ANA CLAUDIA MOTA DE FREITAS

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
CAMPUS MINISTRO REIS VELLOSO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS BIOMEDICAS

ANA CLAUDIA MOTA DE FREITAS

FACILITACAO NEUROMUSCULAR PROPRIOCEPTIVA E A IMAGETICA
MOTORA RESULTAM NO MESMO ACOPLAMENTO.

Parnaiba — PI
Novembro
2018



ANA CLAUDIA MOTA DE FREITAS

FACILITACAO NEUROMUSCULAR PROPRIOCEPTIVA E A IMAGETICA
MOTORA RESULTAM NO MESMO ACOPLAMENTO.

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncias Biomédicas
da Universidade Federal do Piaui, Campus
Ministro Reis Velloso, como requisito para
a obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias
Biomédicas, sob orientacdo do Prof. Dr.
Victor Hugo do Vale Bastos.

Parnaiba — PI
Novembro
2018



FACILITACAO NEUROMUSCULAR PROPRIOCEPTIVA E A
IMAGETICA MOTORA RESULTAM NO MESMO ACOPLAMENTO.

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias
Biomédicas da Universidade Federal do Piaui, Campus Ministro Reis Velloso,
como requisito para a obtenc¢do do titulo de Mestre em Ciéncias Biomédicas.

APROVADA EM / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Victor Hugo do Vale Bastos
Universidade Federal do Piaui — Campus Ministro Reis Veloso (Presidente)

Prof. Dr. Silmar Silva Teixeira
Universidade Federal do Piaui — Campus Ministro Reis Veloso (Membro)

Prof. Dr. Fernando Lopes e Silva Janior
Universidade Federal do Piaui — Campus Ministro Reis Veloso (Membro)

Prof. Dr. Gildario Dias Lima
Universidade Federal do Piaui — Campus Ministro Reis Veloso (Membro)



EPIGRAFE

Por vezes sentimos que aquilo que fazemos néo € sendo uma gota de agua no mar.
Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota.

(Madre Teresa de Calcuta)



DEDICATORIA

Dedico esta obra aos meus pais (Rosilene
Lopes Mota e José Claudio Gomes de
Freitas), minhas irmés (Juliana e Ana Paula)
e em especial ao meu amado marido (lIsrael
Soares Castelo Branco), que tornaram
possivel vivenciar sonhos tendo-0s em minha
vida como apoio e como exemplo a seguir.



AGRADECIMENTOS

Gratiddo a minha familia, a confianca e amor que me ofereceram durante minha
trajetéria. Ao meu marido Israel, meu alicerce em todos 0s momentos, 0 amor que nutre,
fortalece e engrandece o meu viver. Sempre serdo as minhas maiores riquezas e com 0 passar
do tempo sé ficou mais claro que todo o meu sucesso, seja ele profissional ou pessoal, foi
devido a dadiva de Deus permitir té-los em minha vida.

Agradeco também aos meus estimados colegas dos laboratorios LAMCEF e
NITLAB. Em especial ao meu orientador Doutor Victor Hugo do Vale Bastos e ao professor
Doutor Silmar Silva Teixeira, pela paciéncia, dedicacédo e disposi¢do para apontar meus erros
e me direcionar da melhor maneira o caminho a se trilhar.

Um abraco especial aos meus amigos Monara, Valécia, Diandra, Gabriela,

Francisco Xavier e Vitor Marinho, que foram de importancia impar nessa caminhada.

A todos, minha gratidao!



RESUMO

A imagetica motora (IM) é uma ferramenta na terapéutica, utilizando como estimulo
cognitivo no tratamento de doengas que comprometem o0s sistemas, apresentando auséncia ou
comprometimento motor por sequelas neurologicas. Estudos com a imagética motora (1M)
demonstram que a técnica facilita reabilitacdo, além de investigar nas habilidades motoras e
cognitivas. A IM emprega o estimulo as habilidades cognitivas com intuito de gerar sensacdes
de percepcdo e movimento, mesmo que a acdo motora ndo seja realizada. Este fato reforca a
ativacdo de areas corticais relacionadas ao planejamento e execucdo de acdes motoras.
Embora a IM seja amplamente utilizada, ainda ha lacunas em relacéo a técnica sobre as areas
corticais, bem como a influéncia sobre a execu¢do motora. Dessa forma, este trabalho teve
como objetivo avaliar os efeitos da execucdo da imagética motora e facilitacdo neuromuscular
proprioceptiva nas respostas neuroelétricas em homens saudaveis. As bandas selecionadas
para este estudo sdo associadas ao controle motor, memoria de trabalho, aprendizado,
modulacgdes atencionais e integracdo sensorio-motora na realizacdo de tarefas relacionadas ou
ndo ao ato motor. Os participantes foram classificados por meio do questionario Revised
Movement Imagery Questionnaire (MIQ) sendo aptos de acordo com o escore a participar do
estudo, sendo assim capazes em utilizar a técnica de imagética motora. Participaram do
estudo 18 homens higidos, idade 20 + 1,5 anos, destros segundo o questionario de Oldfield,
com capacidade de imagética visual (Capacidade de se visualizar executando 0 movimento)
22 + 4 e imagética cinestésica (Capacidade de sentir-se realizando o movimento) 20 + 4,5,
segundo o Revised Movement Imagery Questionnaire. O estudo de tipo experimental nos
quais os dados foraml estatisticamente analisados com delineamento threeway ANOVA de
medidas repetidas. Os voluntarios participaram de um protocolo randomizado, com a tarefa
IM ou a tarefa de facilitagdo neuromuscular proprioceptiva (FNP). Na tarefa de IM o
participante imagina a acdo motora, uma diagonal de facilitagdo neuromuscular
proprioceptiva (FNP). Na tarefa de facilitagdo neuromuscular proprioceptiva (FNP), o
voluntério executa a diagonal de FNP com movimento real. O resultado demonstrou que ndo
houve diferenca na atividade cortical entre FNP e IM, observado apenas efeito principal entre
as areas devido aos resultados encontrados na interacdo dos mesmos. Os resultados revelaram
diferenca significativa somente entre as areas nas bandas alfa e beta, refletindo uma maior
exigéncia cognitiva da memoria de trabalho na execucdo de tarefas cognitivas e motoras.
Concluimos descrevendo informacgbes relevantes sobre o desempenho cognitivo e suas
correlagdes com coeréncia de alfa e beta, bem como com a percep¢do de esforco mental na
ativacdo de areas visuais (imagética visual e memdria de trabalho) para a execucdo de
diferentes tarefas motoras e cognitivas. Espera-se assim que essas informacdes contribuam
para a compreensdo da funcdo do cértex pré-frontal e regido occipital em tarefas relacionadas
ou ndo ao ato motor, norteando a literatura sobre os reais significados das areas relacionadas
em tarefas cognitivas e motoras.

Palavras-Chave: Eletroencefalograma, Técnicas de Exercicio e de Movimento, Cognicao.



ABSTRACT

Motor imagery demonstrates a significant tool in therapeutics using cognitive stimulation in
the treatment of patients in diseases related to absence or motor. Studies about imaging
demonstrate the relationship of relevant factors in rehabilitation, the investigation of abilities
and which areas are being stimulated, even on techniques focused on the need and patient
profile. Employs the stimulation of cognitive abilities in order to generate sensations of
perception and movement, even without the actual action, reinforcing the activation of
cortical areas related to the planning and execution of motor actions. Among the applied
methods, still find gaps in relation to the specificity of performance before the frequency
bands on motor and cognitive techniques, and this influence on the motor execution. This
study aimed to understand the cortical behavior in the analysis of spectral activity of
coherence band alpha and beta, which are directly associated with motor control, working
memory, learning, attentional modulation and its sensory-motor integration in performing
related tasks or not to the motor act. Participants were classified through the Revised
Movement Imagery Questionnaire (MIQ) questionnaire as being able to participate in the
study, feeling or visualizing themselves in the execution of real movements, thus being able to
use the technique of motor imagery. Constituting the research, 18 healthy males participated,
age 20 + 1.5 years, according to the questionnaire handed Oldfield with visual imagery
capacity (ability to visualize running motion) 22 + 4 and kinesthetic imagery (ability to feel
performing the movement) 20 + 4.5, according to the Revised Movement Imagery
Questionnaire. The experimental type study was statistically analyzed with Anova threeway
delineation of repeated measures. The volunteers participated in a randomized protocol, and
can start with a cognitive treatment (motor imagery task - IM), where the participant imagines
the real motor action with a motion FNP (Neuromuscular Facilitation) or the engine itself act,
running diagonally of FNP. The prospect of this work aims to promote the work of health
professionals, whether in cortical activation process under rehabilitative, using imagery as a
tool targeting neural stimuli, as well as associate and compare motor tasks with this cognitive
technique, due to the results found in the interaction of the same.

Key words: Electroencephalogram, Exercise and Movement Techniques, Cognition.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Efeitos da imagética motora (IM) em pesquisas na neuro-reabilitacdo tém sido foco
frequente de investigacbes sobre o movimento humano (LAMEIRA et al., 2008;
CARVALHO et al, 2013; FUSCO et al., 2016). Autores buscam correlacionar o
comportamento cortical com o controle e ativacdo em seu desempenho motor, buscando
evidéncias durante a formagdo de uma imagem mental, como também o gerenciamento de
comando da acdo, interligando o desempenho de determinadas func¢des e quais seriam seus
efeitos (LOTZE e MARTIN, 2006; ZATORRE et al.; 2007 HANAKAWA, 2016).

A imagética apresentou-se como uma técnica neurocognitiva funcional, que
influencia no aprimoramento da reorganizacdo neural e uma ferramenta na atuacdo de
programas de reabilitacdo em doencas neuroldgicas, utilizando aspectos como o planejamento
motor, revelando a possibilidade de estimular a regido responsavel pelo sistema motor por
meio de um estimulo cognitivo, sem executar 0 movimento, o qual proveu informacdes que
permitem ser acessadas e ativadas “off-line” (sem movimento ativo), seja imaginando ou
observando agdes reais executadas por terceiros, para que seja armazenada em uma memoria
de trabalho (MT) (DE VRIES E MULDER , 2007).

A integracdo da MT com a IM demonstra ser uma forma conscientemente de acesso
a um arquivo de informagdes mentais previamente armazenadas, sendo possivel de ser
manipulada, transformada ou utilizada para direcionar as a¢cdes humanas funcionais (YOON
et al., 2016; ALLOWAY e ALLOWAY, 2010). Essas interacbes desenvolvidas sdo
dependentes de organizacdo neural, estando sujeitas a algumas discrepancias e variabilidades
no controle motor, sobretudo em uma determinada tarefa de mentalizagdo do movimento e em
sua estratégia de execucdo (MIZUGUCHI et al., 2014).

