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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi investigar alteragdes nos pa-
droes eletroencefalogréaficos de sujeitos normais e destros duran-
te o aprendizado motor de uma tarefa manual. Estudos recentes
tém demonstrado que o cortex cerebral é suscetivel a modifica-
coes em varios aspectos durante a aprendizagem e que tais altera-
cbes nos padroes eletrocorticais séo resultado da aquisicao de
habilidades motoras e consolidacdo de memoaria. Para tal, a ativi-
dade elétrica cortical dos sujeitos foi analisada antes e depois da
pratica motora. Os dados foram captados pelo Braintech 3000 e
analisados pelo programa Neurometrics. Para a anélise estatistica,
varidveis comportamentais tais como tempo e erro foram observa-
das através de uma ANOVA one-way, blocos como efeito principal.
Na varidvel neurofisioldgica, poténcia absoluta, foi utilizado um teste
t pareado a fim de detectar alteragbes entre os momentos pré e
pos-aprendizagem, e diferentes eletrodos, CZ-C3/CZ-C4 em teta e
alfa, e O1-P3/T3-F7 em beta. Os resultados principais demonstra-
ram mudanca na performance através das varidveis tempo e nu-
mero de erros. Concomitantemente, foi verificado aumento de
poténcia na banda alfa sobre areas centrais (CZ-C3/CZ-C4) e dimi-
nuicdo em beta localizada na area temporoparietal esquerda (O1-
P3/T3-F7). Alteragbes na banda teta, como demonstradas em ou-
tros experimentos, ndo ocorreram neste estudo. Tais resultados
sugerem uma adaptacédo do cértex sensério-motor em que a alte-
racao da atividade elétrica cortical & condizente com uma transicdo
ao automatismo motor.
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RESUMEN

Analisis da distribuicion de potencia cortical en funcion del
aprendizado de dactilografia

El objetivo del presente estudio fue el de investigar alteraciones
en los padrones electroencefalograficos de sujetos normales y dies-
tros durante el aprendizaje motor de una tarea manual Estudios
recientes tienen demostrado que en el cortex cervical es suscepti-
ble a varias modificaciones en varios aspectos durante el aprendi-
zaje, y que tales alteraciones en los padrones electrocorticales son
los resultados de la adquisicion de habilidades motoras y de la con-
sodilacion de la memoria. Para tal, la actividad cortical eléctrica de
los sujetos fue analizada antes y después de la practica motora.
Los datos fueron captados por el “Braintech” 3000 y analizados
por el programa “Neurometrics”. Para el anélisis estadistico, varia-
bles del comportamiento tales como tiempo y error fueron obser-
vadas a través de un ANOVA “one-way”, bloques como efecto
principal. En la variable neurofisioldgica; potenbcia absoluta, fue
utilizado el test-T pareado a fin de poder detectar alteraciones en-
tre los momentos pre y post aprendizaje, en diferentes electrodos,
CZ-C3/CZ-C4 en teta y alfay O1-P3/T3-F7 en beta. Los resultados
principales demonstraron un cambio en la performance a través
del tiempo y en el nimero de errores Concomitantemente, fue
observado y verificado un aumento de la potencia en la banda alfa
sobre las dreas centrales (CZ-C3/CZ-C4) y una diminuicion en beta
localizada en el drea temporo-parietal izquierda (O1-P3/T3-F7). Las
alteraciones en la banda teta, como se han demostrado en otras
experiencias, no ocurrieron en este estudiotales resultados sugie-
ren una adapatacion del la corteza sensorio-motora en la que la
alteracion de la actividad eléctrica cortical es coincidente con una
transmicion al automatismo motor.

INTRODUCAO

Um crescente fluxo de informacdes vem sendo gerado a respei-
to dos mecanismos intrinsecos a aquisicdo de novos padrées mo-
tores. Nesse contexto, aprendizagem e memaria mostram-se for-
temente associadas entre si. A aquisicdo de novos conhecimentos
que trazem como consequéncia uma modulacdo do comportamento
é peculiar a aprendizagem, enquanto que a retencao desse conhe-
cimento implica aspectos da memdria'’. Assim, ambos os proces-
sos compartilham mecanismos neurais similares, que igualmente
participam do controle da atencéo, integracdo sensorial e percep-
cao.

