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RESUMO

OscilacBes eletroencefalograficas nas bandas eletroencefalograficas alfa e teta
refletem desempenho cognitivo e da memoria em tarefas cognitivas. Entretanto, o
comportamento diferencial do espectro dessas duas bandas em tarefas cognitivas relacionadas
ou ndo com o ato motor ainda ndo estd bem esclarecido. Isto motivou a realizacdo deste
trabalho que visa compreender o comportamento espectral das bandas alfa e teta frontal
durante a realizacdo de tarefas cognitivas relacionadas ou ndo com o ato motor, bem como a
percepcdo do esforco mental necessario para a realizagdo das tarefas. Para isso, vinte e dois
homens higidos, idade 20,7 + 1,6 anos, destros, capacidade de imagética visual 22 + 4 e
imageética cinestésica 20,3 +4,6 participaram do estudo experimental com delineamento cross-
over. Os resultados mostraram diferenca estatisticamente significante entre a tarefa cognitiva
relacionada ao ato motor versus tarefa cognitiva ndo relacionada ao ato motor nas derivacoes
frontais F3, F4, F7, F8. Além disso, ndo foi observada diferenca estatisticamente significante
na percepcao do esforco mental para a realizacdo das duas tarefas cognitivas, apesar de ter
sido observado uma diferenca significante dos valores de fadiga e vigor entre 0s momentos
antes e apdés as duas tarefas cognitivas. O estudo constatou uma dindmica de neuromodulagéo
cortical onde uma mesma érea facilita e inibe estruturas a fim de atingir metas e objetivos
onde a tarefa de Imagética Motora demanda mais dos recursos cognitivos da area pré-frontal
que a tarefa de Rapid Visual Information Processing. Estas informagdes complementam o
conhecimento sobre o desempenho cognitivo e a poténcia absoluta das bandas
eletroencefalograficas alfa e teta bem como a percepcao de esforco mental para a execucao de
diferentes tarefas cognitivas.

Palavras-Chave: Eletroencefalografia, cognicao, imagética motora, alfa, teta.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Evidéncias apresentam que as oscilacdes eletroencefalograficas nas bandas alfa
e teta refletem o desempenho cognitivo e da memoria. Estes dois elementos pertencem
ao arsenal de fungdes do lobo frontal (DECETY, 1996; KLIMESCH, 1996;
KLIMESCH, SAUSENG, HANSLMAYR, 2006), bem como a tomada de decisbes
(HAMPTON, BOSSAERTS e O’DOHERTY, 2006) e outras funcbes cognitivas
(MOURAO JUNIOR e MELO, 2011). O bom desempenho na tarefa pode ser refletido
por dois fendbmenos observados no eletroencefalograma (EEG): (1) aumento tonico da
atividade da banda alfa e diminuicdo da banda teta, e (2) dependendo do tipo de
memoria, uma diminuicdo fasica (relacionada ao evento) em alfa, mas aumento de teta
(KLIMESCH, 1999). As tarefas por sua vez podem ser classificadas segundo a
relevancia dos elementos cognitivos e motores. Em geral, as tarefas cognitivas
requerem elevado processamento de informacg6es e tomada de decisdes, enquanto que as
tarefas motoras requerem um foco no movimento, mas ndo um elevado nivel cognitivo
(KIM et al., 1996).

Os dois tipos de tarefas tém sido vistos de forma dicotdmica e a classificacéo
da demanda cognitiva (alta ou baixa) é consideravelmente subjetiva, pois poucos
estudos se preocupam em identificar as diferencas entre essas duas habilidades (KIM et
al., 1996). Recentemente, Ryu e colaboradores (2016) investigaram as diferencas
psicofisioldgicas entre tarefas motoras e cognitivas em 16 voluntaros (10 homens e 6
mulheres) e mostraram que a tarefa cognitiva resultou em aumento significativo da
poténcia da banda teta frontal e diminuicdo ndo significativa da banda alfa quando
comparada a tarefa motora. As operacGes gerativas e ativas do cortex, particularmente
durante os processos cognitivos de alto nivel, como codificacdo e recuperacdo de
memoria, retencdo de memoria de trabalho e detecgdo de novidades estdo relacionadas
com a poténcia da banda teta (CAVANAGH e FRANK, 2014) enquanto que alfa esta
geralmente reduzida em tarefas visuais de maior esforco (BAYS et al., 2015), bem
como o bom desempenho perceptivo (HANSLMAYR et al., 2005) e a atencdo seletiva
(PAYNE e SEKULER, 2014).

A banda teta frontal é rotineiramente analisada em estudos de aritmética mental

e memodria de trabalho (SCHEERINGA et al., 2009). Tarefas que permitem a deteccéo



de processos de memoria e atencdo sustentada, também definida como vigilancia, séo
utilizadas para avaliar o desempenho cognitivo individual. Um exemplo é o Rapid
Visual Information Processing - RVIP. Neste, o participante deve recrutar mais
processos de memoria de trabalho para garantir que o alvo correto seja identificado
(COULL et al., 1996). Neale e colaboradores (2015) utilizando a ressonancia magnética
funcional demonstraram aumento no nivel de oxigénio sanguineo no lobo frontal
direito, incluindo o cortex pré-frontal dorsolateral, e as regides parietais bilateralmente e
diminuicdes do fluxo no giro angular, cuneus, precuneus, cingulado posterior e cortex
pré-frontal ventromedial durante a execucdo do RVIP. O estudo de Michels e
colaboradores (2010) mostraram correlagcdes negativas do fluxo sanguineo no cortex
pré-frontal medial, cortex cingulado e cortex parietal posterior com a banda teta
enguanto que a banda alfa 1 manteve correlacdes positivas nessas mesmas areas quando
0s sujeitos realizavam uma tarefa de memdria de trabalho. Isso sugere que a tarefa de
RVIP pode levar a modificacBes no espectro da poténcia das bandas alfa e teta frontal.

Tarefas RVIP sdo vistas como cognitivas que requerem elevado processamento
de informacdo e tomadas de decisdes (aqui nomearemos tarefas cognitivas néo
relacionadas ao ato motor) (SARTER, GIVENS e BRUNO, 2001). Entretanto, existem
outros tipos de tarefas cognitivas onde 0s elementos motores sdo os mais relevantes para
a execucdo da tarefa (aqui nomearemos tarefas cognitivas relacionadas ao ato motor). A
Imagética Motora (IM) é um exemplo de tarefa que faz uso de bases neurais do
movimento incluindo o componente motor, o planejamento do movimento e o
processamento atencional (GARDINI et al., 2016). Em particular, a rede de atencao
frontal, incluindo o cortex pré-frontal mediano e as estruturas subjacentes, tais como o
cingulo anterior, a area motora suplementar, o hipocampo e os nucleos da base, estdo
envolvidos no planejamento dos movimentos. Assim, como a IM precisa de
planejamento de acdo, pode-se supor que o sistema de atencdo frontal também esta
envolvido na IM (Decety, 1996). Areas do cortex frontal desempenham um papel
relevante ndo sé no processamento da memoria de trabalho e de longo prazo, mas
também no sistema de atencdo seletiva, papel este avaliado por meio das bandas
eletroencefalograficas teta e alfa, respectivamente (ENRIQUEZ-GEPPERT et al., 2014;
PAYNE e SEKULER, 2014).

1.1 Justificativa



As tarefas cognitivas relacionadas ou ndo com o ato motor sdo geralmente
vistas de forma dicotdmica. Apesar desta divisdo ser bastante disseminada no meio
cientifico, poucos estudos se importaram em diferenciar esses dois tipos de tarefas bem
como o impacto que cada uma tem sobre a percepc¢do do esfor¢o necessario para a sua
execucdo. Bandas eletroencefalograficas, tais como alfa e teta frontal, estdo
relacionadas com fungbes executivas do lobo frontal e outros substratos neurais
corticais ou subcorticais, e sdo capazes de refletir tanto a demanda cognitiva quanto o
desempenho do individuo. Visto que a classificacdo quanto ao nivel da demanda
cognitiva ainda ser bastante subjetiva bem como os aspectos que diferenciem tarefas
relacionadas ou ndo com o ato motor, surge a necessidade de mais estudos que
comparem as duas tarefas tanto com varidveis comportamentais que reflitam a
percepcdo do esforco/demanda cognitiva quanto fisiologicas a fim de esclarecer mais

sobre os pontos que divergem as duas tarefas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

o Compreender o comportamento espectral da banda teta e alfa frontal
durante a realizacdo de tarefas cognitivas relacionadas ou ndo ao ato motor, bem como a

percepcao de esforco mental necessario para a realizacdo das tarefas.

1.2.2 Objetivos especificos

o Entender o comportamento eletroencefalogréaficos da poténcia absoluta
da banda teta frontal registrado durante tarefas de Imagética Motora e Rapid Visual
Information Processing.

o Entender o comportamento eletroencefalogréaficos da poténcia absoluta
da banda alfa frontal registrado durante tarefas de Imagética Motora e Rapid Visual
Information Processing.

o Verificar a percepcdo de esforco mental em tarefas cognitivas

relacionadas ou ndo com o ato motor em individuos saudaveis.

1.3 Hipdbteses
1.3.1 Hipotese nula



o Ocorrera um aumento na poténcia absoluta das bandas teta e alfa frontal
quando os sujeitos realizarem tarefas cognitivas relacionados ao ato motor versus tarefa
cognitiva néo relacionada ao ato motor. Entretanto, a percepcdo de esforgco mental para
a realizacdo das tarefas ndo sera discrepante visto se tratar de tarefas cognitivas de

esforco mental subméaximo.

