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Resumo
Este estudo teve por meta analisar alteracdes nos padrdes eletroencefalograficos
Palavras-chave: de sujeitos normais e destros durante o aprendizado motor de uma tarefa manual.
Integragdo sensério- A tarefa selecionada foi a de datilografia, na qual o sujeito deve obedecer a certos

motora, memoria de

di to. EEG padroes estipulados e explicados a ele previamente. Estudos tém demonstrado que
procedimento, .

o cortex cerebral, em particular, é susceptivel a modificagdes em varios aspectos
durante os mecanismos de aprendizagem. Resultados recentes também demonstram
alteracSes nos padrdes elétricos corticais. Para tal, a atividade elétrica cortical dos
sujeitos foi analisada antes e depois da pratica motora. Para a andlise estatistica,
variaveis comportamentais, tais como tempo e erro, foram analisadas através de
uma Anova one-way (diferengas entre blocos). Em seguida, foi utilizado uma Anova
de medidas repetitivas (2-way) para examinar diferencas entre o pré e o pds
treinamento no coértex visual (O1-O2), nas freqiiéncias teta e alfa. Os resultados
principais demonstraram uma mudanga na performance, através das varidveis tempo
e nimero de erros. Concomitantemente, foram observadas uma diminui¢ao assimettia
na banda teta (O1-O2), em contrapartida, ndo foram encontradas diferencas em
alfa. Tais resultados sugerem uma adaptacdo do coértex visual em funcio do
treinamento de datilografia.
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Abstract

The present study aimed to investigate alterations in EEG patterns in normal,
right-handed individuals, during the process of learning a specific motor skill
(typewriting). Recent studies have shown that the cerebral cortex is susceptible to
several changes during a learning process and that alterations in the brain’s electrical
patterns take place as a result of the acquisition of a motor skill and memory
consolidation. In this context, subjects’ brain electrical activity was analyzed before
and after the motor task. The main results demonstrated a change in performance,
through both behavioral variables (“time” and “number of errors”). At the same
time, changes were observed for the neurophysiological variable (“Assymmetry”) in
the theta band. On the other hand, no significant changes were observed in the alpha
band. These results suggest an adaptation of visual cortex as a consequence of the

typewriting training,

Introducao

As alteracoes da atividade elétricas do cérebro em
func¢ao da aprendizagem motora constituem um foco de
pesquisa de grande aplicabilidade para a area biomédica.
Um crescente fluxo de informacdes vem sendo gerado a
respeito dos mecanismos intrinsecos a aquisi¢ao de novos
padroes motores. Neste contexto, aprendizagem e
memoria mostram-se fortemente associadas entre si. A
aquisi¢do de novos conhecimentos que trazem como
conseqiéncia uma modulagio do comportamento é
peculiar a aprendizagem, enquanto que, a retengao deste
conhecimento implica os aspectos da memoria [1]. Assim,
ambos os processos compartilham mecanismos neurais
similares que também controlam a atencido, integracao
sensorial e percepcao [2]. As altera¢cdes produzidas no
sistema nervoso em func¢io da aprendizagem motora
estabelecem a chamada memoria de procedimentos, que
também constitui importante tépico de estudos
comportamentais.

A constru¢io da meméria de procedimentos
acompanha o aperfeicoamento da performance [3]. O
aprendizado gradualmente produz uma diminui¢ido no
erro embutido na tarefa, aumento da coordenacao e maior
agilidade e velocidade na execu¢io do movimento [4].
Esse implemento da performance, observado no processo
de aprendizagem, tem sido associado a complexos
mecanismos de consolida¢do de memoria de longo prazo.
Em funciao da diversidade de componentes que sio

reorganizados plasticamente, o entendimento dos efeitos
da aprendizagem motora no cértex tornou-se um desafio
no campo das neurociéncias. Os modelos experimentais
que abordam a questio do arquivamento das informacdes
motoras tém como premissa bdsica o fendmeno de
acomodacdes plasticas neurais do sistema nervoso. Uma
combina¢ido entre memoria sensorial (estimulos
sensoriais), memoria de curto prazo (memoria de
trabalho) e memoria de longa duracdo representada no
sistema nervoso através da consolidacido e da execucio
do gesto motor é o complexo que induziria o novo
ordenamento na configuraciao neural [5,6]. O efeito do
aprendizado motor sobtre essa representacio interna
parece estar intimamente associado a um incremento na
eficacia (“forg¢a”) sinaptica de neurdénios em areas corticais
e sub-corticais [7], que em ultima analise, possibilita uma
condi¢cdo mais eficiente de processamento neural. A
elaboracdo de um modelo interno mais “inteligente”, a
partir da aprendizagem motora, sustenta-se entdo, na
conectividade e organiza¢do de uma nova rede neural
[8]. A nova arquitetura neural, assim sugerida, passa a
representar um sistema de referéncia para o controle
motor possibilitando gestos motores mais eficientes em
conformidade com o aumento da experiéncia [9].

