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Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo sobre questdes cognitivas — de processamento de
informacdes - envolvidas na aprendizagem motora, para consolidar pesquisa empirica a esse
respeito. Propde metodologia de observagdo e quantificacdo de sinais bioelétricos
neurofisiologicos — de EEG - para identificagdo das modificagdes que ocorrem durante o
processo de aquisicdo de tarefa cognitivo-motora. Descreve experimento-piloto em projeto de
tese de doutorado na area das Ciéncias do Movimento, que monitora, quantifica e interpreta a
alteracdo de sinais de base em relagcdo a varios momentos da tarefa: pratica deliberada de
partitura musical por violonistas. © Cien. Cogn. 2008; Vol. 13 (2): 27-50.

Palavras-chave: educacdo; cognicdo; aprendizagem motora; EEG.
Abstract

This article presents a revision to the cognitive issues - to processing of information - involved
in the motor learning, to consolidate empiric research to that respect. The text proposes
observation and quantification of electrophysiological signs - of EEG - for identification of the
modifications that happen during the process of acquisition of cognitive-motor task. It
describes experiment-pilot in project of doctorate in the area of the Sciences of the Human
Movement, which monitors, quantifies, and interprets the alteration of base signs in relation to
several moments of the task: deliberate practice of musical score for guitarists. © Cien. Cogn.
2008; Vol. 13 (2): 27-50.
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1. Introducéo

Este artigo apresenta resultados de pesquisa destinada a observar e descrever o
processo de aprendizagem humana, nos seus aspectos cognitivos e motores’, com base:

a) na teoria de processos adaptativos (Tani e Manoel, 2001; Tani, 2000, 2005) para explicar o
desenvolvimento de padrdes de coordenacdo e de controle motor que acontece com a pratica
deliberada de uma determinada tarefa;

b) nas Neurociéncias, para buscar explicar a base neural desses padrdes emergentes.

Utiliza como instrumentos, a observacdo de sinais eletroencefalograficos, como
possiveis indicadores das alteracBes eletrofisiolégicas dos referidos padrBes
musculoesqueléticos, que ocorrem no sistema nervoso, e modelo da Matematica para o
processamento dos sinais. Sera apresentado um estudo-piloto de tese de doutorado em
Ciéncias do Movimento Humano para aquisicdo de sinais de Eletroencefalograma (EEG)
durante aprendizagem de tarefa motora especifica (execucdo de partitura musical
desconhecida) cujo desenho do experimento se constitui da observacdo e monitoramento, em
tempo real, dos sinais, durante quatro etapas: base (situacdo controle - pré-execuc¢do), leitura
silenciosa da partitura, audicdo da partitura e pratica no violdo. Cada uma das etapas foi
relacionada ao sinal de base, comparando-se a dindmica das freqiiéncias das respectivas
ondas, procurando-se interpretar as mudancas observadas segundo o modelo descrito pela
Neurofisiologia (Purves., 2005; LaMantia e Katz, 2005ab; Ganong, 2003; Squire e Kandel,
2003; Lent, 2001a, 2001b, 2001c; Schmidt e Lee, 1999a, 1999b; Kandel, 1997a, 1997b;
Brooks, 1988a). Para permitir a contextualiza¢éo da pesquisa e seus resultados, seréo descritas
brevemente as teorias da aprendizagem motora e a base neurofisioldgica que sustenta 0s
estudos em aprendizado cognitivo-motor na atualidade.

1.1. Aprendizagem cognitivo-motora

A questdo da aprendizagem, do ponto de vista puramente cognitivo, sempre esteve
presente na pesquisa educacional, no Brasil, moldada pela cultura e pelo contexto de cada
momento histérico, ora voltada as técnicas de apoio, ora a adaptacdo de curriculos as
necessidades sociais, ora as necessidades de formacdo de recursos humanos (Gatti, 2001,
2004). Os instrumentos utilizados para lidar com a observagdo sobre 0S processos
relacionados a aprendizagem, da mesma forma, foram sendo desenvolvidos e utilizados
segundo a cultura da pesquisa de cada época, sendo que nas Ultimas décadas esses
instrumentos foram prioritariamente voltados as pesquisas qualitativas, de cunho etnografico
(como as entrevistas e 0s questiondrios abertos, por exemplo) e, portanto, mais
comprometidos com a descricdo e a subjetividade do que com o olhar cientifico e com a
observacdo, descricdo e quantificagdo precisa dos fendmenos (idem). Ressaltando-se a
importancia de pesquisadores com perfil de cientistas, como o suico Jean Piaget (1987) - que
pela primeira vez transp0s a barreira da especulacdo filosofica e dedicou-se a observar e
descrever os processos bioldgicos da aprendizagem e do desenvolvimento humano, - a cultura
de observacédo e experimentacdo empirica da aprendizagem na pesquisa educacional ndo tem
sido freqtiente.
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A questdo da aprendizagem do ponto de vista puramente motor tem sido
historicamente estudada com bases cientificas pela Biomecanica e pela analise estatistica dos
dados. Pode-se observar que, apesar da visdo biomecénica ndo levar em consideragdo o
processamento neuro-glial3 das informacGes necessarias para a decisdo e 0 comando interno
ao movimento, desde a sua origem 0 aspecto cognitivo esta proposto4. Desde a década de 70
do Século XX, pesquisadores interessados no controle dos movimentos vém mostrando que:

1 - o potencial humano pré-motor ocorre sobre o cortex sensério motor, aproximadamente,
0,8 segundos antes do movimento do corpo;

2 - a consciéncia do desejo de iniciar o0 movimento ocorre, aproximadamente, 3 segundos
antes do sinal do Eletromiograma (EMG);

3 - programas e instrucfes (resultado da cognicao) sdo modificados de acordo com a retro-
alimentacéo (resultado do movimento).

Estes estudos discutem o alto grau de hierarquia do sistema nervoso sobre o sistema
musculoesquelético (Brooks, 1986b; Sage, 1984).