1.3.2 Hipotese alternativa

o N&o ocorrera um aumento na poténcia absoluta das bandas teta e alfa
frontal quando os sujeitos realizarem tarefas cognitivas relacionados ao ato motor
versus tarefa cognitiva ndo relacionada ao ato motor. Além disso, a percepcdo de

esforco mental para a realizacdo das duas tarefas cognitivas sera semelhante.



CAPITULO I

1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 Eletroencefalografia

O registro eletroencefalografico (EEG) é uma mensuracdo neurofisiologica da
atividade elétrica cerebral oriunda da combinagdo de bilhdes de neurdnios que fazem
comunicacdo entre o tdlamo e o coértex. O talamo € uma estrutura subcortical que
gerencia os sinais oriundos do cértex para a periferia e da periferia para o cortex. A
ritmicidade das ondas cerebrais é produzida pela acdo de retroalimentacdo talamo-
corticais e cortico-talamicas (INUSO et al.,2007). Este registro é feito por meio de
eletrodos fixados no couro cabeludo e posicionados segundo as orientacdes do Sistema
Internacional 10/20. Neste sistema, os eletrodos sdo posicionados a 10% e 20% das
distancias relativas entre estruturas anatdmicas bem definidas, como a glabela (nasion),
vértex e protuberadncia occipital (inion). Os eletrodos séo identificados por letras,
conforme sua localizagcdo no couro cabeludo: pré-frontal (Fp), frontal (F), central (C),
temporal (T), parietal (P), occipital (O) e auricular (A). A letra “z” identifica os
eletrodos sobre a linha média e os numeros indicam os hemisférios direito (pares) e o
esquerdo (impares) (KLEM et al., 1999).

A utilizagdo de um sistema baseado em percentagem permite um
posicionamento de acordo com as diferencas cranianas. Dos 21 eletrodos utilizados, 19
sdo destinados ao registro das areas cerebrais e dois sdo utilizados como referéncia.
Usualmente, utiliza-se a referéncia média biauricular (Al — A2), com aterramento em
FPz. O protocolo visa a aquisicdo de sinais eletroencefalograficos com boa razéo
sinal/ruido e minimizacdo de artefatos (INUSO et al.,2007). Os ruidos e artefatos
presentes no sinal geralmente sdo causados por agentes externos, instrumentais ou de
origem fisioldgica. Dessa forma, o protocolo experimental deve ser realizado em um
local tranquilo, com baixa luminosidade e isolamento acustico e elétrico (ANGHINAH
et al., 2006).

Apbs o registro, a analise do sinal pode ser feita no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia. O primeiro consiste de respostas do cérebro que sdo ligados no
tempo para um determinado evento, como uma estratégia para examinar o0
processamento da informacdo. No segundo, o sinal € dividido em medidas de poténcia

absoluta, poténcia relativa, coeréncia e assimetria que refletem a disponibilidade dos



diferentes circuitos oscilantes. Esta analise prevé subsequente capacidade cognitiva e
perceptual em um dominio de frequéncia especifica (CARVALHO et al.,2013). Os
sinais eletroencefalogréficos sdo classificados de acordo com ritmos cerebrais, que sao
definidos em termos de bandas de frequéncia, incluindo Delta (abaixo de 4 Hz), Teta (4-
8Hz), Alfa (8-12 Hz) e Beta (acima de 12Hz). Diferentes bandas de frequéncias do
eletroencefalograma sdo correlacionadas a diferentes funcOes e interacdes cerebrais
(INUSO et al.,2007).

A banda Delta, por exemplo, é relatada em estudos que avaliam os estagios do
sono e processo de consolidacdo da memdria declarativa hipocampo-dependente
(BINDER et al., 2012). O correlato cognitivo mais proeminente da atividade delta é
detectando no coértex frontal e cingulado quando um alvo ou estimulo “GO” em uma
série de distracBes ou estimulos € apresentado. Uma vez que atender a um estimulo ou
localizagcdo pode ser conseguido pela inibicdo de outros estimulos ou localizaces, a
banda delta parece estar relacionada aos processos cognitivos de atencdo (HERRMANN
et al., 2016). A banda Teta nos seres humanos pode refletir operacdes gerativas e ativas
do cortex, particularmente durante os processos cognitivos de alto nivel, como
codificacdo e recuperacdo de memdria, retencdo da memaria de trabalho e deteccédo de
novidades (CAVANAGH e FRANK, 2014). Além disso, a atividade de teta é observada
principalmente no cortex frontal durante a inibicdo funcional de fungdes executivas
(HUSTER et al., 2013; HERRMANN et al., 2016).

As oscilagdes alfa do eletroencefalograma sdo moduladas durante a
estimulacdo sensorial (HERRMANN et al., 2016). Esta banda vem sendo
correlacionada com processos cognitivos, de memoria e atencdo se alterando quando o
sujeito é exposto a tarefas cognitivas dos mais diferentes niveis de complexidade
(BASTOS et al.,2004; HANSLMAYR et al., 2011). Ela exibe uma correlacdo inversa
com o desempenho cognitivo em tarefas de discriminag&o visual e correlagéo direta com
tarefas de memdria de trabalho, sugerindo uma inibicdo de estruturas corticais
irrelevantes para a tarefa (JENSEN e MAZAHERI, 2010). A banda Beta parece estar
mais relacionada com o planejamento e a execucdo do movimento (MACHADO et
al.,2014) sendo observadas também durante as tarefas que exigem interacdo sensorio-
motora (KILAVIK et al., 2013).

2.2 Habilidades cognitivas: banda alfa versus banda teta



As habilidades cognitivas, ou também conhecidas como habilidades do
controle executivo, nos permitem inibir impulsos e comportamentos indesejados,
manter a informacdo na memoria de trabalho, concentrar a atencéo estrategicamente e
organizar nossos pensamentos diante da distracdo, complexidade e estresse. Alguns
exemplos de habilidades cognitivas incluem habilidades motoras, memoria, atencéo,
percepcdo e uma categoria ampla conhecida como habilidades executivas. As areas
cerebrais associadas as fungdes executivas - memoria de trabalho, controle inibitério,
deslocamento flexivel da atencdo - estdo principalmente localizadas no cortex pré-
frontal (CPF). Os circuitos neurais que suportam essas habilidades, no entanto,
envolvem também outras regides tanto corticais, incluindo areas de cortex cingulado e
cortex parietal, bem como estruturas subcorticais, principalmente os ndcleos da base,
amigdala e hipocampo (BAIR, 2017; MILLER e COHEN, 2001).

O uso de habilidades cognitivas em situacdes sociais complexas, como
reconhecimento individual e aprendizagem observacional contribui para a flexibilidade
comportamental favorecendo a evolucdo de espécies mais complexas como 0 ser
humano (FERNALD, 2017). As habilidades cognitivas sdo bastante Uteis no dia-a-dia e
a capacidade de controla-las representa muitas diferencas individuais de QI. A
capacidade de eliminar as distracfes de fundo a fim de focarmos em outras coisas
(atencdo seletiva) é fundamental para a cognicdo. O controle da supressdo de
informacdes irrelevantes para a tarefa pode ser representado por oscilagdes corticais da
banda de frequéncia eletroencefalografica entre 8 a 12HZ, que caracteriza a banda alfa.
Esta supressdao das informacdes irrelevantes previne o desperdicio dos recursos
limitados da memodria e evita a distor¢do da informacdo relevante para a construgdo da
memdria (PAYNE e SEKULER, 2014).

Uma variedade de estudos tem mostrado que a atividade da banda alfa esta
associada com o desempenho cognitivo. O estudo de Bonnefound e Jenson (2012)
reforca a ideia de que para atuar em um mundo complexo, é essencial ter mecanismos
que possam suprimir informacdes de distracdo e que a atividade de alfa esta relacionada
com esta inibicdo funcional ativa de regifes sensoriais. Neste estudo, eles avaliaram a
atividade da banda alfa durante uma tarefa de memoria de trabalho com elementos de
distracdo fracos e fortes, e observaram um aumento na poténcia de alfa posterior
antecipadamente ao elemento de distracdo. Os autores sugerem ainda que esse
comportamento possa ocorrer em todo o sistema somatossensorial. Sendo que este

aumento da banda alfa foi visto como sinal de melhor desempenho na tarefa de



memoria, entretanto, em tarefas de discriminacdo visual o aumento da poténcia na
banda alfa ndo corresponde a um bom desempenho. Isto mostra que o comportamento
da banda depende do tipo de tarefa em questdo (HANSLMAYR et al., 2005).

Assim como o aumento de alfa esta relacionado com melhor desempenho na
memoria de trabalho, 0 aumento do ritmo de linha média frontal de teta frequentemente
acompanha processos de memoria de trabalho, bem como de atencdo inespecifica
(PAVLOV e KOTCHOUBEY, 2017). Os resultados de estudos anteriores
frequentemente definem esse fenémeno como reflexo de uma ativacdo de componentes
executivos centrais de memoria de trabalho (SAUSENG et al., 2010) que residem em
regides do cortex pré-frontal, parietal e temporais (POSTLE, 2006; D'ESPOSITO,
2007). Além disso, outros estudos demonstraram uma ativacdo do sistema de controle
executivo fronto-parietal durante a retencdo na memdaria de trabalho (COOPER et al.,
2015; WU et al., 2007) e uma crescente sincronizacdo fronto-parietal com um
engajamento mais forte de componentes executivos centrais (SAUSENG et al., 2005).
Em complemento a isto, o estudo de Polania e colaboradores (2012) mostrou que o
acoplamento do ritmo de teta entre regides frontais e parietais induzido por estimulagédo
transcraniana de corrente alternada resulta em melhor desempenho da memoria de
trabalho visual, enquanto o desacoplamento induzido leva a deterioracdo de memoria de
trabalho.

