncias
individuais, modulando seus substratos neurais. O ambiente fornece estimulos captados
pelos receptores sensoriais que, convertidos em impulsos elétricos, sdo analisados e
utilizados pelo SN para o controle de respostas vegetativas, motoras e cognitivas
(Skinner, 1982).

O termo plasticidade, numa referéncia a susceptibilidade do comportamento
humano as modifica¢des, foi introduzido pela primeira vez em 1890, por William James
em ‘Principios da psicologia”. Anos depois, em 1904, Santiago Ramon e Cajal
argumentou que essa modificabilidade comportamental deveria ter uma base anatdmica
no encéfalo, ampliando assim o conceito de plasticidade para o substrato neural. De
acordo com o autor, ocorreria um processo em duas etapas para a consolida¢do dessas
modificagdes do substrato neural. Com a aquisicdo de novas habilidades, o encéfalo
deveria mudar através do rdpido reforco de caminhos neurais pré-estabelecidos e
posteriormente com a formacdo de novos, hipétese comprovada no estudo de Pascual
Leone et al. (1995). A primeira parte do citado estudo consistiu na comparagdo, através
de mapeamento cortical por estimulacdo magnética transcraniana (TMS), de um grupo de
individuos que praticaram durante uma semana uma tarefa motora (exercicio ao piano)
com outro grupo que apenas praticou mentalmente essa tarefa. Notavelmente, esse
segundo grupo apresentou mapas corticais semelhantes aos do primeiro grupo,
evidenciando que a simulacdo mental dos movimentos ativou algumas das mesmas
estruturas neurais requisitadas para a execugao real dos movimentos envolvidos na tarefa.
Dessa forma, a pratica mental pode ser suficiente para promover a modulagao plastica de
circuitos neurais, presumivelmente através do reforco de conexdes existentes e
acelerando o processo de germinagdo de novas conexdes neurais e posterior consolidacao
de memoria. A plasticidade neural ndo é um estado ocasional do SN, ao contrério, € o
estado normal em curso durante todo o ciclo de vida do individuo (Pascual Leone, 2005).

O controle motor é um sistema constituido estruturalmente por quatro subsistemas
que modulam, através de diferentes contribuicdes, o movimento. Os movimentos

voluntarios sdo resultado da consolidacdo de diferentes conexdes sindpticas, fruto da
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aprendizagem motora do individuo (Purves et al., 2005), fornecendo uma fonte
importante para investigacao cientifica acerca dos padrdes de processamento cortical.

Durante o aprendizado motor € possivel perceber diferentes fases de aprendizado
na execu¢do do ato motor. O controle motor migra de um estigio, que € inicialmente
explicito, para um estdgio praticamente autdbnomo. Em termos de comportamento, esta
automacdo é caracterizada pela execucdo mais veloz e coordenada dos movimentos,
assim como uma diminuicdo na ocorréncia de erros. Corticalmente, para obter esse
controle mais refinado, a integracdo sensoriomotora € fundamental. Essa integracdo
consiste no continuo processamento, pelo sistema motor, das aferéncias sensoriais que
preparam para o ato motor e melhoram a execugdo de atividades de controle motor fino
(Minc et al., 2010).

O processamento neural € responsdvel por todo ato cognitivo, e € baseado em
processos eletrofisiolégicos que transmitem a informac¢do de um neurdnio para outro,
disparados por potenciais de acdo (Varela et al., 2001). Os potenciais pds-sindpticos sao,
provavelmente, o0s principais responsdveis pela geracdo de campos elétricos
extracelulares que podem ser registrados graficamente através de eletrodos fixados ao
couro cabeludo (Ganong, 2003). Essa técnica € chamada de eletroencefalografia (EEG).

Medidas com base na EEG tém atuacdo destacada na formacdo dos conceitos
atuais sobre os aspectos cognitivos de desempenho de habilidades especificas (Hatfield et
al., 2004). Suas vantagens residem na sua resoluc¢do espago-temporal (potencialmente 1
cm e menos de 1 milésimo de segundo) e na possibilidade de obter as medidas da funcao
cortical nas mesmas condi¢cdes em que a tarefa € normalmente efetuada. Estudos sobre
desempenho de habilidades especificas tém focado nas comparagdes entre pares de
eletrodos homdlogos e entre grupos que variam no nivel de habilidade. Normalmente
esses estudos envolvem atletas de elite que tenham treinado para seus esportes durante
vdrios anos. Tais participantes altamente motivados oferecem oportunidade de observar
padrdes estaveis de ativacdo cortical que evoluiram ao longo de um extenso periodo de
treinamento. A literatura apresenta inimeros estudos onde o foco de comparagao € o grau
de habilidade dos praticantes de uma mesma modalidade Deeny et al., 2003; Hatfield et
al.,, 2004; Haufler et al., 2000). Essa comparacdo pode ser extendida a individuos,
equivalentemente habilidosos, mas que diferem na modalidade praticada, como uma
forma de investigar diferencas inerentes as praticas especificas.

Existem diferentes formas como o SNC processa as informacdes sensoriais para

gerar o movimento habilidoso. Uma dessas maneiras é chamada de sistema de controle de
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circuito fechado, que consiste em um tipo de controle que envolve o uso da informacao
sensorial (feedback) para deteccdo e correcdo de erro. Em situagdes onde os individuos
precisam produzir movimentos rdpidos, ndo gerando tempo para o sistema processar
feedbacks sobre erros e corrigi-los, os movimentos sdo organizados e produzidos em
forma de sistema de controle de circuito aberto. A classificacdo de uma habilidade
motora em aberta ou fechada estd relacionada as demandas impostas ao praticante em
responder as alteracdes ambientais, as quais podem ocorrer em fragdes de segundo. Ja a
classificacdo em relagdo a predominancia dos elementos motores ou cognitivos, estd
relacionada a maior importancia da qualidade do movimento (elementos motores) ou da
tomada de decisdo e aspectos perceptivos (elementos cognitivos) para o sucesso do
movimento executado (Schmidt e Wrisberg, 2001).

Individuos praticantes de uma atividade fisica com predominio de determinadas
caracteristicas, devem desenvolver processamentos sensoriais € comandos motores
eferentes especificos resultantes da aprendizagem motora dessa atividade. Atividades
fisicas que diferem exatamente em relacdo a como seus praticantes necessitam processar
as informagdes sensoriais, nas metas a serem alcangadas pelos seus movimentos e no tipo
de sistema de controle utilizado na pratica dessa atividade, devem resultar em integracdes
sensoriomotoras distintas. Essas distintas integracdes sensoriomotoras podem  ser
entendidas como sendo o padrdao de ativacdo cortical inerente a pratica da habilidade
especifica.

Uma caracteristica marcante dos bailarinos é a sua consciéncia corporal. Os
bailarinos necessitam monitorar continuamente a posicdo do tronco € membros em
relagc@o uns aos outros e ao espaco (Héinggi et al., 2010). Supde-se que o treinamento em
balé classico desenvolve uma habilidade espacial onde se cria uma relacao de referéncia
do corpo interna. Segundo a classifica¢ao das habilidades motoras de Schmidt e Wrisberg
(2001), pode-se caracterizar o controle recrutado para executar os movimentos no balé
como sendo um sistema de controle de circuito fechado e como tendo maior importancia
dos elementos motores. Outra caracterizacdo possivel € em relacdo a previsibilidade
ambiental. Na dan¢a hd um predominio de habilidades fechadas. O bailarino relaciona-se
com um espago estdvel, quer seja o palco, a sala de aula, ou mesmo outro bailarino. Serd
que essa caracteristica da danga, que possibilita ao bailarino desenvolver um foco interno
¢ a varidvel responsdvel pelo desenvolvimento dessa consciéncia corporal mais
marcante? O que aconteceria se compardassemos a habilidade espacial de bailarinos com a

habilidade espacial desenvolvida por atletas que pratiquem uma atividade onde a
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percepg¢do espacial desempenha um papel diferente da recrutada na danca? Por exemplo:
os jogadores de volei necessitam monitorar seu corpo em relacdo a um objeto modvel
(habilidade aberta), quer seja a bola quer sejam os outros jogadores, desenvolvendo uma
habilidade espacial onde a relagdo de referéncia do corpo é externa e ndo havendo tempo
para detec¢do e correcdo de erros com base em informagdes sensoriais.

O EEG ¢ valido para mensurar o aprendizado motor e estudar diferentes
estratégias cognitivas envolvidas no processo (Luft e Andrade, 2006). Uma das
limitagdes da técnica de EEG na investigacdo de estratégias cognitivas envolvidas em
habilidades motoras é o fato do registro do equipamento ser muito sensivel aos
movimentos do individuo. Uma forma de se evitar essa limitacdo é a modelacdo do
experimento baseado na teoria de simulagdo motora.

A possibilidade de acessar experimentalmente estados cognitivo-mentais
caracterizados pela auséncia de acdo externa representa uma grande possibilidade para as
neurociéncias. Essa possibilidade é denominada teoria da simulagdo (Jeannerod, 2001).
No campo da cogni¢do motora humana, percebeu-se que a acdo motora envolve uma
etapa interna (cognitivo-mental). A ativacao do sistema motor durante as etapas internas
€ um pré-requisito para a teoria da simulag@o: € o que da ao estado cognitivo-mental seu
contetido motor. Sendo assim, a acdo simulada € definida como a representacio interna
da programac¢do motora sem a presenca do movimento externo. Essa acdo simulada pode
ser entendida como sendo uma imagem motora, que € definida como sendo uma
simulacdo mental do movimento (Neuper et al., 2005). A literatura tem demonstrado que
a imagem mental de a¢des motoras pode reproduzir padroes replicdveis de EEG sobre as
principais areas sensoriomotoras.

Assim, o presente estudo investigou os padrdes de processamento cortical em uma
tarefa cognitiva espacial comparando individuos com habilidades percepto-motoras
distintas. Este estudo justifica-se na necessidade de investigacdo de aspectos cognitivos
mais especificos, buscando melhorar a identificagdo e compreensdo das adaptacdes
neurais decorrentes de processamento neural especifico relativo as aprendizagens
motoras distintas. Desta forma, pretende-se contribuir para as descobertas sobre padroes
de organizacdo e funcionamento do controle motor humano. Especificamente, a proposta
deste estudo é o de comparar, através do uso de EEG, o padrio de atividade
eletroencefélica (integragdo sensoriomotora) entre bailarinas e voleibolistas experientes
durante um teste de observacdo de acdo e de imaginacao de ato motor. Foi modelado um

experimento onde a cogni¢do espacial dos individuos foi avaliada. Os participantes do
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experimento assistiram a videos contendo movimentos especificos de cada treinamento e
imaginaram-se executando esses movimentos, € imaginaram-se executando movimentos
considerados como neutros (comum a ambos 0s treinamentos).

A metodologia proposta para o presente estudo foi desenvolvida por Marilda
Spindola em sua tese de doutorado: Habilidade cognitiva espacial: uma medida com
eletroencefalografia. Para o citado estudo foi desenvolvido um aparelho para aquisi¢dao do
sinal de EEG, o hardware (conjunto de amplificadores e filtros) utilizado na andlise dos
sinais, e foi construida uma gaiola de Faraday para evitar ruidos eletromagnéticos durante
a aquisicao do sinal eletroencefélico.

Entretanto, estudos que investiguem aspectos cognitivos mais especificos, como o
processamento cortical ao longo do tempo, o nimero de elementos neuronais envolvidos
e o ritmo oscilatério predominante, melhorando a identificacdo e compreensdao das
adaptagdes neurais decorrentes de processamento neural especifico de habilidades abertas
e fechadas, nao foram encontrados na literatura. Além disso, s6 foram encontrados
estudos onde o espectro de frequéncia de individuos com diferentes graus de habilidade
dentro de uma mesma modalidade sdo comparados. Dessa forma, existem lacunas na
literatura no que se refere as investigacdes das adaptagdes neurais relativas as

aprendizagens motoras distintas a serem preenchidas.

OBJETIVO GERAL

» Analisar o padrdo de atividade eletroencefalica de individuos com habilidades

percepto-motoras distintas, evocados por tarefas de simulagdo de agao.

2.1  Objetivos especificos

» Comparar os padrdes de atividade eletroencefalicos entre os grupos na simulagio de
acdo de uma tarefa motora associada a prética de volei.

» Comparar os padroes de atividade eletroencefalicos entre os grupos na simulacdo de
acdo de uma tarefa motora associada a prética da danca.

» Comparar os padrdes de atividade eletroencefalicos entre os grupos na simulagdo de
acdo uma tarefa motora comum aos dois treinamentos.

» Desenvolver metodologia para analise do sinal EEG, extraindo parimetros para a

comparacao das ativagdes eletroencefdlicas entre os grupos.
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3 Referencial tedrico

3.1 Controle motor

O movimento, seja ele voluntdrio ou involuntdrio, ¢ uma das respostas geradas
pelo sistema nervoso. As estruturas responsaveis pelo planejamento, execucao e corre¢ao
dos movimentos compdem o sistema motor. O SN desenvolveu diferentes centros neurais
responsaveis por atender as diferentes demandas de movimentos necessitadas pelo corpo.

O sistema motor pode ser dividido em quatro subsistemas distintos. Estes
subsistemas operam de forma interativa, cada um com a sua contribuicao individual para
o controle motor. Sdo eles: circuito local; neurdnios motores superiores; cerebelo e
nuicleos da base (Purves et al. 2005).

O primeiro desses subsistemas, o circuito local, fica localizado na matéria
cinzenta da medula e a circuitaria andloga no tronco encefdlico e € composto pelos
neur6nios de circuito local e pelos motores inferiores, também chamados de
motoneurdnios alfa. Os motoneurdnios alfa enviam seus axonios para fora da medula e
do tronco encefalico, conectando-se diretamente aos musculos estriados dando inicio a
contragdo muscular. Seus corpos celulares estao localizados no corno ventral da matéria
cinzenta na medula espinhal e nos nucleos motores dos nervos cranianos no tronco
encefdlico. Os neurdnios motores alfa sd@o considerados como a via final para o
movimento. Assim, os neuronios motores alfa fornecem a base fisica para traduzir o sinal
neural em a¢des mecanicas (Gazzanga, 2006). Os neurdnios do circuito local, localizados
dentro da medula espinhal e do tronco encefélico, sdo responsdveis pelos padrdes
espaciais e temporais de ativacdo dos motoneuronios alfa. Os neurdnios de circuito local
modulam a atividade dos neur6nios motores alfa, sendo sua principal fonte de aferéncias
sindpticas. Os neurdnios do circuito local recebem aferéncias diretas de neurdnios
sensoriais, mediando dessa forma, importantes reflexos sensoriomotores operados no
tronco encefdlico e na medula espinhal. Os neurdnios de circuito local recebem também,
através de vias descendentes, comandos de neurdnios motores localizados no coértex ou
em centros do tronco encefalico. Dessa forma, os neur6nios do circuito local sdo
responsaveis pela formagdo de circuitos que coordenam os diferentes grupos musculares,
o que € essencial para a organizagdao do movimento.

Os neurdnios motores, que através de vias descendentes, modulam a acdo dos
neuronios de circuito local, constituem o segundo subsistema. Esses neurdnios sao

chamados de neurdnios motores superiores e sdo responsdveis por estabelecer conexdes
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sindpticas com os neurOnios de circuito local e, mais raramente, diretamente com 0s
neurdnios motores inferiores. Muitas estruturas neurais do sistema motor estao no tronco
encefélico, o qual contém os dozes nervos cranianos essenciais para os reflexos cruciais
que envolvem a respiracdo, a mastigacao, os movimentos oculares e as expressoes faciais
(Gazzaniga, Ivry e Mangun, 2006).0s neurdnios motores superiores originados no tronco
encefdlico sdo responsdveis pela regulacio do tonus muscular e pela orientagdo dos
olhos, da cabeca e do tronco a respeito da informacg@o sensorial vestibular, somaética,
auditiva e visual. Suas contribuicdes sao fundamentais para os movimentos de navegacao
basica do corpo e controle postural. As vias do neurdnio motor superior com origem no
cortex cerebral sdo essenciais para a iniciacdo do movimento voluntario e para sequéncias
temporais complexas de movimento (Purves et al., 2005). Em particular, projecdes
descendentes de dreas corticais do lobo frontal, incluindo o cértex motor primario, cortex
pré-motor e a drea motora suplementar sdo essenciais para planejar, iniciar e direcionar

sequéncias temporais de movimentos voluntdrios. Estas regidoes estdo representadas na

Figura 1.
Area 4
Cortex motor
Primario
Area motora suplementar
Area 6

Figura 1: Cértex motor : constituido pela drea 4, cértex motor primdrio e pela drea 6, subdividida em cdrtex
pré-motor e drea motora suplementar.

Fonte: Purves et al., 2005.

O cértex motor, localizado anteriormente ao sulco central, é dividido em duas
areas principais: a area 4 chamada de cortex motor primdrio e a drea 6; subdividida em
mais duas subdreas chamadas de cértex pré-motor (ou cortex pré-motor lateral) e drea

motora suplementar (ou cortex pré-motor medial).
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O coértex motor primdrio € a principal fonte de projecdes descendentes para os
neur6nios motores na medula espinhal e ndcleos de nervos cranianos (Purves et al.,
2005). Localizado no giro pré-central, é essencial para o controle do movimento
voluntario. O cértex pré-motor € formado pelas dreas associativas no lobo frontal anterior
ao cortex motor primdrio. Acredita-se que essas dreas estejam envolvidas no
planejamento ou programac¢do dos movimentos voluntarios. O cortex pré-motor auxilia a
guiar os movimentos do corpo através da integracdo das informacgdes sensoriais, ajudando
a regular a postura por fornecer uma posicdo 6tima para o cértex motor para um dado
movimento. Esta drea controla os musculos axiais. A drea motora suplementar estd
envolvida no planejamento de movimentos complexos € na coordenagdo de movimentos
envolvendo ambas as maos (Serrien et al., 20006).

O conceito vigente sobre a organizacdo funcional do cértex motor e suas
modificagdes com o aprendizado e a cognicdo sofreram propostas de mudangas. O
conceito de que o cortex motor primdrio é basicamente um teclado neural estitico, com
uma organizacdo discreta sobre o qual os movimentos sdo reproduzidos € considerada
insustentdvel (Sanes e Donoghue 2000). A literatura demonstra evidéncias de que o
cortex motor primdrio € funcionalmente organizado em moddulos especializados em
diferentes segmentos corporais (bragos, pernas, cabecga, etc.). A organizacdo melhor
conhecida € a do brago, e acredita-se que ela seja representativa dos outros modulos. Fica
evidente que os ajustes no equilibrio entre sinapses excitatorias e inibitérias no cortex
motor primdrio alteram a sua organizacdo e revelam uma rica arquitetura que pode
suportar muitas estruturas organizacionais. A rede estrutural pode ajustar-se
dinamicamente para encontrar a necessidade imediata do sistema, como visto nos ajustes
posturais. Além disso, sinapses no cértex motor primario sao pldsticas permitindo que a
organizacdo neural de cada médulo possa ser configurada em escalas de tempo com
maior duragdo, com base em atividade continua.

Entretanto, o cértex motor primdrio, o cértex pré-motor € a drea motora
suplementar nao sdo as Unicas partes do cortex envolvidas com a geracado de movimentos
voluntdrios. O cértex pré-frontal e o cortex parietal posterior também desempenham
importantes fungdes na geracdo destes movimentos. O coértex parietal posterior
desempenha um papel relevante para a execu¢do dos movimentos voluntérios, avaliando
o contexto em que estes estdo sendo feitos (Azafion et al. 2010). O cértex parietal recebe
as aferéncias somatossensoriais, proprioceptivas e visuais, usando-as para determinar

aspectos tais como a posicdo do corpo e o destino no espago. Assim, ele produz modelos
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internos de movimento a serem feitos antes do envolvimento do cértex pré-motor e
motor. O cértex pré-frontal estd relacionado com o planejamento de acdes € movimentos,
assim como no pensamento abstrato (Jueptner et al., 1997). Tantas diferentes estruturas
do encéfalo estdo envolvidas nas fun¢des motoras que alguns cientistas afirmam que
praticamente todo o encéfalo contribui para a execu¢do dos movimentos do corpo.

Os dois udltimos subsistemas sdo constituidos por estruturas subcorticais que
controlam o movimento através da regulacdo da atividade dos neur6nios motores
superiores, € nao através do acesso direto aos neurdnios de circuito local ou aos
neur6nios motores inferiores (Purves et al., 2005). O terceiro subsistema € o cerebelo,
localizado na superficie dorsal da ponte. O cerebelo € uma estrutura compacta que recebe
muitas aferéncias sensoriais, incluindo informag¢des das vias somatossensorial, vestibular,
visual e auditiva. Também recebe aferéncias das 4reas sensoriais € motoras corticais. As
aferéncias projetam-se primeiramente para o cortex cerebelar, provavelmente a regido do
sistema nervoso com maior densidade neuronal. Na verdade, existem mais células no
cerebelo do que no resto do sistema nervoso (Gazzaniga, Ivry e Mangun, 2006). O cértex
cerebelar, contudo, ndo envia eferéncias diretas a outras regides do encéfalo. A
informacdo do cértex cerebelar passa primeiramente pelos nicleos profundos localizados
na por¢ado central do cerebelo — todas as eferéncias cerebelares provem desses nticleos. O
cerebelo age através dessas vias eferentes sobre os neur6nios motores superiores como
um mecanismo de correcdo, detectando a diferenca entre o movimento pretendido e o
movimento realizado.

O quarto subsistema consiste de um grupo de estruturas, localizadas nas
profundezas do prosencéfalo, conhecidas como nucleos da base. Os nticleos da base sao
uma cole¢ao de cinco nucleos. Os nicleos da base e o cerebelo apresentam semelhanca
em relacdo a organizacdo dos sinais neurais. As aferéncias se restringem principalmente
aos dois nucleos que constituem o estriado (o caudado e o putamen). As eferéncias sio
quase que exclusivamente pelo segmento interno do globo palido e de parte da substincia
nigra, enquanto os demais componentes (a outra parte da substiancia nigra, o nicleo
subtalamico e o segmento externo do globo pélido) estio em uma condi¢do de
moduladores das eferéncias do globo palido. Assim como no cerebelo, as eferéncias dos
ntcleos da base sao basicamente ascendentes A fun¢do dos nicleos da base € a de reduzir
movimentos indesejados e preparar os circuitos de neurdnios motores superiores para

iniciar os movimentos. O cerebelo e os nicleos da base estdo representados na Figura 2.
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cerebelares
—— profundos

Medula espinal

Figura 2: Cerebelo e niicleos da base

Fonte: Gazzaniga, Ivry, Mangun (2006).