1.2. Processo adaptativo na aprendizagem motora

No inicio do Século XXI, Go Tani (2000, 2005) e Tani e colaboradores (2001)
marcaram de forma definitiva a entdo turbulenta discussdo paradigmatica denominada pelos
pesquisadores da area do comportamento motor® de controvérsia motor-acéo (Turvey, 1977;
Meijer, 1988; Albernethy e Sparoow, 1992; Bongaardt e Meijer, 2002). Esta controvérsia
contrapunha, em polos opostos, os partidarios da chamada abordagem de processamento de
informac&o e os partidarios da chamada abordagem dos sistemas dindmicos, para fundamentar
como ocorreria a aprendizagem motora (ou o desenvolvimento da coordenacéo e do controle
motor). Diziam 0s primeiros que ocorre uma programacdo motora (equivale a um
processamento cognitivo de informacdo) anterior a aprendizagem mecanica, que acarretaria
um planejamento do respectivo movimento, pelo cérebro. J& os defensores dos sistemas
dinamicos postulavam, pela teoria dos sistemas de acdo®, que o desenvolvimento da
coordenacdo e do controle motor deveria acontecer em tempo real, por acdo direta da
percepcao de estruturas coordenativas musculares, isto €, sem planejamento e sem
programagdo (portanto, sem processamento cognitivo de informagdo). Estes pesquisadores
contribuiram para esclarecer a natureza operacional do sistema efetor e sua implicacdo na
coordenacdo e no controle de movimentos em tempo real. Todavia, esta perspectiva isolada
ndo da conta do processo de re-alimentacdo da aprendizagem humana. Mostra uma visao
parcial do sistema de aprendizagem motora, sem dar conta de sua funcionalidade tanto de
forma instantdnea (sem memoria) quanto dinamica (com memoria) (Monteiro, 2002a).
Sujeitos sdo capazes, sim, de captar a informacdo diretamente pelo seu sistema sensorial e
agir sobre o ambiente em tempo real, mas a marca da experiéncia fica na estrutura nervosa,
desde o cortex cerebral, de forma descendente e hierarquica, passando pelo tronco encefélico,
cerebelo e medula espinhal até as terminagdes nervosas musculares (Thelen e Smith, 1994;
Goldfield, 1995), sendo possivel, hoje, com o auxilio da tecnologia ndo-invasiva, identificar
estas trajetdrias.

Go Tani resgatou a importancia da evidéncia empirica da programacdo motora, sem
abrir mao da também evidente percepc¢do direta e da importancia da acdo do sistema neuro-
musculoesquelético durante todo o processo de aprendizagem motora’, O autor sugeriu a
construcdo de estruturas (conjuntos) de programas de acdo, que a0 mesmo tempo em que sdo
dindmicos, alterando-se em tempo real, simultaneamente sdo capazes de armazenar a memdria

29



Yool iéncias ognicao ; Vol : 27-50 <http://www.cienciasecognicao.org> iéncias ognigéo
Tacins Ciéncias & Cognicéo 2008; Vol 13 (2): 27-50 <http:// ienci i © Ciéncias & Cognica
8‘:3,,“.59 Submetido em 26/02/2008 | Revisado em 30/05/2008 | Aceito em 04/06/2008 | ISSN 1806-5821 — Publicado on line em 31 de julho de 2008

(informacdo) da experiéncia, a qual serd evocada no planejamento e programacao do proximo
movimento (em tempo de milissegundos, bem entendido). Estas estruturas ocorrem como
resultado da transformacéo de um tipo de linguagem cognitiva em linguagem neuromuscular®,
que significa adaptacdo, a qual, por sua vez pode significar aprendizado motor. Com esta
proposta tedrica, Tani abriu 0 caminho para a superagdo da controvérsia motor-acdo e, com o
auxilio das Neurociéncias, pode-se, hoje, propor metodologia de pesquisa cientifica
integrando ambas as vertentes, para estudar o processo de desestabilizacdo/estabilizacéo
eletrofisioldgica, considerado-a como base neuromotora do desenvolvimento da coordenacgéo
e do controle motor e adaptacdo do comportamento a tarefa (aprendizado).

Sintetizando o tema, pode-se dizer que "aprendizagem seja a aquisi¢ao da informacao
que faz a mudanca de comportamento e memoria retém ou armazena essa informacédo”
(Ganong, 2003: 259). Em outras palavras, seria um processo comum a todos os animais, pelo
qual nova informacdo ¢é adquirida (aquisi¢cdo) pelo sistema nervoso que armazena memarias
(consolidacdo) e evoca essa informacdo gquando necessaria a meta da tarefa motora. A
capacidade para aprender seria, entdo, aquisi¢cdo e/ou desenvolvimento de habilidades para
alterar comportamentos com base na experiéncia. A influéncia do comportamento motor nas
reatividades neurofisioldgicas, e vice-versa, mostra como é fértil o terreno da pesquisa
cognitiva em aprendizagem motora. Desde a demanda motivacional (emoc¢éo), passando pelo
processamento cognitivo (orientacdo, planejamento, programacao, sele¢do) até o movimento
(execucdo pelo sistema musculo esquelético), muitos niveis do sistema nervoso estdo
envolvidos e ainda ndo foram explorados pela pesquisa cientifica da area.

Atualmente, sabe-se que, durante o processo de aprendizagem cognitivo-motora, 0
sistema nervoso parece alterar suas conexdes neuro-gliais, acrescentando novos circuitos a um
circuito inato ou de complexidade menor, fazendo comparagdo com um ou mais padrdes na
circuitaria, acionando algum outro circuito, ou executando outras operacfes ldgicas
elementares enquanto vdo aumentando a rapidez, a facilidade e a precisdo do desempenho do
comportamento motor. As células nervosas tém capacidade de sinalizar entre si padrbes de
informacBes modulatorias adquiridas durante a atividade e vivéncia. (Shaw, 1996) e véo
melhorando a performance do sujeito, complexificando o nivel da habilidade aprendida. Este
processo influencia na resposta neurofisiolégica e vice-versa. Um iniciante pode investir
esforco mental consideravelmente grande durante o desempenho de uma tarefa, de acordo
com a dificuldade que ele encontra para realiza-la, e suas reatividades neurofisioldgicas serdo
altas se comparadas as respostas de um experto (Fairchough et al., 2005). Esta foi uma
informacao relevante para a realizacdo do estudo que sera descrito neste trabalho.