Neste contexto, segue-se a proposta de investigar
possiveis alteragdes na atividade elétrica do cortex,
induzidas pela aprendizagem de uma tarefa motora, ¢
que serdo observadas através da eletroencafalografia
quantitativa (EEGq) [10].
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Material e Métodos
Amostra

A amostra do estudo consistiu de 29 sujeitos, sendo 14
do sexo masculino e 15 do sexo feminino, entre 20 e 40
anos. Os sujeitos, escolhidos dentre os alunos de Graduagio
e Mestrado da Universidade Castelo Branco (UCB), nio
apresentavam qualquer tipo de comprometimento da saude
fisica e mental, eram sadios, livres de qualquer déficit
cognitivo e ndo faziam, ainda, uso de substancias
psicotropicas ou psicoativas. No intuito de alcangar esse
objetivo, foi aplicado um questionario detalhado para
identificar e excluir do experimento qualquer sujeito que
pudesse contaminar futuros resultados. Os individuos nio
tinham experiéncia prévia em datilografia ¢ a lateralidade
foi usada como critério de exclusio. Para tal, o inventirio
de Edinburgh [11] foi aplicado a fim de verificar a
predominancia dos participantes (destro versus sinistro).
Individuos com predominancia da mao esquerda (sinistro)
foram, conseqiientemente, eliminados do experimento. Os
sujeitos assinaram uma declaragdao de consentimento na qual
foi descrita, em detalhes, a condi¢do experimental. O
experimento foi submetido a Comissdo de Ftica da UCB
para aprovagao.

Procedimento experimental

A sala utilizada para captagio do sinal
eletroencefalografico foi preparada para isolamento de som
e, durante a aquisicio dos dados, as luzes da sala foram
reduzidas. Os sujeitos sentaram-se confortavelmente em uma
cadeira com suporte para os bragos, no intuito de minimizar
artefatos musculares. A cadeira dos participantes ficou a
uma distancia de aproximadamente 40 cm da mesa, variando
de acordo com o comprimento do antebraco de cada
individuo. Uma mdquina de datilografia, estilo antigo (marca:
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 informagao visual da posicao das
maos, obrigando-os a criar uma “referéncia espacial” para
o teclado. A tarefa consistiu de um método de datilografia,
Celso Santos [12], de aprendizagem progressiva, cujo
treinamento foi realizado em um udnico dia. Hste método
vem sendo usado e aprovado como eficiente durante anos
em diferentes cursos de datilografia (consulta prévia). O
método consiste de exercicios que expoéem o aprendiz, de
cortica colocado na parede em frente aos participantes e,
na medida em que o individuo terminava, a licio seguinte
era firmada no quadro. Cada bloco de exercicio consistiu
de dez colunas ¢ doze linhas (matriz 10 x 12), sendo cada
participante obrigado a realizar quatro blocos desta matriz
para completar uma licdo. Os participantes foram instruidos

a realizarem a tarefa da forma mais rapida e eficiente
possivel. O tempo total de realizacio dos quatro blocos e
de cada bloco individualmente foi mensurado. Desta forma,
seria possivel verificar se houve ou ndo melhora progressiva
entre blocos. O numero de erros foi computado,
especificamente, em cada bloco e no total deles. Sendo assim,
a melhora progressiva do gesto motor ¢ a diminuicio do
numero de erros foram estimadas. No presente experimento,
os sujeitos executaram a técnica de datilografia por uma (1)
hora, descansaram por vinte minutos e realizaram mais uma
hora da tarefa motora (duas horas no total). No final de
cada hora, se o exercicio nao tivesse sido terminado, ele nao
era considerado. Esta regra se fez necessaria a fim de que
cada sujeito tivesse uma hora exata em cada periodo de
treinamento. Por fim, folhas de papel A4 (210 x 297 mm)
foram colocadas na maquina de datilografia antes do inicio
da tarefa. Os participantes foram instruidos a executarem
dois blocos por folha. No final do segundo bloco, a folha

foi substituida por uma outra.