A memodria de procedimentos é resultante do aumento da per-
formance e, proporcionalmente, do incremento da precisdo do ges-
to motor®. Pode ser entendida como a habilidade motora ou sen-
sorial que normalmente chamamos de “héabito”“, tendo relacdo
com os procedimentos motores responsaveis pela aquisicdo da-
quele tipo de memoaria. O aprendizado gradualmente produz dimi-
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nuicao no erro embutido na tarefa, aumento da coordenacao e maior
agilidade e velocidade na execugao do movimento®. A compreen-
sao de modelos experimentais relacionados ao arquivamento de
informacgdes motoras é norteada pelo fendmeno de acomodacoes
plasticas neurais do sistema nervoso. A combinacdo entre memo-
ria sensorial (estimulos sensoriais), memoaria de curto prazo (me-
moria de trabalho) e memdria de longa duracéao representada no
sistema nervoso através da consolidacdo e a execugao do gesto
motor levaria a um novo ordenamento na configuragdo neural®”.
Em especial, durante o aprendizado de uma tarefa motora, essa
representagao interna produziria um incremento na eficécia (“for-
¢a") sinaptica de neurdnios em éareas corticais e subcorticais®. A
elaboragdo de um modelo interno, a partir da aprendizagem moto-
ra, sustenta-se na conectividade e organizacao de uma nova rede
neural®. No modelo tradicional de Donald Hebb sédo postuladas
idéias sobre reverberagdes sinapticas, ou seja, seqléncias de ca-
deias neuronais sao formadas a partir da aprendizagem!°'", Tais
cadeias representam informacdes distintas distribuidas ao longo
do cortex, responséaveis por mecanismos de habituacéo, retencéo
de memoria e recuperacao de lesdes (neuroplasticidade).

Dessa forma, experimentos nas Ultimas duas décadas demons-
traram uma soélida relacao entre as idéias de Hebb e processos
neuronais béasicos de aprendizagem: potenciagéo de longa dura-
¢édo (LTP) e a depresséo de longa duragao (LTD)""-'3. Nessas situa-
¢cbes ocorreria a consolidagao da informacéo por eventos bioguimi-
cos, basicamente!™. Modelos matematicos reforcam as teorias
descritas por Hebb!15.16),

Vérias sao as justificativas para a realizacdo de um modelo expe-
rimental como o proposto neste trabalho. O vazio literério entre os
itens levantados como referenciais tedricos até o fato do préprio
modelo experimental como um todo sdo ambos distintos dos va-
rios métodos envolvendo aprendizagem motora. Varios outros as-
pectos peculiares ao modelo o tornam relevante. A incorporacéao
do gesto motor a partir da repeticdo da atividade motora produz
alteracdes neuronais capazes de serem detectadas com o uso da
eletroencefalografia quantitativa (EEGQ)!"”. Em especial, o compor-
tamento dessas bandas de freqliéncia seré prioritariamente obser-
vado em areas do escalpo que representam o cértex somatossen-
sorial primério (CZ-C3/CZ-C4), &reas visuais, o cortex parietal
posterior, representacoes espaciais corporais (01-P3) e dreas mo-
toras secundarias (T3-F7). A banda de freqiéncia alfa vem sendo
correlacionada a processos cognitivos, particularmente alfa réapido
(10 e 12Hz)""®. Parece que essa freqliéncia se modifica em face da
exposicdo do sujeito a tarefas cognitivas dos mais diferentes ni-
veis de complexidade?. Beta € considerada uma freqiéncia de
onda rapida (12 a 30Hz) e parece ser a que esta mais relacionada
com atividades motoras, tanto pré-motoras como motoras propria-
mente ditas. Tal freqliéncia tem considerével valor para as andlises
relativas aos movimentos normais e patoldgicos??V. A banda de
freqliéncia teta estd associada a processos de automatismo e aten-
¢ao, sendo correlacionada diretamente aos mecanismos de poten-
cializacdo de longa duracéo e depressao de longa duragdo que fun-
damentam bioquimicamente o aprendizado®?22%), Dentro desse
contexto, o presente estudo tem como objetivo investigar a in-
fluéncia do aprendizado de uma tarefa motora na reorganizacao
dos mapas corticais, em especial, identificar alteracées na potén-
cia absoluta do EEGq relacionadas a processos de cognigao (alfa),
atencéo (teta) e fungcdes motoras (beta) durante o aprendizado de
datilografia.