Do ponto de vista empirico, 0 processo de aprendizagem comeca com um individuo
sendo confrontado com uma determinada tarefa que requer - no caso da aprendizagem motora
- acdo da musculatura esquelética para atingir seu objetivo. Depois de conhecida a tarefa
(através dos comportamentos de comunicacao e identificacdo cognitiva), 0 processo passa ao
estdgio motor (pratica deliberada) para refinar a habilidade e organizar eficientemente os
padrées de movimentos, desenvolvendo coordenacdo e controle motor. Finalmente, apds
prética extensiva, quanto mais complexa a atividade motora, 0s novos padrdes que emergiram
durante a experiéncia sdo memorizados e automatizados. Isto significa que o individuo nédo
mais necessita fazé-los conscientemente e derivar toda a sua atencdo sobre todos 0s
componentes motores da habilidade que esta executando. Neste estagio final de
automatizagcdo dos movimentos aprendidos, existe aumento na eficiéncia, autoconfianca e
capacidade para detectar, reconhecer e corrigir erros decorrentes de uma selecdo muscular
imperfeita que gera a execucgdo inapropriada do comportamento pretendido frente a tarefa
(Schmidt e Wrisberg, 2001).
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Especificamente, em relacdo a aprendizagem cognitiva, cada pensamento, cada
palavra dita e ouvida, cada olhar, ou imaginacdo, cada acdo na qual o ser humano se engaja, 0
proprio sentido que tem de si mesmo e da sua conexdo com 0s outros, é registrado no sistema
nervoso, o qual filtra, armazena ou nao estas experiéncias, em curto ou em longo prazo, e tem
capacidades para aprender a lidar com o seu meio interno e externo, controlando ou ndo
controlando todas as varidveis, consciente ou inconscientemente (Rossini e Pauri, 2000;
Rasia-Filho, 2006). Especificamente em relagdo & motricidade, o processamento das
informacdes do encéfalo, provenientes das aferéncias do ambiente externo e interno do corpo,
resultado do préprio comportamento motor em tempo real, com e sem retroalimentagdo, gera
0 armazenamento de memdrias associadas a capacidade de modificar padrbes de coordenacéo
e de controle motor do sistema musculoesquelético. Sabe-se que existem diferentes codigos
neuronais para diferentes fatores biomecéanicos, como, por exemplo, para forca muscular e
para os vetores de direcdo, amplitude e velocidade dos segmentos corporais (Kelso, 1999).

Segundo Tani (2000), adquirir uma habilidade motora significa, através da pratica,
num processo de estabilidade (equilibrio) e instabilidade (desequilibrio), ver emergir novos
padrdes de movimentos cujas adaptacdes modificam a informacdo adquirida e organizam-na
em um nivel superior de complexidade. Parece que o sistema nervoso tenta adaptacdo quando
se organiza frente a meta da tarefa que quer executar, pela instabilidade gerada pelo proprio
comportamento musculoesquelético (Tani, 2000, 2005), e isto parece envolver sensibilidade,
percepcao, planejamento, estratégias de acdo por programacdo e comando, memorizacao e
evocacdo da informag&o estocada.

Até agora, as pesquisas que falam sobre performance humana foram incapazes de
explicar as diferengas entre a alta qualidade de atletas que se destacam em habilidades
complexas e em habilidades médias, de um individuo qualquer. Elas tém explicado o processo
de estabilizacdo da performance na aquisi¢do de habilidades motoras quando se concretiza a
automatizacao do gesto (Tani, 2005). A dificuldade destes pesquisadores é exatamente aquela
que motivou a curiosidade cientifica de Piaget e que motivou o desenho experimental do
estudo piloto que sera descrito adiante: onde procurar e como observar os indicadores do
aprendizado. Neste caso, parece que nao basta mais observar comportamentos, mas &
necessario identificar quais sdo as variaveis neurofisioldgicas envolvidas neste processo
(Kelso, 1999; Choshi, 2000); qual a base eletrofisioldgica do processo; qual a base neural da
aquisicdo, consolidacdo, memorias e aprendizagem; como monitorar, medir, entender,
descrever e explicar o processo; quando e como perturbacGes eletrofisiologicas podem
produzir o desencadeamento do processo adaptativo da aprendizagem motora. O estudo
apresentado procurou responder apenas algumas dessas questfes: observar e interpretar
modificagbes na dindmica cerebral no tempo, a partir da variavel frequéncia das ondas
eletroencefalogréficas relacionadas com a pratica de uma tarefa especifica. Trata-se de uma
tentativa de medir sinais bioldgicos envolvidos em aprendizado, de quantificar as mudancas
no sistema nervoso enquanto se aprende e se relembra uma tarefa, e de buscar informacoes
gue possam atestar que a metodologia proposta é capaz de medir alteracfes de estados entre o
ndo-saber e o saber, bem como pesquisar a melhor forma de interpretar a natureza dessa
mudanca.

Considera-se a revisdo neurofisiolégica que segue abaixo necesséria para o0
entendimento da metodologia cientifica proposta no experimento.

1.3. Revisao neurofisioldgica

Quando varios potenciais locais sdo registrados no EEG, em uma frequéncia
particular, em um determinado lado do cérebro, modificagdes no potencial de membrana, de
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uma determinada populacdo de neurdnios, devem estar acontecendo. Esse fluxo, produzido
pelos potenciais pos-sinapticos a partir dos potenciais de a¢do dos axdnios pode disparar tanto
de forma simultdnea como periddica, como um codigo, onde a informacdo parece estar
integrada por uma rede cooperativa de neur6nios interconectados que se manifestam em
padrdes de modulacdo espaco-temporal através de oscilacdes entre frequéncias. (Bressler,
1990; Mackay, 1997; Shadlen e Newsome, 1994). O cérebro monta sua rede neuro-glial em
concordancia com o fluxo de impulsos que passam pelos circuitos em desenvolvimento
(Squire, 2004).