Um motoneurdnio alfa inerva vérias fibras musculares de um tnico musculo, e
todos os motoneurdnios que inervam o mesmo musculo formam um conjunto de
motoneurdnios. Esses conjuntos de motoneur6nios formam um agrupamento em forma
de bastdo correndo paralelamente ao longo do eixo da medula por um ou mais segmentos.
Existe uma relacdo evidente entre a localizagdo dos conjuntos de motoneurdnios e 0s
musculos inervados por eles, provendo um mapa espacial da musculatura do corpo. No
sentido longitudinal da coluna, os conjuntos de motoneurdnios envolvidos com a
inervacao dos bracos localizam-se na expansdo cervical da medula e aqueles que inervam
as pernas estdo no alargamento lombar. Num mapeamento espacial no sentido médio-
lateral ocorre uma relagc@o diretamente proporcional: quanto mais distal é a musculatura
inervada pelo motoneurdnio mais lateralmente estard localizado seu corpo celular na
medula. Desse modo, os conjuntos de motoneurdnios envolvidos com a musculatura axial
ttm uma localizacdo mais medial na medula; enquanto aqueles que inervam a
musculatura das maos localizam-se mais lateralmente. Nesse sentido também existe uma
organizagdo das vias descendentes provenientes dos neurdnios motores superiores. As
vias originadas no tronco encefdlico, responsdveis pela regulacdo do tdnus muscular e
pela orientagdo dos olhos, da cabeca e do tronco, terminam medialmente na medula; jé as
originadas no cortex cerebral tém sua terminacao mais lateralmente (Purves et al., 2005).

Em resumo, o controle motor € um sistema constituido estruturalmente por quatro

subsistemas que modulam, através de diferentes contribui¢des, o movimento. Os
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movimentos voluntdrios sdo resultado da consolidac@o de diferentes conexdes sindpticas,
fruto da aprendizagem motora do individuo, fornecendo uma fonte importante para

investigacao cientifica acerca dos padrdes de processamento cortical.

3.2 Aprendizado motor

O aprendizado € um conjunto de processos que provoca mudangas relativamente
permanentes na capacidade de resposta, e a aprendizagem motora resulta em mudangas,
majoritariamente, no comportamento motor (Givens et al., 1997). Todo aprendizado
motor resulta em mudancas na atividade neural, principalmente nas dreas relativas a
programacgdo motora (Fattaposta et al., 1996). Essas regides estao envolvidas com a pré-
programacao, execucao dos movimentos e controle da performance.

Diferentes mecanismos participam na complexa aprendizagem motora, a qual
envolve vdrios niveis de estruturas corticais (Velasques et al., 2007). Um conceito
importante quando se pensa em habilidades motoras é o de memoria, frequentemente
vista como a armazenagem do material resultante das atividades dos vérios estidgios dos
processamentos de informagdes (Schmidt e Wrisberg, 2001).

Aprendizagem e memoria sdo processos correlatos e indissocidveis (Cunha et al.,
2004). A aprendizagem corresponde a aquisi¢do de novos conhecimentos e consequente
modificacdo de comportamento, enquanto a memdoria pode ser entendida como a reteng¢ao
deste conhecimento (Maxwel, 2003). Desta forma, estes dois processos compartilham
mecanismos neurais similares sendo estes também responsdveis pela atencdo, integragcao
sensorial e percepcao (Jueptner et al., 1997).

Schmidt e Wrisberg (2001) apresentam o processamento de informacgdes como
sendo composto de varios estigios, que resumidamente podem ser apresentados da
seguinte forma: a) identificacao do estimulo; b) selecdo da resposta; e ¢) programacio da
resposta. Toda vez que a informac¢do ambiental € captada pelo individuo, esta é
inicialmente processado no primeiro estdgio, o de identificacdo do estimulo. Completado
esse estdgio, a informacdo que permanece é passada para o segundo estdgio, onde a
resposta € selecionada através de um processamento adicional. O resultado € passado
para o terceiro estigio onde, com mais processamento, a programacdo da resposta €
selecionada até que a agdo seja efetuada. Tem sido postulado pelo menos trés sistemas
distintos de memoria, cada um envolvidos de alguma maneira no processamento de

informagdo que resulta na producido de movimento. Sdo eles:
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a) armazenamento sensorial de curto prazo (ASCP)- inicialmente os estimulos
sdo captados pelo individuo e brevemente armazenados em diferentes compartimentos de
acordo com sua modalidade (auditivo, cinestésico, visual, tatil, etc.); A informacdo se
mantém nesses compartimentos por um breve periodo de tempo, poucas centenas de
milésimos de segundos. Acredita-se que o ASCP ocorra antes do envolvimento
consciente do executante e resulta em muito pouca transformagcdo da informacao
sensorial;

b) memodria de curto prazo (MCP)- nem toda informagdo sensorial que entra na
ASCP atinge a consciéncia do executante. Existe um mecanismo de atenc¢do seletiva que
identifica a informacgdo sensorial relevante e a seleciona para processamento adicional.
Essa selecdo estd relacionada com a relevancia da informagao para a tarefa almejada. As
pessoas utilizam a atencdo seletiva para direcionar a informagdo para MCP, que ¢é
considerada um tipo de espaco de trabalho tempordrio onde as atividades de
processamento de informagdes controladas podem ser aplicadas as informacgdes
relevantes. A capacidade de armazenamento da MCP ¢ bastante limitada, e a informacao
sO se mantém enquanto direcionamos a atencao a ela;

¢) memoéria de longo prazo (MLP): € considerada como o espaco de
armazenamento para a informag¢do muito bem aprendida que as pessoas colecionam ao
longo da vida. A MLP € considerada sem limites, tanto na capacidade de armazenamento
quanto na durag@o de tempo que a informagao € preservada. A informa¢ao armazenada na
MLP ¢€ resultante de um processo controlado e geralmente realizado sem esfor¢o. Algo
aprendido significa algo que foi processado na MCP e transferido para MLP. Este
conceito aplica-se também para o aprendizado de habilidades motoras, onde os
executantes processam programas motores para a acao na MCP e entdo as armazenam na
MLP. Porém, estudos que investigaram se a MCP € apenas um estdgio inicial para a
consolidagdo da MLP, demonstraram a independéncia entre ambos os processos. A
literatura trds evidéncias de que através de bloqueios farmacolégicos da formagdo de
MCP, a consolidacdo da MLP nao ¢ afetada (Izquierdo et al., 1999).

Alteragdes produzidas no SN em funcdo da aquisi¢do de habilidades motoras tem
sido foco de vdrios estudos (Cunha et al. 2004). A aprendizagem motora, também
conhecida como memoéria de procedimento, € resultante do aumento da performance e
proporcionalmente do incremento do gesto motor. Este incremento da performance, tem
sido associado a complexos mecanismos de consolidacdo de memoria de longo prazo.

Em funcdo da diversidade de componentes que sdo organizados plasticamente, o
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entendimento dos efeitos da aprendizagem motora no cortex tornou-se um desafio para as
neurociéncias. Acomodagdes pldsticas neurais do sistema nervoso tém norteado a
compreensdo de modelos experimentais sobre o arquivamento de informacdes motoras.
Essas acomodagdes pldsticas sdo resultado da atividade neural, que € a transmissao de
informacdo entre os neurdnios, € que ocorre durante os estidgios de percepcdo de

estimulos, processamento de informagdes e execucao das respostas.

3.3 Atividade neural

A atividade metabdlica do encéfalo humano vivo exposto ao treinamento de
determinadas tarefas sofre alteracdes na sua estrutura micro anatémica, comprovando que
as informagdes advindas dos exteroceptores, proprioceptores e viceroceptores se dirigem,
primeiramente, para dreas primdrias especificas do encéfalo; e depois, ficam difusas por
areas secunddrias e tercidrias justapostas, quando se tornam conscientes ou ndo (Dinesh
et al. 2003).

A atividade neural é a responsavel por todo ato cognitivo (Varela et al. 2001).
Uma das bases da neurofisiologia € a cldssica teoria da polarizacdo dinamica. A partir de
um determinado axdnio, correntes provocadas por algum evento, chegam aos dendritos.
A soma das correntes dendriticas que chegam ao neur6nio supera o seu limiar de
excitabilidade, gerando um potencial de a¢do. Conduzido ao longo do axo6nio do
elemento pds-sindptico, esse potencial de acdo pode ser transmitido a um neurénio
vizinho via sua rede dendritica através de sinapse quimica, chegando assim ao seu alvo
(Ganong 2003). Estes eventos sdao decorrentes do grande nimero de células nervosas
conectadas cuja atividade se dd na ordem de milissegundos (ms) enquanto que,
basicamente cada neurdnio possui uma regido receptora e outra efetora em relacdo a
conducdo do sinal e ao processamento de informacdes. As sinapses produzem voltagem
como resposta a estimulagdes, primeiramente de forma tempordria relativa 2 memoria de
curto prazo; e posteriormente de forma permanente relativa 2 memoria de longo prazo, se
o estimulo for repetido.

No estudo sobre memoria de Klinesch de 1996, € colocado o confronto ao qual
toda teoria sobre memoria precisa enfrentar: representar como a informagdo &
armazenada. O autor afirma que o nivel neuronal é um dos mais explicitos e concretos
que se pode alcancar para explicar os processos cognitivos e de memoria. Qualquer

representacdo precisa abordar aspectos estruturais e de processamento. Os primeiros
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aspectos sdo relativos ao tipo de conectividade entre os neurdnios, € os segundos,
relativos as propriedades eletrofisiolégicas do sinal processado. Dado o fato de que a
transmissdo de informacdo no encéfalo é baseada nos processos eletrofisioldgicos, que
sao mediados e modificados por processos bioquimicos, o nivel eletrofisiolégico
neuronal é o nivel mais especifico de hipdteses de representacdo que se pode alcangar.

A integracdo em larga escala representa o mecanismo neural que seleciona e
coordena a atividade difusa do encéfalo para produzir todo ato cognitivo (Varela et al.
2001). Os arranjos neurais fornecem uma rede conceitual para a integracao da atividade
neural difusa. Arranjo neural € definido como: rede local difusa de neurdnios
transitoriamente conectados por conexdes dinamicas reciprocas. Neurdnios pertencentes
a determinados arranjos estdo conectados através de interagdes seletivas, ou seja, eles
interagem preferencialmente com um subarranjo de outros neurdnios que estdo
interconectados. Essas interconexdes sao mediadas através de conexdes tipicamente
reciprocas, podendo ser diretas (monossindpticas) ou indiretas (polissindpticas). E
importante a distin¢do entre dois tipos de conexdes. Aquelas conexdes reciprocas dentro
da mesma drea cortical ou entre dreas situadas num mesmo nivel de rede, daquelas
conexdes que conectam diferentes niveis da rede em diferentes regides do encéfalo a um
mesmo arranjo neural. Conexdes deste segundo tipo sdo tradicionalmente descritas como
feedforward (bottom up ou de entrada) e feedback (top down ou de saida). A varidvel
relevante necessdria para descrever esses arranjos neurais ndo ¢ tanto a atividade
individual dos seus componentes, mas sim, a natureza dinamica das conexdes entre eles.

Vindo ao encontro de Varela et al. (2001), a organizacdo funcional do cortex
motor em moddulos especializados no controle de diferentes sistemas corporais (por
exemplo: braco, pernas cabecga), proposta por Sanes e Donoghue (2000) onde a
distribuicao de neurdnios dentro do mdédulo do braco € composta por uma rede neural
distribuida, em que cada neurdnio constituinte dessa rede, potencialmente contribui para
cada acdo do braco, ¢ um exemplo de conexdes reciprocas dentro de uma mesma area
cortical. Cada neurdnio do cortex motor primadrio relativo ao braco estd inserido em uma
rede de conexdes horizontais e laterais com outros neurénios do cértex motor primario de
mesma natureza. Em estudo envolvendo primatas ndo humanos, Asanuma e Arissian
(1984) sugeriram a existéncia de um circuito de feedback entre o cOrtex motor e 0s
membros periféricos como base para o controle motor. Os autores propuseram que esse
circuito cortico-periferia-cortical desempenharia um papel relevante no controle motor,

alterando a precis@o dos neurdnios eferentes do cdrtex motor envolvendo estruturas
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subcorticais. Esse circuito cortico-periferia-cortical serve como exemplo de conexdes que
conectam diferentes niveis da rede em diferentes regides do encéfalo a um mesmo arranjo
neural.

A fun¢do fundamental do cortex motor primdrio é a de controlar movimentos
voluntdrios (Sanes e Donoghue 2000). Recentes evidéncias da literatura sugerem que este
papel desempenhado pelo cértex motor primdrio emerge a partir de redes neurais
distribuidas ao invés de uma discreta representacdo, € que em mamiferos adultos essas
redes neurais sdo capazes de modificarem-se. Registros neuronais e padroes de ativacdo
revelados por métodos de neuroimagem tém demonstrado uma considerdvel plasticidade
nas representacoes e propriedades celulares do cértex motor primério seguido de
mudancas patoldgicas ou traumadticas e em relagdo as experiéncias didrias, incluindo o
aprendizado de habilidades motoras e acdes cognitivas. As conexdes neurais intrinsecas
horizontais no cértex motor primdrio sdo um substrato, forte candidato, para a
reorganizacdo do seu mapa organizacional. Elas interconectam amplas regides do cortex

motor primdrio, exibem plasticidade atividade-dependente, ¢ modificam em associacao

com a aprendizagem de uma habilidade motora.

3.4 Habilidades motoras

As habilidades motoras podem ser definidas como a habilidade para a qual os
principais determinantes sdo o sucesso € a qualidade do movimento que o executante
produz, e tem na pessoa de Franklin M. Henry (1904-1993), o pioneiro nas pesquisas
nesta drea (Schmidt e Wrisberg, 2001). Essas habilidades podem ser classificadas
segundo:

a) a organizacdo da tarefa: com sendo uma habilidade discreta (com inicio e fim
definidos) / uma habilidade seriada (a¢des discretas conectadas) / habilidades continuas
(inicio e fim indefinidos);

b) em relagdo ao predominio cognitivo ou motor nos movimento: a maneira mais
correta de classificar as habilidades € a de considerar o grau com o qual os elementos
cognitivos e perceptivos (maior importancia da estratégia ou da decis@o) e os elementos
motores (maior importancia da qualidade do movimento) contribuem para o sucesso do
movimento. Devido a isso, as habilidades sdo chamadas de psicomotoras ou percepto-

motoras, €;
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¢) o nivel de previsibilidade ambiental: o qual enfatiza as demandas relativas
impostas aos executantes para responder as variagcdes ambientais, classificando-as em
habilidades fechadas (alto grau de estabilidade e previsibilidade ambientais, onde o
executante atua sobre o mesmo) e habilidades abertas (ambiente instidvel e imprevisivel,
onde o executante deve utilizar os processos de percepcdo, reconhecimento de padrdo e
tomada de decisdao para ajuste do movimento, geralmente, em pouco tempo como
resposta as mudangas ambientais).

Na realidade, as habilidades nao sdao puramente discretas, fechadas ou cognitivas.
O que ocorre € uma predominédncia de uma das caracteristicas sobre as outras, ou mesmo,
uma alternancia de padrao.

Performance altamente qualificada é associada com maior eficiéncia na medida
em que experts utilizam mais adequadamente o processamento cortical do que individuos
menos habilidosos para a realizacdo de determinada tarefa (Hatfield e Hillman 2001). O
que resulta em alta qualidade (economia) e comando motores eferentes mais consistentes.
Fitts e Posner em 1967 propuseram trés fases na aprendizagem de uma habilidade
motora. A primeira fase, chamadas de estdgios cognitivos, € caracterizada pelo esforco de
processamento dos estimulos perceptivos e da regulacdo consciente do movimento. A
fase intermedidria, chamadas de estdgios associativos, caracterizada pelo refinamento do
processamento sensorial de estimulos relevantes e maior eficiéncia no tempo e execugdao
motora. E na fase final do desenvolvimento de uma habilidade, chamada de estigios
autdbnomos, prevalece a automacao sobre a regulacdo consciente do movimento. Essas
idéias foram refinadas ao longo das ultimas décadas pela psicologia cognitiva e do
desporto, mas o principio basico de Fitts e Posner relativa a realizacdo da automacgao
permanece amplamente aceito (Denny et al., 2003).

Executantes habilidosos desenvolvem uma capacidade de perceber e processar
uma vasta quantidade de informag¢des com velocidade e precisdo, bem como de realizar
ajustes eficientes quando necessdrio (Schmidt e Wrisberg 2001). O sucesso na
performance habilidosa depende do quao eficaz o participante é em detectar, perceber e
utilizar a informacao sensorial relevante. As fontes de informacao sensorial podem vir do
ambiente (exteroceptiva) ou de dentro do préprio corpo (interoceptiva). A principal fonte
exteroceptiva para a producdo de movimentos habilidosos é a visdo. E através desse
sentido que a estrutura fisica do ambiente é definida bem como sdo identificados os
movimentos de objetos no ambiente. Outra importante fun¢do da visdo € o de auxiliar na

deteccao de aspectos temporais e espaciais dos proprios movimentos do executante no
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ambiente. A segunda fonte exteroceptiva € a audi¢do. Algumas atividades dependem de
uma percepcao auditiva bem desenvolvida, como por exemplo, aquelas que necessitem
de informacdes auditivas para orientacdo espacial ou ritmica. As fontes de informacao
sensorial interoceptivas mais relevantes para o controle motor, chamadas de
propriocepg¢do ou cinestesia, vem de importantes receptores que proporcionam ao sistema
neuromuscular informagdes sobre as posicdes relativas das articulacdes, a tensdo nos
musculos e a orientagdo do corpo no espaco. Esses receptores sdo: a) aparelho vestibular:
localizado dentro do ouvido interno, detecta movimentos da cabeca e é sensivel a sua
orientacdo em relacdo a gravidade; b) fusos musculares: fibras musculares especializadas
que tem a funcdo de informar a velocidade de contragdo do musculo, bem como,
mudancas de posicdo das articulagdes; ¢) 6rgdo tendinoso de Golgi: localizados nas
jungdes miotendineas, sinalizam o nivel de for¢ca gerado pelo musculo; e d) receptores
cutaneos: que informam sobre pressdo, temperatura e informacdes tateis.

Reflexos do movimento, a atividade muscular e outros aspectos relativos ao
comportamento motor nas propriedades do coértex motor primdrio ndo sao
surpreendentes, dado o fato de que o cértex motor primério parece ser uma rede plastica
situada no meio de um sistema recebendo e produzindo sinais relacionados as agdes
motoras diversas (Sanes e Donoghue 2000).

Durante o aprendizado motor € possivel perceber diferentes fases de aprendizado
na execucdo do ato motor (Minc et al. 2010). O controle motor migra de um estagio, que
¢ inicialmente explicito, para um estdgio praticamente autdnomo, em sintonia com a
proposta de Fitts e Posner (1967). Em termos de comportamento, esta automagdo €
caracterizada pela execu¢do mais veloz e coordenada dos movimentos, assim como, uma
diminui¢@o na ocorréncia de erros. Corticalmente, para obter esse controle mais refinado,
a integracdo sensoriomotora € fundamental. Essa integracdo consiste no continuo
processamento, pelo sistema motor, das aferéncias sensoriais que preparam para o ato
motor e melhoram a execucdo de atividades de controle motor fino. Neste processo, o
sistema nervoso central integra informagdes vindas de multiplos canais sensoriais,
permitindo a execu¢do de movimentos com metas especificas. O cértex cerebral é
composto por dreas que nio sa0 nem puramente sensoriais nem puramente motoras, mas
associativas, e servem para funcdes integrativas de alta ordem. Essas areas do cortex sdo
chamadas de d&reas associativas, associando informacdes sensoriais com respostas
motoras e executando aqueles processos mentais que intervém entre as aferéncias

sensoriais e as eferéncias motoras.
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Diferentes fontes de informacdo sensorial estdo disponiveis para o controle do
movimento e existem diferentes maneiras como essas variadas fontes de informagdo
sensorial podem ser utilizadas pelo sistema nervoso central para a produgdo de
movimentos habilidosos (Schmidt e Wrisberg 2001). Uma dessas maneiras é chamada de
sistema de controle de circuito fechado, que consiste em um tipo de controle que envolve
o uso de feedback e a atividade dos processos de detec¢cdo e corre¢do de erro para manter
a meta desejada (movimento). No sistema de controle de circuito fechado o resultado ou
acdo € determinado pelo executivo (neurdnios motores superiores), executado pelo efetor
(subsistema de circuito local) e, entdo, trazido de volta para o comparador (subsistema
cerebelo e nicleos da base) na forma de informacao sensorial ou feedback, semelhante ao
circuito cortico-periferia-cortical proposto por Asanuma e Arissian (1984).

A vantagem que o sistema de controle de circuito fechado apresenta, € que o
processamento de informagdes oferece uma flexibilidade no controle do movimento e
permite uma variedade de estratégias e op¢des de movimento. A maior desvantagem ¢é
que ele torna o controle de movimento muito lento. Este sistema € muito eficaz em
ambientes estdveis, pois uma vez que o movimento especifico é selecionado, o sistema
utiliza os estagios de processamento, seleciona um movimento € organiza-o para iniciar.
Uma vez que o movimento € iniciado, o sistema executard o movimento como ele foi
planejado. Havendo alteracdes no ambiente apds o inicio do movimento € muito dificil
ocorrer uma corre¢io do mesmo antes dele ser concluido. Em situacdes onde os
individuos precisam produzir movimentos rapidos, ndo gerando tempo para o sistema
processar feedback sobre erros e corrigi-los, os movimentos sdo organizados e produzidos
em forma de controle de circuito aberto. No sistema de controle de circuito aberto os
movimentos sdo planejados/treinados antecipadamente e executados com o minimo de
envolvimento da informagao sensorial.

Individuos praticantes de uma atividade fisica com predominio de determinadas
caracteristicas, devem desenvolver processamentos sensoriais € comandos motores
eferentes especificos resultantes da aprendizagem motora dessa atividade. Atividades
fisicas que diferem exatamente em relacdo a como seus praticantes necessitam processar
as informagdes sensoriais, nas metas a serem alcangadas pelos seus movimentos € no tipo
de sistema de controle utilizado na pratica dessa atividade, devem resultar em integracdes
sensoriomotoras distintas. Essas distintas integragdes podem ser entendidas como sendo o

padrao de ativagdo cortical inerente a pratica da habilidade especifica.
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Nao data de hoje, o grande interesse da comunidade cientifica em investigar os
aspectos cognitivos de desempenho de habilidades especificas. Qual seria o resultado da
comparacdo entre atividades que diferem na forma como seus praticantes precisam
integrar as informagdes sensoriomotoras? Duas atividades que diferem exatamente nessa

questdo sdo: a dancga e o volei.

3.4.1 Danca

A danga provavelmente tem sua origem junto ao nascimento do Homo Sapiens, e
em toda nossa histéria, a danga tem sido universalmente praticada em todas as sociedades
(Bachner-Melman et al. 2005). A danca teatral que conhecemos atualmente iniciou sua
trajetéria quando Luis XVI fundou a Academia Nacional de Danca, em 1661. Essa
academia tem funcionado ininterruptamente até os dias de hoje, uma vez que se
transformou naquilo que hoje sdo a Escola e o Balé da Opera de Paris. Assim, através de
uma linha ininterrupta de bailarinos e professores, temos naquele pais o desenvolvimento
dessa arte desde o século XVII (Faro, 1986).

O balé classico é caracterizado pela busca constante de padrdes aestéticos de
movimento, ou seja, movimentos de grande amplitude articular que vao além dos limites
anatomicos (Fracdo et al. 1999). Forca muscular e elevadas amplitudes de movimentos
nas articulacdes dos quadris (manuten¢do da rotacdo externa de 90 graus) e do joelho
(hiperextensao), além de controle extremo da articulagdo do tornozelo sdo algumas das
caracteristicas que levam as bailarinas a movimentos nada anatémicos. Esses padroes de
movimento ndo anatdomicos associados as caracteristicas musculoesqueléticas e
fisiolégicas variadas, diferenciam o balé cldssico da grande maioria das praticas
desportivas (Kandel et al. 1992).