Estudos apontam melhor desempenho motor quando se associa protocolos
terapéuticos envolvendo praticas motoras a pratica mental do ato motor. Isto corresponde a
uma representacdo da ativacdo de areas corticais responsaveis pelo planejamento e controle
do movimento natural (LAMEIRA et al., 2008; SHUSTER et al., 2012; GAGGIOLI et al.,
2013).

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi investigar a imagética por intermédio da

leitura da eletroencefalografia (EEG) e seu comportamento espectral da coeréncia das bandas
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alfa e beta em relagdo a acdo motora em uma diagonal de facilitagdo neuromuscular
proprioceptiva (FNP) e sua integracdo sensériomotor e cognitivo, visando favorecer a atuacéo
de profissionais da salde, seja no processo de ativacdo cortical, utilizando a imagética como
pratica direcionada na em programas de reabilitacdo, como na associacdo de tarefas motoras

com técnicas cognitivas, devido aos resultados encontrados na interacdo dos mesmos.

1.1 Justificativa

O acoplamento entre areas corticais, muitas vezes sdo atribuidas como resultado
adaptativo a técnicas reabilitativas em déficits neuroldgicos. A IM ainda é recente e obscura
sobre as variacOes eletrofisioldgicas das bandas de frequéncia. Sua investigacdo pode
aprimorar a aplicabilidade da execucdo em uma tarefa cognitiva de reabilitacdo, resultando no
desempenho semelhante a uma tarefa motora. Ademais, as bases eletrofisiologicas podem
influencias as fungBes na relagdo inter-hemisférica de areas correlacionadas com fungdes
motoras. Embora a IM seja amplamente utilizada, ainda ha lacunas em relagdo a técnica sobre
as areas corticais, bem como a influéncia sobre a execucdo motora. Os achados deste estudo
podem direcionar profissionais para diminuir o tempo de tratamento e como base na anélise

de funcdes motoras por estimulos cognitivos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral:
Avaliar os efeitos da execucdo da imagética motora e facilitagdo neuromuscular

proprioceptiva nas respostas neuroelétricas em homens saudaveis.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Esclarecer a correlagdo entre areas corticais ativadas na analise da coeréncia inter-
hemisférica.
e Compreender a atividade das bandas alfa e beta entre as condi¢bes de Imagética

motora e Facilitagdo neuromuscular proprioceptiva.
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1.3. HIPOTESES

1.3.1 Hipétese nula (HO):

As repercussdes eletroencefalograficas da diagonal de FNP comparada com a
imagética motora ndo se diferenciam na avaliacdo cortical inter e intra-hemisférica, seja em

suas bases neurais no desempenho cognitivo ou em suas respostas neurofisiologicas.
1.3.2 Hipdtese alternativa (H1):

As repercussdes eletroencefalogréaficas do ato motor em uma diagonal de FNP
comparada com a aplicabilidade da imagética motora apresentam respostas neurofisioldgicas
intra-hemisférica diferenciadas, tendo em vista a interacdo entre areas e as associagdes

estudadas ndo serem semelhantes de acordo com a tarefa desempenhada.
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CAPITULO II

1. REFERENCIAL TEORICO

2.1 FacilitagAo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP)

Dentre os tratamentos fisioterapeuticos propostos para o estimulo e recrutamento
motor em pacientes com déficits funcionais instalados apds doencas neuroldgicas, encontra-se
a Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP). A FNP foi desenvolvida por Herman
Kabat (médico) e por Margareth Knott (Fisioterapeuta) em meados de 1953, com o intuito de
minimizar sequelas provenientes da Poliomielite. Com base no pressuposto de que o ser
humano possui potencial fisico a serem explorado e possivelmente estimulado, os
pesquisadores desenvolveram movimentos em diagonal preestabelecidos, com intuito de
recrutar grupos musculares de forma concéntrica e excéntrica, facilitando as contragdes
musculares em suas a¢es (SULLIVAN e PORTNEY, 1980; MORENO et al.; 2009).

O conceito FNP apresenta-se como uma abordagem terapéutica, que trabalha o
individuo com estimulos positivos e de forma global por meio de contato manual,
posicionamento corporal, comando verbal, contato visual, atracdo e aproximagao, resisténcia
e sincronizagdo dos movimentos, proporcionando um efeito de irradiacdo, o qual estimula a
contracdo dos musculos contralaterais ao inicio do movimento, participando da evolucao
clinica de pacientes sob sua adaptacdo e de forma a influenciar fatores como a
neuroplasticidade cortical (SULLIVAN e PORTNEY, 1980; HWANGBO e KIM, 2016).

Pascuel-Leone et al. (2005) afirmam que a neuroplasticidade cortical consiste em
modificacdes que ocorrem naturalmente no sistema nervoso ao longo da vida do ser humano.
O cérebro, como uma estrutura dindmica, onde o estado natural é se integrar as situacoes
impostas, adaptar-se-a como consequéncia a inputs sensoriais (estimulos), como resposta a
uma aprendizagem motora que surgem em atividades diariamente atribuidas. Esta capacidade
sistémica € significativa na terapéutica fisioterapeutica para o protocolo com FNP e
consequentemente, para a recuperagdo funcional dos pacientes que sofreram lesdes
neuroldgicas. Contudo essas mudancas devem ser estudadas, por muitas vezes passarem de
forma imperceptivel na evolugdo clinica de alguns pacientes (PANTEV et al.; 2001,
PASCUAL-LEONE et al.; 2005; WANG et al.; 2016).
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Sob aspecto cortical, o FNP eleva o potencial motor evocado (sinais elétricos gerados
pelo sistema nervoso em resposta a algum estimulo) em rela¢do aos muasculos envolvidos no
movimento, aumentando sua efetividade na facilitacdo da execucdo do movimento (SIMURA
e KASAI, 2002). Assim, a técnica de FNP tem sido uma valiosa ferramenta no recrutamento
neuromuscular de pacientes com déficits neuroldgicos, seja de membros superiores,
inferiores, tronco, como também para o treino de marcha (SEO; KIM, 2011; PARK e WANG,
2015).

2.2 Imagética motora (IM)

A IM tem sido estudada como uma forma de melhorar o aprendizado motor e
restaurar as fungdes motoras. Agdes simples como sentar em um banco, necessita de uma
combinacéo de processos bastante complexos: Calculamos a diferenca do espaco até o banco,
reunimos as informacGes do estado atual do nosso préprio corpo, antecipamos que
movimentos sdo necessarios até a execucdo do objetivo final. Essa capacidade de prever e
simular acBGes necessita de multiplas etapas para executar 0 movimento, nos inspirando em
imagens motoras para inicio da ativacdo da acdo. Essas reproducbes, na auséncia de
movimentos reais, necessitam de processos altamente complexos (MUNZERT ET AL., 2009;
PERRUCHOUD ET AL., 2018; CORBET, 2018).

A IM demonstrou participar de a¢des integradas nas redes neurais para efetivacao do
movimento, relacionando os mecanismos nas fases de planejamento, elaboracdo e acesso a
informacdo, para a execucdo motora devido as informacgdes previamente armazenadas a partir
de uma conservacgéo ou atenuacgéo regulada pelo controle motor exercido pelo sistema nervoso
central (SNC), onde ocorre o equilibrio de ativacdo ou supressdo neuromuscular (ROZAND et
al., 2016). Esse desempenho tem sido utilizado como uma técnica na pratica do desporto e na
area clinica, sendo sua capacidade de acdo cognitiva classificada como ensaio ou simulagdo

mental do movimento sem qualquer acdo motora efetivada (HANAKAWA, 2015).
2.3 Repercussdes da imagética sob-registro do EEG.
As bandas do EEG demonstram mecanismos diferenciados da atividade cortical,

caracterizando funcdes especificas para a ativacao e supressdo da atividade neural em regides

responsaveis pelo planejamento e acdo motora (LLANOS et al., 2013).
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No ato de simular mentalmente essas a¢0es, redes neurais administram o controle de
ativagdo e supressdo neural, podendo ser avaliado por meio das bandas de frequéncias, que
apresentam alteracfes devido a padronizacdo sensorial e motora (Yang et al.,2015). Padrdes
identificados foram classificados em atividade perceptiva, sensério motor e cognitivo no
desempenho de sua atividade cortical (ENGEL e FRIES, 2010).

As redes neurais permitem durante o ensaio mental, o recrutamento de areas de
controle do movimento, a0 mesmo tempo em que outras areas sao inibidas. Isto foi observado
na simulacdo de marcha em pacientes que sofreram acidente vascular encefalico (AVE),
sendo descrito uma ativacdo das areas do cértex sensorial do pé e perna e a area sensorio-
motora do braco, cortex pré-motor e &rea motora suplementar. Além de selecionar as areas
cerebrais e as bandas de frequéncia que mais contribui no ensaio mental, destacaram que as
bandas alfa, beta e ritmo “Mu", sendo as frequéncias mais expressivas na tarefa (llanos et al.,
2013).

No cortex sensorio-motor, pré-motor e area suplementar motora destacou-se 0s
estimulos visuais frequentemente utilizados no planejamento motor, demonstrando ativacédo
do ’ritmo Mu” no cOrtex motor, resposta andloga para 0s movimentos verdadeiros (ato motor)
e simulados (imaginarios) (LLANOS et al., 2013).

Cortex
Somatossensorial
(Sensixio-moter)

Figura 1. Representacdo do sistema somatossensorial.

Fonte: Google imagens (saude.culturamix.com/medicina)

Sebate et al., (2012) relata que o ritmo Mu parece exercer uma dupla funcéo: (1) o
crescente processo das informacgdes visuais de uma tarefa e (2) o decréscimo do
processamento de outras tarefas potencialmente interferentes, conhecida como a hipétese da

inatividade.
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No estudo de Meirovitch et al., (2015) foi demonstrado durante a execugéo,
visualizagdo e simulagcdo mental do movimento, uma dessincronizagéo das bandas alfa e beta,
indicando a conexdo da acdo e percepcdo e da atividade cortical motora. Ja No cortex
sensorial houve uma relacdo com a excitabilidade cortical devido a acentuada presenca da
banda cerebral alfa, isto direciona a associagdo com a facilitagéo e inibigcdo de processamentos
sensoriais (ANDERSON e DING, 2011).

A IM é frequentemente citada na decodificacdo do planejamento motor do individuo,
por influenciar alteracdes eletroencefalograficas com foco principal nas areas sensériomotoras
nas bandas de frequéncia, como a banda alfa (10Hz) e banda beta (20 Hz), seja por um
fendmeno de dessincronizacdo relacionada a eventos (DRE) ou sincronizagéo relacionada a
eventos (SRE). Analisados como uma resposta a excitabilidade cortical motora e acoplamento
de acdo-percepcao das redes neurais subjacentes a area primaria sensorio-motora (NEUPER e
PFURTSCHELLER, 2001; PFURTSCHELLER, 2003; Yl et al., 2013; LIANG et al., 2016).

