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ALTERAÇÕES NA BANDA ALFA DO
ELETRENCEFALOGRAMA DURANTE
IMAGÉTICA MOTORA VISUAL E CINESTÉSICA

Marcus Vinicius Stecklow1, Antonio Fernando Catelli Infantosi2, Maurício Cagy3

RESUMO - Foi investigada a contribuição em potência na vizinhança do pico da banda alfa (BPA) do EEG 
durante imagética motora (IM). Sinais EEG (derivações occipitais e parietais) foram adquiridos em sujeitos 
destros (18-40 anos), durante repouso (ESP) e IM nas modalidades cinestésica (IMC) e visual (IMV), sendo 15 
atletas de voleibol e 15 não-atletas. O Revised Movement Imagery Questionnaire não indicou diferenças en-
tre grupos ou modalidades de IM; todavia os atletas imaginaram-se melhor que os não-atletas. Para ambos 
os grupos, a potência em BPA resultou menor em IM do que em ESP, sendo mais reduzida em IMC. Ativa-
ção cortical similar ocorreu em ambos os hemisférios de não-atletas e mais pronunciada no hemisfério es-
querdo de atletas, principalmente durante IMC. Tais resultados sugerem que IM reduz a atividade de alfa 
de acordo com o conhecimento real da tarefa e a modalidade de IM.

PALAVRAS-CHAVE: imagética motora, banda alfa, EEG multicanal.

Changes in the electroencephalogram alpha band during visual and kinesthetic motor imagery

ABSTRACT - This study aims at statistically assessing the differences in alpha band power, particularly in the 
vicinity of the alpha peak (BPA), during motor imagery (MI). Multi-channel EEG (occipital and parietal re-
gions) was acquired at rest condition (ESP) and MI kinesthetic (MIC) and visual (MIV) modalities from right-
handed male subjects (18-40 years), 15 ‘athletes’ (experienced volleyball players) and 15 ‘non-athletes’. The 
Revised Movement Imagery Questionnaire indicated no differences between groups or MI modalities, but 
athletes imagine themselves more clearly than non-athletes during MI. The power within BPA reduces in 
both groups, but greater in MIC than in MIV. The cortical activation was similar in both hemispheres of non-
athletes but more pronounced in left hemisphere of athletes, mainly in MIC. The findings suggest that MI re-
duces alpha activity according to individual knowledge of real execution of motor task and MI modalities.

KEY WORDS: motor imagery, alpha band, multi-channel EEG.

A imagética motora (IM) é definida como um 
processo mental dinâmico no qual um sujeito simu-
la uma tarefa motora sem que ocorra o movimento 
de quaisquer segmentos corporais associados a esta 
tarefa1,2. Em sessões de treinamento mental, a IM tem 
sido apontada como responsável pelo aumento de 
habilidades motoras em atividades esportivas como o 
voleibol3 e críquete4, embora a prática real demons-
tre melhores resultados do que o treinamento men-
tal5. A IM tem origem basicamente visual e cinesté-
sica6, sendo a modalidade visual correspondente à 
simulação mental de uma determinada tarefa mo-
tora como se estivesse observando um “vídeo men-
tal”, enquanto que, na IM cinestésica, o sujeito deve 
“sentir” como se o seu corpo estivesse em movimen-

to, procurando obter sensações relacionadas às con-
trações musculares e da posição dos diversos segmen-
tos corporais no espaço. Dentre os protocolos utili-
zados no estudo da IM, destacam-se os questioná-
rios, na maioria das vezes relacionados ao grau de 
nitidez ou percepção da IM. Estes apresentam a des-
vantagem de serem baseados em respostas subjeti-
vas, como o Movement Imagery Questionnaire7. Ou-
tros protocolos incluem a coleta de sinais fi siológicos, 
tais como o eletrencefalograma (EEG)8,9 e/ou das fre-
qüências cardíaca e respiratória, bem como potencial 
e resistência elétrica cutâneos3.