A danca € uma atividade humana universal caracterizada pela complexidade do
processamento auditivo de estimulos musicais e de sincronizagdo simultinea dos
movimentos do corpo coordenados de acordo com os padrdes de percepcdo auditiva
(Hinggi et al. 2010). Ressalta-se a importancia da cogni¢do espacial em danga: bailarinos
necessitam monitorar continuamente a posicao espacial do tronco e membros e fazé-lo,
principalmente, com base na informacdo proprioceptiva dos Orgdos sensoriais dos
musculos, tenddes e articulagdes, confirmando o uso de sistema de controle de circuito
fechado pelos bailarinos para execu¢do dos movimentos. Segundo os autores citados

anteriormente, evidéncias sugerem que treinamentos motores, sensoriais € cognitivos



35

modulam estruturas cerebrais envolvidas na pratica especifica. Os autores esperavam que
o treinamento intensivo de balé modulasse estruturas da rede sensoriomotora, tais como:
o putdmen, cortex pré-motor, drea motora suplementar e o tracto corticoespinhal. Foi
investigado o volume da substiancia cinzenta e branca, anisotropia fracionada e
difusividade média utilizando morfometria baseada em ressonancia magnética e diffusion
tension imaging entre grupo de bailarinos profissionais e grupo controle. Foi observado
no grupo de bailarinos uma diminui¢do do volume da substancia cinzenta no cértex pré-
motor esquerdo, na drea motora suplementar, putadmen, giro frontal superior e diminui¢ao
do volume da substancia branca em ambos os tractos corticoespinhais, ambas cdpsulas
internas, no corpo caloso e no cingulo anterior esquerdo. A anisotropia fraccionada, que
tem sido referida na literatura como uma indicacdo do grau de integridade das fibras, foi
menor na substancia branca subjacente aos cortices pré-motores direito e esquerdo dos
bailarinos. Os achados do estudo complementam os resultados encontrados na literatura
de estudos com uso de imagem funcional de experts que revelam redu¢do na atividade
neural em individuos habilidosos quando comparados com novatos. De acordo com a
literatura, redugdes na atividade cerebral sdo acompanhadas por diminui¢des locais no
volume das substancias cinzenta e branca e diminui¢do na anisotropia fracionada.

Inicialmente, os estudos que envolviam a danca focavam principalmente os
aspectos biomecanicos relativos as lesdes relacionadas com a sua pratica. Com o
crescente interesse dos neurocientistas na investigacdo das habilidades e adaptagdes
inerentes a sua pratica, alguns estudos tém focado a investigacdo de varidveis como:
aquisicdo motora, estratégias posturais, coeréncia corticomuscular, simulagdes de agdes e
aspectos anatdomicos e bioldgicos da criatividade.

Uma caracteristica marcante dos bailarinos € a sua consciéncia corporal. Supde-
se que o treinamento em balé classico desenvolve uma habilidade espacial onde se cria
uma relacdo de referéncia do corpo interna-sistema de controle de circuito fechado
(Hénggi et al. 2010). Segundo a classificacdo das habilidades motoras de Schmidt e
Wrisberg (2001), podem-se caracterizar os movimentos executado no balé como tendo
maior importancia dos elementos motores, sendo a qualidade do movimento executado
um fator determinante do sucesso nos movimentos executados por um bailarino. Outra
caracterizacdo possivel é em relacdo a previsibilidade ambiental. Na danca hd um
predominio de habilidades fechadas. O bailarino relaciona-se com um espaco estdvel,
quer seja o palco, a sala de aula, ou mesmo outro bailarino. Serd que essa caracteristica

da danca, que possibilita ao bailarino desenvolver um foco interno, é a varidvel
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responsavel pelo desenvolvimento dessa consciéncia corporal mais marcante? O que
aconteceria se compardssemos a habilidade espacial de bailarinos com a habilidade
espacial desenvolvida por atletas que pratiquem uma atividade onde a percepc¢ao espacial
desempenha um papel diferente da recrutada na danca? Por exemplo: os jogadores de
volei necessitam monitorar seu corpo em relacdo a um objeto mével, quer seja a bola,
quer sejam os outros jogadores (habilidade aberta), resultando num ambiente
extremamente instdvel, onde a resposta motora deve ser efetuada em questdo de fragcdes
de segundos, ndo havendo tempo para feedback sensorial (sistema de controle de circuito
aberto). Os movimentos executados no volei podem ser caracterizados como tendo maior
importancia dos elementos cognitivos, sendo a tomada de decisdo um fator determinante
de sucesso nos movimentos executados por voleibolistas. Devido a essas caracteristicas,
supde-se que os voleibolistas desenvolvem uma habilidade espacial onde a relacdo de

referéncia do corpo € externa.

3.4.2 Voblei

O Voleibol apresenta caracteristicas bem especificas que sdo resultantes da sua
dinamica estrutura funcional e da prépria regulamentacdo, constituindo-se assim, um
sistema complexo (multiplas dimensdes e componentes) e dinamico (mutdvel),
constituido por inimeros elementos que formam estruturas coerentes resultantes da acio
conjunta dos subsistemas. Por isto identificado por um jogo de natureza complexa e
imprevisivel em razdo da flutualidade das condi¢des de acontecimento das acdes de jogo
(Mesquita e Graga, 2003).

Diante disto, o jogo de Voleibol deriva de uma conjugacdo inseparavel, relativa ao
seu desenho estrutural e funcional. O Voleibol como jogo €, entdo, estruturado a partir de
um conjunto de condicionantes (regras) que suscitam determinados principios que
regulam o comportamento dos jogadores, dando-lhe um sentido de racionalidade.
Contudo, sua dindmica nao deriva apenas de limites impostos pelo regulamento, mas
potencialmente em razdo das exigéncias resultantes do acaso e expressado pela
aleatoriedade e ndo linearidade das acdes durante o acontecimento do jogo (Moraes
2009).

As acdes executadas pelos voleibolistas podem ser associadas com a
complexidade das tarefas a serem realizadas. Estas tarefas sdo de natureza complexa em

razdo de trés fatores: a) a instabilidade do meio — o grau de imprevisibilidade para
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realizar as acdes € elevado em funcdo, entre outros aspectos, do espaco, velocidade,
ritmo, e bola com trajetérias sempre diferentes; b) o cardter arbitrdrio na duragdo da
tarefa — o inicio e fim das acOes para executar as tarefas sdo sempre arbitrario, diferente
das agdes para realizar tarefas, como por exemplo, no atletismo, que s@o claramente
identificaveis; e ¢) o grau de especificacdes da tarefa — a defini¢do concreta do fim a
alcancar € dificil de delimitar, pois a tomada de decisdo nao depende s6 de uma equipe,
mas decisivamente da atuacdo também imprevisivel do adverséario, podendo-se definir
isto como cooperacdo “intra-equipe” (Mesquita e Graga, 2003).

A prética de voleibol desenvolve varias capacidades fisicas, e estdo estabelecidas
relacOes entre esporte de alto nivel e as caracteristicas antropométricas do atleta. A
especificidade do treinamento esportivo, ou seja, a semelhanca mecanica, fisioldgica e de
controle motor dos exercicios de treino com os gestos esportivos, € considerada um fator
critico para a melhoria do desempenho esportivo (Zatsiosky e Duarte 1999). Obviamente
essa especificidade do treinamento leva as adaptacdes neuromusculares do praticante,
adaptagdes essas, ja demonstradas no estudo de Frasson et al. (2007). Nesse estudo foram
comparadas as relagdes torque-angulo e torque-velocidade dos dorsiflexores e flexores
plantares entre bailarinas e voleibolistas, onde as adaptacdes dos flexores plantares foram
explicadas por alteragdes musculares intrinsecas e alteracdes na ativacdo voluntdria
méxima e adaptacdes dos dorsiflexores somente puderam ser explicadas por mudancgas
nas propriedades intrinsecas. Se essas alteragdes foram verificadas na parte efetora do
sistema nervoso, certamente € porque houve adaptagdes neurais na parte de programagio
motora.

Tanto os resultados encontrados por Frasson et al. (2007) como os encontrados
por Héanggi et al. (2010), sdo evidéncias das alteragdes musculo-esqueléticas e adaptagdes
neurais, respectivamente, que individuos submetidos ao treinamento intensivo de
especificas atividades sofreram. As alteracdes musculo-esqueléticas representam as
adaptacdes do subsistema de controle motor de circuito local que € modulado pelas
aferéncias dos neurdnios motores superiores que também sofreram alteragdes estruturais
como consequéncia da integracdo sensoriomotora. Essas alteragdes estruturais sao
decorréncia do balanco entre sinapses exitatdrias e inibitdrias, alterando a organizagdo do
cortex motor, servindo como exemplo da plasticidade das sinapses no cortex motor citada
por Sanes e Dononghue (2000). Porém, lembrando Klinesch (1996), hd que se investigar

também os aspectos funcionais/eletrofisioldgicos dessas altera¢des. Como por exemplo: o
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ritmo da atividade entre os neurdnios e a dinamica cortical especificas de cada

treinamento.

3.5 Eletroencefalografia

A comunicagdo entre as estruturas cerebrais € pensada como sendo efetuada pelo
acoplamento ou pela sincronizacdo (Minc et al. 2010). Esses processos permitem que
arranjos neurais, que sao espacialmente distantes, trabalhem simultaneamente. O
eletroencefaldgrafo (EEG) permite gravar a soma das atividades de milhdes de neurdnios
através de suas atividades dendriticas (Gevins et al., 1997). Os potenciais pds-sindpticos
sdo, provavelmente, os principais responsaveis pela geracdo de campos elétricos
extracelulares que vao influenciar na formagao do registro cortical captado através do
EEG (Ganong, 2003).

Diferentemente de outras modernas técnicas de neuroimagem, o EEG mede a
atividade neural em tempo real, tornando-se uma 6tima ferramenta para estudar as
interacOes entre dreas cerebrais e redes neurais dinamicas. A Figura 3 apresenta dois

registros EEG: (a); sinal completo/padrao cortical e (b) sinal de um canal/eletrodo.
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Figura 3: EEG: (a) sinal completo; (b) sinal de um eletrodo.
Fonte: Spindola (2010).

Através de eletrodos fixados no couro cabeludo, podem ser captados sinais

amplificados que registram perto de 6 cm? da superficie do cortex cerebral humano,

correspondendo a 100 mil neurdnios por eletrodo aproximadamente. As regides a partir

das quais os eletrodos sdo organizados no EEG sdo conhecidas por denominagdes

abreviadas. A letra inicial corresponde a regido: préfrontal (Fp), frontal (F), temporal (T),

central (C), parietal (P) e occipital (O) e o nimero ao hemisfério (impares: esquerdo,

pares: direito). Quando a regidao vier seguida da letra z € a drea média da regido, por

exemplo: Fz, Cz, Pz e Oz. A colocacdo dos eletrodos, demonstrada na Figura 4, segue o

sistema internacional 10-20 que se refere a um padrdo de colocagdo dos eletrodos que

utiliza marcas anatbmicas para demarcar a colocagao e distancia entre eletrodos.

A B Nasion

" Preaurical
point

—"
Inion 10%

Figura 4: Sistema Internacional 10-20 visdo do lado esquerdo (A) e do topo (B)
Fonte: [BARTO"SOV A, 2008]
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A atividade ritmica no cortex € caracterizada por sua frequéncia, que € a taxa na
qual uma onda se propaga dentro de um segundo; que € medida em Hertz ((Hz) ciclos por
segundo). O EEG permite monitorar, identificar e classificar sinais bioelétricos
eletrofisiol6gicos em faixas de frequéncias, ou bandas de atividades, relacionadas aos
estados de vigilia e ndo-vigilia, e estdo demonstradas no Quadro 1 (Pfurscheller, 1997 e

Mackay, 1997).

Designacao do Faixa de Freqiiéncia Atividade

Ritmo

Delta * menor que 3,5 Hz *  Durante sono profundo
= amplitude alta: maior que 50 pV

Teta =4a75Hz =  Vigilia com estado de atencdo forgada

= amplitude média: 50 pV (concentracio);

=  Resolugéo de problemas légicos, calculos
matematicos e processamento de memérias.

Alfa " 8al3Hz ® Durante vigilia e relaxamento
= amplitude média: 50 pVv

Beta * 14240 Hz ®  Vigilia com estado de atencdo
= baixa amplitude: menor que 30 uV

Gama 40 a 100 Hz =  Fendmeno de Sincronizag¢do — processo
de aprendizagem

= Estado de programagdo motora:
transmissdo de informacdes corticais
antes do evento motor acontecer

Quadro 1 - Frequéncias do espectro do sinal cerebral
Fonte: [NIEDERMEYER. SILVA, 1993].

Baseado no seu modelo de conectividade, que tem como pressuposto central que o
aumento na performance da memoria estd relacionado com o aumento na velocidade de
processamento, Klinesch (1996) demonstra evidéncias cientificas de que o ritmo alfa esta
relacionado com a performance de memoria. A literatura trds intimeros estudos que
relacionam o ritmo alfa a eficiéncia neural (Haufler et al,. 2000, Deeny et al,. 2003 e
Hatfield et al., 2004). A atividade alfa é importante nas pesquisas em aprendizagem
motora porque pode indicar se houve ou ndo aprendizado, ao demonstrar a melhora na
performance do sujeito quanto este passa a apresentar maior oscilagdo no ritmo alfa na
execugdo da tarefa avaliada. Os estudos citados anteriormente utilizaram o EEG na
investigacdo da dinamica cortical cerebral em atiradores experts comparados com
novatos. Os resultados apontaram para um aumento global na atividade alfa dos experts,

que indica uma diminuicao na atividade cortical (relativa a eficiencia neural). Os experts
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apresentaram menor ativacdo cortical na regido temporal esquerda em relagdo ao que
normalmente € observada na regido temporal direita. Tal assimetria ndo foi encontrada
em novatos. Finalmente, tais mudancas EEG sdo especificas da execucdo da habilidade
aprendida, ndo ocorrendo em testes onde a tarefa cognitiva executada foi igualmente
familiar aos dois grupos.

Ressalta-se a importancia da banda Gama relacionada aos processos sensoriais €
cognitivos do controle motor, relacionada tanto em modelo animal como em modelo
humano na literatura. Dentre as funcdes descritas, estd a de construir bloqueios para
evitar a perda de atencdo seletiva necessdria para o aprendizado do controle motor
(Mackay1997). A banda de frequéncia gama tem sido explorada para compreender seu
papel na dinamica oscilatéria cortical. Acredita-se que oscilagdes da banda gama
proporcionam um mecanismo para ligacdo de elementos corticais funcionalmente
relacionados, como: atencdo, memoria, planejamento motor, integracdo sensoriomotora e
cognicdo (Minc et al. 2010). Dados recentes demonstram através de modelos sindpticos
que o ritmo gama desempenha importante papel nos processos de memoria e inducdo do
disparo neuronal temporal-dependente.

Estudos com neurofeedback (técnica que permite ao individuo controlar a propria
atividade cerebral) sugerem a associacdo positiva entre atividade teta e memoria de
trabalho (também conhecida como memdria de curto prazo) e também, entre atividade do
ritmo sensoriomotor (RSM), processamento da atengdo e MCP. Baseados em pesquisas
que demonstraram que a MCP utiliza o cértex posterior de associagdo, envolvido no
armazenamento de informacgdo sensorial, e o cortex pré-frontal, que atualiza essa
informacdo, Vernon et al. (2003) propuseram que essas duas regides seriam conectadas
pela atividade teta. O treinamento da atividade teta se denomina Teta neurofeedback e
tem o objetivo de melhorar a MCP. Neste mesmo estudo foi sugerido que a atividade do
RSM estaria diretamente relacionada com o processamento da atencdo e que o
treinamento desse ritmo facilitaria o aprendizado. O RSM ¢€ caracterizado por uma
atividade ritmica nas regides centrais (equivalentes as dreas sensoriomotoras do encéfalo)
com uma frequéncia entre 12-15 Hz. O aparecimento da atividade RSM esta diretamente
relacionado a melhores niveis de processamento de atencdo e de MCP. O nivel de
aten¢do aos estimulos esta diretamente relacionado com a aprendizagem motora.

Cada estudo apresenta algumas particularidades metodolégicas de investigagao do
EEG de uma tarefa especifica (Luft e Andrade 2006). O EEG tem muitos canais e

permite muitas montagens e derivacOes diferentes. Normalmente, o objetivo de cada
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estudo define a montagem, a derivacdo e a frequéncia a ser analisada. A maioria dos
estudos investiga o0 EEG pela frequéncia espectral (teta, alfa, beta, gama) através da
comparacao de pares homoélogos de eletrodos, hemisférios ou entre grupos com diferentes
graus de habilidade. Também € feita a andlise da inferéncia cognitiva que tem sido
utilizada para identificar os processos neurocognitivos inerentes as mudangas no EEG, e
a técnica de coeréncia intereletrodo que analisa a comunicagdo corticocortical entre
regides topograficas especificas. Outra metodologia utilizada é ERP (event-related-
potentials/potencial relativo a evento) que € a resultante dos potenciais elétricos de uma
populacdo de neur6nios e consiste de uma série de ondas positivas e negativas que podem
ser identificadas numericamente ou de acordo com sua laténcia. Segundo Luck (2005), os
principais componentes da ERP sdo N1 (pico negativo em 100ms), P2 (pico positivo em
200ms), N2 (pico negativo em 200ms) e P3(pico positivo em 300ms). Segundo Luft e
Andrade (2006), o EEG ¢ valido para mensurar o aprendizado motor e estudar diferentes
estratégias cognitivas envolvidas no processo.

Hatfield et al (2009) formularam um modelo de eficiéncia motora, que postula
essencialmente que: o refinamento da atividade cortical mais a atenuacdo da
comunicacdo corticocortical supérfula com as regides do encéfalo envolvidas com o
planejamento motor, resultam em performances superiores. Especificadamente neste
estudo comparando atiradores expert e novatos, foi percebida uma notével relacdo entre a
atividade temporal e parietal no hemisfério esquerdo durante o periodo de preparacao
para o tiro, de tal forma, que o “relaxamento” (aumento na atividade do ritmo alfa) nessas
regides estd relacionado a performance de alta qualidade.

Estudos com EEG sugerem que o papel potencial das dreas parietais é o de
integrar informagdes sensoriais provenientes dos exteroceptores e proprioceptores.
Juntamente com os sistemas motores centrais, as dreas parietais também contribuem para
a tranformacdo de informacgdes sensoriais em comandos motores operacionais (Balbinot e
Spindola, 2008). A coeréncia espectral EEG tem sido interpretada como evidéncia de
acoplamento funcional, troca de informac¢des multiplas, integridade das vias de conexao e
coordenagdo funcional. A idéia basica que estd por tras dessas defini¢des, € que quando a
atividade de duas d&reas corticais estd coordenada funcionalmente os ritmos
eletroencefalicos dessas dreas demonstram inter-relacdo linear. Os processos perceptivos,
cognitivos e motores estdo associados com o circuito funcional paralelo dos ritmos EEG
alfa e beta, como uma funcdo da extensao e do tipo de rede neural engajada (Pfurtscheller

e Silva, 1999).



43

Uma das limitagdes da técnica de EEG na investigacdo de estratégias cognitivas
envolvidas em habilidades motoras € o fato do registro do equipamento ser muito
sensivel a0 movimento do individuo. Uma forma de se evitar essa limitacdo € a
modela¢ao do experimento baseado na teoria de simulagdo motora.

A possibilidade de acessar experimentalmente estados cognitivo-mentais
caracterizados pela auséncia de acdo externa representa uma grande possibilidade para as
neurociéncias (Jeannerod 2001). No campo da cognicdo motora humana, percebeu-se que
a acdo motora envolve uma etapa interna (cognitivo-mental). Esta etapa interna é uma
representacdo do futuro, que inclui o objetivo da acdo, os meios para alcangd-lo e suas
consequéncias sobre o organismo e o mundo externo. Etapas internas e externas
representam, portanto um continuo, de modo que cada acdo executada implica na
existéncia de uma etapa interna, enquanto que etapas internas ndo acabam
necessariamente tornando-se acdes externas. A ativacdo do sistema motor durante as
etapas internas é um pré-requisito para a teoria da simulacdo: € o que d4 ao estado
cognitivo-mental seu contetido motor. Sendo assim, a a¢do simulada é definida como a
representacao interna da programacdo motora sem a presenga do movimento externo.

Rizzolatti e Graighero (2004) afirmaram a existéncia de uma estreita correlacio
entre os padroes de atividade neurais mensurados enquanto observa-se, imagina-se ou
pratica-se um ato. Roth et al. (1996) demonstraram inequivocamente, através de
ressonancia magnética funcional, que os pixels ativados resultantes da contracdo de um
grupo muscular sdo também ativados durante a imagina¢do de movimentos que envolvam
o mesmo grupo muscular. Gerardin et al. (2000) demonstraram que a ativa¢do do cortex
motor primdrio durante imagens motoras apresentou 30% do nivel observado durante a
execu¢do do movimento envolvido nas imagens. Hari et al. (1998), através de
magnetoencefalografia, revelaram uma ativagao significativa do cortex motor pré-central
durante observacdo de movimentos. Na literatura, estudos demonstram a ativagdo do
cortex pré-motor e de dreas associativas no cortex parietal e pré-frontal durante a
simulacdo de movimentos (Dinesch et al., 2003; Wolpert et al., 1998).

Essas evidéncias corroboram com a importincia da integragdo sensoriomotora
para a aquisicdo e aperfeicoamento de habilidades motoras especificas e indicam um
caminho para a investigacdo de possiveis diferencas no processamento cortical entre

individuos com habilidades percepto-motoras distintas.
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4 Problema

Individuos com habilidades percepto-motoras distintas apresentardo padrdes
diferenciados de processamento cortical quando comparados em tarefas relativas aos seus

treinamentos?

5 Hipoteses

Baseado na ideia de que individuos com habilidades percepto-motoras distintas

apresentam processamentos corticais distintos, as seguintes hipétese foram formuladas:

1. Bailarinas e as jogadoras de volei deverdo apresentar diferencas na ativacio
neural nas tarefas de danca relativas ao processamento cortical ao longo do
tempo, ao nimero de elementos neuronais evocados e quanto ao principal

ritmo oscilatdrio, representando diferencas no processamento cortical.

2. Bailarinas e as jogadoras de volei deverdo apresentar diferencas na ativacio
neural nas tarefas de volei relativas ao processamento cortical ao longo do
tempo, ao nimero de elementos neuronais evocados e quanto ao principal

ritmo oscilatdrio, representando diferencas no processamento cortical.

3. Bailarinas e as jogadoras de volei deverdo apresentar diferengas na ativacio
cortical nas tarefas de imaginacdo de acdo do gesto salto alternando pés e salto
com dois pés, relativas ao processamento cortical ao longo do tempo, ao
nimero de elementos neuronais evocados e quanto ao ritmo oscilatério

predominante, representando diferencas no processamento cortical.

6 Materiais e métodos

6.1 Definicao operacional das variaveis

6.1.1 Variaveis independentes
» Treinamento em danca: alunas de ballet classico que tenham completado o curso

basico.