2.4 Analises corticais funcionais sob-registro eletroencefalogréafico.

A atividade cortical registrada pelo EEG classifica as bandas de frequéncia e ritmos
que podem ser modificados por eventos cognitivos (EMAMI e CHAU, 2018). Na atuacdo dos
neurbnios na comunicacgdo do talamo e o cortex, 0 EEG demonstra a atividade e o ritmo das
ondas cerebrais, de origem periferia-cortex ou cortex-periferia (INUSO et al., 2007), sendo
altamente utilizado para analisar eventos neurofisiologicos no mapeamento cortical, por sua
significativa capacidade de expor eventos captados por eletrodos corretamente posicionados
no escalpo do individuo (LIZIO et al., 2011).

Para a captacdo adequada desses sinais, Klem (1999), descreveram a utilizacdo de
eletrodos posicionados em uma distancia média de 10 e 20 % (Sistema esse conhecido com
Sistema Internacional 10/20), organizado por meio de letras de acordo com as regides a serem
avaliadas, dentre elas: O (occipital), P (parietal), T (temporal), C (central), F (frontal), Fp
(Pré- Frontal) e A (Fixados nos auriculares).

Na diferenciacdo das areas corticais em uma organizagdo funcional, s&o utilizados 21
eletrodos onde dois (Al — A2), sdo as referéncias e 0s demais a captam os sinais de cada area
cerebral. Esse mapeamento tem sido utilizado com o intuito de captar da atividade cortical e 0
comportamento de bandas, com a intencdo de beneficiar a qualidade do sinal, evitando ou

minimizando o registro de sinais e ruidos (artefatos), oriundos de acdes externas, de fonte
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mecanica, fisioldgica ou eletrdnica. As bandas registradas do EEG sdo diferenciadas por
frequéncias, por suas interacbes e funcOes cerebrais. Estes sinais adquiridos sdo a
classificacdo de acordo com os ritmos cerebrais, definidos em bandas de frequéncia: Delta ( >
4 Hz), Teta (4-8 Hz), Alfa (8-12 Hz) e Beta (< 12Hz) (INUSO et al., 2007).

20% Vértice

Ponto
P Pré-Auricular

Figura 2. Posicéo dos eletrodos segundo o sistema internacional 10/20.

A: Vista lateral. B: Vista superior. Regides correspondentes:

A: Auricular; Pg: Nasofaringeal; Fp: Frontal Polar; F: Frontal; C: Central;
T: Temporal; P: Parietal; O: Occipital.

Fonte: Google imagens (www.semanticscholar.org)

Durante a captacdo de frequéncias e nas alteracfes ritmicas, o sinal do EEG demonstra
escalas diferenciadas apresentando frequéncias de altas sincronizagdes (gama e beta) e baixas
frequéncias (alfa, delta e teta), que nos fornecem a perspectiva de suas atividades corticais
relacionadas (UHLHAAS et al., 2009; LUSTIG; MECK, 2011; YU; BUSHOVA e SVETLIK,
2015).

Diretamente interligada com a atencdo, memoria e processo cognitivo, a banda alfa
se caracteriza em tarefas cognitivas em niveis diferenciados de dificuldade (BASTOS et al.,
2004). Ja a banda beta se relaciona diretamente com a agéo efetiva e o planejamento motor
(MACHADO et al., 2014). Na avaliagdo funcional, durante a execugdo de tarefas
prolongadas, os dados fornecidos pelo EEG séo essenciais na avaliagdo cortical (ZHAO et al.,
2016).
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2.5 Estudos relacionados as bandas alfa e beta.

Por mais de duas décadas, ha evidéncias que as estruturas neurais relacionadas ao ato
motor sdo ativadas pela observacdo de um movimento, atribuido diretamente a rede de
neurdnios espelhos. A rede de neurénios espelhos foi atribuida ao ato motor, por sua ativagéo
tanto no desempenho de uma acéo, quanto na observacdo de outra pessoa sobre a mesma agéo
relacionada (DI PELLEGRINO et.al., 1992). Na aquisicdo de uma nova habilidade motora, é
crucial entdo que haja o conhecimento prévio da acdo, sendo necessario assim a observacéo e
adaptacdo do movimento, tendo papel relevante o sistema de neurbnios espelhos
(MELTZOFF e MOORE, 1977; IACOBONI e DAPRETTO, 2006; WULF, SHEA, e
LEWTHWAITE, 2010). No estudo de Mizuno (2018), a atividade cerebral na analise da
coeréncia em adultos, esclareceu as diferencas na conectividade neural em uma tarefa de
observagdo e memorizagdo, onde o participante imita a acdo da mdo de uma pessoa de
primeira perspectiva ou visualmente.

Na coeréncia da atividade cerebral houve uma modificacdo que ocorreu entre 0s
sistemas frontal e central, sensério-motor e sistema de neurdnios-espelho em regibes com
perspectivas visuais dos movimentos dos dedos. A regido onde a atividade mudou foi
semelhante, tanto na tarefa de imitacéo e quanto a de observacdo, comparado com a condicéo
onde o participante observou figuras de uma mao estética. Sob diferentes perspectivas visuais
e de acdo corporal, as informacBes foram processadas nas regifes frontal-centrais
relacionadas a processos sensorio-motores e parcialmente em sistema de neurdnios espelhos
(MIZUNO et. al., 2018).

As Dbandas relacionadas com tarefas motoras e de simulacdo mental podem ser
averiguadas por meio da sincronizagdo ou dessincronizacdo. A sincronizacao sugere que uma
populacdo neural oscila de forma sincronica podendo ser do tipo 1 (vista em estado de
repouso ou em estado de inibicdo funcional) ou do tipo 2 (durante a atividade mental, onde
redes neuronais podem comecar a oscilar sincronizadas com diferentes frequéncias)
(KLIMESCH, 1996). A sincronizagdo de alfa desempenha um papel ativo para o controle
inibitorio e tempo de processamento cortical. A dessincronizacdo, entretanto, sugere que
durante o processamento de informacdes, redes neuronais ndo oscilam em sincronia, sendo
assim, a banda alfa refletird uma liberacéo gradual de inibig&o, posteriormente associada com
0 surgimento de complexas propagagdes nos processos de ativagdo (KLIMESCH, SAUSENG
e HANSLMAYR, 2006).
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Esses tipos de variacBes na atividade oscilatoria sincronizada nas redes cerebrais sdo
cada vez mais reconhecidos como indicativos relevantes em doengas neuroldgicas, podendo
ser relacionadas com déficits de aprendizado e outras fungdes cognitivas (VOYTEK e
KNIGHT, 2015). A poténcia da banda alfa é frequentemente visualizada uma reducdo em
condi¢cBes de maior demanda cognitiva, principalmente nas areas corticais posteriores. A
diminuicdo de alfa posterior representa um perfil geral dos efeitos eletroencefalogréficos para
aumentar os niveis de recrutamento cognitivo em uma variedade de tarefas de linguagem e
também de memoria (BARWICK, ARNETT e SLOBOUNOV, 2012).

J& estudos com a banda beta, tem sido evidéncia na anélise do funcionamento cerebral
em protocolos que utilizam execucgédo de tarefas motoras (STECKLOW ET AL., 2007). A
atividade neural ritmica dentro da banda de frequéncia beta € modulada durante os
movimentos reais e imaginarios. Durante a simulacdo mental de uma acdo, populagdes
neuronais especificas que controlam caracteristicas particulares desse movimento precisam
ser selecionadas, enquanto que outras populagdes neuronais precisam ser suprimidas.
Processos que envolvem a simulacdo mental de acdes tém sido consistentemente associados a
uma reducdo da poténcia da banda beta em regides sensérias motoras (BRINKMAN ET AL.,
2014).

Em estudos recente apresentado por Doris (2018) relata que a avaliagdo da coeréncia
da banda beta também tem sido relevante em estudos com pacientes com a doenca de
Parkinson (DP). Oscilacdes da banda beta do nucleo subtalamico sdo suprimidas quando
tratadas pela estimulacdo cerebral profunda terapéutica (Deep Brain Stimulation - DBS) e isto
tem sido proposto como relevante para a terapéutica, pois pacientes com DP demonstraram
aumento relativo da coeréncia da banda beta com o cortex motor, sustentando a hip6tese de
que as alteracGes motoras observada em desordens de movimentos estdo associadas a
oscilacdes especificas em sincronizacdo de bandas entre a saida dos nucleos da base e o cértex

motor.



21

CAPITULO III

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local de estudo e questdes éticas.

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Mapeamento Cerebral e Funcionalidade
(LAMCEF) da Universidade Federal do Piaui, Campus Ministro Reis Velloso, Piaui, Brasil.
Os participantes que estavam dentro dos critérios de inclusdo e concordaram em participar do
experimento foram esclarecidos quanto ao procedimento experimental e confidencialidade da
pesquisa e assinardo o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. O estudo foi aprovado

pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Piaui, N° 1.144.285.

3.2. Sujeitos da amostra e critérios de incluséo.

Dezoito homens higidos, idade entre 18 e 28 anos, sedentérios, 100% destros segundo
0 questionario de Oldfield, que assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido e que
atingirem escore > 15 no Revised Movement Imagery Questionnaire (MIQ-R), que avalia se 0
candidato estd apto a se imaginar, sendo incluido na pesquisa. Para a utilizacdo do EEG, os
participantes ndo fizeram uso de drogas psicotropicas ou psicoativas ou nem tiveram sono
inferior ao periodo de 8h na noite anterior ao experimento. Os voluntarios cujos dados
apresentaram problemas como artefatos e ruidos no sinal eletroencefalografico foram

excluidos

3.3 Experimento

O experimento foi dividido em duas etapas (3 dias consecutivos). A primeira etapa
ocorreu no primeiro dia houve uma familiarizacdo da tarefa motora, orientagdo sobre como
executar a tarefa imagética motora baseada no movimento exercido da tarefa motora. A
segunda etapa sera composta pelos proximos dois dias foram realizados uma randomizagdo da
tarefa (IM e FNP).
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3.4 Familiarizag&o da técnica FNP

Os individuos permaneceram sentados de frente para uma tela LCD 21, em uma
cadeira sem braco. Um video da diagonal de Facilitacio Neuromuscular Proprioceptiva
(FNP), abducéo-flexdo-rotacdo externa/aducdo-extensdo-rotagdo interna (Figura 1) foi
apresentado e em seguida foi solicitado que o individuo reproduzisse a diagonal 20 vezes. Nas
dez primeiras vezes o terapeuta auxiliou a execu¢do do movimento (hands on) e nas ultimas

dez vezes o movimento foi sem auxilio (hands off).

Figura 3. Representacdo da diagonal de Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP),

abducéo-flexdo-rotacéo externa/aducdo-extensdo-rotacdo interna.

3.5 Protocolo da coleta

Em uma sala de baixa luminosidade e temperatura média de 25 graus, os individuos
permaneceram sentados em uma cadeira sem braco e assistiram ao video utilizado na
familiarizacdo da tarefa motora. Antes e apoOs a tarefa foi solicitado que o voluntério
respondesse, da forma mais fidedigna possivel, a Escala de Humor do Brasil (BRAMS),
utilizado para meios de monitorar fatores como estresse e cansago do participante.