2.3 Tarefa cognitiva relacionada com o ato motor (Imagética motora)

Nos ultimos 20 anos a Imagética Motora (IM) tem chamado atengdo como uma
técnica de treinamento esportivo e de reabilitacdo. Esta habilidade cognitiva é definida
como a “simulacdo mental” ou o “ensaio mental” do movimento sem qualquer Saida
motora (DECETY, 1996; HANAKAWA, 2015). Do ponto de vista do controle motor, a
Imagética Motora compartilhna das mesmas redes neurais engajadas na execucao
propriamente dita do movimento estando relacionada com os mecanismos neurais de
planejamento e preparacdo do movimento e uma execu¢cdo motora suprimida que é
resultado de uma manutencdo ou atenuagdo do comando motor pelo Sistema Nervoso
Central (SNC) impedindo que ele atinja o nivel neuromuscular (ROZAND et al., 2016).

A IM pode ser experimentada em duas perspectivas. A perspectiva de primeira
pessoa onde o individuo toma como referéncia o processamento de informacoes
motoras e cinestésicas e a perspectiva em terceira pessoa, onde o individuo toma como

referéncia o processamento visual e espacial (JEANNEROD, 1995). Dentre as



estruturas ativadas durante a simulacdo mental, as mais relatadas sdo o cortex motor
primario, area suplementar motora, cortex pré-frontal que se prolonga para o cortex
dorsolateral, cerebelo, nucleos da base, cortex parietal e cortex cingulado anterior.
Durante a pratica mental, alteracdes autonémicas como aumento da frequéncia cardiaca,
frequéncia respiratoria e pressao arterial sistdlica, e alteracbes metabolicas como
diminuigdo da creatina fosfato e aumento do fosfato inorganico sdo observados. Isto
sugere que a ativacdo vegetativa € em boa parte de origem central e que essas estruturas
de programacao central causariam um efeito antecipatério da quantidade de energia
necessaria nas vias motoras para a execu¢do do movimento (DECETY, 1996).

A IM ¢ vista como um mecanismo anterior a0 movimento sem que ocorra uma
saida motora, onde 0 tempo gasto para a execucdo real é igual ao tempo gasto para
imaginar (principio da isocronia) (DECETY e JEANNEROD, 1995). No entanto, esta
congruéncia é perdida quando os movimentos sdo executados automaticamente sem
uma supervisdo consciente ou quando precisam de corre¢cdes online durante a sua
execucdo (LLANOS et al.,2013). Além disso, o tempo de execugdo do movimento real
ou imaginario é influenciado pela complexidade e precisdo da tarefa (Lei de Fitts), onde
as mais complexas e precisas demandam mais tempo de execucdo em relagdo as menos
complexas e precisas (BRINKMAN et al., 2014).

Outra similaridade entre 0 movimento real e o imaginario é a influéncia da
lateralidade na aprendizagem motora. Gentili e Papaxanthis (2015) em seu estudo
objetivaram avaliar a influéncia da lateralidade na aprendizagem motora em
movimentos imaginados e observaram uma superioridade do braco dominante na
aprendizagem motora que foi justificada a partir de uma perspectiva da teoria dos
modelos internos, onde haveria um esquema de controle hibrido em que os dois bragcos
poderiam se beneficiar do controle preditivo e do mecanismo de retroalimentacdo em
diferentes graus, onde o sistema do hemisfério dominante confia mais nos mecanismos
preditivos enquanto o hemisfério ndo dominante confia mais em um mecanismo de

retroalimentacao.

2.3.1 Alteracdes eletroencefalograficas em tarefas de Imagética Motora

Durante a simulacdo mental, popula¢es neuronais especificas que controlam
caracteristicas particulares do movimento precisam ser selecionadas, enquanto outras
precisam ser suprimidas. Este mecanismo de ativacdo e inibicdo neural pode ser

avaliado por meio das bandas eletroencefalograficas em regides de planejamento e
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execucdo do ato motor (LLANOS et al.,2013). Yang et al. (2015) ao avaliar como se
detecta de forma confiavel o movimento de caminhada imaginada em pacientes vitimas
de acidente vascular encefalico e selecionar as areas cerebrais e as bandas de frequéncia
que mais contribuem para a tarefa mental observaram uma ativacdo do cortex pre-
motor, area motora suplementar, areas do cértex sensorial do pé e perna e a area
sensorio-motora do brago. Além disso, observaram que as bandas de frequéncia alfal,
ritmo “Mu" e beta foram as mais envolvidas na tarefa.

A atividade do ritmo “Mu” (alfa 2) no cOrtex sensorio-motor, pré-motor e area
suplementar motora também foi estudada por Llanos et al. (2013) e foi observado que

2

os estimulos visuais usados no planejamento motor ativam o ritmo “Mu” no cortex
motor e que esta resposta € semelhante para 0s movimentos reais e imaginarios. Este
ritmo parece executar uma dupla acéo (1) o aumento do processamento de informacoes
visuais de uma tarefa ("hipdtese de processamento”) e (2) a diminuicdo da computacédo
de outras tarefas potencialmente interferentes ("hipdtese da inatividade™) (SEBATE et
al., 2012).

Durante a execucdo, observacdo e imaginacdo do movimento € notada uma
dessincronizacdo de alfa e beta que reflete a atividade cortical motora e o acoplamento
da acdo e percepcdo (MEIROVITCH et al., 2015). Como a banda cerebral alfa é
onipresente no cértex sensorial, acredita-se que exista uma relacdo com a excitabilidade
cortical. Em tarefas de atencdo espacial, alfa € modulada de acordo com a direcdo da
atencdo, especificamente, € observada uma dessincronizacdo no cortex visual
contralateral a direcdo da atencéo e sincronizagao no cértex visual homolateral a direcéo
da atencdo. Estas modulacdes tém sido associadas com a facilitacdo e inibicdo de
processamento sensorial (ANDERSON e DING, 2011).

Bandas de baixa frequéncia como teta também estdo relacionadas com o
mecanismo de atengdo durante atividades imaginadas. Yi et al. (2014) avaliaram
diferencgas nos padr@es eletroencefalograficos, bem como os processos cognitivos entre
a Imagética Motora em um Unico membro (mdo direita, mdo esquerda e pé) e a
Imagética Motora em membros combinados (ambas as méaos, mao direita e pé esquerdo,
e mao esquerda e pé direito). Seus resultados mostraram uma sincronizacdo de teta
central maior quando se combinava a acdo de dois membros. Este achado pode refletir
um nivel mais elevado de atencdo e de vigilancia necessaria durante a codificacdo da
informagdo que corresponde a simulacdo mental de movimentos mais complexos
(CEBOLLA et al.,2014).
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2.4 Tarefa cognitiva ndo relacionada com o ato motor (Rapid Visual Information
Processing - RVIP)

Uma ferramenta utilizada para explorar a atencdo sustentada visual e processos
de memoria de trabalho é o paradigma Rapid Visual Information Processing - RVIP. A
tarefa consiste de um répido processamento visual em que cada item apresentado
substituird o anterior na mesma localizagdo espacial. Uma série de nimeros é exibida
individualmente na tela (100-110 nimeros por minuto) e os participantes sdo orientados
a responder quando visualizarem trés nimeros impares ou trés numeros pares. Neste
sequenciamento numérico o inicio subito de um estimulo alvo é seguido por estimulos
ndo relevantes (NEALE et al., 2015).

A capacidade limitada para perceber quando varios estimulos sdo processados
em uma Unica matriz espacial parece ser um problema quando os diversos estimulos sdo
apresentados sequencialmente e no caso do RVIP essa dificuldade é aumentada, pois a
correlacdo espaco-temporal é normalmente descontinua, ou seja, os estimulos aparecem
apenas durante um periodo de tempo muito breve seguido por elementos aleatdrios e
sem relevancia para a continuidade da tarefa. Ao contrario das tarefas continuas onde 0s
eventos ocorrem em uma sequéncia continuada e permanecem presentes por muito mais
tempo (MARVIN, CHUN e POTTER, 1995; HILTIA et al., 2010).