» Treinamento em voleibol: jogadoras de volei de alto rendimento.
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6.1.2 Variaveis dependentes

>

Sinais EEG: média de energia demandada durante a tarefa cognitiva; magnitude e
respectiva frequéncia das ondas eletroencefédlicas evocadas pelas tarefas do
experimento, registradas por EEG em diferentes intervalos de tempo (relativos a cada
tarefa). Esses parametros foram obtidos através da aplicacdo de modelos matematicos
(Transformadas rdpida (FFT) e discreta (DFT) de Fourier) e foram interpretados
como medidas de esfor¢co cognitivo dos individuos, representando o padrdo de
processamento cortical (integragdo sensoriomotora) dos individuos com diferentes

habilidades percepto-motoras.

6.1.3 Variaveis intervenientes

>

Ruidos intrinsecos: A fim de evitar imprecisdes de montagem e calibragdo do
equipamento EEG utilizado para as coletas de sinal, foi executado um procedimento
de calibracdo do equipamento antes de cada coleta, utilizando o circuito calibrador do
EEG, que foi previamente aferido por um osciloscépio Tektronix 60 MHz.

Ruidos extrinsecos: ondas eletromagnéticas e/ou eletrostaticas presentes no ambiente
de coleta capazes de interferir na qualidade do sinal captado, diminuindo assim, a
confiabilidade dos dados coletados. Para minimizar esses ruidos, as coletas foram
realizadas dentro de uma gaiola de Faraday, que reduz o ruido eletromagnético em
torno de 70 % do sinal original. A aquisi¢do dos dados para o experimento foi
realizada na sala do Laboratorio de Biosinais, dentro de um ambiente isolado de
ruidos eletromagnéticos, sem ruidos audiveis, nem outros estimulos que poderiam
distrair o participante do objetivo do experimento.

Impedancia dos eletrodos: A coleta do sinal EEG ¢é realizada através de eletrodos que
entram em contato com a pele através de gel a base de dgua. Foi respeitado o prazo de
validade tanto do gel quanto dos eletrodos para a aquisi¢cdo dos dados. Foi efetuado
procedimento de limpeza da superficie de contato com o gel, pois a sudorese € um
fator que pode causar impedancia entre a superficie e eletrodo gerando perda do sinal.
Assim, para cada coleta foi realizada a limpeza da superficie de contato com os
eletrodos, limpeza dos eletrodos e substituicdo do gel utilizado.

Estado comportamental do sujeito de pesquisa: As condi¢cdes neuroldgicas e
fisiol6gicas do sujeito podem estar alteradas devido a: estado de ansiedade, de sono,

de fome, uso de algum tipo de droga, sudorese, ciclo menstrual, etc. Antes de cada
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coleta, foi verificado o estado comportamental do sujeito em relacdo aos estados

acima citados através da aplicacdo do questiondrio investigativo (Anexo 2).

6.2 Delineamento

O presente estudo é do tipo Ex-post-facto de corte transversal, no modelo descritivo
comparativo entre grupos treinados. Os dados foram coletados na Universidade de Caxias do
Sul (UCS), Campus da Regiao dos Vinhedos (CARVI) em Bento Gongalves. As demais
etapas do estudo foram conduzidas no Laboratério de Pesquisa do Exercicio (LAPEX) da
Escola de Educagdo Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Todos
os participantes foram informados dos procedimentos da pesquisa e assinaram um termo de
consentimento livre esclarecido (Anexo 4) antes da submiss@o ao protocolo da coleta, o qual

foi aprovado por meio do oficio CEP/FUCS - 01/2008 (Anexo 3).

6.3 Desenho experimental

A fim de atingir o objetivo do estudo, o seguinte desenho experimental foi adotado:

Comparacao intergrupos

Treinamento em danca (TD) Treinamento em volei (TV)
Observacgao Observacao do
do gesto gesto
Imaginacgao Danca 1 Danca 2 Imaginagdo do Danca 1 Danca 2
do gesto gesto
Observacao Observacao do
do gesto gesto
Imaginacdo Volei 1 Volei 2 Imaginacdo do Volei 1 Volei 2
do gesto gesto
Imaginagdo Imaginacdo do
do gesto Gesto neutro 1 Gesto neutro 2 gesto Gesto neutro 1 | Gesto neutro 2
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6.4 Participantes

A amostra do presente estudo foi intencional e composta por 14 individuos do sexo
feminino, divididas em dois grupos, que preencheram os critérios de inclusdo com idade entre
18 anos e 29 anos. De acordo com Haywood e Getchell (2010) esta € uma faixa etdria onde os
individuos provavelmente atingiram a maturac¢ao dos sistemas musculoesquelético, endécrino
e nervoso. Os sujeitos da pesquisa foram alunas da escola Ballet Vera Bublitz de Porto Alegre
para o grupo com treinamento em dancga, e do time de volei feminino adulto do Grémio

Néutico Unido e Univates para o grupo com treinamento em volei.

6.4.1 Aspectos éticos
Esta pesquisa atendeu a resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Satdde a qual

aprova as diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos e que
assegura aos individuos quatro preceitos €ticos bdsicos: a autonomia, para participar da
pesquisa o individuo consentiu e teve liberdade para desistir a qualquer momento do estudo; a
nao maleficéncia, qualquer dano previsivel foi evitado; a beneficéncia, ponderacao de riscos e
beneficios para o entdo comprometimento com o maximo de beneficios € 0 minimo de danos
e riscos; justica, a pesquisa apresenta relevincia social e os individuos envolvidos tiveram

igualdade na consideracao de seus interesses.

6.4.2 Critérios de inclusao:
» Treinamento em danca: Alunas que pratiquem 3h 3x por semana, com pelo menos 9

anos de prética
» Treinamento em volei: Atletas de alto rendimento integrantes do time de volei

feminino adulto do Grémio Nautico Unido e da Universidade Univates.

6.4.3 Critérios de exclusao:
» Treinamento em danga: bailarinas que ja tivessem praticado gindstica ritmica.

» Treinamento em volei: jogadoras de volei que ja tivessem praticado ballet
» Individuos com qualquer patologia de origem neuroldgica, assim como patologias

osteomusculares em fase aguda.
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6.5 Instrumentos de pesquisa:

Foi utilizado para a aquisicio de dados o equipamento de eletroencefalografia
desenvolvido no laboratério de Biosinais do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade de
Caxias do Sul (UCS), Campus da Regidao dos Vinhedos (CARVI) em Bento Gongalves,
Centro de Ciéncias Exatas, da Natureza e Tecnolégicas (CENT). O hardware do
eletroencefaldgrafo foi desenvolvido por professores pesquisadores e bolsistas vinculados ao
projeto de pesquisa intitulado “EEG: uma ferramenta para andlise de sinal cognitivo”
institucionalizado na UCS e apoiado pelo Programa BIC_UCS (bolsa de Inicia¢do Cientifica

da Universidade de Caxias do Sul).

6.5.1 Partes integrantes do equipamento de eletroencefalografia em
hardware:

» Touca - para a aquisi¢do do sinal foi utilizado um sistema de touca com eletrodos pré-
fixados (capuz com 24 eletrodos) no sistema internacional 10-20% (Sistema Jasper),
conforme aparece na Figura 5 e sistema adaptador de impedancias com cabos
blindados; os eletrodos foram fixados com gel condutor a base de dgua ao couro

cabeludo (este procedimento permite normatizar a coleta e assegura melhor qualidade

na aquisicao dos dados).

Figura 5- Equipamento EEG desenvolvido no Laboratério de Biosinais UCS
Fonte: Arquivo de imagens do Laboratério de Biosinais da UCS.
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» Sinal de referéncia - circuito calibrador responsavel pela afericio dos sinais

6.5.2

capturados por cada canal do equipamento; este sistema injeta uma corrente elétrica
pré-estabelecida e igual a todos os amplificadores simultaneamente (cada canal de
aquisicdo possui um circuito amplificador) e permite testar todo o sistema, garantindo

sinais de saida com mesmo nivel de amplitude;

Canal do EEG - cada canal possui um conjunto de circuitos amplificadores com
ganho total de até 20000 vezes, que permite amplificar os sinais cerebrais de pequena
amplitude (microvolts - uV); o sistema € constituido de um amplificador de
instrumentacdo com ganho de 12,4x, um amplificador com ganho ajustdvel entre 2 a
101x e ainda o ganho do amplificador do filtro ajustado em 84x; cada canal tem duas
entradas referenciadas em um tnico ponto (Ground do sistema) e configuradas no
modo monopolar; o filtro de cada canal € um tipo passa alta com frequéncia de corte
(fc) de 0,01Hz, que eliminam o sinal DC (sinal constante de frequéncia igual a 0 Hz)

conforme Figura 6 e

Placa de conversdo de 16 bits da National Instruments (PCI-MIO-16E-1), utilizada

como conversor analégico-digital (ADC).

Amplificador de

instrumentacéo ) . 3
¢ Filtros ativos Conversao AID
Eletrodos

o—— | —

vd

Amplifcador Isolagdo .
mplmcador do paciente Processamento de sinais:

Software LabView

Tena (referéncia)

Cr

Figura 6: Esquema do Canal do EEG desenvolvido no Laboratério de Biosinais UCS
Fonte: Spindola (2010)

Partes integrantes do equipamento de eletroencefalografia em
software:

Sistema de aquisicdo e processamento dos sinais: sistema LabVIEW'8.0;

Interface gréfica para visualizacdo e programacdo pelo usuario conforme apresentado

na Figura 7.
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Figura 7: Interface grafica para visualizac¢do e programacio no LabVIEW v8.0
Fonte: Spindola (2010)

O numero de canais utilizados em equipamentos de eletroencefalografia para coleta de
sinal elétrico, em sistemas de avaliacdo de saude (equipamentos comerciais) costuma variar
entre 24 a 256, mas para pesquisas onde os pontos de interesse estdo pré-identificados no
escalpo, um nimero reduzido é aconselhado de acordo com LUCK (2005). No projeto do
eletroencefaldgrafo desenvolvido na UCS_CARVI sdo utilizados 08 canais permitindo uma
pesquisa simultinea da atividade elétrica em regides diferentes do encéfalo. Todas as
alteracdes no tracado do eletroencefalograma foram capturadas, mas os artefatos relacionados
com a contragdo muscular do piscar de olhos e movimentos da face, pescoco € musculatura

temporal foram excluidos durante o tratamento do sinal para as andlises posteriores.

6.5.3 Gaiola de Faraday

z

Gaiola de Faraday: é uma blindagem eletromagnética, ou seja, uma superficie
condutora que envolve uma dada regido do espago e que pode, em certas situagdes, impedir a
entrada de perturbagdes produzidas por campos eletrostaticos e/ou eletromagnéticos externos.

A Figura 8 mostra a imagem da gaiola desenvolvida pelos projetistas do Curso de
Fisica, Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica da Universidade de Caxias do Sul,

Campus Universitario da Regiao dos Vinhedos — UCS_CARVL
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Figura 8: Ambiente com conceito de Gaiola de Faraday desenvolvido no Laboratério de Biosinais

UCS_CARVI
Fonte: Spindola (2010)

6.6 Procedimentos de coleta

Ap0s leitura, esclarecimentos e assinatura do TCLE (Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido) aprovado pelo Comité de Etica e familiarizacio com os procedimentos da coleta,
os individuos responderam ao questiondrio investigativo (anexo 2) para identificar
comportamento relativo ao uso de medicamentos licitos ou ndo, ingestdo de café, dlcool ou
fumo no periodo anterior a coleta, dominancia de membro superior € o estado emocional.
Apo6s esses procedimentos, os individuos da pesquisa foram conectados a 08 eletrodos
representados na Figura 9 (C3, C4, Cz, P3, P4, Pz, F3, F7, além dos dois eletrodos

auriculares) aderidos ao escalpo através da touca.
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[ 20%
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Figura 9: Representagdo dos pontos coletados no escalpo.

Fonte: Sistema Internacional 10-20 visdo do lado esquerdo (A) e do topo (B) [BARTO SOV A, 2008]
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Os pontos C3, C4 e Cz representam o cOrtex motor primdrio que estd funcionalmente
relacionado a preparacio e execucdo motora, (Minc et al., 2010). O ponto F3 representa a drea
motora suplementar (SMA) no hemisfério esquerdo, sendo descrita na literatura como uma
area envolvida com a preparacdo e inicializacdo de movimentos complexos (Freund e
Hummelshein, 1984). O eletrodo fixado no ponto F7 capta a atividade de parte da populagdo
neuronal localizada no cértex pré-motor esquerdo. Estudos utilizando HRP revelaram que o
cortex pré-motor ndo envia apenas projecdes para o trato corticospinal, mas também, envia
projecdes para o tronco encefdlico originando o sistema de projecdes descendentes
(Chouinard e Paus, 2006). Os pontos P3, P4 e Pz captam a atividade de parte da populacao
neuronal do coértex parietal superior (Serrien et al., 2002). Estudo com o uso de fMRI
investigando os mecanismos neurais envolvidos na acdo guiada interna e externamente,
demonstrou que a regido captada por esses pontos mostrou uma maior ativa¢do quando em
tarefas onde o estimulo visuoespacial impde restri¢cdes a selecdo de resposta (Van Eimeren et
al., 2006).

Os individuos foram convidados a sentarem-se numa cadeira com encosto para tronco
e cabeca, posicionada em frente a uma tela de monitor de 157, a uma distancia de
aproximadamente 90 cm. Os individuos e os sistemas de captacdo dos sinais EEG ficaram
acondicionados dentro da gaiola de Faraday com todo o ambiente interno isolado
eletricamente do meio externo. Neste momento foi feita a conexdo aos sistemas de captagdo
dos sinais e verificacdo dos mesmos. A fim de aumentar a confiabilidade dos dados, os
procedimentos acima descritos, foram executados sempre pelo mesmo operador. Com o
mesmo proposito, as coletas foram realizadas controlando a luminosidade e temperatura do
ambiente e sempre no periodo vespertino evitando as alteragdes ocorridas no sinal EEG em

decorréncia do periodo do dia, de acordo com orientacdes sugeridas por Luck (2005).

Primeiramente os individuos foram orientados a permanecerem tranquilamente
acomodados, sentados de maneira o mais confortdvel possivel e de olhos fechados, para
captacdo dos sinais de base (coleta realizada em estado de repouso durante cinco minutos
antes da realizagcao das tarefas). Esses sinais de base foram utilizados para normaliza¢ido dos
dados. Para qualificar o sinal, foi realizado um teste durante a coleta do sinal de base que
consiste em solicitar ao participante que pisque com frequéncia, que abra e feche a boca e que
por fim mantenha o estado de repouso para a gravagcdo do sinal de base. Logo apds, os
individuos assistiram a videos contendo imagens de gestos especificos dos dois treinamentos.

Foram quatro videos com duragao por volta de 20 segundos cada contento as seguintes cenas:
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uma jogadora de volei executando uma recepg¢do simples de bola (Volei 1 ); uma jogadora de
volei executando uma recep¢do complexa de bola (Volei 2 ); uma bailarina executando um
giro simples sobre um pé (Danga 1) e uma bailarina executando um giro complexo sobre um
pé (Danca 2). Cada video era seguido de instru¢des para que o individuo fechasse os olhos e
se imaginasse executando o gesto assistido. O inicio e o término deste periodo de imaginacio
motora foram delimitados por sinais sonoros. As outras tarefas consistiram no individuo
imaginar-se executando uma sequéncia de saltos alternando pés (gesto neutro 1) e imaginar-se
executando uma sequéncia de saltos com dois pés (gesto neutro 2). Essas tarefas tiveram
duracdo de aproximadamente 10 segundos e também foram delimitadas por sinais sonoros.
Durante a familiarizacdo foi solicitado aos individuos que executassem esses saltos como
forma de garantir a sensacdo cinestésica para a posterior simulacdo motora (Neuper et al.,
2005). A ordem das tarefas foi randomizada. O tempo total de preparacdo e coleta de dados
foi de aproximadamente 50 minutos. Os individuos foram orientados previamente sob a
necessidade de se absterem, durante as 24 horas que antecederam a coleta de dados, de fumar,

ingerir bebidas alcodlicas, café, chds ou fazer uso de algum tipo de droga licita ou ilicita.

Foi utilizado um filtro em cada canal do tipo passa alta com frequéncia de corte (fc) de
0,01Hz, que eliminam o sinal DC. O sinal foi coletado com uma taxa de amostragem de 1000

Hz.

6.7 Analise de dados:

Para andlise dos dados foi utilizado o software do eletroencefalégrafo desenvolvido
pelos professores pesquisadores e bolsistas vinculados ao projeto de pesquisa intitulado
“EEG: uma ferramenta para andlise de sinal cognitivo” institucionalizado na UCS e apoiado

pelo Programa BIC_UCS (Bolsa de Iniciacdo Cientifica da Universidade de Caxias do Sul).

As varidveis dependentes consideradas para o presente estudo foram os parametros de
média de energia do sinal, amplitude do sinal no ritmo alfa e gama; e principal componente
da frequéncia no ritmo alfa e gama. Esses parametros foram considerados como sendo o
padrdo de processamento cortical de cada individuo durante cada tarefa, e foram extraidos da
ativacdo cortical (sinal EEG), através da aplicacdo de tratamentos matemdticos. Foram
desenvolvidos pelos bolsistas do laboratério de biosinais softwares para: a) transformacao
dos dados brutos EEG em planilha Excel; b) correcio de artefatos e, c¢) obtencdo dos

parametros do estudo:
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» No dominio do tempo:

Média de energia do sinal (Joules/Hz): através da aplicac¢ao da transformada discreta
de Fourier (DFT) calculou-se o médulo de drea ao quadrado do sinal adquirido

representando o esfor¢o cognitivo do individuo durante a tarefa (Spindola, 2010);

Amplitude do sinal (uv): dado obtido diretamente sem necessidade de aplicacdo de
tratamentos matematicos. Representando o reflexo do nimero de elementos neuronais

evocados pelas tarefas (Lazarey et al., 1998);

» No dominio da frequéncia:

Principal componente da frequéncia (Hz): através da aplicacdo da transformada
rapida de Fourier (FFT) que possibilita analisar o espectro de frequéncia resultando no

principal ritmo oscilatério no ponto coletado (Klimesch, 1996).

6.7.1 Selecao de trechos de interesse

Primeiramente, os arquivos gerados na coleta EEG foram transformados em planilha
Excel através do software desenvolvido para o presente estudo. Cada coleta resultava em um
arquivo contendo seis planilhas referentes a cada tarefa realizada pelo individuo. Essas
planilhas continham a informacao temporal, através da qual foi possivel realizar a selecdo dos

trechos de interesse.

Os trechos de interesse para andlise e obtencdo dos parametros foram definidos como
sendo o tempo de execugdo do gesto motor, durante a observacdo do gesto (momento 1), que
foi de trés segundos para todas as tarefas. Para a imaginacdo do gesto (momento 2), foi
selecionado um trecho com a mesma duragdo que o gesto motor, dois segundos apds o sinal
sonoro para inicio da imaginacdo do gesto. Ficaram assim definidos os trechos de interesse:
Volei 1 - do 3° ao 6° segundo; Danga 1 - do 3° ao 6° segundo; Volei 2- do 1° ao 4° segundo;
Danca 2- do 4° ao 7° segundo; Gesto neutro 1- do 7° ao 10° segundo, e Gesto neutro 2 -7° ao

10° segundo.

6.7.2 Correcao dos artefatos
Artefatos em EEG sao definidos como todo potencial elétrico proveniente de outra

fonte que ndo seja o cérebro, e as fontes bioldgicas mais comuns sdo as provenientes de

movimento oculares e contragcdes musculares (Anghinah et a., 2006). Foi realizada uma
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inspecdo visual para deteccdo de artefatos, a qual tem sido referida na literatura como sendo
superior a andlise quantitativa para o reconhecimento de artefatos, porque preserva a
visualiza¢ao morfolégica dos grafoelementos e deve ser feita obrigatoriamente no dominio do

tempo, pois a sua correta identifica¢do se perde no dominio da frequéncia.

A correcdo dos trechos que apresentaram artefatos foi feita através de software
desenvolvido pelos bolsistas do Laboratério de Biosinais, que consistia na utilizagdo de um
segmento pertencente ao trecho de interesse (sem artefato) como referéncia de amplitudes
maximas (positivas e negativas), substituindo as amplitudes excedentes nos trechos com

artefato.

6.8 Analise Estatistica

A andlise estatistica do presente estudo foi realizada no software SPSS 17.0. A
esfericidade dos dados foi verificada por meio do teste de Mauchly.

Uma ANOVA de dois fatores para medidas repetidas foi utilizada para a comparagao
entre grupos (treinamento em danca/TD e treinamento em voOlei/TV) e os momentos
(observacdo/M1 e imaginacao/M2), nos trés parametros (média de energia do sinal, amplitude
e principal componente da frequéncia do sinal EEG), nas quatro tarefas relativas aos
treinamentos (danca 1, volei 1, danca 2 e vdlei 2) em cada um dos oito pontos no escalpo (C3
/ Cz/ C4/F3/F7/P3/Pz/P4). Para a localizacao das diferencas foi utilizado um teste post-
hoc de Bonferroni. Havendo interagdo entre os fatores, o teste U de Mann-Whitney foi
utilizado na comparacdo entre os grupos, e o teste de Wilcoxon foi utilizado na comparagao
entre 0s momentos.

A comparacdo entre os grupos nas tarefas de gestos neutros 1 e 2 nos mesmos

parametros e pontos no escalpo, foi realizada por meio do teste U de Mann-Whitney. O nivel

de significancia adotado em todos os testes foi de o < 0,05.

7 Resultados

Visando uma melhor compreensdo os resultados foram separados por parametro e
tarefas. Serdo apresentados os pontos no escalpo onde foram encontradas diferencas
significativas entre os grupos € momentos em forma de Figuras. No anexo 1 estdo descritos
todos os resultados em forma de tabelas, inclusive as tabelas das andlises posteriores as

interagdes de fatores contento as comparagdes entre grupos e entre 0s momentos.
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7.1 Media de energia do sinal

7.1.1 Danca 1:

No gesto danga 1, o parametro /média de energia do sinal extraido da ativacao cortical
dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de
observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginac¢do do gesto (M2).

A Figura 10 apresenta as diferencas significativas entre os grupos encontradas nos
pontos C3 (p=0,008), C4 (p=0,004), F3 (p=0,04) e F7 (p=0,007). O grupo TD apresentou
sempre médias de energia do sinal superiores ao grupo TV, tanto no M1 quanto no M2,

inclusive nos pontos do escalpo onde nao foram encontradas diferencas significativas.
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Figura 10: Média e DP da energia do sinal EEG em Joules/Hz, dos grupos com treinamento em danga (TD) e treinamento
em volei (TV) nos momentos de observacdo do gesto (M1) e de imaginacdo do gesto (M2) na tarefa danga 1 nos pontos do
escalpe onde foram encontradas diferengas significativas entre os grupos representado por *(p<0,05).

7.1.2 Véblei 1

No gesto volei 1 o parametro/média de energia do sinal extraido da ativacdo cortical
dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de
observacdo do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imagina¢do do gesto (M2). Os
dados de EEG, obtidos na tarefa volei 1, apresentaram interacao de fatores nos pontos P3, Pz
e P4. Na Figura 11 estdo apresentados os resultados das andlises posteriores as interagdo de
fatores, onde foram encontradas diferencas significativas entre os momentos nos pontos P3

(p=0,02) e Pz (p=0,02) no grupo TD.
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Figura 11 : média e DP da energia do sinal EEG em Joules/Hz, do grupo com treinamento em danga (TD) na
tarefa volei 1 nos momentos de observacdo do gesto (M1) e de imaginagdo do gesto (M2) nos pontos P3 e Pz
onde foram encontradas diferencas significativas entre os momentos representado por *(p<0,05).