O registro eletroencefalografico foi realizado de forma continua iniciando 5 minutos
antes da tarefa e finalizando 5 minutos apds. Ao todo, o participante permaneceu 40 minutos

sentados de frente para um monitor (Figura 2).
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Figura 2: Representacdo do protocolo do experimento. O primeiro dia consiste em uma
familiarizacdo das tarefas e escalas utilizadas. No segundo e terceiro dias foi realizado uma
randomizagdo das tarefas Imagética Motora e Facilitacdo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP),
onde os participantes iniciam em um dos dois grupos (G1 ou G2) e ap6s 24 horas, executa a
tarefa do outro grupo. Cada protocolo durou 40 minutos com registro eletroencefalogréafico

continuo. Os 5 minutos anteriores e 5 minutos posteriores a intervencéo.
3.6 Protocolos para as técnicas

(1) Imagética Motora: Em uma tela preta, um circulo vermelho no centro da tela
apareceu a cada 10 segundos (Figura 3). O voluntéario foi orientado a se imaginar executando
a diagonal abducdo-flexdo-rotacdo externa/aducdo-extensdo-rotacdo interna sempre que
aparecesse o circulo no centro da tela. Ao todo, os trinta minutos de simulacdo mental da
manobra foram compostos por 10 Blocos com 18 movimentos (180 trilhas) com intervalo de

10 segundos em sua execugao entre os blocos.
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Figura 3: Representacéo do estimulo apresentado na tarefa de Imagética Motora.

(2) Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP): O individuo foi orientado a
executar a diagonal abducao-flexdo-rotacdo externa/aducéo-extensdo-rotagdo interna sempre
que aparecesse o circulo vermelho no centro da tela. Ao todo, os trinta minutos de simulacao
mental da manobra foram compostos por 10 Blocos com 18 movimentos (180 trilhas) com

intervalo de 10 segundos em sua execucéo entre os blocos (Figura 1).

3.7 Registro eletroencefalografico

A captacdo do sinal eletroencefalografico foi feita de forma continua com o aparelho
BrainNet BNT 36 - EEG (EMSA-Instrumentos Médicos, Brasil) constituido por 20 eletrodos
dispostos em uma touca elastica de 58-54cm segundo o sistema internacional 10-20. Os
eletrodos de referéncia foram posicionados nos lobulos auriculares (biauricular) e os eletrodos
utilizados para posterior analise serdo F3, F4, C3, C4, P3, P4 e O1, O2. A sala de captacdo
teve isolamento de luminosidade, acustica e aterramento elétrico. A impedancia da interface
pele-eletrodo foi mantida abaixo de 5kQ. Os dados adquiridos tiveram amplitude total menor
gque 100mV. O sinal EEG foi filtrado analogicamente entre 0,1 Hz (passa-alta) e 100 Hz
(passa-baixa), sendo digitalizado a 400Hz. Com o software de aquisicdo e controle
(desenvolvido em Delphi 5.0), os dados brutos foram filtrados digitalmente: notch de 60 Hz,

passa-alta de 0,3 Hz e passa-baixa de 40Hz.
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3.8 Analise dos dados

Uma inspecdo visual e analise de componentes independentes (ACI) foram aplicadas
para identificar e remover todos os artefatos remanescentes, ou seja, piscadas de olhos e
movimentos oculares produzidos pela tarefa (DELORME E MAKEIG, 2004; JUNG ET AL.,
2000). Os dados de eletrodos individuais que exibirem perda de contato com o escalpo ou alta
impedancia (>5KQ) ndo foram considerados. Um estimador classico foi aplicado para a
densidade de poténcia espectral (DPE), estimada a partir da Transformada de Fourier, que foi
realizada pelo MATLAB R2009b (Matwords, Inc.).

3.9 Anélise estatistica

Para a analise estatistica foi utilizado o software Statistical Product and Service
Solutions (IBM SPSS) para Windows versdo 20.0 (SPSS Inc., Chicago, II, EUA). Foi
realizada uma Anova three-way de medidas repetidas foi realizada para compreender 0s
efeitos das condicdes Imageética Motora e FNP na andlise da coeréncia eletroencefalogréfica
das bandas Alfa e Beta nas combina¢des F3/F4, C3/C4, P3/P4, 01/02, analisando as médias
momento (antes e depois), grupos (FNP e IM) nas areas citadas. Os dados estavam
normalmente distribuidos conforme observado no teste de Shapiro-Wilk (p>0,05). Os valores
extremos foram avaliados por inspecdo do box plot e foram mantidos na analise por nédo
afetarem materialmente os resultados, conforme avaliado por uma comparacdo dos resultados
com e sem os valores extremos. Houve homogeneidade das variancias, avaliado pelo teste de
Levene para igualdade de variancias (p>0,05). Para o efeito da interagcdo de trés vias, o teste

de esfericidade de Mauchly indicou que o pressuposto da esfericidade foi cumprido.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Embora o acoplamento intra e inter-hemisférica sejam diferentes, isso ndo mudou
entre a condicdo FNP e IM na anélise das bandas alfa e beta. Relatamos assim que mesmo o
individuo realizando FNP quanto IM, ndo houve diferenca na atividade cortical,
demonstrando apenas grande efeito entre o acoplamento. Ndo encontramos interacdo entre
associagOes estudadas e os momentos, observamos apenas o efeito principal entre &reas.
Conforme a hipotese do estudo, ndo foi encontrada nos resultados diferenca entre a atividade
FNP e a tarefa imagética motora. A analise da coeréncia em alfa demonstra somente efeito
principal para as areas [F= (22,1000)= 58,47; p> 0,001; n2p=0,77; poder = 100%)].

As diferencas entre as areas em questdo seguem no grafico.

0.6 o+

0.5

0.4

0.3

COERENCIA

0.2

0.1

0.0 F3/F4 C3/C4 P3/P4 01/02

* Diferenca significativa.
Figura 5: Efeito principal entre areas.
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Na andlise da banda beta, houve diferenca estatisticamente significativa entre areas,
com diferenca de 85 % das condi¢des em areas. [F= (22,1000)= 96,292; p> 0,001; n2p=0,85;
poder = 100%].

0.4

0.3

0.2

COERENCIA

0.1

0.0

F3/F4 C3/C4 P3/P4

* Diferenga significativa.
Figura 5: Efeito principal entre areas.

Com base no grafico percebe-se que a variagdo da atividade cortical mediante a carga
cognitiva em funcdo das condigdes especificas do estudo, a area que tem maior ativacao
mediante aos protocolos de intervencdo é a regido correspondente ao cortex occipital (cortex

visual primario).
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CAPITULO V

5. DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi esclarecer como as bases neurais se relacionam com o tipo
de tarefas cognitivas de imagética motora (IM) e facilitagdo neuromuscular proprioceptiva
(FNP) em individuos utilizando a anélise eletroencefalografica. Foi encontrada diferenca
somente entre areas na analise da banda alfa, demonstrando que a tarefa demanda a atencéo
para o desempenho do comando motor e imagético, direcionando maior expressao na regiao
frontal, sendo hipoteticamente justificado por a conectividade entre areas e 0 uso da memdria
de trabalho na execucdo da tarefa empregada. Essa conectividade tem sido empregada para
investigar os mecanismos de recuperacdo em doencas neurologicas e avaliar o efeito de

intervencdes especificas de reabilitacdo (GENTILI et al., 2017).

Hanakawa (2016) apresentou o que a conectividade cortical e a memdria como fonte
de armazenamento de informacdes, seria uma ferramenta funcional com a técnica imagética
motora (IM). No auxilio da interpretacdo de resultados durante a analise de imagens motoras,
sugerindo estratégias para futuras pesquisas, o autor props classificar em tipos e subtipos as
informagdes sobre imagens mentais com base em quatro fatores: controle motor, motoras

explicitas ou implicitas, modalidade sensorial e agéo.

No controle motor foi observado que a habilidade de construir uma imagem motora e
torna-la acdo, necessita de primeiramente de mecanismos de planejamento no controle neural
para posterior execucdo desse movimento. Os fatores estdo restringidos aos estagios de
planejamento, preparacdo e execucdo do controle motor (HANAKAWA, 2016). Na fase de
planejamento de tarefas motoras sdo fornecidas apenas informagdes parciais para calcular o
comando motor. Podemos assim correlacionar nos resultados encontrados nos eletrodos F3/F4
da banda alfa na pesquisa, onde ocorre o planejamento e gerenciamento dessas informacoes
parciais para o posterior comando motor. Sugere-se assim que possuia maior modulacdo de

atividade em funcéo das intervencdes.

Ja na regido dos eletrodos F3/F4 da banda beta, por se tratar de também de uma éarea
de integracdo sensorial, apresentou pouca variacao, ja que essa regido gerencia e distribui as

informacdes, subtendendo-se que apresenta assim, menor influencia em relacdo as
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intervencdes, se capacitando para esta funcdo e ndo na execucgédo de a¢fes motoras. No caso,
de todo recrutamento muscular e cognitivo, tanto IM como FNP apresentam na fase de
preparacdo do movimento, na regido frontal alfa se destaca e beta reprime, aguardando assim
a informacdo motora concluida e aguardando apenas pela a ativacdo da acdo (NAKAYAMA
et al. , 2008 ). Em processos que envolvem a tarefas de simulacdo mental de movimentos,
encontram-se associados frequentemente a uma reducdo da poténcia da banda beta em regides
sensorias motoras (BRINKMAN et al., 2014).

Vale ressaltar que cada uma destes potenciais que apresentaram manifestacbes no
resultado do estudo, corresponde a areas especificas do cérebro, onde ressalta nessa fase de
recrutamento motor os potenciais relacionados aos eletrodos que estdo responsaveis pelos
movimentos dos membros superiores referentes ao movimento das maos, 0s quais
correspondem as posi¢cdes C3 e C4 no sistema 10/20. O controle motor guiado de forma
sensorial comeca comumente partindo de um plano motor abstrato (planejamento),
acompanhado pela formacdo de um plano prontamente executavel no processo de
mapeamento muscular (preparacao) e como resultado o movimento fisico que acompanham a
atividade muscular (execugdo) (GUILLOT et al., 2012; RAFFIN et al., 2012).

Ademais em relacdo a consciéncia e formacdo de uma imagem motora, Hanakawa
(2016) relata a correlacdo da consciéncia na participacdo de uma imagem motora, que pode
ser gerada intencionalmente como imagens motoras explicitas ou ndo intencionais (imagens
motoras implicitas), sendo estudadas como parte de um processo sensério-motorizado. Com o
intuito de proteger o conteddo armazenado na MT, o cortex pré-frontal gerencia o controle
top-down, cuja funcdo é suprimir informacGes somatossensoriais irrelevantes para a tarefa de
IM (SAVOLAINEN et al., 2011).