Dois elementos sdo atraentes no paradigma RVIP: (1) as imagens sdo
apresentadas tdo rapidamente que os movimentos dos olhos correspondem a pouco ou
nenhum papel na tarefa e (2) a velocidade de processamento visual e tomada e decisfes
podem ser levadas ao limite do processamento temporal restringindo desse modo o
tempo disponivel para um maior nivel cognitivo (LUO e SAJDA, 2009). Ao se
comparar a tarefa RVIP com condicdes controles (por exemplo, manter os olhos
fechados) é possivel observar um aumento do fluxo sanguineo bilateralmente no giro
frontal inferior, cortex parietal e giro fusiforme, e também no giro frontal superior
direito. J& comparado a condicBes de tarefas de atencdo sustentada mais simples e com
menor exigéncia da memadria de trabalho, a ativacdo do giro frontal superior direito ndo
é observada. Isto sugere a existéncia de um circuito fronto-parietal direito responsavel
pela atengdo sustentada e um circuito fronto-parietal esquerdo responsavel pelo

processamento da memoria de trabalho (COULL et al., 1996).
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CAPITULO 111

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Local de estudo e questdes éticas

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Mapeamento Cerebral e
Funcionalidade (LAMCEF) da Universidade Federal do Piaui, Campus Ministro Reis
Velloso, Piaui, Brasil. Os participantes que concordaram em participar do experimento
foram esclarecidos quanto ao procedimento experimental e confidencialidade da
pesquisa e assinaram 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 Participantes da amostra e critérios de inclusdo

Vinte e dois homens higidos, idade 20,7 + 1,6 anos, destros segundo o
questionario de Oldfield, capacidade de imagética visual 22 + 4 e imagética cinestésica
20,3 4,6 segundo o Revised Movement Imagery Questionnaire (MIQ-R). Os
participantes eram livres de doencas neuroldgicas, osteomioarticulares ou sequelas que
impedissem a amplitude do movimento dos membros superiores, cardiovasculares,
pulmonares, déficits cognitivos e/ou sensoriais ou que fizessem uso de medicamentos
psicotropicos ou psicoestimulantes. Além disso, os participantes foram orientados a ndo
consumirem cafeina e ndo terem um sono inferior ao periodo de 8h na noite anterior ao

experimento.

3.3 Determinacdo do tempo ideal para a tarefa

Um estudo preliminar e experimental randomizado foi desenvolvido para a
determinacdo do tempo de tarefa necessario para gerar um esforco mental moderado. A
amostra contou com 15 participantes de 18 a 28 anos, 100% destros segundo o
Inventério de Oldfield. Uma randomizacdo foi feita para a divisdo dos grupos, onde 0s
participantes poderiam executar uma tarefa cognitiva por 15, 20 ou 30 minutos. Para a
tarefa, os participantes foram orientados a jogar no paradigma Rapid Visual Information
Processing- RVIP, no qual uma serie de nimeros é exibida individualmente na tela
(100-110 numeros por minuto) e os participantes sdo orientados a responder quando
visualizarem trés nimeros impares ou trés nimeros pares. A partir deste paradigma foi

possivel extrair valores de acertos, erros e tempo de reacdo que refletiram o desempenho
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do individuo na tarefa. Uma ANOVA de uma via demonstrou que o tempo de 30
minutos provocou maior esforco mental, visto que um maior nimero de erros (p=0,28) e

tempo de reacdo (p<0,001) foi observado na tarefa com este intervalo de tempo.

3.4 Experimento principal

O estudo com delineamento cross-over foi dividido em um dia de
familiarizacdo dos protocolos (tarefa motora e Rapid Visual Information Processing -
RVIP) e das escalas utilizadas (escala de humor do Brasil — BRAMS e escala de
percepcao do esforco de Borg) e dois dias experimentais. Durante os dias experimentais
a escala BRAMS foi apresentada antes e ap6s o protocolo experimental, onde foi
solicitado ao participante que respondesse de forma fidedigna como ele se sentia no
momento e apds o protocolo foi apresentada a escala de Borg para verificar a percepcao

do esforgo mental necessario para a realizacao da tarefa.

3.4.1 Familiarizac¢éo da tarefa motora

O participante permaneceu sentado em uma cadeira sem braco, que se
localizava na frente de uma tela LCD 21” e transmitiu um video (29 minutos) com a
execucdo da diagonal de Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva (FNP), abdugéo-
flexdo-rotacdo externa / aducdo-extensdo-rotacdo interna (Figura 1). Em seguida, o
participante reproduziu a diagonal 20 vezes. Nas dez primeiras vezes 0 terapeuta
auxiliou a execucdo do movimento (momento hands on) e nas Ultimas dez vezes o

movimento foi livre de auxilio (momento hands off).
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Figura 1. Representacdo da diagonal de Facilitagdo Neuromuscular Proprioceptiva

(FNP), abducéo-flexdo-rotacdo externa / aducdo-extensdo-rotacao interna

3.4.2 Familiarizacédo do programa Rapid Visual Information Processing (RVIP)

O individuo foi orientado a se concentrar por 5 minutos no paradigma Rapid
Visual Information Processing- RVIP, onde foi exibida uma seérie de ndmeros
individualmente na tela do computador em répida sucessdo (a uma taxa de 100-110
nameros por minuto). Os participantes foram orientados a responder clicando na tecla

space quando detectavam trés ndmeros impares ou trés numeros pares consecutivos.

3.4.3 Condigdes experimentais

Em uma sala de baixa luminosidade e temperatura agradavel, os participantes
permaneceram sentados em uma cadeira sem braco. Inicialmente foi posicionada a
touca para captacdo do sinal eletroencefalografico segundo o sistema 10/20 e captado
um repouso de 5 minutos. Imediatamente apds, iniciou o protocolo experimental
(Imageética Motora ou Rapid Visual Information Processing) que durou 30 minutos. Em

seguida, um segundo repouso de 5 minutos foi registrado.

Protocolos experimentais
(1) Imagética Motora: A cada 10 segundos, um estimulo (circulo vermelho) apareceu no
centro de uma tela preta (Figura 2). O participante foi orientado a se imaginar

executando a diagonal abdug&o-flexdo-rotacdo externa / aducdo-extensdo-rotacdo
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interna sempre que o circulo aparecia. Dessa forma, os trinta minutos de simulacéo
mental da manobra foram compostos por 180 trilhas com intervalo de 10 segundos entre

elas destinados para a execu¢ao mental da diagonal.

/\ 10':

Figura 2. Representacdo do estimulo apresentado na tarefa de Imagética Motora

(2) Rapid Visual Information Processing: O participante foi orientado a se concentrar
por 30 minutos consecutivos jogando no paradigma Rapid Visual Information
Processing, onde foi exibida uma série de numeros individualmente na tela do
computador em rapida sucessao (a uma taxa de 100 nimeros por minuto). Sempre que 0
participante detectava trés nimeros impares ou trés nimeros pares consecutivos clicou

no botdo space do teclado (Figura 3).
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Figura 3: Representacdo da tarefa Rapido Processamento de Informacéo Visual (RPIV).

3.5 Registro eletroencefalogréafico

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 segundo o sistema internacional 10-
20. Os eletrodos de referéncia foram posicionados nos l6bulos auriculares (biauricular)
e os eletrodos utilizados para posterior analise foram F3, F4, F7 e F8. A sala de
captacdo contou com aterramento elétrico e a impedéancia da interface pele-eletrodo foi
mantida abaixo de 5kQ. 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.

3.6 Areas de interesse

Atualmente é sabido que as estruturas corticais responsaveis pelas funcdes
executivas se localizam nos lobos frontais direito e esquerdo, principalmente no cortex
pré-frontal (BAIR, 2017). Este desempenha um papel essencial na formagéo de metas e
objetivos, e no planejamento de estratégias de acdo necessarias para atingir estes
objetivos, selecionando as habilidades cognitivas requeridas para a implementacdo dos

planos, e coordenando as mesmas para aplica-las na ordem correta (MOURAO e
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MELO, 2011). No eletroencefalograma, os eletrodos sdo identificados por letras,
conforme sua localizacdo no couro cabeludo e nimeros que indicam os hemisférios
direito (pares) e o esquerdo (impares). A area frontal é representada pela letra “F” ¢ no
sistema internacional 10/20 os eletrodos F3 e F4 correspondem ao cortex pré-frontal
dorsolateral esquerdo e direito, enquanto que F7 e F8 correspondem ao cOrtex pré-
frontal ventrolateral esquerdo e direito(KLEM et al., 1999).Dessa forma, a escolha
dessas areas para a analise da tarefa de Imagética Motora e do Rapid Visual Information
Processing se faz relevante visto que ambas ativam areas envolvidas na tomada de
decisbes, memoria de trabalho, memdria operacional, planejamento e programacédo do
movimento (ROZAND et al., 2016; NEALE et al., 2015).

3.7 Analise dos dados Eletroencefalograficos

Uma inspecdo visual e andlise 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 exibiram perda de contato
com 0 escalpo ou alta impedancia (>5KQ) nao 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.).

3.8 Analise dos dados da Escala de Humor do Brasil
A escala é composta por 24 itens com seis subescalas que se seguem: raiva,
confusdo, depressao, fadiga, tensdo e vigor. Cada subescala contém 4 itens. A partir da

soma das respostas de cada subescala, obteve-se um escore que podia variar de 0 a 16.

3.9 Andlise dos dados da Escala de percepcéo do esforco de Borg

A escala possui numeros de 6 a 20baseados na frequéncia cardiaca de 60-200
batimentos por minuto. Os nimeros 12 e 16 correspondem aproximadamente 55% e
85% da frequéncia cardiaca maxima, respectivamente. Segundo a percepcdo subjetiva
do esforco, o intervalo entre 6 e 14 corresponde a uma sensagdo que vai de muito facil a
ligeiramente facil e o intervalo entre 15 e 20 corresponde a uma sensagdo que vai de

cansativo a exaustivo.

3.10 Andlise estatistica
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Para a analise estatistica foi utilizado o software Statistical Product and
Service Solutions (IBM SPSS) para Windows versdao 20.0 (SPSS Inc., Chicago, I,
EUA). Inicialmente a normalidade dos dados foi testada com Shapiro-Wilk (p>0,05)
que constatou uma curva ndo gaussiana. Dessa forma, todas as analises foram feitas

utilizando testes ndo paramétricos.