7.1.3 Danca 2

No gesto danga 2 o parametro/média de energia do sinal extraido da ativagdo cortical
dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de
observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imagina¢do do gesto (M2). A
Figura 12 apresenta as diferencgas significativas entre os grupos encontradas nos pontos C3
(p=0,003), C4 (p=0,02) e F7 (p=0,04). O grupo TD apresentou sempre médias de energia do
sinal superiores ao grupo TV, tanto no M1 quanto no M2, inclusive nos pontos do escalpo

onde nao foram encontradas diferencas significativas.
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Figura 12: média e DP da energia do sinal EEG em Joules/Hz, dos grupos com treinamento em danga (TD) e
treinamento em volei (TV) nos momentos de observacdo do gesto (M1) e de imaginacdo do gesto (M2) na tarefa
danca 2 nos pontos do escalpe onde foram encontradas diferencas significativas entre os grupos representado por
* (p<0,05).

7.1.4 Vélei 2

No gesto volei 2 o parametro/média de energia do sinal extraido da ativacdo cortical
dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de
observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacdo do gesto (M2). Nao
foram encontradas diferencas significativas entre os grupos € momentos em nenhum dos

pontos no escalpo.
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7.1.5 Salto Alternando pés

No gesto salto alternando pés o parametro/média de energia do sinal extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos

pontos no escalpo.

7.1.6 Salto com dois pés
No gesto salto com dois pés o parametro/média de energia do sinal, extraido da

ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos

pontos no escalpo.

7.2 Amplitude do sinal no ritmo Alfa

7.2.1 Danca 1:

No gesto danca 1 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacdo
cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a
fase de observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacao do gesto (M2).
A Figura 13 apresenta as diferencas significativas encontradas entre os momentos nos pontos
C3 (p=0,03), Cz (p=0,006), F3 (p=0,006), F7 (p=0,009), P3 (p=0,01), P4 (p=0,01) e Pz
(p=0,007).
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Figura 13: média e DP da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa Hz, dos grupos com treinamento em danca (TD) e
treinamento em volei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e de imaginacao do gesto (M2) na tarefa danga 1
nos pontos do escalpe onde foram encontradas diferencas significativas entre os momentos representado por *(p<0,05).
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7.2.2 Voblei 1

No gesto volei 1 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacao
cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a
fase de observacdo do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacdo do gesto (M2).
A Figura 14 apresenta as diferencas significativas encontradas entre os momentos nos pontos

C4 (p=0,01), Cz (p=0,03), F3 (p=0,007), F7 (p=0,004), P3 (p=0,04) e P4 (p=0,02).
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Figura 14 : média e DP da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa Hz, dos grupos com treinamento em danca (TD)
e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e de imaginacdo do gesto (M2) na
tarefa volei 1, nos pontos do escalpe onde foram encontradas diferengas significativas entre os momentos
representado por *(p<0,05).

7.2.3 Danca 2:

No gesto danca 2 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacdo
cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a
fase de observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacao do gesto (M2).

A Figura 15 apresenta as diferencas significativas encontradas entre os momentos nos pontos
F7 (p=0,02) e P4 (p=0,03).
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Figura 15: média e DP da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa Hz, dos grupos com treinamento em danca (TD)
e treinamento em volei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e de imaginacdo do gesto (M2) na
tarefa danga 2, nos pontos do escalpe onde foram encontradas diferencas significativas entre os momentos

representado por *(p<0,05).
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7.2.4 Vélei 2

No gesto volei 2 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacao
cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a
fase de observacdo do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacdo do gesto (M2).
A Figura 16 apresenta as diferencas significativas encontradas entre os momentos nos pontos

F3 (p=0,01), F7 (p=0,03), P3 (p=0,01), P4 (p=0,008) e Pz (p=0,009).
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Figura 16: média e DP da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa Hz, dos grupos com treinamento em danca (TD)
e treinamento em vodlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e de imaginacdo do gesto (M2) na

tarefa volei 2, nos pontos do escalpe onde foram encontradas diferengas significativas entre 0os momentos
representado por *(p<0,05).

7.2.5 Salto alternando pés

No gesto salto alternando pés o pardmetro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos

pontos no escalpo.

7.2.6 Salto com dois pés

No gesto salto com dois pés o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos

pontos no escalpo.
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7.3 Principal componente da frequéncia no ritmo Alfa

7.3.1 Danca 1:

No gesto danca 1 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginacdo do gesto (M2). A Figura 17 apresenta a andlise posterior a interacdo de fatores

onde foi encontrada diferenca significativa entre os grupos no M1 no ponto F3 (p=0,02).
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Figura 17: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo alfa em Hz, dos grupos com
treinamento em danga (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) na tarefa
danca 1, no ponto F3 onde foi encontrada diferenca significativa entre os grupos representado por *(p<0,05).

7.3.2 Volei 1

No gesto volei 1 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginacdo do gesto (M2). A Figura 18 apresenta a diferenga significativa encontrada entre

os momentos nos pontos Cz (p=0,03) e P3 (p=0,02).
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Figura 18: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo alfa em Hz, dos grupos com
treinamento em danga (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e de
imaginacdo do gesto (M2) na tarefa volei 1, nos pontos onde foram encontradas diferengas significativas entre os
momentos representado por *(p<0,05).
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7.3.3 Danca 2

No gesto danga 2 o pardmetro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginacdo do gesto (M2). A Figura 19 apresenta as diferencas significativas encontradas

entre os grupos nos pontos C3 (p=0,02) e Cz (p=0,03).
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Figura 19: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG, no ritmo alfa, em Hz, dos grupos com treinamento
em danga (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e imaginagdo do gesto (M2)
na tarefa danga 2, nos pontos onde foram encontradas diferencas significativas entre os grupos representado por
*(p<0,05).

7.3.4 Véblei 2

No gesto volei 2 o pardmetro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativagdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginacdo do gesto (M2). A Figura 20 apresenta a diferenca significativa encontrada entre

os grupos nos pontos C3 (p=0,03).
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Figura 20: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo alfa em Hz, dos grupos com
treinamento em danga (TD) e treinamento em vodlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e
imaginacdo do gesto (M2) na tarefa volei 2, no ponto C3 onde foi encontrada diferenca significativa entre os
grupos representado por *(p<0,05).
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7.3.5 Gesto Neutro 1

No gesto neutro 1 (salto alternando pés) o pardmetro/principal componente da
frequéncia no ritmo alfa extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada
apenas através da imaginacdo do gesto motor. A Figura 21 apresenta a diferenca significativa

encontrada entre os grupos no ponto C4.
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Figura 21: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo alfa em Hz, dos grupos com treinamento
em danca (TD) e treinamento em volei (TV) na tarefa salto alternando pés, no ponto onde foi encontrada diferenca
significativa entre os grupos, representado por *(p<0,05).

7.3.6 Salto com dois pés
No gesto salto com dois pés o pardmetro/principal componente da frequéncia no ritmo

alfa extraido da ativagdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado apenas através da
imaginacdo do gesto motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos

em nenhum dos pontos no escalpo.

7.4 Amplitude do sinal no ritmo Gama

7.4.1 Danca 1:

No gesto danga 1 o parametro amplitude do sinal no ritmo gama extraido da ativacdo
cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a
fase de observacdo do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacdo do gesto (M2).
A Figura 22 apresenta a diferenca significativa encontrada entre os grupos no ponto C3

(p=0,002).
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Figura 22: média e DP da amplitude do sinal EEG no ritmo gama em (uV), dos grupos com treinamento em
danga (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e imaginag¢do do gesto
(M2) na tarefa danca 1, no ponto C3 onde foi encontrada diferenca significativa entre os grupos e entre 0s
momentos representado por *(p<0,05).

7.4.2 Voblei 1:

No gesto volei 1 o parametro amplitude do sinal EEG no ritmo gama extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento
relativo a fase de observacdo do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginaciao do
gesto (M2). A Figura 23 apresenta as diferencas significativas encontradas entre os grupos no

ponto C3 (p=0,04) e P3 (p=0,02).
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Figura 23: média e DP da amplitude do sinal EEG no ritmo gama em (uV), dos grupos com treinamento em
danca (TD) e treinamento em volei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e imaginacao do gesto
(M2) na tarefa volei 1, nos pontos onde foram encontradas diferencas significativas entre os grupos representado
por *(p<0,05).
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7.4.3 Danca 2:

No gesto danga 2 o parametro amplitude do sinal EEG no ritmo gama extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento
relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagdo do
gesto (M2). Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos € momentos em

nenhum dos pontos no escalpo.

7.4.4 Volei 2:

No gesto volei 2 o pardmetro amplitude do sinal no ritmo gama extraido da ativacdo
cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a
fase de observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacao do gesto (M2).

A Figura 24 apresenta a diferenca significativa entre os grupos encontrada no ponto F7
(p=0,03).
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Figura 24: média e DP da amplitude do sinal EEG no ritmo gama em (uV), dos grupos com treinamento em
danca (TD) e treinamento em volei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e imaginacdo do gesto

(M2) na tarefa volei 2, no ponto F7 onde foi encontrada diferenca significativa entre os grupos representado por
*(p<0,05).

7.4.5 Salto alternando pés:
No gesto salto alternando pés o pardmetro amplitude do sinal no ritmo gama extraido

da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacao do gesto
motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos

pontos no escalpo.

7.4.6 Salto com dois pés
No gesto salto com dois pés o parametro amplitude do sinal no ritmo gama extraido da

ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacdo do gesto
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motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos

pontos no escalpo.

7.5 Principal componente da frequéncia no ritmo Gama

7.5.1 Danca 1:

No gesto danca 1 o pardmetro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativagdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginacdo do gesto (M2). A Figura 25 apresenta a diferenca significativa encontrada entre
os grupos no ponto C4 (p< 0,001). A Figura 26 apresenta as diferencas significativas entre os

grupos encontradas no M1 nos pontos C3 (p=0,007) e F7 (p=0,03).
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Figura 25: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo gama em (Hz), dos grupos com
treinamento em danga (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e
imaginacdo do gesto (M2) na tarefa danc¢a 1, no ponto C4 onde foi encontrada diferenca significativa entre os
grupos representado por *(p<0,05).
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Figura 26: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo gama em (Hz), dos grupos com
treinamento em danga (TD) e treinamento em vdlei (TV) no momento de observacdo do gesto (M1)) na tarefa
danca 1, no ponto C3 e F7 onde foram encontradas diferencas significativas entre os grupos representado por
#(p<0,05).
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7.5.2 Voblei 1:

No gesto volei 1 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginacdo do gesto (M2). A Figura 27 apresenta a diferenca significativa encontrada entre

0s momentos nos pontos P4 (p=0,04).
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Figura 27: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo gama em (Hz), dos grupos com
treinamento em danca (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e
imaginacdo do gesto (M2) na tarefa danca 1, no ponto P4 onde foi encontrada diferenca significativa entre os
momentos representado por *(p<0,05).

7.5.3 Danca 2:

No gesto danga 2 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginagao do gesto (M2). A Figura 28 apresenta as diferencas significativas encontradas
entre os grupos no ponto C3 (p=0,04) e C4 (p=0,01). A Figura 29 apresenta as diferencas

significativas encontradas entre os grupos no M1 no ponto F7 (p=0,03).
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Figura 28: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo gama em (Hz), dos grupos com
treinamento em danca (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observagdo do gesto (M1) e
imaginacdo do gesto (M2) na tarefa danga 2, nos pontos onde foram encontradas diferencas significativas entre
os grupos representado por *(p<0,05).
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Figura 29: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo gama em (Hz), dos grupos com
treinamento em danga (TD) e treinamento em vdlei (TV) nos momentos de observacgdo do gesto (M1) na tarefa
danca 2, no ponto onde foi encontrada diferenca significativa entre os grupos representado por *(p<0,05).

7.5.4 Voblei 2:

No gesto volei 2 o pardmetro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginacao do gesto (M2). Nao foram encontradas diferengas significativas entre os grupos

e momentos em nenhum dos pontos no escalpo.

7.5.5 Salto Alternando pés

No gesto salto alternando pés o parametro/principal componente da frequéncia no
ritmo gama extraido da ativagdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da
imaginacdo do gesto motor. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos

em nenhum dos pontos no escalpo.

7.5.6 Gesto Neutro 2

No gesto neutro 2 (salto com dois pés) o parametro/principal componente da
frequéncia no ritmo gama extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada
apenas através da imaginacdo do gesto motor. A Figura 30 apresenta a diferenga significativa

encontrada entre os grupos no ponto C4 (p< 0,001).
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Figura 30: Principal componente da frequéncia e DP do sinal EEG no ritmo gama em Hz, dos grupos com
treinamento em danca (TD) e treinamento em volei (TV) na tarefa salto com dois pés, no ponto onde foi
encontrada diferenca significativa entre os grupos, representado por *(p<0,05).
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8 Discussao

O objetivo deste estudo foi investigar os padroes de processamento cortical, através
dos parametros de média de energia, amplitude e frequéncia extraidos do sinal EEG evocados
pelas tarefas de observagdo e imaginagao dos gestos referentes aos treinamentos de balé, volei
e de imaginacao de gestos considerados como neutros.

Os dados de EEG, obtidos na tarefa danca 1 apresentaram diferencas significativas
entre os grupos nos pontos C3 (p=0,008), C4 (p=0,004), F3 (p=0,04) e F7 (p=0,007) no
parametro de média de energia do sinal. O grupo TD apresentou sempre médias de energia do
sinal superiores ao grupo TV, tanto na observacdo do gesto (M1) quanto na imaginagdo do
mesmo (M2). Estudo utilizando estimulacio magnética transcraniana repetitiva forneceu
evidéncias do papel fundamental da SMA para a organizacdo de configuragdes bimanuais em
funcdo da complexidade da tarefa (Serrien, 2006). Esta evidéncia real¢a a importancia de uma
integracdo Otima da atividade da SMA a rede de controle motor que € necessaria para a
realizacdo de movimentos coordenados. Essa integracdo da atividade SMA a rede de controle
motor ficou demonstrada ao encontrarem-se diferencas significativas entre os grupos nos
pontos representantes destas regides corticais. O parametro de média de energia do sinal
demonstra o gasto energético ao longo do tempo representando o processamento cortical,
significando processamentos diferenciados entre os grupos de acordo com os resultados
encontrados. A atividade da populacdo de neurOnios captados pelos pontos C3 e C4,
relacionados a preparacdo e execucdo do movimento, apresentaram uma maior atividade ao
longo do tempo no grupo TD do que no grupo TV. Essa evidéncia corrobora com o
pressuposto de que o treinamento em danga utiliza um processamento cortical diferente do
utilizado pelos individuos com treinamento em volei, ao desenvolver um foco interno para a
geracdo de movimento utilizando o sentido cinestésico como forma de correcdo dos
movimentos (sistema de controle de circuito fechado). Isto resulta em um maior
processamento cortical, pois ao visualizar o gesto as bailarinas evocam a memdria deste gesto
e com uso do feedback sensorial reprocessam essa memoria para gerar o plano motor interno.
Essas suposi¢cdes vém ao encontro do relato das participantes do grupo TD, que apds
realizarem a coleta relataram que ao assistir e imaginar os gestos de danga, o faziam
procurando corrigir a colocacdo de bracos, postura, etc. J4 as participantes do grupo TV,
relataram que assistiram e se imaginaram executando os gestos de danca sem nenhuma

intengdo corretiva, mesmo constatando o grau de dificuldade dos mesmos.
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A diferenca significativa encontrada entre os grupos na média de energia do sinal no
ponto F3 na tarefa danca 1, pode ser explicada pelo papel fundamental desempenhado pela
SMA para a organizacdo de configura¢cdes bimanuais em fun¢ao da complexidade da tarefa
(Serrien et al., 2002). Os dois treinamentos requisitam de forma diferenciada os membros
superiores. O gesto danca 1 assistido pelos dois grupos, consistia de um giro sobre um pé em
que a outra perna fica em uma posi¢ao chamada ouvert (aberta), ou seja, longe do eixo central
do corpo, resultando num aumento de alavanca. A utiliza¢do dos bracos durante a execucdo
do giro assume diferentes fun¢des de acordo com a etapa do gesto: na preparagdo do giro, os
bracos desempenham um papel de impulsio; durante o giro os bracos desempenham um papel
de equilibrio - ajudando a compensar o aumento da alavanca gerado pela perna ouvert; € no
final do movimento, os bracos ajudam a frear o giro segurando o tronco. Todas essas
diferentes fun¢des desempenhadas pelos bragos durante todas as etapas do gesto acarretam em
um maior processamento. Baseado principalmente no sentido cinestésico, o resultado é uma
maior atividade por um periodo mais prolongado da populagdo de neurdnios da regido
relacionada a organizaciao de fun¢des bimanuais em tarefas mais complexas que sdo captados
pelo eletrodo F3.

J4 o eletrodo fixado no ponto F7 capta a atividade de parte da populagdo neuronal
localizada no cortex pré-motor. Estudos utilizando HRP revelaram que o cértex pré-motor ndo
envia apenas projecoes para o trato corticospinal, mas também envia proje¢cdes para o tronco
encefdlico, originando o sistema de projecoes descendentes. Evidéncias na literatura
demonstram que pacientes com lesdes destas vias apresentavam um déficit na manutengao da
postura ereta necessdria para a integracdo do corpo com movimento dos membros e na
independéncia do movimento das extremidades (Freund e Hummelshein, 1984; Chouinard e
Paus, 2006). Portanto € bastante significativo que diferencas tenham aparecido nestes dois
pontos, por se tratarem dos pontos relativos ao controle dos movimentos bimanuais (F3) e da
musculatura postural e dos membros proximais (F7). Os dois treinamentos diferenciam-se na
maneira como seus praticantes fazem uso da musculatura postural e dos membros e as tarefas
de danca refletem essas diferencas. As diferengas significativas encontradas entre os grupos
no ponto F3 e no ponto F7 podem ser tomadas como evidéncias das modula¢cdes neurais
resultantes dos wusos diferenciados dessas musculaturas pelos dois treinamentos.
Acrescentando ainda, o uso diferenciado do espagco em cada modalidade e o fator
previsibilidade de acdo que também assume cardter diferencial em cada treinamento. Na
integracdo sensoriomotora, a aferéncia sensorial e a resposta motora sdo combinadas para

fornecer uma percepcao interna acerca do espaco e do proprio corpo. Evidéncias na literatura
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ddo suporte a proposta de que o cortex parietal humano € importante para a percep¢do
espacial, a associacdo de sinais sensorias, direcionando a atencdo, o controle visuomotor € o
planejamento motor (Wolpert, Goodbody e Husain, 1998). Em estdgios avancados da
aprendizagem motora, o cortex parietal posterior estd crucialmente envolvido no
armazenamento de habilidades adquiridas e o armazenamento de habilidades adquiridas no
cortex pré-motor deve ser interpretado com sua conectividade com o cortex parietal
(Halsband e Lange, 2006).

No volei, a questdo espacial e a previsibilidade de acdo assumem um caracter
determinante para a geracdo dos movimentos e os resultados encontrados na tarefa volei 1
traduziram essas diferencas entre os dois treinamentos ao fornecer resultados demonstrando
diferencas de processamento cortical na regido parietal. Os dados de EEG, obtidos na tarefa
volei 1, apresentaram interagdo de fatores nos pontos P3 (p=0,02), P4 (p=0,02), e Pz (p=0,03)
no parametro de média de energia do sinal. Esses pontos captam a atividade de parte da
populacdo neuronal do cértex parietal superior (Serrien et al., 2002). Estudo com o uso de
fMRI investigando os mecanismos neurais envolvidos na acdo guiada interna e externamente,
demonstrou que a regido captada por esses pontos mostrou uma maior ativacdo quando em
tarefas onde o estimulo visuoespacial impde restri¢cdes a selecdo de resposta (Van Eimeren et
al.,, 2006). A tarefa volei 1 pode ser considerada como uma tarefa onde o estimulo
visuoespacial (a bola) impde restricdes a selecdo de resposta (0 movimento). Essa evidéncia
corrobora com os resultados encontrados nas anélises posteriores as interacdes de fatores,
onde foram encontradas diferencas significativas entre os momentos apenas no grupo TD nos
pontos P3 (p=0,02) e Pz (p=0,02). Na tarefa volei 1, o gesto assistido consistia de uma
recep¢do com recurso, que significa a recep¢do seguida de um rolamento. No volei os
movimentos sdo efetuados em um ambiente extremamente instavel, resultando em
movimentos gerados a partir de um foco externo. Os resultados encontrados estdo de acordo
com a literatura ao encontrar diferenca significativa exatamente nos pontos relativos ao
hemisfério esquerdo e ao ponto central, reforcando se tratar de estidgio avancado da
aprendizagem motora onde o traco de memoria ja estd bem fixado. Esta tarefa representa um
gesto especifico do treinamento em volei, portanto nao € surpreendente que a diferenca entre
os momentos tenha ocorrido no grupo TD que além de ndo ter tragcos de memdria para esse
gesto, ainda se utiliza do sistema de controle de circuito fechado (Schmidt e Wrisberg, 2001)
para gerar movimento. Ao observar as médias de energia do sinal obtidas pelos dois grupos,
percebe-se que os dois grupos apresentam médias bastante semelhantes para o M1, mas o

grupo TD alcanga maiores valores de média de energia no M2. A literatura ja descreveu as
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diferencas entre as variedades de imagens motoras e seus respectivos reflexos nos dados EEG.
Ao imaginar um gesto, o sujeito pode fazé-lo de forma como se ele mesmo estivesse
realizando esse gesto, ou, como se estivesse assistindo alguém realizando o suposto gesto. Os
padrdes gerados a partir da segunda situacdo podem ser essencialmente de carater visual, mas
na primeira situacdo ha o envolvimento de experiéncias cinestésicas, (Neupar et al., 2006). As
participantes da pesquisa foram orientadas a efetuar a imaginac¢do do gesto de acordo com a
primeira situagcao Esta evidéncia explica o fato do grupo TD necessitar de um processamento
adicional para imaginar o gesto que nao faz parte do seu repertério corporal.