METODOLOGIA

Amostra

Foi constituida de 29 sujeitos, sendo 14 do sexo masculino e 15
do feminino, entre 20 e 40 anos. Os sujeitos, escolhidos dentre os
alunos de Graduacao e Mestrado da Universidade Castelo Branco
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(UCB), néao apresentavam qualquer tipo de comprometimento da
saude fisica e mental, eram sadios, livres de qualquer déficit cog-
nitivo e ndo faziam uso de substancias psicotropicas ou psicoati-
vas. No intuito de alcancar esse objetivo, foi aplicado um questio-
nario detalhado para identificar e excluir do experimento qualquer
sujeito que pudesse contaminar futuros resultados. Os individuos
nao tinham experiéncia prévia em datilografia e a lateralidade foi
usada como critério de exclusao. Para tal, o inventario de Edin-
burgh®¥ foi aplicado a fim de verificar a predominancia dos partici-
pantes (destros versus sinistros). Individuos com predominancia
da méo esquerda (sinistros) foram, conseqlientemente, elimina-
dos do experimento. Os sujeitos assinaram uma declaracdo de con-
sentimento na qual foi descrita detalhadamente a condigcao experi-
mental, e aprovada previamente pela Comissao de Etica da UCB.

Procedimento experimental

A sala utilizada para captacéo do sinal eletroencefalografico foi
preparada para isolamento de som e, durante a aquisicdo dos da-
dos, as luzes da sala foram reduzidas. Os sujeitos sentaram-se
confortavelmente em uma cadeira com suporte para os bracos, no
intuito de minimizar artefatos musculares. A cadeira dos partici-
pantes ficou a distancia de aproximadamente 40cm da mesa, va-
riando de acordo com o comprimento do antebraco de cada indivi-
duo. Uma maquina de datilografia, estilo antigo (Olivetti Linea 98),
foi colocada sobre a mesa onde foi realizada a tarefa motora. O
teclado da maquina foi coberto com uma “caixa de madeira”, a fim
de evitar que os participantes tivessem informacéao visual da posi-
cdo das maos, obrigando-os a criar uma “referéncia espacial” para
o teclado.

A tarefa consistiu de um método de datilografia, Celso Santos®,
de aprendizagem progressiva, cujo treinamento foi realizado em
um Unico dia. Esse método vem sendo usado e aprovado como
eficiente durante anos em diferentes cursos de datilografia (con-
sulta prévia). O método consiste de exercicios que expdem o apren-
diz, inicialmente, a gestos mais simples que aumentam progressi-
vamente no grau de complexidade, permitindo, assim, que o
individuo amplie, gradativamente, destreza e coordenacao bima-
nual. As licoes foram afixadas em um quadro de cortica colocado
na parede em frente dos participantes e, a medida que o individuo
terminava, a licdo seguinte era firmada no quadro. Cada bloco de
exercicio consistiu de 10 colunas e 12 linhas (matriz 10 x 12), sen-
do cada participante obrigado a realizar quatro blocos dessa matriz
para completar uma licdo. Os participantes foram instruidos a rea-
lizar a tarefa da forma mais rapida e eficiente possivel. O tempo
total de realizagdo dos quatro blocos e de cada bloco individual-
mente foi mensurado. Desse modo, seria possivel verificar se houve
ou ndo melhora progressiva entre blocos. O nimero de erros foi
computado, especificamente, em cada bloco e no total deles. Sen-
do assim, a melhora progressiva do gesto motor e a diminuigao do
numero de erros foram estimadas.