Corroborando com os achados de nossos resultados na regido parietal da banda beta,
um fato relevante foi descrito por Hanakawa e colaboradores (2008), onde foi identificando
uma atividade cerebral relacionada a imagética motora nos cortex pré-motor- e cOrtex parietal,
sugerindo um mecanismo neural compartilhado entre as imagens motoras implicitas e
explicitas na fase de planejamento no controle motor. Um achado similar posteriormente foi
descrito em uma pesquisa, durante uma atividade e posterior comparacdo de imagens
implicitas e explicitas durante a execucdo de imagética motora no movimento de rotacdo das
méos, usando mapeamento destas areas como andlise de frequéncia de sinais de
eletroencefalograficos (OSUAGWU e VUCKOVIC, 2014).
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No aspecto sensorial existem tipos de experiéncias sensoriais que podem ser
vinculadas com imagens motoras: cinestésica e visual (RIZZOLATTI e SINIGAGLIA, 2010),
sendo o aspecto visual o foco principal relacionado aos nossos resultados na regido occipital
(O1 e O2). Os autores referem a partir de achados sobre a percepcdo sensorial, que um
estimulo induz a ativacéo das reprodugfes motoras, fazendo uma anélise da informacgéo visual
e sobrepondo-se com a imagem da execugdo do movimento durante a observacdo do mesmo,
trabalhando como neurdnios espelhos, relacionado com o processamento motor
(THOMPSON e CATMUR, 2017). Saygin et al. (2009) e Vigneswaram et al. (2013)
evidenciam que os sistemas neurénios espelhos podem desempenhar um papel importante na

imagética motora por meio da supressdo do movimento.

A IM recruta a informacdo de experiéncias sensoriais estreitamente associadas ao
movimento, destacando-se por suas atividades cerebrais na excitabilidade cortico-motor
durante a execucdo (GUILLOTET et al., 2009). Deste modo, estudos sobre a IM tém sido
direcionados a atender todos os tipos sensoriais que podem estar vinculados com o
movimento e focar como um ponto relevante para futuras investigacdes (STINEAR et al.,
2006). Em relacdo a acdo motora, a imagética divide-se em duas classificagdes segundo o
estudo de Hanakawa (2016): Uma perspectiva de primeira pessoa, onde o ser humano
imagina-se executando uma determinada acao, e a outra perspectiva onde 0 sujeito imagina
uma terceira pessoa desempenhando a mesma acdo. Os autores sugerem que embora as
pesquisas recentes de imagens motoras foquem na perspectiva de primeira pessoa, 0 contexto
da neurociéncia da imagética motora centraliza-se na perspectiva de terceira pessoa. Essa
diferenciacdo de perspectivas tem sido utilizada em imagens motoras de tipo visual, mas o
conceito pode ser de acordo com a teoria, estendido a outras modalidades, como por exemplo,
auditivas (DE VRIES e MULDER, 2007; HUMPHRIES et al., 2016).

Ao usar o0 termo perspectiva, é recrutada uma mudanca de percepcdo do ambiente para
uma realidade alternativa, um lugar futuro imaginado referenciado a si mesmo e
compartilhando processos similares com outros atos cognitivos na construgdo mental como
em uma simulacdo (BUCKNER & CARROLL, 2007).

5.1 Limitacgdes do estudo

Neste estudo ndo houve registro de marcacdo nas épocas, limitando o a analise da
neurodinamica cortical durante a realizacdo das tarefas, impossibilitando assim a correlacdo

de momentos de sincronizag¢des ou dessincronizagdes das bandas eletroencefalograficas que
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abrangem tarefas cognitivas e motoras. Além disso, sugerem-se para futuros estudos a
avaliacdo eletromiogréfica, tendo assim uma visdo mais abrangente da ativacao

neuromuscular durante 0 movimento e se esta também é recrutada durante a tarefa cognitiva.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi esclarecer como as bases neurais se relacionam com o
tipo de tarefas cognitivas de imagética motora (IM) e facilitagdo neuromuscular
proprioceptiva (FNP) em individuos utilizando a analise eletroencefalografica. Encontramos
diferenca significativa somente entre as areas nas bandas alfa e beta, refletindo uma maior
exigéncia cognitiva da memdria de trabalho na execucdo de tarefas cognitivas e motoras,
embora as duas tarefas ndo apresentassem diferencas significativas entre elas, onde tanto a
banda alfa quanto a banda beta se mantiveram elevadas em ambas as tarefas, apresentando

somente a diferenciacdo entre as areas.

Concluimos descrevendo informacfes relevantes sobre o desempenho cognitivo e
suas correlagdes com coeréncia de alfa e beta, bem como com a percepgéo de esforco mental
na ativacdo de areas visuais (imagética visual e memoria de trabalho) para a execucdo de
diferentes tarefas motoras e cognitivas. Espera-se assim que essas informacdes contribuam
para a compreensdo da funcdo do cértex pré-frontal e regido occipital em tarefas relacionadas
ou ndo ao ato motor, norteando a literatura sobre os reais significados das areas relacionadas

em tarefas cognitivas e motoras.
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CAPITULO VII

7. PRODUCAO CIENTIFICA

7.1 Artigo em portugués
Este artigo foi organizado com os topicos de acordo com as exigéncias da revista
Clinical Neurophysiology: https://www.clinph-journal.com.

Facilitacdo neuromuscular proprioceptiva e a imageética motora resultam
no mesmo acoplamento.

Ana Claudia Mota de Freitas®*, Monara Nunes?, Valécia Carvalho® ¢, Samaritana Barros do
Nascimento®, Victor Marinho® ¢, Francisco Magalhdes® ¢, Diandra Martins?, Maria Gabriela?,
Rayele Santos™ ¢, Fernando Silva-Junior®, Silmar Silva Teixeira®>, Marco Orsini¥, Bruna
Velasques®, Pedro Ribeiro®, Marco Orsini¢, Bruna Velasques®, Pedro Ribeiro®, Victor Hugo
Bastos*

2L aboratorio de Mapeamento Cerebral e Funcionalidade — LAMCEF, Universidade federal do Piaui, Parnaiba, Piauf, Brasil.

®Laboratdrio de Neuro-Inovagio Tecnoldgica & Mapeamento Cerebral, — NITLAB, Universidade Federal do Piaui, Parnaiba, Piaui, Brasil.
‘Programa de P6s-graduacio em Biotecnologia — Renorbio, Universidade Federal do Piaui, Teresina, Piaui, Brasil.

9Programa de Mestrado Profissional em Ciéncias Aplicadas em Saude / UNISUAM, Bonsucesso, Brasil

Laboratorio de Mapeamento Cerebral e Integracdo Sensério-Motora, Instituto de Psiquiatria da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Destaques

- Atividades das bandas alfa e beta entre as condi¢fes de Imagética Motora (IM) e Facilitacdo
neuromuscular proprioceptiva (FNP) foram avaliadas em homens saudaveis.

- As atividades corticais entre a tarefa de FNP e IM demonstraram apenas efeito entre o
acoplamento.

- O cortex visual primario apresentou maior ativacdo cortical mediante aos protocolos de

intervencao.
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Resumo

Objetivo: Avaliar os efeitos da execucdo da imagética motora (IM) e facilitacdo
neuromuscular proprioceptiva (FNP) nas respostas neuroelétricas em homens saudaveis.
Método: Estudo experimental com amostragem por conveniéncia, com 18 homens higidos
participaram de um protocolo contrabalanceado. Na tarefa de imagética motora (IM), o
participante imagina a agdo motora, uma diagonal de facilitagdo neuromuscular
proprioceptiva (FNP). Na tarefa de facilitagdo neuromuscular proprioceptiva (FNP), o
voluntario executa a diagonal de FNP com movimento real. Atividade cerebral foi medida
através da eletroencefalografia (EEG) em repouso em regifes frontais, centrais e occipitais do
cortex cerebral durante repouso de 5 minutos antes e apos tarefa de IM e FNP.

Resultados: N&o houve diferenca na atividade cortical entre a tarefa de FNP e IM,
demonstrando apenas grande efeito entre o acoplamento. N&o houve interacdo entre
associacOes estudadas e 0s momentos, observamos apenas o efeito principal entre areas.
Conclusdo: O objetivo desse estudo foi investigar a imagética por intermédio da leitura da
eletroencefalografia (EEG) e seu comportamento espectral da coeréncia das bandas alfa e beta
em relacdo a acdo motora em uma diagonal de facilitacdo neuromuscular proprioceptiva
(FNP) e sua integracdo sens@riomotor e cognitivo, visando favorecer a atuacdo de
profissionais da salde, seja no processo de ativacdo cortical, utilizando a imagética como
pratica direcionada na em programas de reabilitacdo, como na associacao de tarefas motoras
com técnicas cognitivas, devido aos resultados encontrados na interagdo dos mesmos. Os
resultados revelaram diferenca significativa somente entre as areas nas bandas alfa e beta,
refletindo uma maior exigéncia cognitiva da memdria de trabalho na execucdo de tarefas
cognitivas e motoras.

Significancia: Este estudo descreve informacGes relevantes sobre o desempenho cognitivo e
suas correlagdes com coeréncia de alfa e beta, bem como com a percepc¢éo de esforco mental
na ativacdo de areas visuais (imagética visual e memoria de trabalho) para a execucdo de

diferentes tarefas motoras e cognitivas.

Palavras-chave: Eletroencefalograma, Técnicas de Exercicio e de Movimento, Cognigé&o.
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1. Introducéo

A Imagética Motora (IM) tem sido amplamente aplicada na aprendizagem de
habilidades motoras, reabilitacdo neuroldgica, interface cérebro-computador (BCI) e
programas de prevencdo para idosos para evitar declinios de mobilidade (Nicholson et al.,
2018). A IM é definida como um ensaio mental interno de um movimento corporal especifico
simples ou complexo sem a producdo motora real, que é atribuida a atividade cortical. A
ativacdo sensériomotora da rede cortical e subcortical, assim como as estruturas envolvidas na
execucdo motora (Li Fali et al., 2018, Sant’Anna et al., 2014, Lameira et al., 2008). Com o
avanco das técnicas de neuroimagem foi possivel identificar que a imagética motora e a
pratica fisica do movimento sdo substratos cerebrais de uma proporcdo similar, ocorrendo
ativagdes centrais autondmicas efetoras durante a IM (Rodrigues et al., 2003). Durante a IM
ocorre uma reproducdo da tarefa no sistema motor e este processo ativa vias motoras e
aprimora a resposta motora por intermédio da aprendizagem com IM visual (Bruno et al.,
2018).