3.10.1 Anélise comportamental

Um teste de Mann-Whitney foi executado para determinar se existiu diferenca
na percepcdo de fadiga, vigor e esforco mental entre as condigdes: Imagética Motora e
RVIP. Os dados foram apresentados em mediana. O teste de Mann-Whitney contou com
duas varidveis independentes (condi¢des: IM, RVIP) e uma varidvel dependente (os
valores de fadiga e vigor, extraidos da escala BRAMS e os valores extraidos da escala
de Borg).

Além disso, o teste de Wilcoxon foi executado para determinar se existiu
diferenga entre 0os momentos antes e apds as condi¢cBes experimentais: Imagética
Motora e RVIP. Os dados foram apresentados em mediana. O teste de Wilcoxon contou

com duas variaveis dependentes (valores pré-protocolo e valores pos-protocolos).

3.10.2 Analise eletroencefalogréafica

Com relacdo a analise da poténcia absoluta da banda teta, o teste de Friedman
foi utilizado para determinar se existiu diferenca na poténcia absoluta da banda teta
entre os intervalos de tempo antes, durante e apds intervencdo e para determinar se
existiu diferenca entre as condicGes Imagética Motora e RVIP. As derivacdes
selecionadas foram F3, F4, F7, F8 e os dados foram apresentados em mediana. O teste
de Friedman contou com trés varidveis independentes (IM, RPIV e momentos: antes,
durante e ap6s) e uma variavel dependente (area expressa pelos eletrodos).

Com relacdo a andlise da poténcia absoluta da banda alfa, o teste de Friedman
foi utilizado para determinar se existiu diferenca na poténcia absoluta da banda alfa
entre os intervalos de tempo antes, durante e apds intervencdo e para determinar se
existiu diferenca entre as condi¢cbes Imagética Motora e RVIP. As derivagdes
selecionadas foram F3, F4, F7, F8e os dados foram apresentados em mediana. O teste
de Friedman contou com trés varidveis independentes (IM, RVIP e momentos: antes,

durante e ap06s) e uma variavel dependente (area expressa pelos eletrodos).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1. Resultados comportamentais

Um teste de Mann-Whitney foi executado para determinar se havia diferenca
entre as condigdes de IM e RVIP. A analise revelou que ndo houve diferenca estatistica
entre as duas condi¢des na percepcdo de fadiga: momento antes (mediana pré IM= 1,
mediana, pré RVIP= 2,5; p> 0,5) e no momento apds (mediana pds IM=2,5, mediana
pos RVIP=4; p>0,8). Além disso, o teste de Wilcoxon foi executado a fim de avaliar
diferengas entre 0s momentos antes e apoOs protocolos. A analise revelou diferenca
significativa entre os valores pré e p6s IM (p<0,003), entretanto 0 mesmo ndo foi
observado na condicdo RVIP, momentos antes e ap6s (p>0,1).

Com relacdo a analise da percepcdo de vigor, o teste de Mann-Whitney foi
executado para determinar se havia diferenca entre as condicdes de IM e RVIP. A
andlise revelou que ndo houve diferenca estatistica entre as duas condi¢fes na percepcao
de vigor: momento antes (mediana pré IM= 7, mediana, pré RVIP= 8; p>0,5) e no
momento apos (mediana p6s IM=4, mediana p6s RVIP=5,5; p>0,1). Além disso, o teste
de Wilcoxon foi executado a fim de avaliar diferencas entre 0s momentos antes e apos
protocolos. A analise revelou diferenca significativa entre os valores pré e pés IM
(p<0,004), e entre os valores pré e pos RVIP (p<0,002).

A analise da percepcao de esforco mental mostrou que os valores de Borg para
a condicdo de Imagética Motora (mediana=15) foram maiores que a condicdo RVIP
(mediana= 13), entretanto esse aumento ndo foi estatisticamente significativo (p=0,104).
Cabe aqui ressaltar que o valor 13 na escala de Borg remete a um esforco ligeiramente

facil, enquanto que o valor 15 remete a uma percepcao da tarefa como cansativa.

4.2. Resultados eletroencefalograficos da banda teta frontal (4-8 Hz)

Um teste de Friedman foi executado para determinar se havia diferenga na
poténcia absoluta da banda teta nas derivacGes F3, F4, F7 e F8 durante 30 minutos de
tarefa de imagética e RVIP. As comparacOes de pares foram realizadas com a correcao
de Bonferroni para comparacdes multiplas. Os valores poténcia absoluta da banda teta
na derivagdo F3 (cortex pre-frontal dorsolateral esquerdo) foram estatisticamente
significativos nos diferentes momentos avaliados, ¥2(5) = 243,185, p=0,0001. A anélise

de post hoc revelou aumento estatisticamente significativo da poténcia absoluta da
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banda teta durante a tarefa IM (mediana=0,0043) com relagdo aos momentos pés-IM
(mediana=0,0030) (p=0,0001) e RVIP tarefa (mediana=0,0035) (p=0,012). Apesar de ter
sido observado um aumento da banda teta durante a tarefa IM em relacdo ao repouso
pré-IM (mediana 0,0037), essa diferenca nédo foi estatisticamente significativa (p=1).A
analise da poténcia absoluta da banda teta durante a tarefa RVIP revelou um aumento
estatisticamente  significativo quando comparado aos momentos pré-RVIP
(mediana=0,0029) e po6s-RVIP (0,0029) e uma diminuicdo quando comparado ao
momento IM tarefa, p=0,0001.Ao se analisar a diferenca entre 0s repousos iniciais e
finais dos protocolos IM e RVIP, observou-se uma diminuicdo estatisticamente
significativa de pré-IM para p6s-IM (p=0,0001), mas ndo entre pré-RVIP e pds-RVIP
(p>0,05).

Os valores poténcia absoluta da banda teta na derivacdo F4 (cortex pré-frontal
dorsolateral direito) foram estatisticamente diferentes nos diferentes momentos
avaliados, y2(5) = 498,258, p=0,0001. A analise de post hoc revelou aumento
estatisticamente significativo da poténcia absoluta da banda teta durante a tarefa IM
(mediana=0,0045) com relacdo aos momentos pré-IM (mediana=0,0039) (p=0,002),
p6s-IM (mediana=0,0031) (p=0,0001) e RVIP tarefa (mediana=0,0037) (p=0,0001). A
andlise da poténcia absoluta da banda teta durante a tarefa RVIP revelou um aumento
estatisticamente significativo quando comparado aos momentos pré-RVIP (mediana=
0,0032) e po6s-RVIP (mediana= 0,0029) e uma diminuicdo quando comparado ao
momento IM tarefa, p=0,0001. Ao se analisar a diferenca entre 0s repousos iniciais e
finais dos protocolos IM e RVIP, observou-se uma diminuigdo estatisticamente
significativa de pré-IM para po6s-IM (p=0,0001) e de pré-RVIP para pds-RVIP,
p=0,0001.

Os valores poténcia absoluta da banda teta na derivacdo F7 (cortex pré-frontal
ventrolateral esquerdo) foram estatisticamente significativos nos diferentes momentos
avaliados, ¥2(5) = 236,796, p=0,0001. A analise de post hoc revelou aumento
estatisticamente significativo da poténcia absoluta da banda teta durante a tarefa IM
(mediana=0,0070) com relagdo ao momento RVIP tarefa (mediana=0,0030).
(p=0,0001). Apesar de ter sido observado um aumento da banda teta durante a tarefa IM
quando comparada aos repousos pré-IM (mediana 0,0052) e pés-IM (mediana=0,0054),
essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas (p>0,05 e p=0,425,
respectivamente). A anélise da poténcia absoluta da banda teta durante a tarefa RVIP

revelou uma diminuicéo estatisticamente significativa quando comparada aos momentos
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pré-RVIP (mediana= 0,0058) e pds-RVIP (mediana= 0,0051) e IM tarefa, p=0,0001. Ao
se analisar a diferenca entre os repousos iniciais e finais dos protocolos IM e RVIP, néo
se observou diferenca estatisticamente significativa entre 0s momentos pré e pos IM
(p=0,18) e entre pré e p6s RVIP (p=0,638).

Os valores poténcia absoluta da banda teta na derivacdo F8 (cortex pré-frontal
ventrolateral direito) foram estatisticamente significativos nos diferentes momentos
avaliados, y2(5) = 357,096, p=0,0001. A analise de post hoc revelou aumento
estatisticamente significativo da poténcia absoluta da banda teta durante a tarefa IM
(mediana=0,0069) com relacdo aos momentos pré-IM (mediana=0,0056), po6s-IM
(mediana=0,0054) e RVIP tarefa (mediana=0,0031), p=0,0001. A anélise da poténcia
absoluta da banda teta durante a tarefa RVIP revelou uma diminuicdo estatisticamente
significativa quando comparado aos momentos pré-RVIP (mediana= 0,0059), pés-RVIP
(mediana= 0,0050) e IM tarefa, p=0,0001. Ao se analisar a diferenca entre 0s repousos
iniciais e finais dos protocolos IM e RVIP, observou-se uma diminuigdo
estatisticamente significativa de pré-RVIP para pés-RVIP, p=0,0001, mas ndo entre pré-
IM e po6s-IM (p>0,05).