No presente experimento, 0s sujeitos executaram a técnica de
datilografia por uma hora, descansaram por 20 minutos e realiza-
ram mais uma hora da tarefa motora (duas horas no total). No final
de cada hora, se o exercicio néo tivesse sido terminado, ele ndo
era considerado. Essa regra se fez necesséria a fim de que cada
sujeito tivesse uma hora exata em cada periodo de treinamento.
Por fim, folhas de papel A4 (210 x 297mm) foram colocadas na
maquina de datilografia antes do inicio da tarefa. Os participantes
foram instruidos a executar dois blocos por folha. No final do se-
gundo bloco, a folha foi substituida por outra. Os sujeitos foram
submetidos ao experimento sempre no turno da tarde, cerca de
duas horas a trés horas apés sua refeigéo.

Aquisicao de dados

Para a captagao do sinal eletroencefalografico, foi utilizado o
aparelho Braintech 3000 (Emsa — Instrumentos Médicos, Brasil),
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sistema que utiliza uma placa conversora analdgica-digital (A/D) de
32 canais com resolucdo de 12 bits, colocada em um slot ISA de
um Pentium Ill, com um processador de 750Hz. Os sinais eletrofi-
siologicos foram filtrados entre 0,01 (passa-baixas) e 100Hz (pas-
sa-altas), tendo uma taxa de amostragem de 200Hz. Foi utilizado o
software de aquisicdo denominado EEG Captacdo (Emsa-Delphi
5.0), com um filtro Notch de 60Hz, e ainda filtros de corte de 0,3Hz
(passa-altas) e 25Hz (passa-baixas). O sistema internacional 10/2020
foi usado para a colocacédo de 19 eletrodos monopolares ao longo
do escalpo (4reas: frontal, temporal, parietal e occipital) e um ele-
trodo em cada orelha (I6bulo). Os eletrodos foram montados em
uma touca de néilon (ElectroCap Inc., Fairfax, VA) com o sistema
10-20 prefixado. Esse sistema refere-se a um padrdo de colocacéao
de eletrodos estabelecido internacionalmente, que utiliza marcas
anatdmicas para demarcar a colocagao e a distancia entre eletrodos.
A touca foi colocada e ajustada individualmente em cada participante
obedecendo a circunferéncia da cabeca (toucas de tamanhos varia-
dos). Os lobulos das orelhas foram usados como referéncia (biau-
ricular). O sinal adquirido em um determinado eletrodo é resultan-
te da diferenca entre o potencial elétrico do mesmo no escalpo e a
referéncia preestabelecida. Foram verificados a priori os niveis de
impedancia de cada eletrodo, cujos valores deveriam estar entre
5-10K ohms (Q) e ser mantidos nesses padrdes. Os sinais adquiri-
dos deveriam estar com o total de amplitude (pico a pico) menor
que 100pV. Por esse motivo, o sinal foi amplificado com ganhos de
20.000. Os sinais eletroencefalograficos adquiridos flutuaram en-
tre 0,01 e b0Hz. A atividade elétrica ocular foi estimada com a
colocacdo de dois eletrodos de 9mm de didmetro montados de
forma bipolar. Os eletrodos foram posicionados, respectivamente,
acima e abaixo da 6rbita do olho direito para registrar movimentos
oculares verticais, e no canto externo do mesmo para registrar
movimentos oculares horizontais. Estes servem para mensurar o
chamado “efeito batida de olhos”, que sdo movimentos de pisca-
da dos olhos que ocorrem naturalmente. Tais batimentos interferem
na captacdo do sinal, principalmente nos eletrodos frontais (FP1-
FP2). Em funcao do registro da atividade elétrica ocular, é realizada
a inspecéo visual dos dados para a eliminacdo de artefatos. Para
tal procedimento foi utilizado um programa de visualizacdo deno-
minado EEG Telas (Emsa-Delphi 5.0). Os dados eletroencefalogra-
ficos foram captados conforme modelo descrito anteriormente, em
dois momentos, antes da tarefa de datilografia e depois do térmi-
no do treinamento; ndo houve captacado de sinal durante a tarefa
motora.