Fig. 1— Relagio entre tempo de execugio da tarefa e blocos.
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Fig. 2 — Relagao entre niimero de erros e blocos.
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Fig. 3 — Indice de assimetria em fungio do treinamento de datilografia.

Assimetria Inter-Hemisférica

z.uu r
Eletrodos- 01-02

& ° @ BendaThen
@
o 1.501 Banda Alpha
Qo
]
o
..
5 1.00F
E
w
< ®

0.501

Pré Pos

Treinamento de Datilografia

Aquisicao de dados

Para a captacido do sinal eletroencefalografico, foi
utilizado o aparelho Braintech 3000 (Emsa - Instrumentos
Médicos, Brazil), sistema que utiliza uma placa conversora
analdgica-digital (A/D) de 32 canais com resolu¢io de 12
bits, colocada em um slote ISA de um Pentium III, com um
processador de 750 Hz. Os sinais eletrofisiologicos foram
filtrados entre 0,01 (passa-baixas) e 100 Hz (passa-altas),
tendo uma taxa de amostragem de 200 Hz. Foi utilizado o
software de aquisicao denominado EEG Capta¢io (Emsa-
Delphi 5.0), com um filtro Notch de 60 Hz, e ainda filtros
de corte de 0,3 Hz (passa-altas) e 25 Hz (passa-baixas). O
sistema internacional 10/20 [13] foi usado para a colocagio
de 19 eletrodos monopolares ao longo do escalpo (areas:
frontal, temporal, parietal e occipital) e um eletrodo em cada
orelha (16bulo). Os eletrodos foram montados em uma touca
de nylon (ElectroCap Inc., Fairfax, VA) com o sistema 10-
20 pré-fixado. Este sistema se refere a um padriao de
colocagio de eletrodos estabelecido internacionalmente, que
utiliza marcas anatomicas para demarcar a colocacdo ¢ a
distancia entre eletrodos. A touca foi colocada e ajustada
individualmente em cada participante obedecendo a
circunferéncia da cabega (toucas de tamanhos variados).
Os 16bulos das orelhas foram usados como referéncia (bi-
auricular). O sinal adquirido em um determinado eletrodo
¢ resultante da diferenca entre o potencial elétrico do mesmo
no escalpo e a referéncia pré-estabelecida. Foram verificados
“a ptioti” os niveis de impedancia de cada eletrodo, cujos
valores deveriam estar entre 5-10K ohms (W) e ser mantidos
nesses padroes. Os sinais adquiridos deveriam estar com o
total de amplitude (pico a pico) menor que 100 mV. Por
esse motivo, o sinal foi amplificado com ganhos variando
de 20.000. Os sinais eletroencefalograficos adquiridos
flutuaram entre 0.01 e 50Hz. A atividade elétrica ocular foi
estimada com a colocacdo de dois eletrodos de 9 mm de

didmetro montados de forma bipolar. Os eletrodos foram
posicionados, respectivamente, acima e abaixo da rbita do
olho direito para registrar movimentos oculares verticais, ¢
no canto externo do mesmo para registrar movimentos
oculares horizontais. Artefatos visuais foram inspecionados
com a utiliza¢do de um programa de visualizagdo

denominado EEG Telas (Emsa-Delphi 5.0).

Andalise de dados e cdlculo
das varidveis dependentes

No experimento, foram analisados dois tipos de
variaveis: comportamentais e neurofisioldgicas, a ultima
sendo extraida da eletroencefalografia quantitativa (EEGq).
As variaveis comportamentais que mensuram performance
foram dadas através do tempo de execucdo dos blocos e
nimero de erros em cada bloco. Apds a coleta dos dados
e respectivo arquivamento, foram computadas analises
para extracdo das variaveis dependentes. Apds a inspecao
visual para a retirada de possiveis artefatos, os sinais
eletroencefalograficos foram processados por um software
denominado Neurometrics (NxLink, Ltd., USA), o qual
extraiu dos dados, ou seja, das séries temporais, a variavel
neurofisioldgica relevante ao experimento.