Estudos identificaram sinais de atividade muscular durante a IM (Guillot et al., 2010,
Dickstein et al., 2005, Kobelt et al., 2018), porém ainda ndo esta claro quais parametros
aumenta ou inibe a resposta cortical durante o IM. Neste contexto, o Eletroencefalograma
(EEG) vem sendo utilizado nas analises de atividade cortical implicadas nos movimentos
imaginados e executados (Li Fali et al., 2018, Lameira et al., 2008). Em geral, a investigacdo
da atividade cerebral com os paradigmas do IM baseia-se na poténcia absoluta das bandas de
frequéncia do EEG, principalmente na banda alfa (8-13 Hz) de areas parietais e occipitais
(Stecklow et al., 2010). A atividade em banda alfa esta associada ao esforco mental durante
tarefas mentais, e a habituacdo de ondas cerebrais quando os estimulos sdo apresentados
sequencialmente (Stecklow et al., 2007, Fink et al., 2018). Além disso, atividade da banda
beta (14-30 Hz) esta associada a ativacdo cortical em tarefas mentais (Morash et al., 2008).

Grande parte das tarefas motoras utilizadas na investigacdo com IM e EEG foram
simples, indicando a necessidade de mais estudos utilizando tarefas com demandas motoras
mais complexas, como a Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP). A FNP é um
método que favorece 0 mecanismo neuromuscular mediante a estimulacdo dos
proprioceptores. Utiliza-se de contracdo muscular isométrica voluntaria maxima seguida pelo
relaxamento. A FNP utiliza padrfes especificos de movimento em diagonal e espiral, bem
como estimulos aferentes para promover o desencadeamento do potencial neuromuscular,

obtendo melhores respostas em todo o sistema musculoesquelético. Estes padrbes de
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movimento sdo muito semelhantes aos movimentos usados em atividades esportivas e de
trabalho (Silva et al., 2015, Ferreira et al., 2015).

Desta forma o presente estudo avaliou os efeitos da execucdo da IM e do FNP nas
respostas em homens saudaveis, através da analise da coeréncia nas bandas alfa e beta.
Hipotetizamos que a atividade cortical demonstrada nos resultados quando os participantes
realizarem a diagonal de FNP comparada com a IM ndo se diferenciam intra-
hemisféricamente, seja em suas bases neurais no desempenho cognitivo ou em suas respostas

neurofisioldgicas.
2. Material e métodos

2.1. Local de estudo e questdes éticas.

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Mapeamento Cerebral e Funcionalidade
(LAMCEF) da Universidade Federal do Piaui, Campus Ministro Reis Velloso, Piaui, Brasil.
Os participantes que estavam dentro dos critérios de inclusdo e concordaram em participar do
experimento foram esclarecidos quanto ao procedimento experimental e confidencialidade da
pesquisa e assinaram o0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. O estudo foi aprovado

pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Piaui, N° 1.144.285.

2.2. Sujeitos da amostra e critérios de incluséo.

Dezoito homens higidos, com amostra estatistica ndo probabilistica por
conveniéncia, com idade entre 18 e 28 anos, sedentarios, 100% destros segundo o
questionario de Oldfield, que assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido e que
atingirem escore > 15 eliminatério no Revised Movement Imagery Questionnaire (MIQ-R),
que avalia se o candidato esté apto a se imaginar, sendo incluido na pesquisa. Para a utilizagéo
do eletroencefalografo, os participantes ndo fizeram uso de drogas psicotrdpicas ou
psicoativas ou nem tiveram sono inferior ao periodo de oito horas na noite anterior ao
experimento. Os voluntarios cujos dados apresentaram problemas como artefatos e ruidos no

sinal do EEG foram excluidos.

2.3 Experimento
O experimento foi dividido em duas etapas que ocorreram durante 3 dias
consecutivos. A primeira etapa ocorreu no primeiro dia onde foi realizada uma familiarizagdo

da tarefa motora e orientagdes foram dadas sobre como executar a tarefa imagética motora



37

baseada no movimento exercido da tarefa motora. Enquanto a segunda etapa foi realizada nos
dois dias seguintes apos a familiarizagdo, onde os participantes participaram randomicamente
de duas condicBes, (1) movimento real de FNP e (2) movimento imaginado de FNP. Tal

metodologia se caracterizou como um crossover.

2.3.1 Familiarizacdo da técnica motora de Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva.

Os individuos permaneceram sentados de frente para uma tela LCD 21, em uma
cadeira sem braco. Um video da diagonal de FNP, abducao-flexdo-rotacdo externa/aducéo-
extensdo-rotacdo interna (Fig 1) foi apresentado e em seguida foi solicitado que o individuo
reproduzisse a diagonal 20 vezes. Nas dez primeiras vezes o terapeuta auxiliou a execucdo do

movimento (hands on) e nas Ultimas dez vezes o0 movimento foi sem auxilio (hands off).

Figura. Representagdo da diagonal de FNP, abducio-flexdo-rotacdo externa/aducéo-

extensdo-rotagéo interna.

2.3.2 Protocolo experimental

Em uma sala de baixa luminosidade e temperatura média de 25 graus, os individuos
permaneceram sentados em uma cadeira sem braco e assistiram ao video utilizado na

familiarizacdo da tarefa motora. Antes e ap0s a tarefa foi solicitado que o voluntario
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respondesse, da forma mais fidedigna possivel, a Escala de Humor do Brasil (BRAMS),
utilizado para meios de monitorar fatores como estresse e cansago do participante.

O registro do EEG foi realizado iniciando 5 minutos antes da tarefa e 5 minutos apos.
Ao todo, o participante permaneceu 40 minutos sentados de frente para um monitor (Figura

2., visto a tarefa durar 30 minutos.

1° Dia Familiaziragao das tarefas

2° Dia 3° Dia

IMAGETICA 30 minutos FACILITACAO
Repouso de Repousode \ 30 minutos | Repousode
MOTORA *m;‘“ NEUROMUSCULAR  [Rparsinton e | Srinvtos
PROPRIOCEPTIVA

24 horas
apésa
T tarefa

FACIUT\("O . 30 minutos
RO LT B TR Repousode | 30minutos A I Repousode b o imygiis | RePoUsOde
rrorriocerTIVA (it IECLA ey vorors  RLLLC) VPN B

Figura 2: Representacdo do protocolo do experimento. O primeiro dia consiste em uma
familiarizacdo das tarefas e escalas utilizadas. No segundo e terceiro dias foi realizado uma
randomizagdo das tarefas Imagética Motora e Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva
(FNP), onde os participantes iniciam em um dos dois grupos (G1 ou G2) e ap6s 24 horas,
executa a tarefa do outro grupo. Cada protocolo durou 40 minutos com registro
eletroencefalografico continuo. Os 5 minutos anteriores e 5 minutos posteriores a intervencao.

2.3.3 Tarefas Desempenhadas

Imagética Motora: Em uma tela preta, um circulo vermelho no centro da tela apareceu
a cada 10 segundos (Fig 3). O voluntario foi orientado a se imaginar executando a diagonal
abducdo-flexdo-rotacdo externa/aducdo-extensdo-rotacdo interna sempre que aparecesse 0
circulo no centro da tela. Ao todo, os trinta minutos de simulagdo mental da manobra foram
compostos por 10 Blocos com 18 movimentos (180 trilhas) com intervalo de 10 segundos em

sua execucéo entre os blocos.
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Fig. 3. Representacdo do estimulo na tarefa de Imagética Motora.

FNP: O individuo foi orientado a executar a diagonal abducdo-flexdo-rotacdo
externa/aducao-extensao-rotacdo interna sempre que aparecesse o circulo vermelho no centro
da tela. Ao todo, os trinta minutos de simulacdo mental da manobra foram compostos por 10
blocos com 18 movimentos (180 trilhas) com intervalo de 10 segundos em sua execucao entre

os blocos (Fig 1).

2.4. Registro eletroencefalografico.

A captacdo do sinal do EEG foi realizada com o aparelho BrainNet BNT 36 - EEG
(EMSA-Instrumentos Médicos, Brasil) constituido por 20 eletrodos dispostos em uma touca
elastica de 58-54cm segundo o sistema internacional 10-20. Os eletrodos de referéncia foram
posicionados nos I6bulos auriculares (biauricular) e a combinacédo de eletrodos utilizados para
posterior analise da coeréncia das bandas eletroencefalografica alfa e beta foram F3/F4,
C3/C4, P3/P4 e O1/02. A sala de captagdo teve isolamento de luminosidade, acustica e
aterramento elétrico. A impedancia da interface pele-eletrodo foi mantida abaixo de SkQ. Os
dados adquiridos tiveram amplitude total menor que 100mV. O sinal EEG foi filtrado
analogicamente entre 0,1 Hz (passa-alta) e 100 Hz (passa-baixa), sendo digitalizado a 400Hz.
Com o software de aquisicdo e controle (desenvolvido em Delphi 5.0), os dados brutos foram

filtrados digitalmente: notch de 60 Hz, passa-alta de 0,3 Hz e passa-baixa de 40Hz.
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2.5. Anélise dos dados

Uma inspecdo visual e analise de componentes independentes (ACI) foram aplicadas
para identificar e remover todos os artefatos remanescentes, ou seja, piscadas de olhos e
movimentos oculares produzidos pela tarefa (Delorme e Makeig, 2004, Jung et al., 2000). Os
dados de eletrodos individuais que exibirem perda de contato com o escalpo ou alta
impedancia (>5KQ) ndo foram considerados. Um estimador classico foi aplicado para a
densidade de poténcia espectral (DPE), estimada a partir da Transformada de Fourier, que foi
realizada pelo MATLAB R2009b (Matwords, Inc.).

2.6. Andlise estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizado o software Statistical Product and Service
Solutions (IBM SPSS) para Windows versdo 20.0 (SPSS Inc., Chicago, Il, EUA). Foi
realizada uma Anova three-way de medidas repetidas foi realizada para compreender 0s
efeitos das condicGes Imagética Motora e FNP na analise da coeréncia eletroencefalogréfica
das bandas Alfa e Beta nas combina¢des F3/F4, C3/C4, P3/P4, 01/02, analisando as médias
momento (antes e depois), grupos (FNP e IM) nas areas citadas. Os dados estavam
normalmente distribuidos conforme observado no teste de Shapiro-Wilk (p>0,05). Os valores
extremos foram avaliados por inspecdo do box plot e foram mantidos na analise por nao
afetarem materialmente os resultados, conforme avaliado por uma comparagdo dos resultados
com e sem os valores extremos. Houve homogeneidade das variancias, avaliado pelo teste de
Levene para igualdade de variancias (p>0,05). Para o efeito da interacdo de trés vias, o teste

de esfericidade de Mauchly indicou que o pressuposto da esfericidade foi cumprido.

3. Resultados

Embora o acoplamento intra e inter-hemisférica sejam diferentes, isso ndo mudou
entre a condi¢do FNP e IM na analise das bandas alfa e beta. Relatamos assim que mesmo o
individuo realizando FNP quanto IM, ndo houve diferenca na atividade cortical,
demonstrando apenas grande efeito entre o acoplamento. Ndo encontramos interacdo entre

associacOes estudadas e os momentos, observamos apenas o efeito principal entre &reas.
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3.1. Resultado da analise da coeréncia da banda alfa

Conforme a hipotese do estudo, ndo foi encontrada nos resultados diferenca entre a
atividade FNP e a tarefa imageética motora. A andlise da coeréncia em alfa demonstra efeito
principal para as areas [F= (22,1000) = 58,47; p> 0,001; n?p = 0,77; poder = 100%].