Analise de dados e calculo das variaveis dependentes

No experimento, foram analisados dois tipos de varidveis: com-
portamentais e neurofisiolégicas, a Ultima sendo extraida da ele-
troencefalografia quantitativa (EEGq). As varidveis comportamen-
tais que mensuram performance foram dadas através do tempo
de execucao dos blocos e nimero de erros em cada bloco. Apés a
coleta dos dados e respectivo arquivamento, foram computadas
analises para extracdo das variaveis dependentes. Apds a inspe-
cdo visual para a retirada de possiveis artefatos, os sinais eletroen-
cefalogréaficos foram processados por um software denominado
Neurometrics (NxLink, Ltd., USA), o qual extraiu dos dados, ou
seja, das séries temporais, a variavel neurofisiolégica relevante ao
experimento: distribuicdo de poténcia bipolar absoluta em eletro-
dos homodlogos posicionados em hemisférios diferentes (direito x
esquerdo). Entende-se por distribuicdo de poténcia bipolar absolu-
ta como as medidas que refletem o gradiente de poténcia entre
um par de eletrodos®??.

Mensuracao das variaveis: comportamentais e eletrofisio-
légicos
As variaveis comportamentais e eletrofisiolégicas foram coleta-

das em situacoes distintas, respectivamente, as comportamentais
durante a execucéo da tarefa e as eletrofisioldgicas antes e depois
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da tarefa motora. Especificamente, os parametros comportamen-
tais, tempo de execucdo e numero de erros na tarefa de datilogra-
fia, foram registrados durante o treinamento motor. Esses para-
metros foram adquiridos durante cada bloco. Dessa forma, quatro
blocos foram registrados para cada exercicio realizado. Para fins
da andlise, foram considerados os quatro primeiros blocos do exer-
cicio 1, ja que todos os individuos completaram esse exercicio.
Em especial, o tempo foi cronometrado do inicio (pressionamento
inicial da tecla a) até o final (pressionamento da tecla h) em cada
bloco de exercicio independentemente. A medida eletrofisiolégica
(eletroencefalografia) foi registrada antes e apos a realizacdo dos
quatro blocos da tarefa de datilografia, ou seja, ndo aconteceram
medidas eletrofisiolégicas durante atividade motora.

Localizacao espacial e bandas de freqliéncia

Regides corticais diversas poderiam ser selecionadas em um
experimento com esse desenho. Particularmente, foram selecio-
nados pares de eletrodos representativos de areas sensorio-moto-
ras, uma vez que a tarefa exige demanda dos sistemas sensorial €
motor. A selecado das bandas de freqiiéncia do EEG, previamente
escolhida, estd associada a possiveis alteragdes produzidas pelo
aprendizado motor. A automatizacdo do gesto, do ponto eletrofi-
siolégico, estd vinculada a mecanismos de cognicao (alfa), atencédo
(teta) e habilidades motoras (beta)'”. Areas de interesse foram
entao selecionadas como as representativas do cértex somatos-
sensorial primario (CZ-C3/CZ-C4), o cértex parietoccipital (O1-P3),
e areas motoras secundarias (T3-F7). Essas areas representam,
respectivamente, area de interpretacdo sensorial dos estimulos re-
cebidos pelo toque dos dedos em relacdo as teclas da maquina
(CZ-C3/CZ-C4). A regiao parietoccipital esta relacionada com pro-
cessos de atencdo espaciotemporais e visuo-perceptival?’28, As
areas motoras secundarias funcionam como planejadoras e orga-
nizadoras das sequiéncias de movimentos a serem realizados pe-
las méaos do sujeito?9-30,

Poténcia absoluta

Poténcia é uma medida de amplitude: quanto maior a amplitu-
de, maior a quantidade de poténcia no sinal eletroencefalogréfico.
A poténcia absoluta é expressa em picowatts (uV?) e reflete a quan-
tidade de energia presente em uma dada banda de freqiéncia, em
um par especifico de eletrodos. O Neurometrics analisa a distribui-
cao de poténcia no escalpo. Especificamente, através desse pro-
grama, a variacdo de poténcia entre pares de eletrodos é aferida.