Assimetria na distribuicao de energia

A medida usada no experimento é conhecida como
assimetria e reflete uma distribuicdo desproporcional de
energia (poténcia) no escalpo. A assimetria ¢ computada em
func¢io de uma freqiéncia determinada nas bandas do EEG
(5-30 Hz) e considerada, em especial, como um gradiente
de energia existente entre pares de eletrodos homélogos.
Dessa forma, o gradiente de inclinagio ¢ concentrado na
direcio dos eletrodos com maior quantidade de energia
naquela banda de freqiiéncia. Indices computacionais de
assimetria possibilitam a comparagio entre areas corticais
(inter/intra). O calculo matematico basico na computacio
da assimetria é expresso através da equacio: % Assimetria
= (L-R/L+R) x 100; onde: L refere-se a pares de eletrodos
homologos esquerdos e R refere-se a pares de eletrodos
homologos direitos.

Analise estatistica

Devido ao fato de que os eletrodos ocupam posi¢io
espacial diferenciada no escalpo, optou-se por uma analise
estatistica independente. Nas varidveis comportamentais,
optou-se por uma andlise de varidncia (one-way) com o
intuito de identificar as diferencas entre os 4 blocos do
exercicio 1. Os dados do EEG foram mensurados em dois
momentos diferentes: antes e depois do inicio da tarefa
(datilografia). A fim de avaliar se o aprendizado de
datilografia produz alteracGes significativas na Assimettia,
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foi utilizado uma Anova de medidas repetitivas (2-way) para
examinar diferencas entre o pré ¢ o pds treinamento no
cortex visual (O1-O2), nas freqiiéncias teta e alfa.

Resultados

Os resultados descritos a seguir foram divididos em duas
formas de variaveis dependentes: comportamentais e
neurofisioldgicas. As comportamentais sendo voltadas para
a caracterizagao da performance, e as neurofisiolégicas, para
as alteracOes plasticas neuro-corticais.

Varidaveis comportamentais

O grafico 1, representado a seguir, descreve a variacdo
do tempo executado em cada um dos 4 blocos. Anilises
estatisticas demonstraram uma diferenga significativa entre
os 4 blocos (p = 0,000). Em especial, analises Post Hoc
indicaram uma diferenca entre o bloco 1 e os demais (p =
0,003) e uma diferenca entre os blocos 2 ¢ 4 (p =0,009).
Niao foram detectadas diferencas entre os blocos 2 e 3 (p =
0,112) e 3 ¢ 4 (0,292). Desta forma, evidenciou-se,
essencialmente, uma modificacio entre o bloco 1 (média =
13,52/desv. padrio = 5,27) e o bloco 2 (média = 10,38/
desv. padrio = 4,52).

Neste contexto, o grafico 2 apresentado a seguir
expressa uma relacdo entre o numero de erros dentro de
cada bloco do exercicio 1. Resultados estatisticos
demonstraram uma diferenca significativa entre os 4 blocos
(p = 0,000). Avaliacio Post Hoc evidenciou uma diferenca
entre o bloco 1 e os demais (p =0,005). Nenhuma
diferenca foi detectada em relacdo aos outros blocos. Sendo
assim, a principal diferenca ocorreu entre o bloco 1 e os
demais, marcando a importancia no primeiro bloco do
comeco do aprendizado.

Variaveis neurofisiolégicas

O grafico 3 descreve os indices de assimetria entre o
pré e o pos-treinamento nas regides O1-O2 nas bandas Teta
e Alfa. Analises estatisticas ndo demonstraram diferenca
significativa entre as duas condi¢bes (p = 0,1706) para a banda
Alfa. Por outro lado, uma diminui¢io significativa na
assimetria fol verificada na banda teta no poés-treinamento

(p = 0,007).
Discussao

A presente investigacio se propds observar mudangas
corticais a partir da exposicdo de sujeitos a uma tarefa de
datilografia. Foram examinadas as modificagdes neurais
que ocorrem durante a aquisi¢do de uma habilidade
sensorio-motora. Neste contexto, o Eletroencefalograma
quantitativo (qQEEG) foi usado para analisar tais

transformacgoes. As varidveis comportamentais, tempo x
erros, indicaram que a pratica de datilografia produziu
uma melhora quanto a habilidade dos sujeitos na execu¢iao
do gesto motor. Os resultados demonstraram uma
diminui¢do no tempo, especialmente quando o primeiro
bloco foi comparado aos outros (analise Post-hoc). Em
outras palavras, com o aumento de performance, a
quantidade de tempo necessario para terminar o segundo,
terco, e¢ quarto blocos decaiu consideravelmente. A
diminui¢do do tempo de execucido da tarefa entre blocos
caracteriza o processo continuo de aprendizagem.