Pela classica teoria da polarizacdo dindmica, e uma das bases da Neurofisiologia, o
processo de codificacdo e transmissdo da informacdo neuronal segue a seguinte ldgica:
eventos provocam a chegada de corrente aos dendritos a partir de um determinado axénio; a
soma das correntes dendriticas que chegam a esse neurbnio supera o0 seu limiar de
excitabilidade e gera um potencial de acdo que é conduzido ao longo do ax6nio do elemento
pos-sinaptico, podendo ser transmitido para o dendrito de um préximo axdnio por uma
sinapse quimica, até chegar ao seu alvo (Ganong, 2003). Estes eventos sdo decorrentes de
grande numero de células nervosas com conexdes entre si cuja atividade se da na ordem de
milissegundos (ms) enquanto que, basicamente, cada neurdnio possui uma regido receptiva e
outra efetora em relacdo a conducdo da sinalizacdo e o processamento de informacdes (Jessel,
1997a). Um neurdnio e cada célula da neuroglia correspondem ao menor sistema dindmico do
sistema nervoso. Assume-se que a unidade funcional basica ndo é um neurdnio isolado, mas
um conjunto, ou interacdes entre duas populacdes de células cujos axdnios terminam em
sinapses excitatorias ou inibitdrias num determinado instante de tempo (Monteiro, 2002b). O
potencial poés-sinaptico que aparece sobre cada membrana celular dendritica apdés a
despolarizacao e repolarizacao sdo, provavelmente, os principais responsaveis pela geracao de
campos elétricos extracelulares que vao influenciar na formacdo do registro cortical captado
através do EEG (ja que o potencial de acdo é de curta duracdo e tem transmissdo assincronica
pelo axdnio) (Lopes, 2005). A sinapse produz voltagem como resposta a estimulagdes e se
fortalece, primeiramente temporariamente (memdria de curto prazo) e depois, se 0 estimulo
for repetido, de forma permanente (memoéria de longo prazo). Em experimento
neurofisioldgico, Frey e Morris (1997) descreveram, em ratos, que um mesmo estimulo de
alta freqiiéncia sendo aplicado repetidamente (no experimento: trés vezes com intervalos de
10 minutos de inatividade) é capaz de fortalecer uma sinapse de modo permanente (Frey e
Morris, 1997).

Com o EEG, podem-se captar, por eletrodos fixados no couro cabeludo, sinais
amplificados que registram, aproximadamente, 6 cm® da superficie do cortex cerebral
humano, o que corresponde a, aproximadamente, 100 mil neurdnios por eletrodo. Essa
medida reflete a atividade elétrica de uma populacdo de células cujos sinais produzidos
representam o somatorio das ativacdes locais (Gevins et al., 1979a; Hjorth, 1975). Este
instrumento, criado para fins de diagndstico clinico, permitiu monitorar, identificar e
classificar sinais bioelétricos eletrofisiologicos em faixas de freqiiéncias, bandas de atividade,
ou também chamados ritmos, relacionando-os aos estados de vigilia e ndo vigilia. Descrevem-
se na literatura, bandas de atividade Alfa, Beta, Teta (Niedermeyer e Silva, 1993; Andrew e
Pfurtscheller, 1997) e, mais recentemente, Gama (Bressler, 1990; Hirai, 1999; Basar-Eroglu et
al., 1996; Mackay, 1997; Pfurtscheller et al., 1993; Popivanov et al., 1999; Cantero et al.,
2004). Todas elas relacionadas ao comportamento cognitivo e aos niveis de consciéncia, e
estados de prontiddo e de movimentos, condi¢bes consideradas fundamentais para a funcéo
bioldgica da aprendizagem humana.
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Teta Alfa Beta Gama
(4-7,5 Hz) (8-13 Hz) (14-40 Hz) (40-100 Hz)

Vigilia com estado de atencédo Vigilia com estado de

forcada (concentracéo); Viaili Vigilia com programacgdo motora;
« 2 igilia com . . ~

Resolucéo de problemas légicos estado de Transmissao de informacdes
2. relaxamento. ~ .

e processamento de memdrias. atencéo. corticais antes do evento

motor acontecer.

Ressalta-se a importancia da Banda Gama, relacionada, tanto no modelo animal como
no humano, aos processos sensorial e cognitivo do controle motor. Dentre as fungOes
descritas, esta a de construir bloqueios para evitar a perda de atencéo seletiva necessaria para
0 aprendizado do controle (Mackay, 1997). Desta forma, a monitorizacdo de frequéncias
acima de 40 Hz, em varias areas do escalpo, parece representar capacidade para o
processamento geral de informagdo no sistema nervoso (Basar-Eroglu et al., 1996) j& que é
uma atividade difusa relacionada ao planejamento do comportamento, antes mesmo do tempo
de reacéo e do tempo de movimento acontecerem (Bressler, 1990; Pfurtscheller et al., 1993,;
Schieber e Hibbard, 1993; Mackay, 1997; Popivanov et al., 1999; Babiloni et al., 2003; Kim
et al., 2005).

Um exemplo de experimento que reforca a dindmica de diferencas entre freqliéncias,
que serviu como referéncia para este estudo, submeteu sujeitos a um periodo de aprendizagem
cognitiva e motora por 64 minutos. Eles foram confrontados a tarefas de dois graus de
dificuldade, facil e dificil. Como resultado, um efeito tipico de aprendizado foi detectado
somente em tarefas de alta demanda de atencéo, ou seja, na tarefa dificil. Foram utilizados 4
canais de EEG (CZ, P3, P4, PZ). Quando era aumentada a dificuldade da tarefa, aumentando-
se a necessidade de trabalho da atencdo e memoria, aumentava o padrdo caracteristico de
atividade de ritmo Beta em CZ (indicativo de aumento na ativagéo cortical) com supressao de
atividade Alfa. Os individuos que memorizaram a tarefa aumentaram a distribuicéo central de
atividade Alfa, indicativo de reducdo na ativagdo cortical. Nas regides CZ, PZ e P4 houve
aumento na atividade de ritmo Teta, que foi associado ao estado de atencdo forcada
(concentracdo) necessaria para manter o desempenho para ambas as tarefas (Fairchough et al.,
2005). Outro estudo que, com EEG, corroborou com a descricdo do menor esforgo cerebral
depois da tarefa ser aprendida, demonstrou o retorno para uma atividade de baixa freqliéncia
de onda (Alfa) ap6s predominancia de vigilia com maxima atencdo (Beta) nas areas pré-
motora e motora (CZ, P3 e P4) (Luft e Andrade, 2007). Sobre este retorno para Alfa, sugere-
se uma adaptacao do sistema nervoso a tarefa.