Analise estatistica

Devido ao fato de que os eletrodos ocupam posicdo espacial
diferenciada no escalpo, optou-se por uma anélise estatistica inde-
pendente. Nas varidveis comportamentais, foi implementada uma
anélise de variancia (one-way) com o intuito de identificar as dife-
rencas entre os quatro blocos do exercicio 1. Caso o fator bloco
(efeito principal) seja fonte significativa de variancia, serd imple-
mentada uma andlise post-hoc (Scheffé). Quanto aos dados do EEG,
estes foram mensurados em dois momentos diferentes: antes e
depois do inicio da tarefa (datilografia). Dessa forma, um teste t
pareado foi empregado com a finalidade de verificar se o aprendi-
zado de datilografia produz alteracdes significativas na poténcia
absoluta.

RESULTADOS

Variaveis comportamentais

Quanto ao tempo executado em cada um dos quatro blocos, a
anélise estatistica demonstrou que o fator “bloco” é fonte signifi-
cativa de variancia (F; ;) = 8,181; p = 0,000). Dessa forma, eviden-
ciou-se, essencialmente, uma modificacdo entre o bloco 1 (média
= 13,52/desvio padrédo = 5,27) e o bloco 2 (média = 10,38/desvio
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padrao = 4,52), o bloco 1 e o terceiro e quarto blocos (média =
8,74/desvio padrdo = 2,67, média = 7,65/desvio padrao = 2,37),
respectivamente (figura 1).

Tempo x Blocos
20.0

18.01
16.01-
14.01-

12.0

10.0
8.0
6.0

.
Bloco 2

Tempo (minutos)

. . .
Bloco 1 Bloco 3 Bloco 4

Exercicio 1

Fig. 1 — Relacdo entre tempo de execucdo da tarefa e blocos: o grafico
acima representa o tempo total (média/desvio padrao) de execucao da ta-
refa motora de datilografia em cada um dos blocos (quatro blocos no total).
Nota-se a melhoria na execugéo da tarefa sob a 6tica comportamental (* va-
lores p entre os blocos = 0,000), visto que o sujeito reduziu seu tempo de
realizacao ao longo das etapas de treinamento (blocos).

Quanto ao numero de erros cometidos nos quatro blocos, anali-
se estatistica demonstrou que o fator “bloco” é fonte significativa
de variancia (F,, = 8,181; p = 0,000). Por conseguinte, eviden-
ciou-se, essencialmente, uma modificacdo entre o bloco 1 (média
= 32,51/desvio padrao = 21,01) e o bloco 2 (média = 21,89/desvio
padrédo = 12,96), o bloco 1 e o terceiro e quarto blocos (média =
16,58/desvio padrao = 8,92; média = 16,62/desvio padrdo = 10,42),
respectivamente (figura 2).

Erros x Blocos
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Fig. 2 - Relacao entre nimero de erros e blocos: o gréfico acima represen-
ta a relacao entre o niumero de erros totais (média/desvio padrao) no de-
sempenho da tarefa motora de datilografia em cada um dos quatro blocos
(* valores p entre os blocos = 0,000). Nota-se em relacdo a essa variavel
comportamental uma queda no nimero de erros, o que sugere melhora na
performance motora durante a pratica motora.
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Fig. 3 — Variagdo da poténcia absoluta em fungdo do treinamento: a figura
acima descreve a variacao da banda de freqliéncia alfa (média/desvio pa-
dréo) entre os eletrodos CZ-C3 (p = 0,022) e entre os eletrodos CZ-C4 (p =
0,036). Nota-se um aumento significante da poténcia bipolar absoluta na
condicao pos-treinamento de datilografia em relacdo a condicao pré-tarefa
(* valores de p < 0,05).
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Fig. 4 — Variacao de poténcia absoluta em fungao do treinamento de datilo-
grafia: o gréfico acima representa a variacdo da banda de freqliéncia beta
(média/desvio padrao) entre os eletrodos O1-P3 (p = 0,025) e entre os
eletrodos T3-F7 (p = 0,016). Nota-se diminuigdo significante da poténcia
bipolar absoluta na condicdo pos-treinamento de datilografia em relacéo a
condigdo pré-treino (* valores de p < 0,05).