Os estudos relacionados às modalidades de IM 
têm indicado que algumas tarefas envolvem a infor-
mação de imagem e percepção, requerendo uma al-
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ternância na modalidade de IM ou a utilização de am-
bas10. Embora o hemisfério esquerdo, especialmente o 
córtex parietal posterior, seja responsável pelo plane-
jamento de movimentos11, a realização de IM em di-
ferentes modalidades tem demonstrado ativação de 
áreas distintas do córtex, como já indicado em estu-
dos com sujeitos doentes12 e sadios13,14.

A utilização do EEG, particularmente a análise da 
banda alfa (8-13 Hz), tem-se mostrado importante fer-
ramenta de análise do funcionamento cerebral, tanto 
em protocolos que utilizam a execução real de tare-
fas motoras15, quanto em IM8, sendo a magnitude da 
potência nesta banda do EEG inversamente relacio-
nada ao nível de esforço mental. Em alguns estudos, 
a banda alfa tem sido dividida nas sub-bandas infe-
rior (8-10 Hz), associada a níveis de atenção e esfor-
ço; e superior (11-13 Hz), que responde basicamente à 
codifi cação de estímulos e memória semântica16,17. En-
quanto alguns autores têm indicado uma redução na 
potência da banda alfa durante IM8, outros encontra-
ram resultados diferentes18. Tais resultados foram ob-
tidos por meio de diferentes técnicas para análise do 
EEG, como potenciais relacionados a eventos14, aná-
lise espectral8 e de componentes independentes9. Na 
maioria dos estudos sobre IM envolvendo o empre-
go de EEG, são utilizadas tarefas motoras simples. A 
utilização de IM de tarefas de elevada complexidade 
de execução, tal como um movimento de ataque no 
voleibol, ainda carece de mais estudos.

O objetivo deste estudo foi avaliar alterações na 
banda alfa de regiões corticais distintas, durante ima-
gética cinestésica e visual em populações com diferen-
tes graus de vivência na execução real da tarefa acima 
indicada. A potência referente à banda na vizinhan-
ça do pico de alfa será estimada e avaliada estatisti-
camente, a partir da densidade espectral de potência 
(DEP) de sinais EEG durante IM em condições distintas.

MÉTODO
Foram estudados 33 voluntários do sexo masculino, des-

tros, com faixa etária de 18 a 34 anos, subdivididos em dois 
grupos. O primeiro (GA), formado por 15 atletas de volei-
bol com média de idade 22,73 (±2,34) anos e o segundo, 
por 18 sujeitos com média de idade 27,27 (±4,06) anos sem 
experiência na prática desse desporto, denominados não-
atletas (GNA).

Os experimentos foram realizados no Laboratório de 
Mapeamento Cerebral e Integração Sensório Motora no Ins-
tituto de Psiquiatria e no Laboratório de Processamento de 
Imagens e Sinais do Programa de Engenharia Biomédica, 
ambos da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Cada vo-
luntário assinou termo de Consentimento Livre e Esclare-
cido e preencheu fi cha de anamnese que, além dos dados 
pessoais, continha informação sobre o grau de experiência 
na prática de voleibol.

O Revised Movement Imagery Questionnaire (MIQ-R), 
que consiste na execução real, imagética visual e cinestési-
ca de tarefas motoras simples foi aplicado a cada voluntá-
rio para determinar sua capacidade de realizar IM19. Como 
critério de exclusão, utilizou-se o escore menor que 15 pa-
ra a soma dos valores em cada conjunto de tarefas, que re-
sultou na exclusão de três não-atletas da casuística inicial. 
Os demais voluntários assistiram a um vídeo de 5 minutos 
com seqüências de ataque de voleibol de quadra, gravadas 
de diferentes posições para obter uma completa demons-
tração do movimento. Com os voluntários sentados confor-
tavelmente, foram posicionados eletrodos de superfície do 
tipo Ag/AgCl sobre o escalpo nas regiões occipitais e parie-
tais homólogas (O1 e O2, P3 e P4, segundo o Sistema Inter-
nacional 10-20), utilizando-se a referência média bi-auricu-
lar com terra em Fpz. Os sinais EEG, adquiridos por meio de 
um eletrencefalógrafo EMSA mod. BNT-36, foram submeti-
dos à fi ltragem anti-aliasing de 100 Hz, passa-altas de 0,1 Hz 
e notch de 60 Hz e, então, amostrados a 240 Hz. Tais sinais 
foram coletados em três condições experimentais distintas: 
EEG espontâneo (ESP), imagética motora cinestésica (IMC) 
e visual (IMV). Em ESP (com contagem mental decrescente), 
durante 90 s precedendo IMC, a seguir, precedendo IMV e 
ao fi nal do experimento.