E importante ressaltar, neste momento, que as células ordenadoras do controle da
contracdo e relaxamento musculares ndo sdo as envolvidas na programacao cortical cerebral
para sua elaboracdo. PopulagGes de motoneurdnios e interneurénios da medula espinhal
recebem as informacgfes descendentes do encéfalo e, conectando-as a cada grupo de cada
masculo, modulam a atividade excitando um numero maior ou menor de unidades motoras,
ocasionando diferentes recrutamentos e controles amplos e precisos da musculatura. A forca
de cada unidade motora pode aumentar com a elevacdo e modulacdo da fregliéncia de
potenciais de acdo cerebrais assim como com 0 progressivo treinamento da atividade de
automatizacao - quando conjuntos de motoneurdnios adquirem a habilidade de coordenar e
controlar em tempo real. Sendo assim, o sistema nervoso tem capacidade para graduar a forca
de uma contracdo muscular variando o numero de unidades motoras que sdo ativadas pelo
motoneurdnios controlando a sensibilidade dos fusos musculares. O controle fino conferido
por essa inervacao motora exige complexo processamento perceptivo ao interpretar os sinais
originados nas fibras intrafusais e correlacionar evento sensorial com evento motor (Jessel,
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1997b). Em contrapartida, com base em dados monitorados em situacdes experimentais e
metodologia cientifica criteriosa, no momento em que é ativada a rede muscular de uma dada
articulacdo sdo ativadas informacdes das estruturas articulares (rede articular) que, muitas
vezes, sdo suficientes para acessar um padrdo medular de controle motor por ajuste
automatico do parametro de forca muscular (Bullock e Grossberg, 1988). Os destaques aos
termos neste pardgrafo tém por funcdo salientar, ao leitor, alguns indicadores que
caracterizam aprendizado enddgeno e que, pela sua natureza, dialogam com os instrumentos
tecnoldgicos e matematicos de identificacdo de padrdes e parametros, apontando para a
possibilidade de aquisicdo de informacdes bioldgicas e sua quantificagdo (como os sinais
bioelétricos eletrofisiolégicos neuromotores, monitorados por EEG e Eletromiograma (EMG),
por exemplo).

Neste cenario neurofisiologico, o sistema nervoso do animal humano parece ser a base
neuromotora do seu comportamento. Seus conjuntos de células agrupadas, suas relagfes e
grandezas que se modificam no tempo, e que processam e motivam todas as experiéncias, tém
papel destacado em todos os niveis da acdo motora, desde a percepcdo (identificacdo dos
estimulos que entram em paralelo de maneira continua ou em série, no sistema), passando
pela intengdo, selecdo, programacdo e acionamento da acdo necessaria, baseada em
aprendizado.

Aplicando-se estas premissas ao fato de que a aprendizagem cognitivo-motora é
processo que envolve pratica deliberada com aquisicdo, consolidacdo e evocacdo de
determinada informacdo, e que memoria e atencdo sdo responsaveis por perceber, decidir e
organizar os movimentos nessa pratica, propde-se que a aquisicdo e consolidacdo de memdria
requerem estimulacdo combinada de varias entradas sindpticas causadas por sensagdes e
percepcdes sinestésicas e abstratas. A ampla literatura eletrofisiolégica mostra como a
dinamica das frequéncias parece ser a fonte de interacéo neural entre as areas sensoriomotoras
frente a tarefas especificas.

1.3.1. Morfologia funcional e eletrodos

Para a compreensao de como o EEG pode mediar o conhecimento sobre aprendizagem
cognitivo-motora, deve-se considerar a forma e a estrutura do érgdo (no caso o cérebro)
integrada a sua funcdo, ou seja, a atividade do corpo e sua relacdo especifica com a area de
processamento desta atividade (de acordo com o referencial eletro-neurofisiolégico); as
regibes onde estdo posicionados os 10 eletrodos de superficie posicionados sobre as areas
bilaterais no escalpo; e a caracteristica do seu sinal de aquisicdo. Neste experimento, 0s
eletrodos foram escolhidos de acordo com esta intima relagcdo entre a morfologia e a funcéo.
As regifes estdo, esquematicamente - e apenas com finalidade didética -, classificadas como
Areas de Projecdo (ou Primarias), relacionadas diretamente com sensibilidade e motricidade,
e Areas de Associagdo (Secundarias e Terciarias), responsaveis por relacionar as informagoes
das areas primarias e de realizar funcbes cognitivas complexas e estratégias comportamentais
a partir delas. Estas representacGes corticais recebem ou ddo origem as informacGes
relacionadas a funcédo que se quer observar, neste caso, de aquisicdo cognitivo-motora de uma
informacao representada por um objeto de aprendizagem (uma partitura musical).

Simplificadamente, pode-se dizer que uma informacdo quando chega no ceérebro,
dirige-se primeiramente para areas primarias, que sao especificas, e depois fica difusa pelas
areas associativas (secundérias e terciarias) justapostas a elas. Areas secundérias e terciarias
associam essas informacGes primarias especificas as memdrias (&rea terciaria temporo-
parietal), a emocdo (area terciaria limbica), ao movimento (area secundaria motora-
suplementar), e a sensibilidade (area sensitiva secundaria), refinando sua estrutura basica
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original. De modo geral, para cada tipo de sensibilidade especifica (visual, auditiva,
vestibular, olfatoria, gustativa) corresponde uma area primaria sensitiva que converge para
area chamada Somestésica Priméria, que se relaciona as areas secundarias correspondentes e
repassam as informacdes recebidas as areas terciarias do cortex. Areas de associacio
secundarias tém relagdo indireta com uma modalidade sensorial ou motora, pois suas
conexdes se fazem, predominantemente, com a area primaria da mesma funcao (por exemplo,
a area de associacdo secundaria motora recebe fibras predominantemente da area de projecao
primaria motora). As areas terciarias ndo se ocupam do processamento primario ou secundario
motor ou sensitivo, mas mantém conexfes com areas secundarias ou com outras areas
terciarias envolvidas com atividades cognitivas como memoria, pensamento abstrato e
processamentos simbolicos (Machado, 2004; Squire e Kandel, 2003; Jessel, 1997a).