As diferencas entre as areas em questdo seguem no gréfico.

0.6
0.5
0.4

0.3

Coeréncia

0.2

0.1

0.0

F3/F4 C3/C4 P3/P4 01/02

* Diferenga significativa.

Fig. 4. Efeito principal entre areas.

3.2. Resultado da andlise da coeréncia da banda beta

Na analise da banda beta, houve diferenga estatisticamente significativa entre areas,
com diferenca de 85 % entre as areas.
[F=(22,1000) = 96,292; p> 0,001; n2p= 0,85; poder = 100%].
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0.3

0.2

Coeréncia
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*Diferenca significativa.

Fig. 5. Efeito principal entre area.

Com base no grafico percebe-se que a variacdo da atividade cortical mediante a carga
cognitiva em funcdo das condicdes especificas do estudo, a area que tem maior ativagdo
mediante aos protocolos de intervencdo é a regido correspondente ao cortex occipital (cortex

visual primario).

4. Discussao

O objetivo deste estudo foi esclarecer como as bases neurais se relacionam com o
tipo de tarefas cognitivas de IM e FNP em individuos utilizando a analise
eletroencefalogréfica. Foi encontrada diferenca somente entre areas na analise da banda alfa,
demonstrando que a tarefa demanda a atencdo para o desempenho do comando motor e
imagético, direcionando maior expressdo na regiao frontal, sendo hipoteticamente justificado
por a conectividade entre areas e o uso da memoria de trabalho na execucdo da tarefa
empregada. Essa conectividade tem sido empregada para investigar 0s mecanismos de
recuperacdo em doengas neuroldgicas e avaliar o efeito de intervencbes especificas de
reabilitacdo (Gentili et al., 2015).

Hanakawa (2016) apresentou o que a conectividade cortical e a meméria como fonte
de armazenamento de informacdes, seria uma ferramenta funcional com a técnica IM. No
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auxilio da interpretacdo de resultados durante a analise de imagens motoras, sugerindo
estratégias para futuras pesquisas, o autor propOs classificar em tipos e subtipos as
informacdes sobre imagens mentais com base em quatro fatores: controle motor, motoras
explicitas ou implicitas, modalidade sensorial e acéo.

No controle motor foi observado que a habilidade de construir uma imagem motora e
tornéa-la acdo, necessita de primeiramente de mecanismos de planejamento no controle neural
para posterior execucdo desse movimento. Os fatores estdo restringidos aos estagios de
planejamento, preparacdo e execucdo do controle motor (Hanakawa, 2016). Na fase de
planejamento de tarefas motoras sdo fornecidas apenas informagdes parciais para calcular o
comando motor. Podemos assim correlacionar nos resultados encontrados nos eletrodos F3/F4
da banda alfa na pesquisa, onde ocorre o planejamento e gerenciamento dessas informacées
parciais para o posterior comando motor. Sugere-se assim que possuia maior modulacdo de
atividade em funcéo das intervengdes.

Jé& na regido dos eletrodos F3/F4 da banda beta, por se tratar de também de uma area
de integracdo sensorial, apresentou pouca variacao, ja que essa regido gerencia e distribui as
informacBes, subtendendo-se que apresenta assim, menor influéncia em relacdo as
intervencdes, se capacitando para esta funcdo e ndo na execucgédo de a¢fes motoras. No caso,
de todo recrutamento muscular e cognitivo, tanto IM como FNP apresentam na fase de
preparacdo do movimento, na regido frontal alfa se destaca e beta reprime, aguardando assim
a informacdo motora concluida e aguardando apenas pela a ativacdo da acdo (Abe e
Nakayama, 2008). Em processos que envolvem a tarefas de simulacdo mental de movimentos,
encontram-se associados frequentemente a uma reducdo da poténcia da banda beta em regides
sensorias motoras (Brinkman et al., 2014).

Ressalta-se que cada uma destes potenciais que apresentaram manifestacdes no
resultado do estudo, corresponde a areas especificas do cérebro, onde ressalta nessa fase de
recrutamento motor os potenciais relacionados aos eletrodos que estdo responsaveis pelos
movimentos dos membros superiores referentes a0 movimento das maos, 0s quais
correspondem as posi¢cdes C3 e C4 no sistema 10/20. O controle motor guiado de forma
sensorial comega comumente partindo de um plano motor abstrato (planejamento),
acompanhado pela formacdo de um plano prontamente executavel no processo de
mapeamento muscular (preparacdo) e como resultado o movimento fisico que acompanham a

atividade muscular (execucédo) (Guillot et al., 2012; Raffin et al., 2012).
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Ademais em relacdo a consciéncia e formacdo de uma imagem motora, Hanakawa
(2016) relata a correlagéo da consciéncia na participacdo de uma imagem motora, que pode
ser gerada intencionalmente como imagens motoras explicitas ou ndo intencionais (imagens
motoras implicitas), sendo estudadas como parte de um processo sensorio-motorizado. Com o
intuito de proteger o conteudo armazenado na MT, o cortex pré-frontal gerencia o controle
top-down, cuja funcdo é suprimir informagfes somatossensoriais irrelevantes para a tarefa de
IM (Savolainena et al., 2011).

Nossos resultados corroborando com os achados de estudos sobre a regido parietal da
banda beta destaca-se um fato relevante descrito por Hanakawa (2008), onde foi identificando
uma atividade cerebral relacionada & imagética motora nos cortex pré-motor e cortex parietal,
sugerindo um mecanismo neural compartilhado entre as imagens motoras implicitas e
explicitas na fase de planejamento no controle motor. Um achado similar posteriormente foi
descrito em uma pesquisa, durante uma atividade e posterior comparacdo de imagens
implicitas e explicitas durante a execucdo de imagética motora no movimento de rotacdo das
médos, usando mapeamento destas areas como andlise de frequéncia de sinais de
eletroencefalograficos (Osuagwu e Vuckovic, 2014).

No aspecto sensorial existem tipos de experiéncias sensoriais que podem ser
vinculadas com imagens motoras: cinestésica e visual (Rizzolatti e Sinigaglia, 2010), sendo o
aspecto visual o foco principal relacionado aos nossos resultados na regido occipital (O1 e
02). Os autores referem a partir de achados sobre a percep¢do sensorial, que um estimulo
induz a ativacdo das reproducbes motoras, fazendo uma analise da informacdo visual e
sobrepondo-se com a imagem da execu¢do do movimento durante a observacdo do mesmo,
trabalhando como neurdnios espelhos, relacionado com o processamento motor (Thompson e
Catmur, 2017). Saygin et al. (2009) e Vigneswaram et al. (2013) evidenciam gue 0s sistemas
neurdnios espelhos podem desempenhar um papel importante na imagética motora por meio
da supressdo do movimento.

A IM recruta a informagdo de experiéncias sensoriais estreitamente associadas ao
movimento, destacando-se por suas atividades cerebrais na excitabilidade cértico-motor
durante a execucdo (Guillotet et al., 2009). Deste modo, estudos sobre a IM tém sido
direcionados a atender todos os tipos sensoriais que podem estar vinculados com o
movimento e focar como um ponto relevante para futuras investigacdes (Stinear et al., 2006).
Em relacdo a acdo motora, a imagética divide-se em duas classificagdes segundo o estudo de

Hanakawa (2016): Uma perspectiva de primeira pessoa, onde o ser humano imagina-se
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executando uma determinada acdo, e a outra perspectiva onde o sujeito imagina uma terceira
pessoa desempenhando a mesma agéo.

Hanakawa (2016) sugeriu que embora as pesquisas recentes de imagens motoras
fogquem na perspectiva de primeira pessoa, 0 contexto da neurociéncia da imagética motora
centraliza-se na perspectiva de terceira pessoa. Essa diferenciacdo de perspectivas tem sido
utilizada em imagens motoras de tipo visual, mas o conceito pode ser de acordo com a teoria,
estendido a outras modalidades, como por exemplo, auditivas (Devries e Mulder, 2007;
Humphries et al., 2016).

Ao usar o termo auto projecdo ou perspectiva, € recrutado uma mudanga de
percepcdo do ambiente para uma realidade alternativa, um lugar futuro imaginado
referenciado a si mesmo e compartilhando processos similares com outros atos cognitivos na

construcdo mental como em uma simulacdo (Buckner e Carroll, 2007).

4.1 Limitagdes do estudo

Neste estudo ndo houve registro de marcagdo nas épocas, limitando o a analise da
neurodindmica cortical durante a realizagdo das tarefas, impossibilitando assim a correlacéo
de momentos de sincronizacBes ou dessincronizagdes das bandas eletroencefalograficas que
abrangem tarefas cognitivas e motoras. Além disso, sugerem-se para futuros estudos a
avaliacdo eletromiogréfica, tendo assim uma visdo mais abrangente da ativagdo

neuromuscular durante 0 movimento e se esta também é recrutada durante a tarefa cognitiva.

5. Conclusdo

O objetivo deste estudo foi esclarecer como as bases neurais se relacionam com o
tipo de tarefas cognitivas de IM e FNP em individuos utilizando a analise
eletroencefalografica. Encontramos diferenca significativa somente entre as areas nas bandas
alfa e beta, refletindo uma maior exigéncia cognitiva da memoria de trabalho na execucéo de
tarefas cognitivas e motoras, embora as duas tarefas ndo apresentassem diferencas
significativas entre elas, onde tanto a banda alfa quanto a banda beta se mantiveram elevadas
em ambas as tarefas, apresentando somente a diferenciacdo entre as areas.

Concluimos descrevendo informagGes relevantes sobre o desempenho cognitivo e
suas correlagdes com coeréncia de alfa e beta, bem como com a percepcao de esfor¢co mental

na ativacdo de areas visuais (imagética visual e memoria de trabalho) para a execucdo de
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diferentes tarefas motoras e cognitivas. Espera-se assim que essas informacdes contribuam
para a compreensdo da funcdo do cortex pre-frontal e regido occipital em tarefas relacionadas
ou ndo ao ato motor, norteando a literatura sobre os reais significados das areas relacionadas

em tarefas cognitivas e motoras.
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ANEXO |
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do estudo: Realizar um ato motor ou imaginar resulta no mesmo acoplamento neural.
Pesquisador responsavel: Victor Hugo do Vale Bastos.

Instituicdo/Departamento: Universidade Federal do Piaui — CMRV/Fisioterapia

Telefone para contato: (86) 9942-0054

Local da coleta de dados: Laboratério de Mapeamento Cerebral e Funcionalidade da
Universidade Federal do Piaui — CMRV

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa. VVocé precisa decidir se
quer participar ou ndo. Por favor, ndo se apresse em tomar a decisdo. Leia atenciosamente o
que se segue e pergunte ao responsavel pelo estudo qualquer divida que vocé tiver. Apos ser
esclarecido sobre as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo, assine ao
final deste documento, que esta em duas vias. Uma delas € sua e a outra é do pesquisador
responsavel. Em caso de recusa vocé ndo sera penalizado de forma alguma e vocé tem o
direito de retirar o termo de consentimento a qualquer momento.