Para cada uma das condições (IMC e IMV), foram adqui-
ridos 30 segmentos de 7 s de EEG, cada um simulando men-
talmente o movimento de ataque apresentado no vídeo (ta-
refa-alvo), intercalados aleatoriamente com a aquisição de 
vinte segmentos durante simulação mental de tarefa distra-
tora (bater palmas sentado numa cadeira). O início de ca-
da tarefa foi disparado por um sinal sonoro de tonalidade 
diferente (alvo ou distratora), precedido em 2 s de outro si-
nal sonoro, indicando que o voluntário deveria preparar-se 
para execução da IM. Antes de IMC e IMV, foi apresentada 
a descrição verbal do movimento de ataque de voleibol por 
meio de instruções previamente gravadas. Após cada con-
dição, a escala do MIQ-R foi utilizada para mensurar a ni-
tidez durante imagética, utilizando-se a avaliação subjeti-
va do voluntário.

Os primeiros oito segmentos não foram utilizados no 
processamento do sinal EEG de modo a se evitar possível 
processo de habituação, que implicaria não estacionarie-
dade do sinal. Com vistas à rejeição de artefatos, utilizou-
se um algoritmo de remoção automática20,21, havendo ain-
da a opção de rejeição manual. Os 16 segmentos restantes 
de cada condição foram divididos em épocas de 5 s de dura-
ção com um total de 1200 amostras, sendo o início de cada 
uma sincronizada pelo sinal sonoro indicativo do início de 
cada IM. A seguir, a densidade espectral de potência (DEP) 
de cada época foi estimada utilizando-se Transformada Dis-
creta de Fourier (DFT). Para aumentar a signifi cância esta-
tística desta estimativa, utilizou-se o periodograma de Bar-
tlett22, expresso por:

onde M é o número total de trechos e   é o espec-
tro estimado do m-ésimo trecho (independentes e com igual 
duração). No presente estudo, cada época foi subdividida 
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em M=5 trechos de 1 s de duração (resolução espectral de 1 
Hz) e, então, a DEP foi estimada.

Devido à variabilidade interindividual do pico de alfa 
(freqüência da máxima contribuição de potência na ban-
da), uma faixa de 2 Hz centrada nesse pico (BPA) foi utiliza-
da para estimativa da potência nesta banda. Para o cálculo 

da BPA, foi utilizado o método de integração trapezoidal, 
que consiste no cálculo da área limitada acima pelo espec-
tro e aos lados pelos pontos que defi nem as freqüências li-
mites da BPA.

O teste pareado de Wilcoxon foi aplicado na avaliação 
da signifi cância estatística para a hipótese nula (H0m) de 

Fig 1. Valor médio (•) mais ou menos um desvio-padrão (segmento de reta) dos escores 

do (a) MIQ-R e da (b) nitidez da IM, nas modalidades cinestésica e visual para GA e GNA

Fig 2. Estimativa espectral de potência do EEG da derivação O1, na faixa de 6 a 15 Hz e indi-

cando BPA pela área em cinza, adquirido de atletas (a) #15, (b) #1, (c) #2 e não-atletas (d) #2, 

(e) #7 e (f) #9, durante imagética motora cinestésica (IMC: linha tracejada), visual (IMV: linha 

pontilhada) e atividade espontânea (ESP: linha cheia).
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igualdade entre as medianas da contribuição média de po-
tência em BPA nas diferentes condições experimentais (ESP, 
IMC e IMV) duas a duas. Os escores médios do MIQ-R (esca-
las visual e cinestésica) foram analisados usando-se o teste-t 
de Student simples na comparação entre os grupos e pare-
ado na comparação entre perspectivas dentro de cada gru-
po. O mesmo procedimento foi feito na análise dos graus de 
nitidez das imagens mentais formadas durante IMC e IMV.  
Foi aceito o nível de signifi cancia de 5%.