Esta revisdo de literatura introduz e justifica a continuacdo deste texto, de modo que
influenciou na escolha da abordagem metodoldgica do experimento piloto descrito com
detalhes a seguir, que objetivou produzir conhecimento especifico sobre as condi¢cbes de
aprendizado cognitivo e motor e, simultaneamente, desenvolver pesquisa cientifica,
experimental, utilizando instrumentos tedricos e técnicos das Neurociéncias (EEG), da
Matematica (modelos matematicos de tratamento de sinais) e da Informatica e Engenharia
Elétrica (software Labview de processamento matematico).

2. Relato do experimento: EEG para observar aprendizado cognitivo-motor em tempo
real

Um grupo de pesquisadores das Universidades Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e da Universidade de Caxias do Sul (UCS - Regido dos Vinhedos) esta interessado
em monitorar e processar sinais de EEG obtidos sobre a efetividade do processamento neural
e — possivelmente — do aprendizado motor (ambos relacionados a execucdo de uma partitura
musical). Para isso, confluiram os interesses da pesquisa sobre aprendizagem cognitiva e
motora com os da Engenharia, da Matematica, da Informatica, da Biologia, da Medicina, e da
Fisiologia, através de teorias, metodologias e instrumentos das Neurociéncias. Essa
interdisciplinaridade culminou com experimento-piloto que serd descrito, cujo modelo de
aquisicdo de EEG foi taxa de impedancia de até 3Kohms, taxa de amostragem de 1500,
velocidade de aquisicdo de 4500 amostras por canal e 3 segundos por janela de aquisicdo;
segundo sistema internacional 10/205 Jasper; sendo utilizada Transformada Réapida de Fourier
(FFT) como modelo matematico para o processamento dos sinais. A FFT normalizou o sinal
original de amplitude por tempo, no @mbito da densidade espectral de poténcia por pico de
freqliéncia. A aquisicdo e processamento dos sinais foram realizados no software Labview
verséo 7.1.

O desenho experimental foi realizado com amostra de um violonista, que recebeu a
tarefa de, primeiramente, ler uma partitura musical (5 minutos); num segundo momento, ouvi-
la (5 minutos); e logo apos pratica-la livremente (15 minutos). A tarefa constituia-se de uma
seqliéncia de notas com tempo de, aproximadamente, 20 segundos - construida especialmente
para o experimento-, de alto grau de dificuldade por ndo apresentar sucessdo convencional de
acordes (para garantir a motivacdo e atencdo maxima do violonista). Neste estudo, a pratica
cognitivo-motora comportou aquisicdo e inicio no processo de consolidacdo, memoria de
curto prazo e evocacdo de memorias prévias. Supdese que houve aquisicdo das informacGes
necessarias para melhorar o nivel do desempenho motor, relativas ao objeto de aprendizado, e
fortalecimento temporario da tarefa.

Este estudo piloto®, foi uma tentativa de medir etapas deste processamento de
informacdo por EEG e propor metodologia cientifica para estudar o processo de
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desestabilizacdo/estabilizacdo eletrofisioldgica que parece ser a base neuromotora do
desenvolvimento da coordenacéo e do controle motor e adaptacdo do comportamento a tarefa.

A variavel observada foi: freqliéncias de ondas eletroencefalogréficas, em funcdo de
achados ja consolidados da literatura internacional, relacionando estas mudancas com
atividades cognitivas em geral (Fairchough et al., 2005; Gevins et al., 1979a; Gevins et al.,
1979b; Shaw, 1996; Basar-Eroglu e Struber, 1996; Slobounov , et al. 2002). Tais
neurocientistas informam ter identificado padrbes de altas freqiéncias nas ondas
eletroencefalograficas relacionadas ao esforco cognitivo de tarefa que exigiu atencéo, ou seja,
a correlacdo entre sinais bioelétricos e significancia funcional, conforme ja foi antes relatado.
Esses estudos mostram que as ondas captadas pelo EEG podem ser interpretadas como
indicacdo de ocorréncia de prontiddo corporal (atencéo) para a aprendizagem, modificando-se
por aumento e/ou diminuicdo de bandas de frequéncia quando o sujeito fica exposto a uma
tarefa que deverad cumprir.

Os dados foram agrupados por bandas e etapas da tarefa em programa Excel 2003, de
onde foram extraidos médias e medianas dos picos (unidades) de freqliéncia no tempo de
60.000 milisegundos . Serdo apresentados e discutidos os dados que mostraram o0 aumento nas
freqiiéncias, dentre os 10 canais de EEG monitorados (C3, C4, CZ, P3, P4, PZ, T3, T4, T5,
T6) (quadro 1), de acordo com o desenho experimental quadro 2), relacionando-se com a
classificacdo das bandas eletroencefalograficas (alcancadas por filtragem passa-bandas) e as
regides cujos eletrodos supostamente representaram, quadro 3 . Foram comparados sinais de
situacdo de pré-execucdo da tarefa (sinais de Base) com Leitura, Audicdo, Pratica 1 (1-
2,5min) e Pratica 4 (14-15,5min), objetivando-se monitorar processo de aprendizagem
motora, antes e apos o periodo de prética deliberada. Foram escolhidas de forma ndo aleatéria
10 as primeiras 20 janelas de 3 segundos ). O momento de aquisi¢io descrito no quadro 2 tem
como referéncia o ponto 0 (zero) do crondmetro, o sinal verbal de OK e o acionamento da
tecla ON no PC de mesa (off line), tendo sido um procedimento igual para todas as etapas
descritas.