Variaveis neurofisioldgicas

A variacdo da poténcia absoluta entre o pré e o pds-treinamento
foi analisada em diferentes regides e bandas: CZ-C3 e CZ-C4 na
banda teta e alfa e nos eletrodos O1-P3 e T3-F7 na banda beta
(figuras 3 e 4).

DISCUSSAO

O presente experimento investigou alteracdes na poténcia ab-
soluta do EEGq relacionadas a processos de cognicéao (alfa), aten-
céo (teta) e fungdes motoras (beta) em individuos quando subme-
tidos a um aprendizado de datilografia. O comportamento dessas
bandas de freqUéncia foi prioritariamente observado em éareas do
escalpo que representam o coértex somatossensorial primario (CZ-
C3/CZ-C4), cortex parietoccipital (O1-P3) e &reas motoras secun-
dérias (T3-F7). A utilizagdo da maquina de datilografia tradicional
no presente estudo justificou-se pelo fato de esta exigir maior grau
de forga aplicado ao teclado da maquina quando comparada, por
exemplo, com o teclado de um computador. Dessa forma, a repre-
sentacdo no cértex cerebral tende a aumentar, tornando mais sali-
entes as mensuragdes eletroencefalograficas®’%9. Em especial, o
numero de erros (varidvel comportamental) é relevante, visto que
eles diminuiram a medida que os sujeitos ficaram mais habeis em
funcéo do aprendizado da datilografia. O mesmo pode ser consi-
derado para a quantidade de tempo necessaria a execucao de cada
bloco. Essencialmente, esses padroes de resultados foram evi-
denciados entre o primeiro bloco e os demais. Nesse contexto, os
resultados comportamentais reproduziram achados anteriores, nos
quais foi percebido aumento do desempenho quando individuos
foram expostos a uma tarefa sensoério-motora®®'”. A melhora no
desempenho (tempo x erro) parece estar associada com melhor
administracdo de informacgdes extraidas da memoria de procedi-
mento!'”. Além disso, baseado nos resultados presentes, foi clara-
mente caracterizado um “periodo critico” durante o processo de
aprendizagem na transicdo entre o primeiro e o segundo bloco em
ambas as variaveis (tempo x erro). Esses achados sugerem que
esse “momento critico” estava associado com a transicdo entre
0s mecanismos de controle e a automacao do movimento. Meca-
nismos de controle estdo presentes na fase inicial do aprendizado,
na qual os individuos necessitam alocar uma dose excessiva de
atencdo ao desempenhar o gesto motor. Em contrapartida, uma
vez a tarefa automatizada, ndo se faz necessario esse excesso de
atencéo e dedicacao a mesma.

A associacédo entre a eletroencefalografia quantitativa e o apren-
dizado de datilografia torna este estudo inovador, a medida que
nao existem relatos de tal associacdo na literatura. Aspectos neu-
rofisiolégicos, tais como ativacdo motora, memoria espacial, aten-
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cdo, entre outros, sdo evocados e aprimorados pelo referido pro-
cesso de aprendizagem. Por sua vez, a técnica de EEG quantitati-
Vo, a partir das diferentes bandas de freqliéncia, se mostra como
um instrumento sensivel a tais aspectos. O EEGq poderia monito-
rar as mudancas no estado cerebral que ocorrem quando um indi-
viduo executa uma atividade sensoério-motora'’”. Especificamente,
alteracdes das séries temporais do EEG poderiam ser correlacio-
nadas com a reorganizacao neural, que é intrinseca a construgao
de habilidades motoras complexas®. Apesar da baixa resolucdo
espacial do EEG, tais dados apresentam excelente capacidade tem-
poral. Assim, a repeticdo imposta pelo periodo de treinamento
poderia ser observada através dos padroes de EEG.