4.3. Resultados eletroencefalograficos da banda alfa frontal (8-12 Hz)

Um teste de Friedman foi executado para determinar se havia diferenga na
poténcia absoluta da banda alfa nas derivacGes F3, F4, F7 e F8 durante 30 minutos de
tarefa de imagética e RVIP. As comparacdes de pares foram realizadas com a corre¢do
de Bonferroni para comparac@es maltiplas. Os valores poténcia absoluta da banda alfa
na derivagdo F3 (cortex pré-frontal dorsolateral esquerdo) foram estatisticamente
significativos nos diferentes momentos avaliados, ¥2(5) = 349,153, p=0,0001. A anélise
de post hoc revelou aumento estatisticamente significativo da poténcia absoluta da
banda alfa durante a tarefa IM (mediana=0,0065) com relagcdo aos momentos pré-1M
(mediana=0,0041), po6s-IM (mediana=0,0046) e RVIP tarefa (mediana=0,0027),
p=0,0001. A analise da poténcia absoluta da banda alfa durante a tarefa RVIP revelou
uma diminuicdo estatisticamente significativa quando comparado aos momentos pré-
RVIP (mediana= 0,0041), p6s-RVIP (mediana= 0,0041) e IM tarefa, p=0,0001. Ao se
analisar a diferenca entre os repousos iniciais e finais dos protocolos IM e RVIP,
observou-se um aumento estatisticamente significativo de pré-IM para poés-IM,
p=0,001, mas ndo entre pré-RVIP e p6s-RVIP (p>0,05).
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Os valores poténcia absoluta da banda alfa na derivacdo F4 (cortex pré-frontal
dorsolateral direito) foram estatisticamente significativos nos diferentes momentos
avaliados, y2(5) = 395,798, p=0,0001. A analise de post hoc revelou aumento
estatisticamente significativo da poténcia absoluta da banda alfa durante a tarefa IM
(mediana=0,0076) com relagdo aos momentos pré-IM (mediana=0,0045), pds-IM
(mediana=0,0049) e RVIP tarefa (mediana=0,0029), p=0,0001. A anélise da poténcia
absoluta da banda alfa durante a tarefa RVIP revelou uma diminuigdo estatisticamente
significativa quando comparado aos momentos pré-RVIP (mediana= 0,0045), pés-RVIP
(mediana= 0,0046) e IM tarefa, p=0,0001. Ao se analisar a diferenca entre 0s repousos
iniciais e finais dos protocolos IM e RVIP, ndo se observou diferenga estatisticamente
significativa entre os momentos pré e pos IM (p=0,268) e entre pré e p6s RVIP
(p>0,05).

Os valores poténcia absoluta da banda alfa na derivacdo F7 (cortex pré-frontal
ventrolateral esquerdo) foram estatisticamente significativos nos diferentes momentos
avaliados, ¥2(5) = 876,22, p=0,0001. A andlise de post hoc revelou aumento
estatisticamente significativo da poténcia absoluta da banda alfa durante a tarefa IM
(mediana=0,0090) com relacdo aos momentos pré-IM (mediana=0,0054), po6s-IM
(mediana=0,0064) e RVIP tarefa (mediana=0,0028), p=0,0001. A anélise da poténcia
absoluta da banda alfa durante a tarefa RVIP revelou uma diminuicdo estatisticamente
significativa quando comparado aos momentos pré-RVIP (mediana= 0,0054), pds-RVIP
(mediana= 0,0055) e IM tarefa, p=0,0001. Ao se analisar a diferenca entre 0s repousos
iniciais e finais dos protocolos IM e RVIP, observou-se um aumento estatisticamente
significativo de pré-IM para p6s-IM, p=0,001, mas nao entre pré-RVIP e pds-RVIP
(p>0,05).

Os valores poténcia absoluta da banda alfa na derivacdo F8 (cortex pré-frontal
ventrolateral direito) foram estatisticamente diferentes nos diferentes momentos
avaliados, ¥2(5) = 8911,394, p=0,0001. A andlise de post hoc revelou aumento
estatisticamente significativo da poténcia absoluta da banda alfa durante a tarefa IM
(mediana=0,0072) com relacdo aos momentos pré-IM (mediana=0,0053), pos-IM
(mediana=0,0056) e RVIP tarefa (mediana=0,0027), p=0,0001. A analise da poténcia
absoluta da banda alfa durante a tarefa RVIP revelou uma diminuic¢do estatisticamente
significativa quando comparado aos momentos pré-RVIP (mediana= 0,0053), pés-RVIP
(mediana= 0,0051) e IM tarefa, p=0,0001. Ao se analisar a diferenca entre oS repousos

iniciais e finais dos protocolos IM e RVIP, observou-se uma diminuicdo
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estatisticamente significativa de pré-RVIP para p6s-RVIP (p=008), mas ndo entre pré-
IM e pds-IM (p>0,05).
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CAPITULO V

5. DISCUSSAO

A hipdtese deste estudo é que se esperava observar um aumento na poténcia
absoluta de teta e alfa frontal quando os sujeitos realizassem tarefa cognitiva
relacionada ao ato motor versus tarefa cognitiva ndo relacionada ao ato motor.
Entretanto, a percepcdo de esforco mental para a realizacdo das tarefas ndo seria
discrepante. Os resultados mostraram diferencas estatisticamente significantes entre a
tarefa cognitiva relacionada ao ato motor versus tarefa cognitiva ndo relacionada ao ato
motor em todas as derivacdes eletroencefalograficas analisadas, tanto na banda alfa
frontal quanto na banda teta frontal. Além disso, ndo foi observada diferenca
estatisticamente significante na percepcdo de esforco mental entre as duas tarefas
cognitivas mostrando que os participantes perceberam de forma semelhante o esforco
necessario para a realizacdo da tarefa de IM e RVIP, apesar de ter sido observado uma
diferenca significante dos valores de fadiga e vigor entre 0s momentos antes e ap0s as
tarefas cognitivas.

A percepcdo de fadiga apds a tarefa de Imagética Motora apresentou um
aumento significativo enquanto que a tarefa de RVIP ndo apresentou modificacdes
significantes. Em contrapartida, os valores de vigor diminuiram estatisticamente em
ambas as tarefas sem diferencas significantes entre as tarefas. Isso mostra uma
exigéncia cognitiva maior na tarefa de IM versus RVIP. Tais achados podem ser
complementados com os valores de Borg, onde na tarefa de Imagética Motora 0s
participantes perceberam um esforco cansativo enquanto que na tarefa de RVIP os
participantes perceberam um esforgo ligeiramente facil. Tais dados véo de encontro com
outros autores que constataram uma exigéncia cognitiva maior em tarefas puramente
cognitiva versus tarefas motoras (RUY et al., 2016). Isso pode ser justificado pelo fato
da IM ser uma tarefa complexa que faz uso ndo sé das bases neurais do movimento real,
mas também de um sistema de memoria de trabalho e processamento de informacoes
(ROZAND et al., 2016).

O aumento da poténcia absoluta de teta observada no cortex pré-frontal
dorsolateral em ambas as tarefas cognitivas (IM e RVIP) sugere que esta regido

desempenha um controle cognitivo semelhante nas duas tarefas. Entretanto, a tarefa de
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IM apresentou uma ativacdo cortical superior a tarefa RVIP, mostrando uma exigéncia
maior de recursos cognitivos, tais como atencdo, esforco mental, memdria de trabalho,
inibicéo e flexibilidade cognitiva (DIAMOND, 2013). Por exemplo, Ryu e colaborados
(2016) ao avaliarem a diferencas psicofisioldgicas entre tarefas motoras e cognitivas
observaram uma atividade maior de teta frontal em tarefas motoras e sugeriram que
tarefas ndo motoras exigem demanda cognitiva maior que as tarefas motoras. Entretanto
esse trabalho se difere deste, pois ndo foi solicitada ao participante uma realizagéo real
do movimento, mas uma acdo imaginaria, sendo que tarefas de imagéticas exigem maior
esforco cognitivo que tarefas motoras reais (ROZAND et al., 2016).

As tarefas neste estudo se caracterizavam por um periodo sem descanso onde o
individuo era orientado a se imaginar realizando a diagonal de FNP ou discriminar
trincas de nimeros impares ou pares por trinta minutos. Tais caracteristicas revelam a
necessidade de uma atencdo sustentada para a realizacdo das tarefas (BUSCHMAN e
KASTNER, 2015) refletindo assim numa atividade aumentada de teta que medeia uma
conectividade funcional entre o cortex pré-frontal e o cortex parietal posterior no
sistema de atenc¢do sustentada (CAVANAGH e FRANK, 2014; SELLERS et al., 2016).
Esta banda também esta relacionada com uma reorganizacdo central que faz uso de
diferentes processos de aprendizagem e memoria, tomada de decisdes, plasticidade
sinaptica (JACOBS et al., 2006; GOLD e SHADLEN, 2007; CAVANAGH e FRANK,
2014) e pode ser resultado da privacdo de entrada sensorial ou resultado de um aumento
da entrada sensorial (situacBes estas observadas nas tarefas de IM e RVIP,
respectivamente), que por sua vez pode causar modificacdes corticais mesmo em um
curto periodo de treinamento de 30 minutos (CLASSEN et al. 1998).