RESULTADOS
Na análise intragrupos do MIQ-R, o teste-t de Stu-

dent pareado indicou não ser possível rejeitar a hipó-
tese nula entre os escores médios de IMV e IMC tanto 
para GA (p=0,22) quanto para GNA (p=0,84). Na com-
paração intergrupos para cada modalidade, também 
não houve rejeição da hipótese nula, seja para IMC 
(p=0,53), seja para IMV (p=0,10). A Figura 1A indica os 
valores médios e a variabilidade dos escores do MIQ-R 
para ambos os grupos nas duas modalidades de IM.

A análise intragrupos da nitidez da IM do ataque 
de voleibol indicou não haver diferença signifi cati-
va entre os escores médios de IMC e IMV tanto pra 
GA (p=0,25) quanto para GNA (p=0,63). Entretanto, a 
análise intergrupos (teste-t não pareado) demonstrou 
que os atletas obtiveram imagens mais nítidas que os 
não-atletas (Figura 1B) tanto durante IMC (p<<0,05) 
quanto IMV (p=0,04).

A Figura 2 ilustra a diferença interindividual da 
freqüência do pico de alfa entre voluntários de um 
mesmo grupo para o EEG da derivação O1, implican-
do em valores limítrofes distintos para a BPA. Nes-
tes exemplos, nota-se que o pico de alfa varia de 9 
a 11 Hz, tanto para atletas quanto para não-atletas. 
Além disso, a contribuição relativa de potência tam-
bém varia entre protocolos experimentais distintos. 
Assim, por exemplo, para os não-atletas, tal contribui-
ção mostrou-se geralmente superior para a imagética 
motora visual (IMV) do que para a cinestésica (IMC).

A utilização do teste pareado de Wilcoxon (Tabe-
la) permitiu verifi car que ocorreram diferenças signi-
fi cativas (p<5%) na potência de BPA entre ESP e IMC 
para todas as derivações em GNA, enquanto tal resul-

tado ocorreu apenas nos sítios localizados no hemis-
fério esquerdo (O1 e P3) de GA. Entre ESP e IMV, foi 
observada diferença signifi cativa apenas na derivação 
O1 para ambos os grupos. Finalmente, na compara-
ção entre IMC e IMV, apenas a derivação P3 apresen-
tou diferença signifi cativa.

DISCUSSÃO

Embora os escores médios para IM cinestésica e 
visual sejam ligeiramente maiores para os atletas, am-
bos os grupos apresentaram valores similares. As ta-
refas motoras utilizadas no MIQ-R, apesar da simples 
execução, não são treinadas ou utilizadas sistemati-
camente por qualquer dos grupos em suas atividades 
cotidianas. Durante IM do movimento de ataque de 
voleibol, entretanto, os atletas conseguiram imaginar 
tal movimento com mais nitidez que os não-atletas. 
Este resultado demonstra que a IM está intimamente 
relacionada com o processo de aprendizagem e pla-
nejamento de movimentos voluntários. Porém, não 
foi possível afi rmar que alguma das modalidades de 
IM (cinestésica ou visual) seja mais fácil de ser execu-
tada se o indivíduo possuisse experiência prévia na 
execução real da tarefa.