O namero de erros também diminuiu a medida que os
sujeitos ficaram mais habeis na tarefa de datilografia.
Hssencialmente, este padrao de resultados foi evidenciado
entre o primeiro bloco e os demais. Neste contexto, os
resultados presentes reproduziram achados anteriores, nos
quais foi percebido aumento do desempenho quando
individuos foram expostos a uma tarefa sensorio-motora
[4,12]. As melhorias no desempenho (tempo x erro) estio
de acordo com achados anteriores de varias pesquisas
sensorio-motoras, nas quais sujeitos tiveram que
administrar informag¢ao da memoria processual [16]. Além
disso, baseado nos resultados presentes, foi claramente
caracterizado um “periodo critico” durante o processo de
aprendizagem na transicdo entre o primeiro ¢ o segundo
bloco em ambas as varidveis (tempo x erro). Estes achados
sugerem que este “momento critico” estava associado com
a transicio entre os mecanismos de controle e a automacio
do movimento. Mecanismos de controle estio associados
a fase inicial do aprendizado, onde os individuos necessitam
alocar uma dose excessiva de atengdo ao desempenhar o
gesto motor. Em contrapartida, uma vez a tarefa
automatizada nao se faz necessario este excesso de atencao
e dedicacio a mesma.

Em relacdo as medidas neurofisiolégicas, o EEGq
poderia monitorar as mudancas no estado cerebral que
ocorrem quando um individuo executa uma atividade
sensorio-motora [4]. O acompanhamento das modifica¢Ses
dos sinais do EEG poderia ser correlacionado com a
reorganiza¢do neural, que ¢ intrinseca a constru¢io de
habilidades motoras complexas. Apesar da baixa resolucao
espacial do EEG, tais dados apresentam excelente
capacidade temporal. Assim, a repeticio imposta pelo
periodo de treinamento poderia ser observada através dos
padrées de EEG. No presente estudo, as bandas de
frequéncias teta (4,0 - 7,5 Hz) e alfa (8 - 12 Hz) foram
usadas para avaliar aten¢do e mudangas cognitivas
produzidas pela tarefa sensério-motora (datilografia).
Especificamente, foram usadas medidas de assimetria com
a finalidade de observar possiveis alteragdes corticais. Neste
contexto, assimetria representaria um suposto desequilibrio
de energia (poténcia absoluta) entre diferentes areas
corticais. Assimetrias vém sendo foco de interesse por
varias décadas [10,8]. Ndo ¢ recente a capacidade do cortex
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em reorganizar sua circuitaria neural em funcao de
patologias ou lesdes especificas. Mas, altera¢Ges corticais
em funcdo do aprendizado de uma tarefa motora ainda
constituem um campo pouco explorado [12]. O presente
resultado aponta para uma diminui¢do de assimetria no
cortex visual primario (O1-O2 Hz) em funcido do
aprendizado de datilografia. Tais diferencas foram
encontradas na banda de freqiiéncia teta (4-8 Hz). Uma
possivel interpretagdo desta tendéncia dos dados ¢ o fato
de que mudancas na banda teta representem diferentes
quantidades de atencdo alocadas no principio da tarefa
comparadas ao fim do segundo bloco. Em especial, a
capacidade do cortex visual em interpretar informagoes
a0 longo do aprendizado. O presente achado contrapde-
se com alguns outros experimentos, onde tais resultados
indicam um incremento de teta com o aperfeicoamento
da tarefa [12]. Ndo foram encontradas diferencas
significativas na banda alfa, tais resultados demonstram
pouca influéncia de estratégias cognitivas durante a tarefa
motora.

Conclusao

Memoria de processos ¢ a aquisicdo de uma habilidade
motora especifica. Para alcangar precisamente este objetivo,
individuos tém que superar duas fases distintas. Assim,
duas vias de agdo explicam aprendizagem eficiente:
implicita e explicita. Conhecimento implicito estd
relacionado a como os individuos executario a tarefa, e
conhecimento explicito é o entendimento do individuo
sobre o que precisa ser feito (instrucio externa). Os
resultados da presente pesquisa ndo mostraram nenhuma
diferenca na banda alfa, o que implica que os patticipantes
ndo mostraram dificuldades no entendimento dos aspectos
cognitivos da tarefa de datilografar. Em contrario, alteragdes
significativas foram percebidas na banda teta demonstrando
alteracGes no estado de atencdo. Sumarizando, estes achados
acentuam a importancia de estudos neuro-eletrofisiolégicos
¢ a necessidade por um modelo comportamental do
cérebro que funda ambos os aspectos, eletrofisiolégico e
de comportamento.
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