Semelhante ao comportamento da banda teta, na Imagética Motora, foi possivel
observar um aumento da poténcia absoluta de alfa quando comparada aos momentos
sem tarefa. Na tarefa, um estimulo foi apresentado a cada 10 segundos a fim de alarmar
0 participante quanto ao inicio da realizacdo mental da diagonal de FNP. Por ser um
periodo fixo, individuos saudaveis sdo capazes de prever o momento do estimulo
seguinte por meio de uma aprendizagem temporal. Esta capacidade cognitiva de
antecipar um estimulo de distracdo, bem como a atengdo preparatoria (sinal de alerta)
melhora o processamento de estimulos relevantes para a tarefa (BONNEFOND e
JENSEN, 2012; NOONAN et al., 2016) melhorando o desempenho da memodria de
trabalho, que por sua vez esta relacionado positivamente com a atividade da banda alfa
(BASAR e GUNTEKIN, 2012). Além disso, para a IM ¢ preciso retomar
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constantemente da memdria de trabalho, informacgdes do movimento real e ignorar
estimulos somatossensoriais (ROZAND et al., 2016). Esta ignorancia perceptiva esta
intimamente relacionada com o comportamento da banda alfa, cujo aumento indica um
estado de desativacdo das estruturas corticais, que confere um melhor desempenho na
tarefa (PAYNE e SEKULER, 2014).

Quando as tarefas sdo executadas na mente o processamento bottom-up é
evitado, a poténcia de alfa aumenta (BENEDEK et al., 2014) e o cortex pré-frontal
desempenha um papel no controle top-down que suprime informacdes
somatossensoriais irrelevantes para a tarefa de IM a fim de proteger o conteudo do
movimento real na memoria de trabalho (SAVOLAINEN et al., 2011). Hanulla e
colaboradores (2010) executaram uma serie de experimentos com Estimulagéo
Magnética Trascraniana (EMT) combinada com ressonancia magnética para testar uma
ideia especifica: que uma das contribui¢cdes do CPF na funcdo da memoria de trabalho é
a supressao de informacg0es sensoriais irrelevantes, a fim de proteger de interferéncias
os conteldos da memoria de trabalho. Seus resultados sugeriram que a melhora da
memoria induzida por EMT é explicada pelo aumento da supressdo top-down do
processamento sensorial interferente no cortex somatosensorial primario (S1) atraves da
ligagdo giro frontal medial-S1. Estes resultados demonstram uma rede anatomica e
funcional que est& envolvida na manutencdo da memoria de trabalho tatil temporal.

O controle top-down esta intimamente relacionado com as oscila¢fes da banda
alfa uma vez que tal banda desempenha um papel importante na atencdo através da
inibicdo de informagdes irrelevantes (SCHOUWENBURG et al., 2017; VAN DRIEL et
al.,, 2017). Esta neurodinamica cortical do controle inibitério possui um papel
importante na Imagética Motora, visto que tal tarefa exigi respostas motoras inibidoras
suportadas por circuitos corticais e subcorticais (HWANG et al., 2014), incluindo
regides pré-frontais, como o coértex pré-frontal dorsolateral (MENON et al.,
2001; DESOUZA et al.,, 2003) e o cortex pré-frontal ventralateral (ARON et al.,
2007, CHIKAZOE et al., 2007). Alem disso, estudos preveem que a alocacéo adaptativa
da dindmica oscilatéria de banda alfa pode ignorar a informacao perceptiva ou suprimir
a atividade motora de acordo com a meta comportamental. (KLIMESCH et al., 2007,
JENSEN e MAZAHERI, 2010).

Interessantemente, na tarefa cognitiva RVIP ndo foi possivel observar este
mesmo comportamento na banda alfa, pois uma diminuicdo da poténcia absoluta foi

observada no momento da tarefa quando comparada aos repousos. Na tarefa, uma série
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de nameros é exibida individualmente na tela (100-110 nameros por minuto) onde cada
item apresentado substitui o anterior na mesma localizagéo espacial. Os participantes
sdo orientados a responder quando visualizarem o estimulo alvo (trincas impares ou
pares) (NEALE et al., 2015). A velocidade da tomada de decisGes e 0 processamento de
informacdes visual podem ser levados ao limite do processamento temporal restringindo
desse modo o tempo disponivel para um maior nivel cognitivo. Dessa forma, areas pré-
frontais relacionadas com o desempenho cognitivo precisam de uma maior ativagéo
para facilitar o processamento da informacao (LUO e SAJDA, 2009).

Haegens e colaboradores (2011) realizaram um trabalho para entender como
atividade de alfa esta ligada ao disparo neuronal e para isso registraram
simultaneamente potenciais de campos locais e picos de regides somatossensoriais, pre-
motoras e motoras enquanto um macaco treinado realizava uma tarefa de discriminacao
tatil vibratdria. Nos potenciais de campos locais foi observada uma forte atividade na
banda alfa, que diminuiu nas regides sensorio-motoras durante a tarefa de
discriminacdo. Os autores sugeriram que essa diminuicdo da poténcia de alfa prediz
melhor desempenho de discriminacéo e que alfa desempenha um papel semelhante nas
regibes motoras e pré-frontais, e reflete um mecanismo geral para definir o estado das
redes corticais, visto que o comportamento da banda alfa é inversamente proporcional a
excitabilidade cortical (WANG et al., 2016).

As modificacdes de alfa observadas no cortex pre-frontal abrangem duas
situacOes diferentes que podem ser representadas: (1) a facilitacdo do processamento no
cortex pré-frontal dorsolateral e no cértex pré-frontal ventrolateral vista na tarefa RVIP,
(2) e a supressdo de processamento irrelevante ou interferente vista na tarefa de IM.
Estes achados estdo de acordo com a literatura uma vez que regifes do cortex pre-
frontal e do parietal funcionam como fontes de sinais de controle executivo e sua
modulacdo esta subjacente a nossa capacidade de concentrar a atencdo em estimulos
relevantes para as tarefas e ignorar distragdes irrelevantes gerando contraste neural,
aumentando a atividade em regides sensoriais para itens que s@o relevantes e
suprimindo atividade para itens irrelevantes para os objetivos da tarefa (GAZZALEY e
NOBRE, 2012).

As alteracdes eletroencefalograficas observadas no cortex pré-frontal revelam
diferengas e semelhancas de alfa e teta frontal nas tarefas cognitivas relacionadas ou néo
ao ato motor de forma que o resultado final seja a organizacdo de comportamentos

eficientes em direcdo a objetivos relevantes, onde alfa reflete o controle inibitorio
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exercido pelo cortex pré-frontal (WANG et al., 2016; SCHOUWENBURG et al., 2017;
VAN DRIEL et al., 2017) e teta reflete a excitabilidade neural (SELLERS et al., 2016).
A IM € um processo cognitivo e dindmico cuja representacdo de uma a¢do motora
especifica é ativada internamente sem qualquer saida motora. Em outras palavras, o
movimento imaginado exige a ativacdo consciente de regides cerebrais que tambem
estdo envolvidas na preparagdo e execucdo do movimento, acompanhado por uma
inibicdo voluntaria do movimento real (LOTZE e COHEN, 2006; ROZAND et al.,
2016). Isto sugere a funcdo do cortex pré-frontal na tarefa de Imagética Motora,
mostrando que em uma mesma darea existem sistemas facilitando e suprimindo
informacoes.

Além disso, essa facilitacdo e inibicdo cortical também podem refletir uma
modificacdo da representacdo cortical indicando uma plasticidade neural. 1sso é possivel
visto que mesmo movimentos simples repetidos durante um curto periodo de tempo sao
eficazes na inducdo de alteracGes de representacdo cortical. Este fendmeno pode ser
considerado como uma memoria de curto prazo para 0 movimento e ser o0 primeiro
passo da aquisicdo de habilidades (CLASSEN et al., 1998, MULDER, 2007). Tais
dados se tornam mais interessantes quando comparamos as duas tarefas cognitivas,
visto que o RVIP ndo apresentou este mesmo comportamento cortical. Nesta tarefa,
especificamente no cértex pré-frontal dorsolateral, é visto uma diminuicdo de alfa
enquanto teta se eleva significativamente com relacdo aos momentos sem tarefa. Este
comportamento é o mais frequentemente observado em estudos com tarefas cognitivas,

onde as duas bandas apresentam comportamentos inversos (KLIMESCH, 1999).

LimitacGes do estudo

Apesar de o eletroencefalograma ser bastante utilizado para avaliar o
comportamento cortical em tarefas cognitivas, esta ferramenta possui bastantes
limitacOes, tais como uma resolugdo espacial e a falta de uma linguagem unificada
guanto ao real significado das bandas em tarefas cognitivas. Além disso, neste estudo
ndo foi feito um registro de épocas limitando o estudo da neurodindmica cortical no
memento exato da tarefa e impossibilitando o estudo das sincronizagdes ou
dessincronizagbes das bandas eletroencefalograficas que sdo bastante reladas na
literatura que abrangem tarefas cognitivas. Além disso, outra observacéo para estudos

futuros é que o presente estudo se limitou ao lobo frontal, o que impede uma visao mais
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abrangente dos sistemas corticais relacionados as tarefas cognitivas aqui apresentadas.
Acréscimos de regides parietais e occipitais sdo bem vindas uma vez que 0s circuitos

fronto-parietais e fronto-occipitais estdo envolvidos nos processos cognitivos.
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6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi compreender o comportamento espectral da banda
teta e alfa frontal durante a realizacdo de tarefas cognitivas relacionadas ou nao ao ato
motor, bem como a percepcdo de esforco mental necessario para a realizacdo das
tarefas. Na tarefa de 1M, alfa e teta representaram uma dindmica de neuromodulacédo
cortical onde uma mesma area facilita e inibe estruturas a fim de atingir metas e
objetivos. Na tarefa de RVIP, as bandas apresentaram um comportamento oposto
representando o sistema top-down que facilita o recrutamento de estruturas neurais para
a realizacdo das tarefas.