As hipodteses que foram investigadas, no tempo de 30 minutos que durou a Sessao
destinada a préatica da tarefa cognitivo-motora e aquisicdo de sinais de EEG, sdo de que: (1)
guando o violonista recebe informacdo sobre o que devera aprender (processamento
cognitivo) a dinamica eletrofisiologica cortical sofre aumento de freqiéncia por exigir
ativacdo cortical que gera atencdo para aquisi¢cdo cognitiva da tarefa motora; e (2) que a
pratica deliberada da tarefa (comportamento motor) exige um estado eletrofisioldgico cortical
menos ativado em relacéo as tarefas puramente cognitivas porém ainda maior do que o estado
Base, por exigir ativagdo cortical que gera atencdo para aquisicdo motora e evocac¢ao de
memoria cognitiva e motora, para identificacdo visual e cognitiva dos sinais da partitura,
adequacdo da posicdo dos dedos (todo o corpo), entre outras posturas relevantes para a
execucao da tarefa **. A observagéo e sua respectiva interpretacéo serdo apresentadas a seguir,
buscando-se interpretacGes plausiveis com base na neurofisiologia e na teoria da adaptacao
motora.

3. Resultados e discussdo*?

Os dados interpretados sdo derivados de 1 minuto de monitoracdo, de acordo com o
desenho do experimento mostrado no quadro 2. Sdo apresentados valores de média e mediana
das 20 janelas de tempo consecutivas em que foi feita a aquisicdo de todas as etapas (leitura,
ouvida, pratica 1 e préatica 4, confrontadas com médias e medianas do sinal de base), por
eletrodo, segundo a classificacdo tedrica das bandas eletroencefalograficas. O quadro 3
apresenta os eletrodos com aumento de frequéncia confrontando-se o sinal de base com as
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etapas do experimento relacionadas a funcdo da regido cortical. A tabela 1mostra esses
aumentos com valores das médias simples e das medianas das frequéncias (em Hz). Os
calculos das médias medianas foram feitos com finalidade de verificar qual deles descreve
melhor a dindmica do sinal adquirido no tempo.

Eletrodos Regides dos Hemisférios Cerebrais

Regi&o Frontal e Parietal: Area Motora Primaria, Area Motora Suplementar.
Cz,C3,C4 | . v
Area Somestésica Primaria
PZ, P3, P4 Regifo Parietal - Area Sensitiva Secundaria
Regi&o Temporal e Parietal - Area Sensitiva Primaria Area Auditiva Primaria
T3, T4, Area Sensitiva Secundaria,
T5,T6  Area Temporo-Parietal Terciéria
Regido Limbica - Area Limbica Terciaria
Quadro 1 - Os eletrodos CZ e PZ sdo supostamente colocados entre os dois hemisférios
cerebrais (no vérmix do encéfalo). Eletrodos impares correspondem as regides corticais do
hemisfério cerebral esquerdo e eletrodos pares ao hemisfério cerebral direto. Morfologia dos
eletrodos.

Etapa do experimento Expectativa com base na classificagéao de
(tempo da aquisicao) bandas e localizacao dos eletrodos
Vigilia com relaxamento
Sinais de Base (2m) Maiores médias e medianas de frequéncia em

Alfa e os eletrodos proeminentes.

o ) Atencdo para aquisicdo da informacao grafica
Sinais de Leitura (5m) — disponibilidade para aprender

Maiores médias e medianas de freqliéncia em
Beta e Teta e os eletrodos C e P proeminentes

Atencéo para aquisi¢ao da informagéo sonora
- disponibilidade para aprender

. Maiores médias e medianas de frequéncia em
Processamento cognitivo Beta e Teta e os eletrodos C,Pe T

proeminentes

Processamento cognitivo

Sinais de Audicgéo (5m)

Acéo da musculatura esquelética

Pratical- aquisi¢cdo da informacéo motora e
evocacao de memarias motoras

Sinais da Prética (15 m) Maiores médias e medianas de freqiiéncia em
l(entrele2,5m)ed (entre 14e155m)  Alfae Betae os eletrodos C e P, e em Teta,
nos eletrodos T proeminentes

Comportamento motor Préatica 4 - aquisicdo da informacdo motora e
processo de consolidagéo

Maiores médias e medianas de frequéncia em
Gama e Teta e os eletrodos P e T proeminentes

Quadro 2 - Desenho Experimental X Expectativas Investigadas.
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Eletrodo Morfologia Funcao Banda Etapa

Area Motora Primaria tem
correspondéncia com as

Cz partes do corpo; é ativada Alfa Pra}tl_ca 1
. A Pratica 4
juntamente com Area

Lobo Frontal Motora Suplementar
(secundaria) quando um
movimento complexo
sequencial é planejado e
) executado.
ca Area Somestésica Primaria Alfa Pratica 1,
Lobo Parietal tem correspondéncia com as Préatica 4
partes do corpo, é ativada
sempre que algum receptor
sensitivo ou sensorial
especifico for estimulado.
Leitura,

P4 Alfa Pratica 1,

) Pratica 4
Lobo Parietal Area Sensitiva Secundaria Audicao,

Beta ree
Prética 1

P3 :
Gama Leitura,
Pratica 4
L obo Area Sensitiva Priméria A‘Séﬁu;aé
T3 Area Auditiva Primaria ~ Alfa/Beta cigao,
Temporal " e L Prética 1,

Area Sensitiva Secundaria .
Pratica 4

Lobos Area Temporo-Parietal .
Temporal e - Leitura,

. Terciaria .

Parietal Audicdo,

T4 Teta .
Préatica 1,
!_ob_o Area Limbica Terciaria Pratica 4

Limbico

Quadro 3 - Eletrodos que apresentaram aumento de médias e medianas (em Hz). Morfologia,
funcdo, bandas eletroencefalogréaficas e etapas da tarefa relacionadas aos sinais de Base.