O conceito fisioldgico tradicional que considera a amplitude do sinal como sendo um
reflexo do nimero de elementos neuronais evocados pelo estimulo (Lazarev et al., 1998),
torna mais interessante analisar os resultados encontrados neste parametro em conjunto. Os
dados de EEG na faixa do ritmo alfa para o parametro amplitude de sinal apresentaram
diferenga significativa somente entre os momentos nas tarefas de danca nos pontos C3
(p=0,03), Cz (p=0,006), F3 (p=0,006), F7 (p=0,009), P3 (p=0,01), P4 (p=0,01) e Pz
(p=0,007). Nas tarefas de vdlei nos pontos C4 (p=0,01), Cz (p=0,03), F3 (p=0,007), F7
(p=0,004), P3 (p=0,04), P4 (p=0,02) e Pz (p=0,009). Estes resultados refletem,
principalmente, a diferenga de demanda cognitiva entre os dois momentos de cada tarefa.
Todas as tarefas foram dividias em dois momentos: no M1 o individuo foi orientado a assistir
passivamente ao gesto motor; no M2 o individuo foi orientador a se imaginar executando o
gesto assistido de olhos fechados. A demanda cognitiva é um fator que altera o registro EEG
quando uma situacdo de repouso (M1) é comparada com uma de maior demanda (M2),
observada principalmente quando os sujeitos fecham os olhos (Klimesch, 1999). Esses
resultados corroboram com a literatura demonstrando que tarefas com maior demanda
cognitiva refletem um aumento de elementos neuronais envolvidos. Ao reproduzir os
resultados encontrados na literatura, a metodologia desenvolvida para o presente estudo pode
ser validada. Os dados de EEG na faixa do ritmo gama, para o parametro amplitude de sinal
apresentaram diferenca significativa entre os grupos na tarefa danga 1 nos pontos C3 (p=0,02)
e em C4 apenas no M1 (p=0,03). Na tarefa volei 1 nos pontos C3 (p=0,04), F7 (p=0,03) e
P3(p=0,02). Esses resultados encontrados no parametro que reflete o numero de unidades
neuronais evocados nas tarefas relativas aos dois treinamentos e nos pontos referentes a
integracdo sensoriomotora, reforcam as diferencas entre os processamentos corticais dos dois
grupos.

No sentido fisiologico, o espectro EEG reflete o nimero de neurdnios oscilando em

sincronia (Klimesch, 1999). E também uma medida que reflete a capacidade ou desempenho
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do processamento cortical. A banda de frequéncia alfa, que € inversamente proporcional a
ativacdo, estd associada com um maior sincronismo € menor esforco neural,
consequentemente relacionada com melhor desempenho motor (Hatfild, e Hilman, 2001). A
banda de frequéncia gama tem sido considerada como elemento que proporciona um
mecanismo para a ligacdo de elementos funcionalmente relacionados tais como atencdo,
memoria, planejamento motor, integracao sensoriomotora e cogni¢cdo (Minc, 2010).

Ao observar as diferencgas significativas encontradas entre os grupos nas tarefas de
danga nos pontos F3(p=0,02), C3 (p= 0,02) e Cz (p=0,03) na banda de frequéncia alfa,
ressalta-se que o grupo TD apresentou um ritmo de oscilagdo alfa mais baixo nos pontos C3
e F3. Se a literatura afirma que a banda alfa € inversamente proporcional a ativagdo e estd
relacionada a eficiéncia neural, podemos afirmar que as bailarinas apresentaram uma
oscilagdo neural mais eficiente que as voleibolistas nas tarefas de danca. Esse resultado
tomado em conjunto com as evidéncias encontradas nos parametros de média de energia
(onde as bailarinas apresentaram maior processamento ao longo do tempo) e no parametro
amplitude do sinal no ritmo gama (com grupo TD apresentando maior niimero de elementos
neuronais envolvidos) permite aceitar a primeira hipdtese do presente estudo que afirmava
que as bailarinas e as jogadoras de volei deveriam apresentar diferencas na ativacdo neural
em relacio ao processamento cortical ao longo do tempo, ao ritmo oscilatério predominante e
ao nimero de elementos neuronais evocados nas tarefas de danca, representando diferencas
de processamento cortical. A aceitacdo dessa hipdtese pode ser corroborada pelas diferencas
significativas encontradas entre os grupos nos pontos C3 (p=0,007), C4 (p=<0,001) e F7
(p=0,03) na banda de frequéncia gama. Ressalta-se que nesta faixa de frequéncia o grupo TD
apresentou oscilagdo mais alta. Se a literatura afirma que a banda gama é um ritmo que
proporciona um mecanismo de ligacdo para a integragdo sensoriomotora, pode-se supor que
uma maior atividade nesse ritmo representa um maior acoplamento de elementos neuronais
engajados nos eventos motores evocados pelas tarefas do experimento.

A segunda hipdtese do presente estudo afirmava que as bailarinas e as jogadoras de
volei deveriam apresentar diferencas na ativacao neural em relagdo ao processamento cortical
ao longo do tempo, ao ritmo oscilatério predominante e em relagdo ao nimero de elementos
neuronais evocados nas tarefas de volei representando diferencas de processamento cortical,
também pode ser aceita. As diferencas significativas encontradas nas tarefas de volei no
ponto C3 (p=0,03) no parametro principal componente da frequéncia na banda alfa
demonstraram que novamente o grupo TV apresentou um ritmo oscilatério na frequéncia alfa

mais elevado. A aceitacdo da segunda hipdtese € corroborada pelas diferencas significativas
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encontradas entre os grupos no parametro média de energia, com menor processamento ao
longo do tempo no grupo TV e no parametro amplitude do sinal no ritmo gama com grupo
TV apresentando menor nimero de elementos neuronais evocados nas tarefas de volei.

As diferencas significativas encontradas entre os grupos na tarefa gesto neutro 1
(salto alternado), na banda alfa no ponto C4 com grupo TD apresentando oscilagdo em
frequéncia mais baixa que grupo TV, e na tarefa gesto neutro 2 (saldo com dois pés) na
banda gama no ponto P4 com grupo TD apresentando oscilagdo em frequéncia mais baixa
que grupo TV, possibilitam a aceitacdo em parte da terceira hipétese do presente estudo que
afirmava que as bailarinas e as jogadoras de vdlei deveriam apresentar diferencgas na ativagao
neural em relacio ao processamento cortical ao longo do tempo, ao ritmo oscilatério
predominante e em relagdo ao nimero de elementos neuronais evocados nas tarefas de gestos
neutros representando diferencas de processamento cortical. Estes gestos foram escolhidos
por serem habilidades fundamentais e por representarem gestos que ndo pertencem
exclusivamente a nenhum dos treinamentos, mas que podem indicar as diferencas nos

processamentos corticais na utilizacao diferenciada dos MMII pelos distintos treinamentos.

9 Conclusao

Todos os resultados encontrados nas tarefas do presente experimento nos parametros
média de energia do sinal, amplitude do sinal e principal componente da frequéncia,
permitem concluir que:

» Bailarinas apresentam processamento cortical diferente das voleibolistas nas
tarefas de danga ao apresentarem um maior processamento cortical ao longo
do tempo, maior nimero de elementos neuronais evocados pelas tarefas e
oscilagdo em frequéncia mais baixa no ritmo alfa e mais elevada no ritmo
gama;

» Voleibolistas apresentam processamento cortical diferente das bailarinas nas
tarefas de volei ao apresentarem um menor processamento cortical ao longo
do tempo, menor nimero de elementos neuronais evocados pelas tarefas e
oscilagdo em frequéncia mais alta no ritmo alfa;

» Bailarinas e voleibolistas apresentam processamentos corticais diferentes nas
tarefas de gestos neutros com bailarinas apresentando oscilacdo em ritmo mais

baixo na frequéncia alfa na tarefa salto alternando pés, e voleibolistas
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apresentando oscilacdo em ritmo mais alto na frequéncia gama na tarefa salto
com dois pés;

» A metodologia desenvolvida para esse estudo foi capaz de captar as diferencas
existentes nos sinais EEG evocados pelas tarefas cognitivas espaciais

executadas pelos individuos participantes do experimento.

10 Consideracoes finais e direcoes futuras

Este estudo inovou ao investigar aspectos cognitivos mais especificos, melhorando a
identificacdo e compreensdo das adaptacdes neurais decorrentes de processamento neural
especifico relativo as aprendizagens motoras distintas.

O estudo teve como limitagdo a impossibilidade de completar a amostra prevista no
projeto devido as dificuldades de deslocamento a Bento Gongalves, a dificuldade de
disponibilidade dos sujeitos do estudo, ja que se tratava de atletas pertencentes ao time adulto
do Grémio Nautico Unido e da Universidade Univates e bailarinas do corpo de baile do
Ballet Vera Bublitz; e ainda, problemas de ordem fisica que impossibilitaram a pesquisadora
de dar continuidade as coletas. Outra limitacdo do estudo foi o reduzido nimero de canais de
EEG limitando os pontos de coleta de sinal no escalpo.

Como projecdes futuras para o estudo, propde-se o aumento de coletas, a fim de
completar a amostra prevista com o objetivo de publicagdes futuras. Futuramente, os gestos
de volei devem ser filmados de outra forma. E preciso optar por gestos mais desafiadores e
que captem a questdo espacial inerente ao treinamento. Como ultima proposi¢do futura,
executar a andlise da coeréncia intereletrodo que € uma andlise mais relevante na
investigacdo da integracdo sensoriomotora. Agregar essa andlise ao estudo, possivelmente
aprofunde os conhecimentos gerados pelo presente estudo em analisar e identificar diferentes

perfis de processamento cortical.
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Anexo 1/ Resultados

10.1.1 Danca 1:

No gesto danga 1, o parametro /média de energia do sinal extraido da ativacao cortical

dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de

observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginac¢do do gesto (M2).

Tabela 1 valores de média e desvio padrao (em joules/Hz) da energia do sinal EEG dos
grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 1.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 4,02 £ 1,25 2,01 £0,50 0,008 (G)
M2 3,13+0,10 2,21 £0,56 0,19 M)

0,04 (I)

*C4 M1 4,02 +£ 1,40 2,18 £0,37 0,004 (G)
M2 2,97 £0,35 2,31 £0,34 0,13 (M)

0,06 (1)

Cz Mil 2,66 + 0,84 1,90 + 0,39 0,08 (G)
M2 2,33 +0,33 2,13+0,43 0,78 M)

0,13 (1)

*F3 M1 3,51 +£1,35 2,09 £0,53 0,04 (G)
M2 2,78 £ 0,85 2,13+£0,63 0,22 (M)

0,16 (1)

*F7 M1 4,12 +£1,02 2,32 +0,93 0,007 (G)
M2 3,35+£0,16 2,42 +0,89 0,10 M)

0,06 (1)

P3 M1 2,49 £ 0,25 1,94 £0,53 0,12 (G)
M2 2,51 £0,40 2,29 £0,73 0,25 M)

0,07 (1)

*P4 M1 2,60 +0,19 1,91 £0,33 0,02 (G)
M2 2,25+0,24 2,11 £0,44 0,46 M)

0,007 (I)

Pz M1 2,38 £0,56 1,85+0,33 0,20 (G)
M2 2,28 +0,42 2,23 +0,58 0,47 M)

0,09 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.1.2 Vélei 1

No gesto volei 1 o parametro média de energia do sinal extraido da ativacdo cortical

dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de

observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacao do gesto (M2).

Tabela 2- valores de média e desvio padrao (em joules/Hz) da energia do sinal EEG dos
grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 1.

Pontos Momentos TD TV P

C3 M1 2,47 +0,90 2,05 +0,46 0,26 (G)
M2 2,29 +0,35 2,01 £0,46 0,76 M)

0,39 (1)

C4 M1 2,33 +£0,52 2,13 +0,31 0,33 (G)
M2 2,37 +£0,34 2,10+0,33 0,99 M)

0,66 (1)

Cz Mil 1,85+0,23 2.11 £0,65 0,76 (G)
M2 2,18 £0,47 2,02 £0,38 0,42 (M)

0,10 (1)

F3 Mil 2,11 +£0,25 2,12 +£0,55 0,81 (G)
M2 2,18 +0,26 2,06 = 0,40 0,97 M)

0,50 (1)

F7 M1 2,56 £ 0,67 2,18 +0,74 0,38 (G)
M2 2,76 £ 0,54 2,28 +0,81 0,16 M)

0,57 (1)

*P3 M1 1,87 £0,39 1,93 £ 0,40 0,83 (G)
M2 2,23 +£0,59 2,10+0,51 0,055 M)

0,02 (I)

*P4 M1 1,94 + 0,45 2,03 +0,46 0,91 (G)
M2 2,26 £0,71 2,12 +£0,53 0,16 M)

0,02 (I)

*Pz M1 1,84 £ 0,37 1,90 + 0,32 0,75 (G)
M2 2,15+0,52 2,00 £0,32 0,03 (M)

0,03(I)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei; M1: visualiza¢do; M2: imaginagao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interagao (INT)
*diferenca significativa



10.1.3

Danca 2

82

No gesto danca 2 o parametro média de energia do sinal extraido da ativacdo cortical

dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de

observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacao do gesto (M2).

Tabela 3- valores de média e desvio padrao (em joule/Hz) da energia do sinal EEG dos
grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 2.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 2,74 £0,36 1,73 £ 0,28 0,003 (G)
M2 2,42 £0,50 2,12 £0,67 0,82 (M)
0,054 (1)

*C4 M1 2,93 +£1,09 1,84 £0,23 0,02 (G)
M2 2,56 + 0,45 2,26 + 0,66 0,87 M)

0,13 (1)

*Cz M1 2,04 £0,46 1,70 £ 0,22 0,10 (G)
M2 2,26 + 0,40 2,07 £ 0,46 0,04 (M)

0,34 (1)

F3 M1 3,47 +245 2,01 £0,73 0,21 (G)
M2 2,43 £0,57 2,13 +0,68 0,31 M)

0,26 (1)

*F7 M1 2,88 £1,01 1,76 + 0,44 0,04 (G)
M2 3,05 +0,63 2,19 £ 0,59 0,09 M)

0,49 (1)

P3 Mil 2,03 +£0,48 1,83 £ 0,47 0,18 (G)
M2 2,31 +0,63 2,11 0,46 0,12 M)

0,96 (1)

P4 M1 2,00 £ 0,38 1,94 + 0,44 0,50 (G)
M2 2,36 + 0,59 2,20 £ 0,62 0,09 (M)

0,40 (1)

*Pz M1 1,92 + 0,36 1,68 +0,28 0,25 (G)
M2 2,22 +£0,52 2,11 £047 0,03 (M)

0,17 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei; M1: visualizacdo; M2: imaginacao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interagao (INT)
*diferenca significativa
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10.1.4 Vélei 2

No gesto volei 2 o parametro média de energia do sinal extraido da ativacdo cortical

dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a fase de

observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginacao do gesto (M2).

Tabela 4 - valores de média e desvio padrao (em joules/Hz) da energia do sinal EEG dos
grupos nos oito pontos na tarefa volei 2

Pontos Momentos TD TV P

C3 MIl 2,67+1,14 1,91 £0,24 0,20 (G)
M2 2,41 +£043 2,17 £0,61 0,98 (M)

0,15(1)

C4 M1 3,19+ 1,48 2,01 £0,11 0,09 (G)
M2 3,16 £ 1,24 2,17+0,44 0,58 (M)

0,36 (1)

Cz M1 2,17+£0,48 1,80 £ 0,12 0,18 (G)
M2 2,27+£0,32 2,05 £0,47 0,21 M)

0,30 (1)

F3 M1 2,74 £ 0,95 2,02 +£0,50 0,30 (G)
M2 2,45 +£0,53 2,22 +1,64 0,65 (M)

0,16 (1)

F7 M1 2,78 £0,39 1,79 £ 0,26 0,20 (G)
M2 2,46 +0,22 2,70 £ 1,16 0,37 M)

0,06 (1)

P3 M1 2,04 £0,46 1,91 £0,35 0,54 (G)
M2 2,34 + 0,46 2,20 £ 0,42 0,12 M)

0,56 (1)

P4 M1 2,10+£0,53 2,08 £ 0,42 0,68 (G)
M2 2,36 £ 0,56 2,17 £0,52 0,31 M)

0,27 (1)

Pz M1 1,98 + 0,36 1,86 + 0,24 0,37 (G)
M2 2,23 +£0,41 2,06 £ 0,28 0,09 M)

0,41 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualiza¢do; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.1.5 Gesto neutro 1/Salto Alternando pés
No gesto salto alternando pés o parametro média de energia do sinal extraido da

ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Na tabela 5 estdo apresentados os valores de média e desvio padrao da energia do sinal
eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos no escalpo. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos oito pontos no escalpe.

Tabela 5- valores de média e desvio padrao (em joules/Hz) da energia do sinal EEG dos
grupos nos oito pontos na tarefa salto alternando pés.

Pontos D TV P
C3 2,52 +0,83 2,23 +0,75 0,45
C4 2,89 + 1,57 2,02 1,07 0,31
Cz 2,26 £ 0,52 2,13 £0,59 0,45
F3 2,56 £ 0,81 2,25 +0,77 0,62
F7 3,08 £ 1,26 2,36 £ 0,96 0,20
P3 2,19+0,62 2,30 £ 0,65 0,90
P4 2,17 +£0,56 2,36 £0,88 1,00
Pz 2,16 £ 0,56 2,27 £0,70 1,00
10.1.6 Gesto neutro 2/Salto com dois pés

No gesto salto com dois pés o parametro média de energia do sinal extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Na tabela 6 estdo apresentados os valores de média e desvio padrao da energia do sinal
eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos no escalpo. Ndo foram
encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos oito pontos no escalpe.

Tabela 6- valores de média e desvio padrao (em joules/Hz) da energia do sinal EEG dos
grupos nos oito pontos na tarefa salto com dois pés.

Pontos TD TV P
C3 2,33 +0,70 2,20 +0,73 0,38
C4 2,73 £1,58 2,42 +0,85 0,90
Cz 2,16 £0,43 2,08 £ 0,49 0,45
F3 2,42 +0,84 2,41 +£0,72 0,90
F7 2,78 £0,54 2,98 £1,57 0,62
P3 2,14 £ 0,64 2,05 +0,42 0,90
P4 2,09 £ 0,61 2,28 +0,77 0,90
Pz 2,06 £ 0,46 2,14 £ 0,64 0,80

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei.
*diferenca significativa



10.2 Amplitude do sinal no ritmo Alfa

10.2.1

Danca 1:

85

No gesto danga 1 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacao

cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a

fase de observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagdo do gesto (M2).

Tabela 7- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa

(em v) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 1.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 0,065 £ 0,019 0,054 £ 0,016 0,58 (G)
M2 0,075 £0,014 0,076 £ 0,023 0,03 (M)

0,47 (1)

Cc4 MI 0075 £0,031 0,069 + 0,020 0,25 (G)
M2 0,076 £ 0,035 0,107 £ 0,032 0,06 (M)

0,10 (1)

*Cz M1 0,044 £ 0,012 0,070 £ 0,030 0,36 (G)
M2 0,084 £ 0,035 0,083 + 0,042 0,006 (M)

0,13 (1)

*F3 Mi1 0,039 £ 0,005 0,046 £ 0,014 0,75 (G)
M2 0,079 £ 0,037 0,066 + 0,028 0,006 (M)

0,30 (1)

*F7 M1 0,038 + 0,008 0,032 £+ 0,009 0,18 (G)
M2 0,057 £ 0,026 0,047 £0,011 0,009 (M)

0,61 (1)

*P3 M1 0,064 £ 0,027 0,048 £ 0,012 0,14 (G)
M2 0,119 £ 0,045 0,085 £ 0,041 0,01 (M)

0,50 (I)

*P4 M1 0,063 +0,020 0,054 £ 0,014 0,64 (G)
M2 0,107 £0,035 0,134 £ 0,097 0,01 (M)

0,42 (1)

*Pz M1 0,056 £0,013 0,066 + 0,031 0,82 (G)
M2 0,103 £ 0,043 0,085 + 0,030 0,007 (M)

0,23 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei; M1: visualizacdo; M2: imaginagao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interagao (INT)
*diferenca significativa



10.2.2

Vélei 1
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No gesto volei 1 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacdo

cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a

fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagao do gesto (M2).

Tabela 8- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa

(em Uv) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 1.

Pontos Momentos TD TV P

C3 Ml 0,084 £ 0,061 0,065 + 0,024 0,25 (G)
M2 0,096 + 0,030 0,069 + 0,031 0,52 (M)

0,77 (1)

*C4 M1 0,053 £ 0,022 0,065 £ 0,014 0,33 (G)
M2 0,120 £ 0,69 0,078 + 0,020 0,01 (M)

0,12 (1)

*Cz M1 0,050 £ 0,017 0,055 +£0,014 0,56 (G)
M2 0,140 £ 0,100 0,115 £ 0,091 0,03 (M)

0,39 (1)

*F3 M1 0,040 £0,012 0,056 +0,018 0,57 (G)
M2 0,094 £ 0,041 0,095 +0,066 0,007 (M)

0,65 (1)

*F7 M1 0,027 £ 0,005 0,030 £ 0,008 0,70 (G)
M2 0,060 + 0,022 0,063 + 0,037 0,004 (M)

0,99 (1)

*P3 M1 0,049 + 0,017 0,059 + 0,026 0,48 (G)
M2 0,099 + 0,034 0,119 £ 0,109 0,04 (M)

0,82 (1)

*P4 M1 0,044 £ 0,015 0,049 0 014 0,56 (G)
M2 0,108 £ 0,028 0,133 £ 0,123 0,02 (M)

0,68 (1)

Pz M1 0,059 £ 0,038 0,060 + 0,024 0,75 (G)
M2 0,122 + 0,073 0,108 +£ 0,084 0,055 M)

0,57 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.2.3 Danca 2:

No gesto danca 2 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacdo

cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a

fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagao do gesto (M2).

Tabela 9- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa

(em v) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 2.

Pontos Momentos TD TV P

C3 MI 0,082 £ 0,053 0,068 0,016 0,19 (G)
M2 0,115 £ 0,060 0,081 £+ 0,039 0,24 M)

0,42 (1)

C4 M1 0,055 £ 0,022 0,085 + 0,032 0,93 (G)
M2 0,117 £ 0,080 0,085 + 0,034 0,14 M)

0,06 (1)

Cz M1 0,052 £0,016 0,051 £ 0,020 0,26 (G)
M2 0,134 £ 0,111 0,090 £ 0,053 0,051 (M)

0,34 (1)

F3 M1 0,049 £ 0,015 0,049 £ 0,015 0,26 (G)
M2 0,107 £ 0,086 0,067 + 0,024 0,06 (M)

0,23 (1)

*F7 M1 0,034 £ 0,011 0,028 £+ 0,007 0,24 (G)
M2 0,069 £ 0,047 0,048 £ 0,016 0,02 (M)

0,26 (1)

P3 M1 0,067 £ 0,039 0,061 + 0,020 0,35 (G)
M2 0,153 £0,128 0,121 £ 0,098 0,13 (M)

0,53 (1)

*P4 M1 0,054 £ 0,017 0,047 £ 0,006 0,81 (G)
M2 0,111 £ 0,056 0,132 £ 0,124 0,03 (M)

0,58 (1)

Pz M1 0,059 £0,019 0,069 £ 0,027 0,99 (G)
M2 0,142+ 0,112 0,132 +0,114 0,08 (M)

0,64 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacdo (INT)
*diferenca significativa
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10.2.4 Vélei 2

No gesto volei 2 o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da ativacdo
cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a

fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagao do gesto (M2).

Tabela 10- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa
(em v) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 2.