As duas tarefas apresentaram diferencas significativas entre elas, onde tanto a
banda alfa quanto a banda teta se mantiveram mais elevadas na tarefa de 1M, refletindo
uma maior exigéncia de recursos cognitivos- memdria de trabalho, flexibilidade
cognitiva, inibicdo cortical- quando comparada ao RVIP. Tais achados foram
complementados com a percepgdo de esforco mental mais elevado em tarefas
relacionadas ao ato motor versus ndo relacionadas ao ato motor.

Por fim, esta pesquisa possui informacbes sobre o desempenho cognitivo e
suas correlagfes com a poténcia absoluta de alfa e teta bem como com a percepg¢éo de
esforco mental para a execucdo de diferentes tarefas cognitivas. Tais informacdes
contribuem para a compreensao da funcao do cortex pré-frontal em tarefas relacionadas
ou ndo ao ato motor, complementando a literatura sobre os reais significados das bandas

eletroencefalogréficas alfa e teta em tarefas cognitivas.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Titulo do estudo: Atividade diferencial das bandas eletroencefalograficas teta e alfa
frontal durante tarefas cognitivas de atencao sustentada.
Pesquisador responsavel: Victor Hugo do Vale Bastos.
InstituicAo/Departamento: Universidade Federal do Piaui — CMRV/Fisioterapia
Telefone para contato: (86) 9942-0054
Local da coleta de dados: Laboratorio de Mapeamento Cerebral e Funcionalidade da
Universidade Federal do Piaui — CMRV

Vocé estd sendo convidado a participar de uma pesquisa. Vocé precisa
decidir se quer participar ou ndo. Por favor, ndo se apresse em tomar a deciséo. Leia
atenciosamente 0 que se segue e pergunte ao responsavel pelo estudo qualquer davida
que vocé tiver. Apds ser esclarecido sobre as informacGes a seguir, no caso de aceitar
fazer parte do estudo, assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma
delas é 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 o objetivo de compreender o comportamento espectral da banda alfa e teta frontal
durante a realizacdo de tarefas cognitivas relacionadas ou ndo ao ato motor, bem como a
percepcdo de esfor¢co mental necessario para a realizacdo das tarefas. O experimento
sera realizado em trés dias. O primeiro serd para uma familiarizacdo das tarefas e
questionarios utilizados neste estudo. Os proximos dois dias o participante podera (1)
participar de um protocolo de 30 minutos de Imagética Motora da diagonal de
Facilitacdo Neuromuscular Proprioceptiva com registro eletroencefalografico 5 minutos
antes, durante e 5 minutos apds o tarefa (Condicdo Imagética Motora 1) ou (2)
participar de um protocolo utilizando o programa Rapid Visual Information Processing
-RVIP por 30 minutos, com registro eletroencefalografico 5 minutos antes, durante e 5
minutos apos o tarefa (Condigdo Rapid Visual Information Processing - RVIP). Antes e
apos cada protocolo seré solicitado ao participante que responda a Escala de Humor do
Brasil a fim de avaliar possiveis alteracdes de humor.

Os riscos relacionados com a participagcdo nesta pesquisa poderdo estar
implicados na presenca de cansagco mental durante as tarefas realizadas, porém este

resultado é esperado visto estarem se submetendo a uma atividade mental complexa e
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tenderdo 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 seréo
mantidos em sigilo. A menos que requerido por lei ou por sua solicitagdo, somente o
pesquisador e a equipe do estudo terdo acesso a suas informacgdes para verificar as
informacdes do estudo. Ciente 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 - UFPI. Campus Universitario Ministro
Petronio Portella- Bairro Ininga. Pro Reitoria de Pesquisa - PROPESQ. CEP: 64.049-
550 - Teresina — PIl. Telefone: 86 3237-2332. E-mail:cep.ufpi@ufpi.brWeb.:

www.ufpi.br/cep
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INVENTARIO DE DOMINANCIA LATERAL DE EDIMBURGO (OLDFIELD,
1971)

Por favor, indique sua preferéncia no uso das méaos nas seguintes atividades pela
colocacdo do sinal + na coluna apropriada. Onde a preferéncia é tdo forte que vocé
nunca usaria a outra mao a menos que fosse forcado a usa-la, coloque ++. Se em algum
caso a mao utilizada é realmente indiferente, coloque + em ambas as colunas.

Algumas das atividades requerem ambas as maos. Nestes casos a parte da tarefa, ou
objeto, para qual preferéncia manual é desejada é 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 (mao superior)

Acender um fosforo (méo do fésforo)

P OONOOIRIWNEF

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 ap6s 0 comando “execute o
movimento agora”. Apds executar 0 movimento retorne a posi¢ao de partida anterior a
execucdo, exatamente como se esperasse para executar 0 movimento uma segunda vez.
Entdo, dependendo das questbes que serdo solicitadas para a sua execucdo: (1) forme
uma imagem a mais clara e nitida possivel do movimento executado, (2) preste atengédo
para se sentir realizando 0 movimento sem o executar efetivamente.

Somente inicie as tarefas mentais solicitadas apds os comandos “Feche 0s
olhos e se veja AGORA” ou “Feche os olhos ¢ se sinta AGORA”. Apos ter completado
0 teste mental proposto classifique em facil/dificil com relacdo a sua habilidade na
execucdo de acordo com as escalas abaixo.

Escala de Imagética Visual

7 6 5 Rl 3 2 l

Bastante Ficil de Um pouco Neutro (nem Um pouco Dificil  Muito dificil

fdcil de ver facil de ver facil nem dificil de de ver de ver
ver daficil) ver

Escala de Imagética Cinestésica

7 6 5 4 3 2 |

Bastante Ficil 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 | Posi¢do inicial Permaneca de pé com o0s pés juntos e os bragos ao longo
do corpo
Acéo Em 1 segundo sera solicitado que execute 0 seguinte
movimento:

Flexione seu joelho direito 0 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 posi¢éo inicial.
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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

Posicéao 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 os bragos até que
retornem a posi¢do ao longo do corpo

Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos

Tarefa Mental

Assuma a posicao inicial.

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

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

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

Acéo

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

Mova seu braco para frente do corpo permanecendo
paralelo ao solo. Mantenha seu braco 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
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos.

Posicéo inicial

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

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 méos e entdo retorne a posicdo inicial
permanecendo ereto com seus bragos estendidos sobre a
cabeca.

Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos
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Tarefa mental

Assuma a posicao inicial.

Em 1 segundo vocé sera instruido a se sentir realizando a
tarefa anterior da maneira mais clara e nitida possivel.
Feche seus olhos e se sinta 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 os pés afastados e abaixe 0s bracos até que
retornem a posicdo 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
executando o movimento anterior sem o realizar de fato.
Feche seus olhos e se veja 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 unidas e seus bracos 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 posicéo inicial.

Em 1 segundo vocé sera instruido a se visualizar
executando o movimento anterior sem o realizar de fato.
Feche seus olhos e se veja executando AGORA. 10
segundos.

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

Posicéo inicial

Permaneca com 0s pés unidos e os bragcos 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 méos e entdo retorne a posicdo inicial
permanecendo ereto com seus bragos estendidos sobre a
cabeca.

Execute 0 movimento AGORA. 10 segundos

Tarefa mental

Assuma a posicéo inicial.
Em 1 segundo vocé sera instruido a se visualizar
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executando o movimento anterior sem o realizar de fato.
Feche seus olhos e se veja executando AGORA. 10
segundos.

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

Posicéo 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.

Acéo 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 posicéo inicial.

Em 1 segundo vocé sera instruido a se visualizar
executando o movimento anterior sem o realizar de fato.
Feche seus olhos e se veja executando AGORA. 10
segundos.

Agora, classifique a facilidade/dificuldade encontrada na
realizacdo desta tarefa mental. 10 segundos.
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ESCALA DE HUMOR BRASILEIRA (BRAMS)

Abaixo esta uma lista de palavras que descrevem sentimentos. Por favor, leia tudo
atenciosamente. Em seguida assinale, em cada linha, o circulo que melhor descreve
COMO VOCE SE SENTE AGORA. Tenha certeza de sua resposta para cada quest&o,
antes de assinalar.

Escala: 0 = nada, 1 =um pouco, 2 = moderadamente, 3 = bastante, 4 =
extremamente

Apavorado
Animado
Confuso
Esgotado
Deprimido
Desanimado
Irritado
Exausto

. Inseguro
10.Sonolento
11.Zangado
12.Triste
13.Ansioso
14.Preocupado
15.Com disposicéo
16.Infeliz
17.Desorientado
18.Tenso
19.Com raiva
20.Com energia
21.Cansado
22.Mal-humorado
23.Alerta
24.Indeciso

©CoNoO~wNE

CRCNCRCRCRCRCRCRCNCNCNCNCNCRCRCRCRCRCNCNCNCNCHC)
CASASRCRCACACRCECECACACACASACRCACACACNCNCACASNS)
AR CACECECECACECACNCROROACACACACACACACRS)
POOLOLLLOEOOEOELROLLLLLLOEOOOOO
CXCNCRCRCRCRCRCRCNCRCRCNCNCRCRCRCRCRCNONCNCNCONC)

Somente para uso dos Avaliadores:

Raiv: Conf: Dep: Fad: Ten: Vig:
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06-

07- Muito facil

08-

09- Facil

10-

11- Relativamente facil

12-

13- Ligeiramente facil

14-

15- Cansativo

16-

17- Muito cansativo

18-

19- Exaustivo

20-