Na presente pesquisa, as bandas de freqiéncias teta (4,0-7,5Hz),
alfa (8-12Hz) e beta (13-35Hz) foram usadas para avaliar atencao e
mudancas cognitivas produzidas pela tarefa sensério-motora (dati-
lografia). Especificamente, foram usadas medidas de poténcia ab-
soluta com a finalidade de observar possiveis alteracoes corticais.
Poténcia absoluta expressaria a quantidade de energia presente
em uma banda, desconsiderando todas as outras freqiéncias em-
butidas no espectro. Sendo assim, os presentes resultados de-
monstraram uma simples diminuicao da poténcia absoluta entre o
pré e o pds-treinamento na banda teta, sem diferenga estatistica,
em eletrodos centrais (CZ-C3)/(CZ-C4). A inexisténcia de alteragbes
em teta pode ser explicada por ter sido um desenho experimental
pré e pds-treino, nao existindo medida eletroencefalografica du-
rante a pratica motora. Sendo assim, as possiveis alteracées em
teta (atencdo), provavelmente ocorridas durante a tarefa, ndo fo-
ram observadas. Cabe ressaltar que os blocos mais significantes
neste modelo (1 e 2) foram realizados, assim como todos os ou-
tros blocos dos outros exercicios, sem a captacdo de medida ele-
troencefalogréfica durante a tarefa. Nossos resultados, em discor-
dancia com outros experimentos, ndo conseguiram demonstrar um
esperado incremento concreto de teta em funcao do aprendizado
motor"”. Supostamente, tais modificagdes na referida banda de
freqUéncia em regides centrais (CZ-C3)/(CZ-C4) estao relacionadas
com o envolvimento da drea motora suplementar (SMA), cortex
pré-motor (PME) e cértex somatossensorial (SMC) em processos
que envolvam atencao“?.

Por outro lado, diferencas significativas foram encontradas nos
mesmos eletrodos na banda alfa. Um incremento entre o pré e
pos-tratamento foi verificado durante o experimento. Esse aumen-
to da poténcia absoluta (banda alfa) entre a linha de base (pré-trata-
mento) e a segunda medida sugere uma consolidagdo do aprendiza-
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do"”. A presenca de ritmos alfa reflete atenuacéo na atividade neu-
ronal cortical €, conseqiientemente, a amplitude deste ritmo esta
inversamente proporcional a atividade neural de uma populacdo
predeterminada em uma regiao do cortex. Nesse contexto, aumen-
to de poténcia absoluta na banda alfa apdés o aprendizado motor
pode ser interpretado como uma reducéo de atividade de neuro-
nios na regido especificada, mostrando uma especializagao neural.

A letra grega “beta” entende-se por freqiiéncias acima de 13Hz.
Ritmos beta sdo primariamente encontrados nas regides frontais
e centrais do escalpo e, em geral, ndo excedem 35Hz4%4%) Esse
ritmo é blogueado por atividade motora ou estimulacéo tatil“4. Os
resultados apontam para uma diminuicdo de atividade beta entre o
pré e o pés-treinamento. Tradicionalmente, aumento ou diminui-
cao de atividade beta tem sido explorado através de um paradig-
ma especifico, conhecido como evento relacionado sincronizado
(aumento) ou nao sincronizado (diminuicao). Nesse contexto, au-
mento ou diminuicdo estariam associados a amplitude do sinal"”.
No presente experimento, a diminuicado de poténcia em beta ocor-
reu em éareas do hemisfério esquerdo que comandam os movi-
mentos nos segmentos no lado direito do corpo. As regides que
sofreram tais modificacdes apds a tarefa (datilografia) estdo proxi-
mas das areas motoras de execucao e planejamento de agoes
motoras (T3-F7). Diminui¢do da poténcia absoluta em beta tam-
bém foi vista em outros setores do escalpo envolvidos com meca-
nismos visuo-espaciais e temporais (O1 e P3). Supostamente, as
ativacoes dessas duas Ultimas areas estdo associadas a natureza
da tarefa, a qual estimula o individuo a desenvolver um feedback
visual, meméaria visual, representado pelo posicionamento espa-
cial dos em relacao as teclas.

CONCLUSAO

O presente estudo conclui que tal modelo experimental eviden-
cia a aprendizagem motora efetiva segundo as varidveis analisa-
das. Frente a esse resultado, estudos futuros devem investigar
modelos experimentais que complementem os referidos achados,
talvez com sofisticacdes dentro do modelo ou das formas de cap-
tacdo dos sinais.
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