Pontos Momentos TD TV P

C3 MI 0,080 £ 0,071 0,067 £ 0,023 0,41 (G)
M2 0,099 £ 0,063 0,066 £ 0,015 0,29 M)

0,30 (I)

C4 M1 0,078 £ 0,048 0,064 +£ 0,014 0,48 (G)
M2 0,092 + 0,049 0079 £0,031 0,20 M)

0,85 (1)

Cz M1 0,054 £ 0,028 0,052 £0,014 0,81 (G)
M2 0,095 £ 0,058 0,089 £+ 0,061 0,051(M)

0,85 (1)

*F3 M1 0,049 + 0,020 0,046 £ 0,014 0,83 (G)
M2 0,080 £ 0,040 0,088 + 0,050 0,01 (M)

0,58 (1)

*F7 M1 0,034 + 0,010 0,032 + 0,008 0,92 (G)
M2 0,056 £ 0,028 0,060 £ 0,032 0,03 (M)

0,66 (1)

*P3 M1 0,054 £ 0,024 0,058 +£ 0,021 0,90 (G)
M2 0,111 £0,058 0,117 £ 0,102 0,01 (M)

0,96 (1)

*P4 M1 0,065 + 0,029 0,050 £ 0,014 0,23 (G)
M2 0,111 £ 0,049 0,085 £+ 0,059 0,008 (M)

0,67 (1)

*Pz M1 0,058 £ 0,038 0,051 £ 0,007 0,38 (G)
M2 0,113 £0,063 0,081 + 0,044 0,009 (M)

0,18 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei; M1: visualizacdo; M2: imaginagao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interagao (INT)
*diferenca significativa



10.2.5

ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Na tabela 11 estdo apresentados os valores de média e erro padrdo da amplitude do
sinal eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos no escalpo. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos oito pontos no escalpe.

Tabela 11- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa
(em Uv) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto alternando pés.

Gesto neutro 1/Salto alternando pés
No gesto salto alternando pés o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da

Pontos D TV P
C3 0,11 £0,03 0,09 £0,02 0,90
C4 0,08 + 0,02 0,08 £ 0,02 0,80
Cz 0,09 £0,03 0,09 £ 0,02 1,00
F3 0,08 £ 0,02 0,08 £ 0,01 0,62
F7 0,06 + 0,01 0,04 £ 0,007 0,45
P3 0,10 £ 0,03 0,16 £ 0,06 0,38
P4 0,10 £ 0,02 0,11 +£0,03 0,90
Pz 0,10£0,03 0,15 £0,05 0,80
10.2.6 Gesto neutro 2/Salto com dois pés

No gesto salto com dois pés o parametro amplitude do sinal no ritmo alfa extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Na tabela 12 estdo apresentados os valores de média e erro padrao da amplitude do
sinal eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos no escalpo. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos oito pontos no escalpe

Tabela 12- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo alfa

(em Uv) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto com dois pés.

Pontos TD TV P
C3 0,08 + 0,01 0,08 + 0,01 1,00
C4 0,08 + 0,01 0,07 £ 0,01 0,71
Cz 0,08 + 0,01 0,08 0,02 1,00
F3 0,06 + 0,01 0,08 0,02 1,00
F7 0,05 +0,006 0,06 + 0,01 0,80
P3 0,10 £ 0,03 0,13 +0,04 0,38
P4 0,11 +£0,03 0,14 £ 0,04 0,62
Pz 0,10+ 0,03 0,11 +0,03 0,45

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei.

*diferenca significativa
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10.3 Principal componente da frequéncia no ritmo Alfa

10.3.1 Danca 1:

No gesto danca 1 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo

a imaginac¢do do gesto (M2).

Tabela 13-valores de média e desvio padrao da principal componente de frequéncia do sinal
EEG (em Hz) dos grupos nos diferentes momentos nos oito pontos na tarefa danca 1

Pontos Momentos TD TV P
*C3 M1 12,0 +£0,8 11,4 +£0,9 0,75 (G)
M2 10,9 £ 0,7 11,3+0,6 0,02 (M)
0,22 (1)
C4 M1 10,5+ 1,0 10,9 £ 0,6 0,73 (G)
M2 10,9+ 0,3 10,8 £0,3 0,25 M)
0,34 (1)
Cz M1 9,8+ 1,5 9,6 1,4 0,41 (G)
M2 10,6 £ 0,2 10,0+ 1,4 0,11 M)
0,67 (1)
*F3 M1 9,2+04 10,6 + 1,3 0,47 (G)
M2 10,5 £ 0,7 9,8+1,2 0,47 M)
0,01(I)
F7 M1 9,6 +£0,47 10,8 + 1,5 0,34 (G)
M2 10,6 = 0,6 10,0+ 1,4 0,70 M)
0,18 (1)
P3 M1 11,4+£09 10,6 £ 1,2 0,16 (G)
M2 11,4 £0,8 10,3+1,5 0,70 M)
0,81 (1)
P4 Ml 10,5+ 1,5 104 +1,4 0,74 (G)
M2 109+14 10,4 +0,9 0,53 M)
0,50 (I)
Pz M1 10,6 + 1,1 9,7+0,5 0,24 (G)
M2 11,1 +£0,5 10,3 +1,3 0,21 M)
0,85(1I)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacdo (INT)
*diferenca significativa
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10.3.2 Vélei 1

No gesto volei 1 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo

a imaginac¢ao do gesto (M2).

Tabela 14- valores de média e desvio padrio da principal componente de frequéncia do sinal
EEG (em Hz) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 1.

Pontos Momentos TD TV P

C3 M1 10,0 £ 1,5 10,1 £ 1,5 0,81 (G)
M2 10,2 £ 1,1 10,2+ 1,2 0,85 M)

0,92(1)

Cc4 MI 10,2+ 1,6 11,4 +£0,7 0,19 (G)
M2 11,0+ 1,1 11,1 £0,3 0,63 (M)

0,16 (1)

*Cz M1 9,7+1,2 9,0+1,3 0,25 (G)
M2 10,8 £1,0 99+14 0,03 (M)

0,67 (1)

F3 M1 9,8+ 1,5 9,7+1,7 0,86 (G)
M2 10,2+ 1,1 10,1 £0,7 0,42 M)

1,00 (1)

F7 M1 10,2+ 1,5 9,7£22 0,55 (G)
M2 10,5+14 10,2+ 1,3 0,58 (M)

0,85 (1)

*P3 M1 9,7+1,7 10,0 £ 1,7 0,43 (G)
M2 11,1 £1,0 11,7+ 1,0 0,02 (M)

0,76 (1)

P4 MI 10,6 £ 1,4 10,7 £2,0 0,92 (G)
M2 11,1 +1,0 10,8 + 1,2 0,56 (M)

0,57 (1)

Pz M1 99+1,6 99+1,6 0,91 (G)
M2 10,6 +1,1 10,5+ 1,5 0,15 M)

0,83 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.3.3 Danca 2

No gesto danca 2 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo

a imaginac¢ao do gesto (M2).

Tabela 15 - valores de média e erro padrao da principal componente de frequéncia do sinal EEG
(em Hz) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 2.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 99+1,5 10,9 £ 0,4 0,02 (G)
M2 10,4 £1,2 11,0+£0,8 0,35 M)

0,78 (1)

Cc4 MIl 10,4+ 1,6 10,5+ 1,0 0,48 (G)
M2 10,6 + 1,2 11,2+0,3 0,22 (M)

0,63 (1)

*Cz M1 11,1 £23 89+1,6 0,03 (G)
M2 109+ 1,2 104 +1,5 0,25 M)

0,34 (1)

F3 M1 92+14 10,4 £1,3 0,22 (G)
M2 10,5+ 1,3 10,6 £1,3 0,29 M)

0,15(1)

F7 M1 9,6 £1,6 9,6 £0,8 0,35 (G)
M2 10,0+ 14 11,0+ 1,1 0,10 M)

0,47(1)

P3 Ml 98+1,3 10,2+ 1,4 0,67 (G)
M2 11,1 +0,8 11,1 £1,1 0,08 (M)

0,53 (1)

P4 M1 11,4 +£0,8 10,7+ 1,0 0,35 (G)
M2 11,2+1,1 10,8 £1,8 0,91 M)

0,83(1)

*Pz M1 9,8+1,6 95+1,1 0,95 (G)
M2 11,1 £1,6 11,4+ 1,3 0,02 (M)

0,61 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.3.4 Vélei 2

No gesto volei 2 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo alfa
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo

a imaginac¢do do gesto (M2).

Tabela 16 - valores de média e desvio padrao da principal componente de frequéncia do sinal
EEG (em Hz) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 2.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 10,6 £ 1,1 11,4 £0,7 0,03 (G)
M2 10,6 £ 0,6 11,7+ 0,6 0,69 (M)

0,64 (1)

*C4 M1 11,5+0,3 11,4+04 0,46 (G)
M2 10,8 +£0,8 11,2+£0,7 0,02 (M)

0,20 (1)

*Cz M1 10,2 +1,0 109 +1,5 0,17 (G)
M2 10,8 £0,7 11,7 +£0,7 0,04 (M)

0,65(1)

F3 Mil 10,3+1,2 10,7+ 1,8 0,44 (G)
M2 10,3 +1,5 10,8 £ 1,2 0,92 (M)

0,93 (1)

F7 M1 10,3 +1,5 10,1 +1,8 0,53(G)
M2 95+1,1 10,7+ 1,0 0,84 (M)

0,052(1)

P3 M1 11,0+£0,8 11,3+1,3 0,34 (G)
M2 10,7+ 1,2 11,3£1,2 0,72 (M)

0,68 (1)

P4 Mil 11,3+0,7 10,7+ 1,3 0,83 (G)
M2 11,2+1,1 11,6 £0,9 0,29 M)

0,25 (1)

Pz Ml 109+ 1,1 10,8 +1,8 0,47 (G)
M2 10,6 + 1,2 11,5+1,1 0,63 (M)

0,32 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vodlei; M1: visualizacdo; M2: imaginagao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interagao (INT)
*diferenca significativa
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10.3.5 Gesto neutro 1/Salto alternando pés
No gesto salto alternando pés o parametro/principal componente da frequéncia no

ritmo alfa extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da
imaginacdo do gesto motor. Na tabela 17 estdo apresentados os valores de média e desvio
padrao principal componente de frequéncia do sinal eletroencefalografico no intervalo de
interesse dos oito pontos no escalpo. Foi encontrada diferenca significativa entre os grupos no
ponto C4 (p= 0,02).

Tabela 17- valores de média e desvio padrao da principal componente de frequéncia do
sinal EEG (em Hz) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto alternando pés.

Pontos D TV P
C3 9,7+1,0 9,8+ 1,4 0.90
*C4 9,6 +1,1 11,2+ 0,9 0,02
Cz 10,0 £ 0,9 10,8 £ 1,1 0,16
F3 9,3+0,8 10,2+ 1,3 0,16
F7 10,4 +1,6 10,1 £1,3 1,00
P3 10,3+1,5 10,8 1,3 0,71
P4 9,9+1,0 11,1 +£0,6 0,07
Pz 10,3+ 1,1 11,1 +£0,8 0,20
10.3.6 Salto com dois pés

No gesto salto com dois pés o pardmetro/principal componente da frequéncia no ritmo
alfa extraido da ativagdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado apenas através da
imaginacdo do gesto motor. Na tabela 18 estdo apresentados os valores de média e desvio
padrao da frequéncia do sinal eletroencefalografico no intervalo de interesse nos oito pontos
no escalpo. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os grupos.

Tabela 18- valores de média e desvio padrao da principal componente de frequéncia do
sinal EEG (em Hz) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto com dois pés.

Pontos TD TV P
C3 10,3+ 1,1 10,8 + 1,3 0,053
Cc4 10,2+ 1,2 11,1 £0,5 0,20
Cz 10,1 £1,3 10,6 +1,2 0,053
F3 10,5+ 1,0 104+ 1,5 0,80
F7 104 +1,4 10,0+ 1,5 0,62
P3 10,4 £1,3 109+ 1,4 0,45
P4 11,5+0,9 11,0£0,9 0,12
Pz 10,7+ 1,2 10,1 +1,3 0,53

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei.
*diferenca significativa



10.4 Amplitude do sinal no ritmo Gama

10.4.1

Danca 1:

95

No gesto danga 1 o parametro amplitude do sinal no ritmo gama extraido da ativacao

cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a

fase de observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagdo do gesto (M2).

Tabela 19- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo gama

(em Uv) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 1.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 0,030 £ 0,005 0,018 £ 0,005 0,002 (G)
M2 0,025 £ 0,002 0,017 £ 0,002 0,03 (M)

0,24 (1)

*C4 M1 0036 £0,01 0,020 £ 0,004 0,06 (G)
M2 0,021 + 0,002 0,021 £ 0,005 0,06 (M)

0,04 (I)

Cz Mil 0,018 £ 0,002 0,016 £ 0,001 0,24 (G)
M2 0,018 £ 0,001 0,017 £ 0,002 0,52 M)

0,32 (1)

*F3 M1 0,028 £ 0,01 0,020 £ 0,007 0,11 (G)
M2 0,020 £ 0,002 0,015 £ 0,002 0,007 (M)

0,58 (1)

F7 Mil 0,030 £ 0,01 0,022 £+ 0,008 0,06 (G)
M2 0,029 £ 0,006 0,021 £ 0,002 0,64 (M)

0,99 (1)

P3 M1 0,019 + 0,003 0,018 £ 0,005 0,34 (G)
M2 0,020 £ 0,0006 0,018 0,002 0,65 (M)

0,83 (1)

P4 M1 0,019 0,003 0,020 £ 0,009 0,45 (G)
M2 0,018 £0,002 0,020 £ 0,003 0,61 M)

0,74 (1)

*Pz M1 0,016 +0,0008 0,015 £ 0,002 0,82 (G)
M2 0,017 £0, 002 0,018 £ 0,002 0,008 (M)

0,19 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei; M1: visualiza¢do; M2: imaginagao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interagao (INT)
*diferenca significativa
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10.4.2 Vélei 1:

No gesto volei 1 o parametro amplitude do sinal EEG no ritmo gama extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento
relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagdo do

gesto (M2).

Tabela 20- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo gama
(em v) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 1.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 0,021 % 0,002 0,020 £ 0,006 0,04 (G)
M2 0,022 £ 0,001 0,017 £ 0,004 0,53 M)

0,27 (1)

C4 M1 0,019 £ 0,006 0,018 £ 0,002 0,41 (G)
M2 0,020 £ 0,003 0,017 £ 0,001 0,90 M)

0,60 (1)

*Cz M1 0,016 £ 0,005 0,015 £ 0,002 0,48 (G)
M2 0,018 £ 0,005 0,016 +0,003 0,01 M)

0,51 (1)

*F3 M1 0,017 £ 0,002 0,020 £0,006 0,82 (G)
M2 0,017 £ 0,002 0,016 +0,004 0,03 (M)

0,03(I)

F7 MI 0,021 £ 0,007 0,021 £ 0,009 0,30 (G)
M2 0,024 £ 0,006 0,017 £ 0,002 0,52 M)

0,19 (1)

*P3 M1 0,013 £ 0,002 0,018 £ 0,005 0,02 (G)
M2 0,017 £ 0,004 0,020 + 0,003 0,02 (M)

0,31 (1)

P4 M1 0,014 + 0,004 0,021 £ 0,008 0,12 (G)
M2 0,018 £ 0,005 0,020 £+ 0,001 0,51 M)

0,29 (1)

*Pz M1 0,013 £ 0,0007 0,015 £ 0,002 0,70 (G)
M2 0,017 £ 0,004 0,016 +0,002 0,001 (M)

0,32 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.4.3 Danca 2:

No gesto danga 2 o parametro amplitude do sinal EEG no ritmo gama extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento
relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagdo do

gesto (M2).

Tabela 21- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo gama
(em v) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 2.

Pontos Momentos TD TV P

C3 M1 0,023 + 0,009 0,017 £ 0,006 0,14 (G)
M2 0,020 £ 0,006 0,019 £+ 0,006 0,69 (M)

0,18 (1)

C4 M1 0,034 £ 0,024 0,017 £ 0,005 0,07 (G)
M2 0,024 £ 0,007 0,019 £+ 0,006 0,35 M)

0,19 (1)

Cz M1 0,016 £ 0,005 0,015 £ 0,003 0,86 (G)
M2 0,018 £ 0,005 0,019 £ 0,005 0,055 (M)

0,46 (1)

F3 MI 0,038 £ 0,032 0,020 £ 0,006 0,18 (G)
M2 0,019 £ 0,005 0,015 £ 0,003 0,06 (M)

0,31 (1)

F7 Ml 0,023 £ 0,01 0,020 £ 0,011 0,09 (G)
M2 0,028 £+ 0,002 0,020 £ 0,003 0,56 (M)

0,23 (1)

P3 M1 0,022 £ 0,01 0,017 £ 0,004 0,88 (G)
M2 0,017 £ 0,005 0,021 £ 0,006 0,82 (M)

0,21 (1)

P4 M1 0,020 £ 0,01 0,018 £ 0,005 0,89 (G)
M2 0,019 £ 0,005 0,022 + 0,007 0,47 M)

0,35(1)

Pz Mil 0,018 0,01 0,015 £ 0,003 0,80 (G)
M2 0,019 £ 0,007 0,020 £ 0,005 0,24 (M)

0,40 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei; M1: visualizacdo; M2: imaginacio.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interagao (INT)
*diferenca significativa



98

10.4.4 Vélei 2:

No gesto vdlei 2 o parametro amplitude do sinal no ritmo gama extraido da ativacao

cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o primeiro momento relativo a

fase de observagao do gesto (M1) e o segundo momento relativo a imaginagdo do gesto (M2).

Tabela 22- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo gama

(em v) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 2.

Pontos Momentos TD TV P

C3 MI 0,026 £ 0,016 0,019 £ 0,005 0,24 (G)
M2 0,021 £ 0,002 0,018 + 0,006 0,42 M)

0,54 (1)

C4 M1 0,029 £ 0,017 0,020 £+ 0,004 0,18 (G)
M2 0,024 + 0,009 0,019 + 0,004 0,45 M)

0,56 (1)

Cz M1 0,016 £+ 0,004 0,018 £ 0,003 0,60 (G)
M2 0,019 £ 0,002 0,016 £ 0,003 0,60 (M)

0,19 (1)

F3 MI 0,028 £ 0,015 0,018 + 0,006 0,36 (G)
M2 0,021 £ 0,005 0,020 £ 0,008 0,18 M)

0,17 (1)

*F7 M1 0,024 + 0,010 0,016 + 0,004 0,03 (G)
M2 0,030 £ 0,010 0,023 £ 0,005 0,06 (M)

0,70 (1)

P3 M1 0,018 £ 0,007 0,019 £ 0,005 0,92 (G)
M2 0,020 £ 0,008 0,020 £ 0,005 0,43 M)

0,99 (1)

P4 M1 0,019 + 0,007 0,022 £+ 0,007 0,62 (G)
M2 0,019 £ 0,006 0,020 £ 0,005 0,78 (M)

0,64 (1)

Pz MIl 0,014 + 0,003 0,017 £ 0,004 0,95 (G)
M2 0,019 £ 0,005 0,017 £ 0,001 0,053 (M)

0,08 (I)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacao.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacao do gesto
motor. Na tabela 23 estdo apresentados os valores de média e desvio padrdo da amplitude do
sinal eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos no escalpo. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos oito pontos no escalpe.

Tabela 23- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo gama
(em Uv) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto alternando pés.

Gesto neutro 1/Salto alternando pés:
No gesto salto alternando pés o parametro amplitude do sinal no ritmo gama extraido

Pontos D TV P
C3 0,023 + 0,009 0,020 + 0,006 0,62
C4 0,028 £ 0,015 0,021 + 0,004 1,00
Cz 0,020 + 0,005 0,019 £ 0,007 0,20
F3 0,021 + 0,007 0,019 + 0,006 0,90
F7 0,027 £0,012 0,021 + 0,008 0,25
P3 0,020 + 0,007 0,021 + 0,006 0,90
P4 0,019 + 0,004 0,025 £ 0,010 0,45
Pz 0,019 + 0,005 0,020 £ 0,008 0,62
10.4.6 Gesto neutro 2/Salto com dois pés

No gesto salto com dois pés o parametro amplitude do sinal no ritmo gama extraido da
ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da imaginacdo do gesto
motor. Na tabela 24 estdo apresentados os valores de média e desvio padrao da amplitude do
sinal eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos no escalpo. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre os grupos em nenhum dos oito pontos no escalpe

Tabela 24- valores de média e desvio padrao da amplitude do sinal EEG no ritmo gama

(em v) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto com dois pés.

Pontos TD TV P
C3 0,021 £ 0,001 0,018 £ 0,001 0,31
C4 0,022 £+ 0,005 0,022 + 0,002 0,25
Cz 0,017 £ 0,0008 0,019 £ 0,002 0,90
F3 0,021 £ 0,003 0,019 £ 0,002 0,80
F7 0,027 £ 0,002 0,024 + 0,002 0,45
P3 0,018 +£ 0,001 0,017 £ 0,001 0,90
P4 0,017 £ 0,001 0,021 £ 0,001 0,25
Pz 0,017 £ 0,001 0,018 + 0,002 0,90

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei.

*diferenca significativa
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10.5 Principal componente da frequéncia no ritmo Gama

10.5.1 Danca 1:

No gesto danca 1 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo
a imaginac¢do do gesto (M2).

Tabela 25 - valores de média e desvio padrio da principal componente de frequéncia do sinal
EEG (em Hz) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 1.

Pontos Momentos TD TV p
*C3 M1 66,2 + 3,3 50,7+ 6,3 0,007 (G)
M2 53,7+ 1,6 51,8 £ 8,5 0,04 (M)
0,01 (I)
*C4 M1 81,3+9,0 46,7 £ 8,1 <0,001 (G)
M2 66,2 +£2.2 52,4+0,9 0,19 M)
<0,001 (I)
Cz Mil 47,1 £4.,8 52,7+8,3 0,18 (G)
M2 47,6 £5,1 48,1 £4.4 0,31 M)
0,23 (1)
F3 M1 59,3+11,3 54,5+ 139 0,45 (G)
M2 51,6 £0,9 49,9 +£5,9 0,07 M)
0,69 (1)
*F7 M1 80,8 £8,6 56,3 +16,2 0,17 (G)
M2 54,1+£23 57,8 16,7 0,006 (M)
0,003 (I)
*P3 M1 74,2 + 14,5 56,0+ 17,5 0,08 (G)
M2 55,0+3,6 49,5+73 0,02 (M)
0,12 (1)
P4 M1 59,5+ 159 51,8+7,9 0,27 (G)
M2 49,5+1,2 49,4 +7,0 0,09 (M)
0,32 (1)
*Pz M1 61,4+173 50,9 + 8,8 0,12 (G)
M2 51,0+ 1,5 46,1 £ 6,0 0,04 (M)
0,56 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.5.2 Vélei 1:

No gesto volei 1 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo

a imaginag¢ao do gesto (M2).

Tabela 26 - valores de média e desvio padrio e mediana da principal componente de frequéncia
do sinal EEG (em Hz) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 1.