A realização de IM em modalidades diferentes re-
sultou na ativação de áreas distintas do córtex, com 
predominância do hemisfério esquerdo nos atletas, 
fato não observado nos não-atletas. Estes resultados, 
embora confi rmem a participação do córtex parietal 
posterior do hemisfério esquerdo no planejamento e 
simulação de tarefas mentais11, indicam também que 
tal lateralização ocorre de acordo com o conhecimen-
to prévio de execução da tarefa imaginada. Além des-
se aspecto, outra informação relevante consiste na 
diferenciação na ativação cortical de acordo com a 
modalidade de IM utilizada, a qual já foi demons-
trada com indivíduos doentes12 e sadios13. Ambos os 
trabalhos, porém, utilizaram paradigmas desconheci-
dos para todos os sujeitos, diferentemente do nosso 
estudo, no qual os atletas possuíam conhecimento 
prévio na execução real da tarefa imaginada, e em 

Tabela. Valores-p do teste pareado de Wilcoxon entre ESP, IMC e IMV para atletas e não-atletas em BPA.

Atletas Não-atletas

ESP x IMC ESP x IMV IMC x IMV ESP x IMC ESP x IMV IMC x IMV

O1 0,0125* 0,0125* 0,8904 0,0151*  0,0215* 0,0554

O2 0,0946 0,2293 0,7197 0,0215* 0,3591 0,0833

P3 0,0043* 0,3383 0,1514 0,0479* 0,2293 0,0479*

P4 0,0637 0,6788 0,1688 0,0479* 0,1876 0,1514

(*) valor p<0,05.
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que se procurou não apenas analisar a modalidade 
de IM, mas também o grau de conhecimento prévio 
na execução real da tarefa a ser imaginada.

A magnitude da potência na banda alfa do EEG 
tem sido inversamente associada ao grau de esforço 
cognitivo por uma determinada região cortical, po-
dendo ocorrer aumento de tal magnitude em áre-
as não ativas, o que indica seletividade na utilização 
das redes neuronais durante o processamento da in-
formação. A divisão da banda alfa em sub-bandas, 
conforme estudos anteriores8,16, não leva em conta a 
morfologia do espectro desta banda e a variabilidade 
interindividual existente; sendo assim, ao utilizarmos 
apenas a magnitude da potência ao redor do pico, 
pôde-se reduzir tal variabilidade interindividual na 
morfologia do espectro nesta banda do sinal de EEG, 
a despeito da perda de informação nas demais freqü-
ências que compõem a banda alfa.

O presente estudo evidencia que a IM acarreta 
uma diferenciação na ativação cortical de acordo com 
o grau de vivência real desta tarefa. Enquanto, nos 
não-atletas, ocorre ativação em ambos os hemisférios, 
para os atletas, essa ativação é maior no hemisfério 
esquerdo. Salienta-se ainda que, além de estar asso-
ciado ao processamento verbal, o hemisfério esquer-
do também estaria ativo, especialmente na região do 
córtex parietal posterior, durante o planejamento de 
movimentos por IM11. Este resultado pode indicar que 
a simulação de tarefas complexas por indivíduos que 
não têm experiência prévia em sua execução deman-
da maior esforço cognitivo, conforme afi rmou8, acar-
retando a ativação de regiões corticais do hemisfério 
direito para auxiliar o processo de aprendizagem.

Outro resultado relevante deste estudo concerne 
à diferença na ativação cortical de acordo com a mo-
dalidade de imagética executada. Durante IM cines-
tésica, ocorreram diferenças signifi cativas em maior 
número de regiões corticais, especialmente nos não-
atletas. Esta ativação distinta do cérebro para modali-
dades diferentes de IM confi rma outros achados12,16.

Em conclusão, os resultados do presente estudo 
demonstram a associação da imagética motora com 
o processo de planejamento e memorização de movi-
mentos voluntários bem como a diferenciação na ati-
vidade neuronal, por meio da potência na banda de 
máxima contribuição em alfa, de acordo com o grau 
de conhecimento prévio na execução real da tarefa 

imaginada e com a modalidade de imagética motora 
utilizada. Em indivíduos com pouca vivência na tarefa 
motora imaginada, ambos os hemisférios apresenta-
ram ativação pela imagética, enquanto que isto ocor-
reu apenas no hemisfério esquerdo nos sujeitos com 
experiência na prática real da tarefa.
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