Neste trabalho serdo escolhidos individuos com idade entre 18 e 28 anos com 0
objetivo esclarecer como as bases neurais do esforco mental se relacionam com o tipo de
tarefas cognitivas de atencdo sustentada utilizando a eletroencefalografia com foco na analise
da coeréncia. O experimento sera realizado em trés dias consecutivos. O primeiro sera para
uma familiarizacdo das tarefas e questionarios utilizados neste estudo. Os proximos dois dias
0 participante podera (1) participar de um protocolo de 30 minutos de atividade motora
executando a diagonal de Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva com registro
eletroencefalografico 5 minutos antes, durante e 5 minutos apds a tarefa ou (2) participar de
um protocolo de 30 minutos de Imagética Motora com registro eletroencefalogréafico 5
minutos antes, durante e 5 minutos apds a tarefa.

Os riscos relacionados com a participagdo nesta pesquisa poderéo estar implicados
na presenca de fadiga durante as tarefas realizadas, porém este resultado é esperado visto
estarem se submetendo a uma atividade mental até entdo desconhecida e tendem a voltar ao
seu estado inicial por se tratarem de sujeitos jovens e higidos. Os beneficios relacionados com
a participacdo nesta pesquisa podem ser traduzidos pelos ganhos nos aspectos cognitivos e
funcionais proporcionados pelos protocolos tragados.

Se vocé concordar em participar do estudo, seu nome e identidade serdo mantidos

em sigilo. A menos que requerido por lei ou por sua solicitagdo, somente 0 pesquisador e a
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equipe do estudo terdo acesso a suas informacgOes para verificar as informacgdes do estudo.
Cientet e de acordo com o que foi anteriormente  exposto, eu
RG ou CPF

estou de acordo em participar desta pesquisa, assinando este

consentimento em duas vias, ficando com a posse de uma delas.
Parnaiba (PI), de de 2016.

Assinatura Pesquisador Responsavel
Se vocé tiver alguma consideracdo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em
contato: Comité de Etica em Pesquisa - UFPIl. Campus Universitario Ministro Petronio
Portella- Bairro Ininga. Pr6 Reitoria de Pesquisa - PROPESQ. CEP: 64.049-550 - Teresina —
Pl. Telefone: 86 3237-2332. E-mail: cep.ufpi@ufpi.br Web.: www.ufpi.br/cep
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ANEXO II

INVENTARIO DE DOMINANCIA LATERAL DE EDIMBURGO (OLDFIELD, 1971)

Por favor, indique sua preferéncia no uso das méaos nas seguintes atividades pela colocacao do
sinal + na coluna apropriada. Onde a preferéncia é tdo forte que vocé nunca usaria a outra
mé&o a menos que fosse forcado a usa-la, coloque ++. Se em algum caso a mdo utilizada é

realmente indiferente, coloque + em ambas as colunas.

Algumas das atividades requerem ambas as méaos. Nestes casos a parte da tarefa, ou objeto,
para qual preferéncia manual é desejada e indicada entre parénteses.
Por favor, tente responder a todas as questdes, e somente deixe em branco se vocé nao tiver

qualquer experiéncia com o objeto ou tarefa.

Esquerda

Direita

Escrever

Desenhar

Arremessar

Uso de tesouras

Escovar os dentes

Uso de faca (sem garfo)

Uso de colher

Uso de vassoura (mé&o superior)

Acender um fosforo (méao do fosforo)

PO NOOHPAIWIN -

0 | Abrir uma caixa (méo da tampa)
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MIQ-R (REVISED MOVEMENT IMAGERY QUESTIONNAIRE) EM PORTUGUES

Cada um dos seguintes enunciados descreve uma acdo ou movimento particular.
Ouca cada enunciado cuidadosamente e entdo execute 0 movimento como descrito. Somente
execute 0 movimento uma unica vez apés o comando “execute 0 movimento agora”. Apds
executar 0 movimento retorne a posi¢ao de partida anterior a execucao, exatamente como se
esperasse para executar 0 movimento uma segunda vez. Entdo, dependendo das questdes que
serdo solicitadas para a sua execucdo: (1) forme uma imagem a mais clara e nitida possivel do
movimento executado, (2) preste atencao para sentir-se realizando o movimento sem executa-

lo efetivamente.

Somente inicie as tarefas mentais solicitadas apds os comandos “Feche os olhos e se
veja AGORA” ou “Feche os olhos e se sinta AGORA”. Ap0s ter completado o teste mental
proposto classifique em facil/dificil com relacdo a sua habilidade na execu¢do de acordo com

as escalas abaixo.

Escala de Imagética Visual

7 6 5 4 3 2 |
Bastante Facil de Um pouco Neutro (nem Um pouco Dificil  Muito dificil
facil de ver facil de ver facil nem dificil de de ver de ver

ver dificil) ver

Escala de Imagética Cinestésica
7 6 5 4 3 2 1
Bastante Facil de Um pouco Neutro (nem Um pouco Dificil ~ Muito dificil
facil de sentir facil de facil nem dificil de  de sentir de sentir
sentir sentir dificil) sentir

Inicio do teste

1 | Posigéo inicial

Permaneca de pé com o0s pés juntos e o0s bragos ao longo
do corpo

Acéo

Em 1 segundo sera solicitado que execute o seguinte
movimento:

Flexione seu joelho direito o maximo possivel de maneira
que vocé permaneca de pé apoiado na perna esquerda.
Com a perna direita retorne a posicao inicial de apoio
com ambos 0s pés no solo

Execute 0 movimento AGORA.. 10 segundos




Tarefa mental

Assuma a posicao inicial.

Em 1 segundo vocé serd instruido a se sentir executando
0 movimento anterior sem o realizar de fato, da maneira
mais clara e nitida possivel.

Feche os olhos e sinta-se executando AGORA. 10
segundos

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos

Posicdo inicial

Permaneca de pé com as suas maos ao longo do corpo

Acéo

Em 1 segundo vocé serd instruido a realizar o seguinte
movimento:

Curve-se para baixo e entdo salte em linha reta para cima
0 mais alto possivel com ambos os bracos estendidos
acima da cabeca.

Aterrisse com 0s pés afastados e abaixe 0s bragos até que
retornem a posicao ao longo do corpo

Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos

Tarefa Mental

Assuma a posicéo inicial.

Em 1 segundo vocé sera instruido a se visualizar
realizando a tarefa anterior sem o realizar de fato, da
maneira mais clara e nitida possivel.

Feche seus olhos e se visualize executando AGORA. 10
segundos

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos.

Posicéao inicial Estenda o braco de sua mé&o ndo-dominante para o lado
do corpo de maneira que ele fique paralelo ao solo com a
palma da méo para baixo.

Acao Em 1 segundo vocé serd instruido a realizar o seguinte

movimento:

Mova seu braco para frente do corpo permanecendo
paralelo ao solo. Mantenha seu brago estendido durante o
movimento executando vagarosamente.

Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos.

Tarefa Mental

Assuma a posicao inicial,

Em 1 segundo vocé serd instruido a se sentir executando
0 movimento anterior sem o realizar de fato.

Feche seus olhos e se sinta executando AGORA. 10
segundos.

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizagdo desta tarefa mental. 10 segundos.

Posicéo inicial

Permaneca com seus pés afastados e seus bragos
completamente estendidos acima da cabeca

Acéo

Em 1 segundos vocé sera instruido a realizar o seguinte
movimento:

Lentamente curve seu corpo para frente pela cintura
tentando alcancar o deddo do pé ou o solo com a ponta
dos dedos das méos e entdo retorne a posic¢do inicial
permanecendo ereto com seus bragos estendidos sobre a
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cabeca.
Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos

Tarefa mental

Assuma a posicao inicial.

Em 1 segundo vocé serd instruido a se visualiza
realizando a tarefa anterior da maneira mais clara e nitida
possivel.

Feche seus olhos e se visualize AGORA. 10 segundos.
Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos,

Posicéao inicial Permanega com 0s pés unidos e os bragos ao longo do
Corpo.
Acéo Em 1 segundo vocé serd instruido a realizar o seguinte

movimento:

Curve-se para baixo e entéo salte em linha reta para cima
0 mais alto possivel com os bragos estendidos acima da
cabeca. Aterrisse com os pés afastados e abaixe o0s bragos
até que retornem a posicao ao longo do corpo.

Realize 0 movimento AGORA. 10 segundos.

Tarefa Mental

Assuma a posicao inicial.

Em 1 segundo vocé serd instruido a se sentir executando
0 movimento anterior sem o realizar de fato.

Feche seus olhos e se sinta executando AGORA. 10
segundos.

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos.

Posicéo inicial

Permaneca com seus pés e pernas unidos e seus bracos ao
longo do corpo.

Acéo

Em 1 segundo serd solicitado a execucdo do seguinte
movimento:

Flexione seu joelho direito o maximo possivel de maneira
que vocé permaneca de pé apoiado na perna esquerda
com a perna direita totalmente flexionada. Finalmente
abaixe sua perna direita até que retorne a posi¢do inicial
de apoio com ambos 0s pes.

Tarefa mental

Assuma a posicéo inicial.

Em 1 segundo vocé serd instruido a se sentir executando
0 movimento anterior sem o realizar de fato.

Feche seus olhos e sinta-se executando AGORA. 10
segundos.

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizagdo desta tarefa mental. 10 segundos.

Posicéo inicial

Permaneca com os pés unidos e os bragos ao longo do
corpo.

Acéo

Em 1 segundo vocé serd instruido a realizar o seguinte
movimento:

Lentamente curve seu corpo para frente pela cintura
tentando alcancar o deddo do pé ou o solo com a ponta
dos dedos das mdos e entdo retorne a posicdo inicial
permanecendo ereto com seus bragos estendidos sobre a
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cabeca.
Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos.

Tarefa mental

Assuma a posicao inicial.

Em 1 segundo vocé serd instruido a se sentir executando
0 movimento anterior sem o realizar de fato.

Feche seus olhos e se sinta executando AGORA. 10
segundos.

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos.

Posicéao inicial Estenda o brago de sua mé&o ndo-dominante para o lado
do corpo de maneira que ele fique paralelo ao solo com a
palma da méo para baixo.

Acao Em 1 segundo vocé serd instruido a realizar o seguinte

movimento:

Mova seu braco para frente do corpo permanecendo
paralelo ao solo. Mantenha seu brago estendido durante o
movimento e execute vagarosamente.

Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos.

Tarefa mental

Assuma a posicéo inicial.

Em 1 segundo vocé serd instruido a se sentir executando
0 movimento anterior sem o realizar de fato.

Feche seus olhos e se sinta executando AGORA. 10
segundos.

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos.
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