Pontos Momentos TD TV P

C3 M1 62,5 + 20,2 59,6 + 18,2 0,77 (G)
M2 59,0+ 14,5 559+12,0 0,41 M)

0,98 (1)

Cc4 MIl 56,6 + 16,7 48,0+ 1,5 0,06 (G)
M2 71,7+ 18,0 51,1 £8,1 0,06 (M)

0,13 (1)

*Cz M1 46,0 £ 3.4 54,4 +6,7 0,40 (G)
M2 56,6 +12,0 532+7,2 0,26 (M)

0,02 (I)

F3 M1 46,3 +4,2 582+17,5 0,88 (G)
M2 59,1 £20,4 49,2 + 8,3 0,68 (M)

0,10 (1)

F7 Mil 61,6 +10,3 544 +11,7 0,26 (G)
M2 67,0+ 12,1 59,1 £15,7 0,31 M)

0,92 (1)

P3 M1 56,6 +11,9 59,1 £16,8 0,53 (G)
M2 48,4 + 6,3 53,0+ 8,1 0,09 (M)

0,84 (1)

*P4 M1 44,8 +£4.5 49,2 +5,6 0,79 (G)
M2 58,3+139 56,0+11,9 0,04 (M)

0,43 (1)

Pz M1 55,7+12,5 44,8 +3,3 0,19 (G)
M2 58,7+11,8 56,1 £11,8 0,20 M)

0,26 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.5.3 Danca 2:

No gesto danga 2 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativac@o cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo

a imaginac¢ao do gesto (M2).

Tabela 27-- valores de média e desvio padrio e da principal componente de frequéncia do sinal
EEG (em Hz) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa danca 2.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 65,7+ 18,0 479+54 0,04 (G)
M2 60,1 £16,4 51,0+7,6 0,60 (M)

0,25 (1)

*C4 M1 68,9 +22.5 50,3 £3,7 0,01 (G)
M2 61,3 + 14,1 48,3 +3,5 0,40 M)

0,67 (1)

Cz M1 55,1 £20,8 47,1 £5,9 0,86 (G)
M2 46,9 + 3,3 56,2+9.3 0,91 M)
0,053 (1)

F3 M1 50,3+5,5 51,6+ 11,0 0,62 (G)
M2 55,0+£12,5 49,2 + 8,6 0,77 M)

0,36 (1)

*F7 M1 77,2 £ 18,1 49,7 +5,5 0,01 (G)
M2 51,0+ 6,6 48,6 + 6,4 0,03 (M)

0,02 (I)

P3 MIl 59,1 +£13,8 56,6 + 8,8 0,42 (G)
M2 58,5+ 12,6 54,2 £ 10,7 0,56 (M)

0,85(1I)

P4 M1 58,5+21,8 52,4 +5,2 0,65 (G)
M2 49,6 +7,7 53,0+£7,9 0,37 (M)

0,47 (1)

Pz M1 62,2 +£20,6 50,4 +8,2 0,33 G)
M2 51,3£11,4 54,5 £10,2 0,47 M)

0,09 (1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.5.4 Vélei 2:

No gesto volei 2 o parametro/principal componente da frequéncia no ritmo gama
extraido da ativacdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliado em dois momentos: o
primeiro momento relativo a fase de observacao do gesto (M1) e o segundo momento relativo

a imaginac¢ao do gesto (M2).

Tabela 28 -- valores de média e desvio padrao da principal componente de frequéncia do sinal
EEG (em Hz) dos grupos nos dois momentos nos oito pontos na tarefa volei 2.

Pontos Momentos TD TV P

*C3 M1 62,0 £ 14,2 50,0 +4,6 0,68 (G)
M2 49,8 £5,3 67,1 £19,7 0,67 M)
0,001 (I)

Cc4 MI 63,2+ 18,5 47,7+5,6 0,059 (G)
M2 65,0 + 13,6 529+73 0,33 (M)

0,63 (1)

Cz Mil 55,2+ 13,5 45,0 £4,5 0,13 (G)
M2 54,7+8,3 53,0+3,4 0,31 M)

0,14 (1)

F3 M1 53,0+£73 53,1+7,7 0,44 (G)
M2 60,5 + 19,1 55,7+ 10,7 0,25 M)

0,67 (1)

F7 M1 60,9 £ 19,7 54,3 +6,0 0,43 (G)
M2 63,7 £16,6 62,1 £33 0,44 M)

0,64 (1)

*P3 M1 65,7+ 16,9 49,7 £9,5 0,31 (G)
M2 54,5+9,8 55,9+10,9 0,62 (M)
0,003 (I)

P4 Mil 53,8+ 6,6 46,9 £5,7 0,39 (G)
M2 57,5+12.8 55,8 + 14,6 0,052 (M)

0,65(1I)

Pz M1 48,5+54 47,2 +5,7 0,20 (G)
M2 46,4 + 3,7 55,3+10,3 0,13 M)

0,15(1)

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em volei; M1: visualizagdo; M2: imaginacdo.
P: Grupo (G); Momentos (M); Interacao (INT)
*diferenca significativa
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10.5.5 Gesto neutro 1/Salto Alternando pés

No gesto salto alternando pés o parametro/principal componente da frequéncia no
ritmo gama extraido da ativagdo cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da
imaginacdo do gesto motor. Na tabela 29 estdo apresentados os valores de média e desvio
padrao da amplitude do sinal eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos
no escalpo. Nao foram encontradas diferencgas significativas entre os grupos em nenhum dos
oito pontos no escalpe.

Tabela 29- valores de média e DP da principal componente de frequéncia do sinal EEG
no ritmo gama (em Hz) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto alternando pés.

Pontos TD TV P
C3 55,7+ 19,3 48,1 £8,0 0,53
C4 49,8 + 10,7 512+123 0,90
Cz 48,8+179 51,4 +10,6 0,71
F3 52,8 £14,2 52,0+ 10,6 0,80
F7 53,3+ 104 69,2 + 19,6 0,12
P3 46,8 + 8,7 61,9 + 18,1 0,07
P4 49,8 + 8.5 52,3+9.7 0,62
Pz 47,5+8.,7 48,7 +9,6 0,71
10.5.6 Gesto neutro 2/Salto com dois pés

No gesto salto com dois pés o pardmetro/principal componente da frequéncia no ritmo
gama extraido da ativac¢do cortical dos grupos (TD e TV) foi avaliada apenas através da
imaginacdo do gesto motor. Na tabela 30 estdo apresentados os valores de média e desvio
padrao da amplitude do sinal eletroencefalografico no intervalo de interesse dos oito pontos
no escalpo. Nao foram encontradas diferencgas significativas entre os grupos em nenhum dos
oito pontos no escalpe

Tabela 30- valores de média e DP da principal componente de frequéncia do sinal EEG
no ritmo gama (em Hz) dos grupos nos oito pontos na tarefa salto com dois pés.

Pontos TD TV p
C3 52,5+5,0 51,3+5,6 0,38
C4 53,6 + 8,0 52,6 6,3 0,80
Cz 47,7 £ 2,7 53,5+2,0 0,12
F3 61,4+6,8 54,4 +6,3 0,45
F7 62,5+74 61,1 +7,0 0,90
P3 57,5+4,9 53,1 +3,1 0,80
*P4 46,9 + 4,2 55,4+43 0,01
Pz 55,8 +3,8 48,9 +2,8 0,31

TD: treinamento em dancga; TV: treinamento em volei

*diferenca significativa
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10.5.7 Resultados das analises de interacao de fatores

10.5.7.1 Comparacoes entre grupos

Tabela 31- valores de p na comparacao entre grupos na interaciao de fatores no
parametro média de energia do sinal EEG.

Parametro Tarefa Pontos Momentos P
Média de energia CD *C3 TD_M1 xTV_Ml1 0,002
(joules/Hz) TD M2 x TV_M2 0,007
Média de energia CD P4 TD_M1 xTV_MI1 0,12
(joules/Hz) TD_M2 x TV_M2 0,53
Média de energia CvV P3 TD M1 xTV_MI1 0,80
(joules/Hz) TD_M2 x TV_M2 0,90
Média de energia CV P4 TD_M1 xTV_MI1 0,71
(joules/Hz) TD M2 x TV_M2 0,90
Média de energia Ccv Pz TD_M1 xTV_M1 0,80
(joules/Hz) TD M2 x TV_M2 0,62

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei.
CD: danca 1; CV: complexo volei.
*diferenca significativa

Tabela 32- valores de p na comparacao entre grupos na interacao de fatores no
parametro amplitude do sinal EEG.

Tarefa Pontos Momentos P
Ritmo gama CD *C4 TD_MI1 x TV_M1 0,03
(uv) TD_M2 x TV_M2 0,80
Ritmo gama Ccv F3 TD_M1 x TV_M1 0,20
(uv) TD M2 x TV_M2 0,71

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei.
CD: danca 1; CV: complexo volei.
*diferenca significativa



Tabela 33- valores de p na comparacao entre grupos na interacao de fatores no

parametro principal componente da frequéncia do sinal EEG.
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Tarefa Pontos Momentos P
Ritmo alfa CD *F3 TD_M1 xTV_M1 0,02
(Hz) TD M2 x TV_M2 0,31
Ritmo gama CD *C3 TD_M1 x TV_Ml1 0,007
(Hz) TD M2 x TV_M2 0,71
Ritmo gama CD *C4 TD_M1 x TV_Ml1 0,002
(Hz) TD_M2 x TV_M2 0,01
Ritmo gama CD *F7 TD_MI1 xTV_MI1 0,03
(Hz) TD M2 x TV_M2 0,80
Ritmo gama CvV Cz TD M1 xTV_MI1 0,16
(Hz) TD_ M2 x TV_M2 0,71
Ritmo gama SD *F7 TD M1 xTV_MI1 0,02
(Hz) TD M2 x TV_M2 0,71
Ritmo gama SV C3 TD M1 xTV_MI1 0,45
(Hz) TD M2 x TV_M2 0,25
Ritmo gama SV P3 TD_M1 x TV_M1 0,12
(Hz) TD M2 x TV_M2 0,45

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei.
CD: danca 1; CV: complexo volei.
*diferenca significativa



10.5.7.2 Comparac¢oes entre os momentos

Tabela 34- valores de p na comparacao entre momentos na interacao de fatores no

parametro média de energia do sinal EEG.
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Parametro Tarefa Pontos Momentos P
Média de energia CD *C3 TD_M1 x M2 0,17
(joules/Hz) TV_MI1 x M2 0,01
Média de energia CD P4 TD_MI1 x M2 0,61
(joules/Hz) TV _MI x M2 0,04
Média de energia CV *P3 TD_MI1 x M2 0,02
(joules/Hz) TV_MI1 x M2 091
Média de energia CV P4 TD_MI1 x M2 0,12
(joules/Hz) TV_MI1 x M2 0,49
Média de energia Ccv *Pz TD_M1 x M2 0,02
(joules/Hz) TV_MI1 x M2 0,80

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei.
CD: danca 1; CV: complexo volei.
*diferenca significativa

Tabela 35- valores de p na comparacao entre momentos na interacao de fatores no

parametro amplitude do sinal EEG.

Tarefa Pontos Momentos P
Ritmo gama CD *C4 TD_M1 x M2 0,04
(nv) TV_M1 x M2 0,06
Ritmo gama CV *F3 TD_MI1 x M2 0,31
(uv) TV_MI1 x M2 0,01

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei.
CD: danca 1; CV: complexo volei.
*diferenca significativa



Tabela 36- valores de p na comparacao entre momentos na interacao de fatores no
parametro principal componente da frequéncia do sinal EEG.

Tarefa Pontos Momentos P
Ritmo alfa CD *F3 TD M1 x M2 0,02
(Hz) TV_MI1 x M2 0,31
Ritmo gama CD C3 TD_MI1 x M2 0,06
(Hz) TV_MI x M2 0,46
Ritmo gama CD *C4 TD_M1 x M2 0,17
(Hz) TV_M1 x M2 0,04
Ritmo gama CD *F7 TD_M1 x M2 0,02
(Hz) TV_MI1 x M2 0,31
Ritmo gama Cv Cz TD_MI1 x M2 0,16
(Hz) TV_MI1 x M2 0,71
Ritmo gama SD *F7 TD_MI1 x M2 0,06
(Hz) TV_MI x M2 0,73
Ritmo gama SV C3 TD_M1 x M2 0,31
(Hz) TV_MI1 x M2 0,06
Ritmo gama SV P3 TD_MI1 x M2 0,06
(Hz) TV_MI1 x M2 0,17

CD: danca 1; CV: complexo vdlei; SD: simples danca; CV: simples volei.

TD: treinamento em danga; TV: treinamento em vdlei.

*diferenca significativa
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Anexo 2

Questionario do projeto sobre habilidades percepto-motoras distintas.

Cédigo de identificacao do voluntario:

A) Qual sua faixa etaria? () 18-21 2()22-25 3()26-29

B) Naturalidade:
4( ) Capital Gaucha 5( ) Outra Regido do estado 6( ) Outro estado

C) Realiza atividades ao ar livre? (se considerar necessario, marque mais do que uma
alternativa nesta questao)

"( ) Todos os dias

8 ( ) Trés vezes por semana

? () Duas vezes por semana

10( ) Uma vez por semana

11( ) Poucas vezes por més

12( ) Raramente

13( ) Nunca

D) Na sua infancia, como vocé se classificaria em relacao a realizacdo de atividades
fisicas?

14 ( ) Rica em atividades ao ar livre (subindo em arvores, correndo, etc.)

15 () Poucas atividades ao ar livre

' (") Brincava mais dentro de casa (jogos, video games, etc.)

E) Pratica alguma atividade fisica individual?

17( ) Sim (quais: )

'8( ) Nao, mas j4 pratiquei (quais: Durante:___anos e ___meses)
() Nio, nunca pratiquei

F) Se respondeu afirmativamente a questao anterior indique a frequéncia. (se considerar
necessario, marque mais do que uma alternativa nesta questao)

20( ) Diariamente

21( ) Trés vezes por semana

22( ) Duas vezes por semana

23( ) Uma vez por semana

24( ) Poucas vezes por més

2 ( ) Raramente

26( ) Nunca

G) Pratica algum esporte coletivo?
7(') Sim (quais: )

¥( ) Ndo, mas j4 pratiquei (quais: Durante:__anos e ___meses)
(') Ndo, nunca pratiquei

H) Se respondeu afirmativamente a questdo anterior indique a frequéncia. (se
considerar necessario, marque mais do que uma alternativa nesta questao)
30( ) Diariamente
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31( ) Frequentemente

32( ) Nos finais de semana
33( ) As vezes

34( ) Quase nunca

I) Como vocé se classifica em relaciao a sua preferéncia dos membros superiores?
33 ( ) Destro/direita
36 () Canhoto/esquerda

J) Vocé trabalha?

37( ) Sim , turno integral

¥ ) Sim, turno parcial

39( ) Sim, estagiario

() Sim, autdnomo em horarios varidveis
41( ) Apenas estudo

K) Como vocé esta se sentindo, fisicamente, hoje? (se considerar necessario, marque
mais do que uma alternativa nesta questio)

42( ) Muito bem disposto/descansado

(") Bem disposto/descansado

*(') Nem disposto nem indisposto

(") Um pouco indisposto/cansado

46( ) Muito indisposto/Cansado

L) Como vocé esta se sentindo, emocionalmente, hoje? (se considerar necessario, marque
mais do que uma alternativa nesta questiao)

47( ) Muito feliz/ tranquilo

48( ) Feliz/ tranquilo

49( ) Nem feliz nem infeliz

> 0( ) Triste/apreensivo

5 (') Muito triste ou apreensivo

M) Utilizou alguma droga ou medicamento de efeito psicotrépico, nos ultimos dias?
> 2( ) Sim, utilizei neste periodo em doses elevadas

53( ) Sim, utilizei moderadamente neste periodo

> 4( ) Sim, utilizei em doses baixas

55( ) Utilizo, mas ndo utilizei neste periodo

56( ) Nunca utilizo

N) Se respondeu afirmativamente a questao anterior indique em que periodo foi usado/a
pela dltima vez?

>7( ) Nas tltimas 12 horas

58( ) Nas ultimas 24 horas

59( ) Nas ultimas 36 horas

60( ) Nas ultimas 48 horas

%!( ) Nas tltimas 72 horas



Anexo 3
UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
COMITE DE ETICA EM PESQUISA
CEP/FUCS
Of.CEP/FUCS- 0108/2008 Caxias do Sul, 10 de Setembro de 2008.

O Comité de Etica em Pesquisa da Fundagfio Universidade de Caxias do Sul, que ¢ reconhecido
pela CONEP, analisou o projeto:

Projeto: 021/08

Pesquisadores Responsaveis: Marilda Spindola Chiaramonte

Titulo:“Eletroencefalografia como instrumento avaliador de habilidade Visoespacial”

Este projeto foi APROVADO em seus aspectos éticos e metodoldgicos, inclusive quanto ao
seu Termo de Consentimento Livre e Esclarecido- Versdo Aprovada CEP/FUCS, datada de
09/09/08-, de acordo com as Diretrizes ¢ Normas Internacionais e Nacionais, especialmente as
Resolugdes 196/96 e complementares do Conselho Nacional de Saude.

Atenciosamente

CIDADE UNIVERSITARIA
Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 — B. Petrépolis — CEP 95070-560 — Caxias do Sul — RS — Brasil
Ou: Caixa Postal 1352 — CEP 95020-972 — Caxias do Sul — RS — Brasil

Telefone / Telefax PABX (54) 3218 2100 — www.ucs.br
Entidade M: dora: Fundagio Universidade de Caxias do Sul — CNPJ 88 648 761/0001-03 — CGCTE 029/0089530

Griafica da UCS - 130033
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COMITE DE ETICA EM PESQUISA
FUNDACAO UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL

Parecer Consubstanciado
REAVALIACAO DE PROJETO
]
itulo do Projeto: ‘

;Eletroencefalograﬁa como instrumento avaliador de habilidade visoespacial
!

Eeéuisador Resﬁonse’wel: Marilda Sﬁindola Chiaramonte |
@ata do Primeiro Parecer:05/08/2008 Cadastro CEP/FUCS: 021/08 Data Parecer :12/09/2008

-
Objetivo:

bordar o funcionamento cognitivo humano, focalizando os processos que envolvam
raciocinio légico-espacial, com medidas da atencdo e percepciio visoespacial, através d
Fnstmmentaqﬁo eletroencefalografica - EEG

Avaliacgio do Projeto

Apbs receber e avaliar criteriosamente oS esclarecimentos e dados apresentados foi verificado
Gue os mesmos atendem as recomendagdes apresentadas. Desta forma este parecer é favoravel a1
provagio do projeto. i
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Anexo 4

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO INFORMADO

Vocé estd sendo convidado a participar de um estudo sobre a atividade cerebral
durante a tarefa de assistir a um video de movimento e imaginagdo deste movimento. O qual
pretende analisar o padrao eletroenceféalico adquirido com a pratica do volei e do balé. Todas
as acodes, pensamentos e emogdes refletem atividades dos neurdnios. Essa atividade pode ser
entendida como a eletricidade gerada quando um neurdnio se comunica com o outro passando
uma informagdo adiante. O sinal eletroencefalico € o registro dessa atividade neural através de
eletrodos colocados no couro cabeludo. Neste sentido, pedimos para que vocé leia este
documento e esclareca suas dividas antes de consentir em participar do estudo assinando o
presente Termo. Informamos que o Termo € elaborado em duas vias, uma ficando com vocé e

outra com o pesquisador.
Justificativa:

Este estudo justifica-se na necessidade de investigacdo de aspectos cognitivos mais
especificos, buscando melhorar a identificacdo e compreensdo das adaptagdes neurais

decorrentes de processamento neural especifico relativo as aprendizagens motoras distintas.
Objetivo do Estudo:
Comparar o padrao de atividade eletroencefélica entre bailarinas e jogadoras de volei.
Procedimentos:

Primeiramente, vocé ird responder a um questiondrio sobre seus hébitos de atividades
fisicas e estado emocional. Vocé colocard uma touca pldstica com os eletrodos, e serd
orientado a permanecer sentado dentro de um ambiente livre de interferéncias externas. Nao
ha a necessidade de raspar nem lavar o cabelo apds a coleta, pois € utilizada uma pasta a base
de dgua entre cada eletrodo e o couro cabeludo. Essa pasta sai com a simples escovacdo dos

cabelos.

Vocé serd avaliado, por meio de método ndo-invasivo (sem perfuracdes), da atividade
eletroencefélica durante execu¢do de um teste que consiste em: a) permanecer sentado

confortavelmente de olhos fechados durante cinco minutos; b) imaginar que estd executando
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uma sequéncia de saltos alternando uma perna com a outra; c¢) e imaginar que estd executando
uma sequéncia de saltos com as duas pernas juntas; e d) assistir a quatro videos contendo
movimentos: d.1)uma jogadora de volei executando uma recep¢ao simples de bola; d.2)outro
dessa jogadora executando uma recepcdo complexa; d.3)uma bailarina executando uma
pirueta/giro simples sobre um pé e d.4)outro dessa bailarina executando um giro complexo
sobre um pé. Cada cena tem uma duracdo de aproximadamente 10s. Depois da cena haverd
um intervalo de 10 segundo, com a tela sem projecdo, onde vocé€ terd que se imaginar
executando o movimento que acabou de assistir. O inicio e o final desse tempo serdo
marcados através de sinais sonoros. Vocé deverd realizar essa imaginacao de olhos fechados.
Antes da coleta haverd um periodo de familiarizacdo com o experimento, durante o qual todas

as duvidas serdo sanadas. A duracdo da coleta é de aproximadamente 50 minutos.

E importante que nas 24 horas que antecedem a coleta de dados, vocé evite fumar,

ingerir bebidas alcodlicas, café, chas ou faca uso de algum tipo de droga licita ou ilicita.

Local de coleta

A coleta serd realizada no Laboratério de Biosinais do Curso de Engenharia Elétrica
da Universidade de Caxias do Sul (UCS), Campus da Regido dos Vinhedos (CARVI) em
Bento Gongalves. Serd oferecido transporte aos participantes da pesquisa em hordrio a ser

combinado com cada participante.
Riscos:

As etapas do estudo ndo oferecem riscos adicionais a saude, além daqueles
enfrentados normalmente no cotidiano da vida didria e tdo pouco o expde a situacdes de
constrangimento. A possibilidade de choque elétrico é muito remota nesse tipo de
procedimento. Entretanto, para garantir uma maior seguranga, serd utilizado um sistema de

prevencao de choque.
Beneficios do estudo:

Este estudo pretende contribuir para as descobertas sobre padrées de organizagdo e

funcionamento do controle motor humano.
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Confidencialidade:

Os dados ficardo resguardados ao pesquisador responsdvel e protegidos de revelacao,

nao sendo autorizado o uso das informacdes de identificacdo recolhidas.
Voluntariedade:

A recusa do sujeito participante deste estudo serd sempre respeitada, possibilitando
que seja interrompida a rotina de avaliacdes a qualquer momento, a critério do participante,

sem qualquer prejuizo ao mesmo.
Novas informacdes:

A qualquer momento, o participante poderd requisitar informagdes esclarecedoras

sobre o estudo, através de contato com os pesquisadores.
Pesquisadores responsaveis:

O pesquisador responsavel por este estudo é o Professor orientador Ricardo Demétrio
de Souza Petersen da Escola de Educagdo Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Maiores informagdes também podem ser esclarecidas com o pesquisador responsavel
Ricardo Petersen (telefone: 51- 3308-5822), ou sua aluna a pesquisadora Cldudia Daronch
(telefone: 51-9328-9008 ou 51-3407-9008).

Caso sinta que seus direitos foram violados, vocé poderd entrar em contato com o
Comité de Etica em Pesquisa (telefone: 51-3308-3629).

DECLARACAO

Eu, , tendo

lido as informacdes oferecidas acima e tendo sido esclarecido das questdes referentes ao

estudo, declaro que desejo participar livremente do presente estudo.

Assinatura do Participante

Assinatura do Pesquisador:

Data