Pode-se observar que, nos eletrodos que mostraram aumento de freqiiéncia em relacéo
ao sinal de base, a média representou um sinal, na grande maioria dos casos, maior do que o
valor da mediana, o que significa que picos de freqliéncia podem extrapolar o valor das
frequiéncias que caracterizaram a organizacdo do sinal no tempo 3. Isso talvez tenha
ocasionado, em outros casos, que a média tenha sido maior enquanto que a mediana
permaneceu igual ou menor ao sinal de base, 0 que vice-versa também ocorreu. Os eletrodos
que apresentaram essas diferencas entre médias e medianas foram C3 e C4 (em Alfa) na
Leitura; CZ, C3, P3 e P4 (em Alfa) e P3 (em Gama) na Audicdo ;. CZ (em Gama) e P3 (em
Gama) na Pratica 1; T4 na Leitura (em Gama) e na Audicdo (em Alfa); e C3 e P3 (em Alfa)
na Préatica 4, (descritos na tabela 3). Ainda, houve eletrodos e bandas que ndo apresentaram
valores maiores do que o sinal de base, mantendo-se inalterados ou diminuidos em medias e
medianas de picos de freqliéncia (estes eletrodos estdo apresentados no item 4.1).
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Diferentes bandas de freqiiéncia foram monitoradas em 1 eletrodo ao mesmo tempo, e
isso foi observado e descrito apds filtragem, passa-bandas, possivel pelo processamento
matematico, numa magnitude que oscilou, aproximadamente, entre 0,165 e 0,0037 de unidade
de pico de freqiiéncia. Um mesmo eletrodo capturou, num mesmo instante de tempo, altas e
baixas freqliéncias, e diferentes picos, oscilantes entre as bandas.

Conforme a expectativa ja descrita, verificaram-se suposto aumento na ativacao
cortical nos eletrodos relacionados as areas somestésico-motoras primarias bilaterais assim
como as areas primaria e secundaria da sensibilidade, (C4, CZ, P3 e P4), além das areas
terciarias do hemisfério cerebral esquerdo (T3 e T4), predominando Alfa nos eletrodos C e P,
Beta e Gama em eletrodos P, e Teta especificadamente em T4.

Nas tabelas 1 e 2, a relacdo entre bandas de freqliéncia e suas dinamicas de
distribuicdo nos eletrodos por tarefa, sugerem que altos picos de Alfa, proeminentes nos
eletrodos P4,T3,T4 nas duas tarefas cognitivas, e difusamente nos eletrodos C, P e T nas
praticas, signifiqguem aumento na demanda nas areas corticais primarias - sensitiva e motora.
Com estados de Alfa entre 9,0 e 10 Hz na situagéo de controle (Base), a Tarefa como um todo
manteve Alfa entre 9,3 a 11 Hz. Maiores picos difusos desta banda parecem significar
predisposicdo do organismo para aprender, incremento na demanda do estado de vigilia.
Também a descricdo de Alfa na literatura eletrofisioldgica, como banda indicadora de vigilia
com relaxamento do sistema musculoesquelético , parece, na etapa de Leitura, ter sido
fortalecida. Picos de frequéncia estdo aumentados nas praticas, proeminentes em eletrodos
ndo s6 de areas associativas, mas sensitivas: primaria no hemisfério esquerda do cérebro, e
secundaria bilateral, marcados pela ativacdo Alfa em P3 eT3, Teta em T4, e Gama em P3, CZ
e PZ. Beta, que predominou em P3 e T3 durante Pratica e Audicdo, (picos entre 16,2 e 24,5
Hz), parece estar relacionada com processamento de informacdes externas e internas devido
ao estado de atencdo que a banda representa. Todas as etapas do experimento apresentaram
aumento de freqiiéncia em T3, T4 e P3, divididos entre Alfa, Beta e Teta (picos entre 4,45 e
5,65 Hz proeminentes em T4). Altos valores em Gama (picos entre 47 Hz em CZ e 73 Hz em
C3), proeminentes nos quatro eletrodos T, bilaterais, e também em eletrodos P, sugerem que,
mesmo somente lendo e ouvindo a partitura, memdrias motoras complexas talvez tenham sido
evocadas difusamente e memorias de programacdo motora ativadas. Os eletrodos CZ e P4,
(em Gama e Alfa), apresentaram aumento de médias e medianas em todas as etapas do
experimento. No que diz respeito a frequéncia Teta, apareceu predominando o eletrodo T4 em
todas as etapas do experimento, indicando demanda da ativagdo cortical (processamento
cognitivo) para memoria, pensamento abstrato e processamentos simbolicos gerada pelo
confrontamento com a tarefa.

Especificadamente em relacdo a Audicdo, areas sensitivas - primaria e secundaria
esquerdas, tiveram aumento de Alfa em T3 sugerindo relacdo sensitiva ao estimulo auditivo e
associacdo com memdrias auditivas relacionadas com a tarefa motora. Teta em T4 pode
indicar memdrias do hemisfério direito que sdo acionadas. Beta em P3 e T3 parecem garantir
o0 estado de atencdo reforcado em regides associativas no hemisfério esquerdo.

Quanto a Pratica 1, area motora e somestésica primaria bilateral (CZ, C4), e
secundaria bilateral (P3 e P4), areas auditiva e sensitiva primarias, sensitiva secundaria,
terciaria temporo-parietal e limbica (T3 e T4) tiveram aumento no pico de frequéncia em
hemisfério esquerdo e direito em Alfa (T3, CZ, C4 e P4), Teta (T4) e Beta (P3 e T3) e estes
indicadores mostraram que o sistema exige do cortex bilateral para a realizacdo da tarefa
motora. Durante a Pratica 4, ativaram-se area motora e somestésica primaria bilateral (CZ e
C4), e secundaria bilateral (P3 e P4). Areas auditiva e sensitiva primarias, sensitiva
secundaria, terciaria temporo-parietal e limbica mostraram aumento de atividade no
hemisfério esquerdo em Alfa (CZ, C4, P4 e T3), em Beta (P3), e em Teta (T3 e T4).
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Curiosamente, Gama nédo apareceu na Pratica 1, dando lugar a atividades de Alfa, Beta
e Teta em CZ e C4, P3 e T3, e T4, respectivamente. A proeminéncia de Gama na area de
associacao relacionada a Préatica 4 (e ndo a Prética 1), talvez indique que dindmicas em Gama
possam ser mais predominantes em estados onde a tarefa motora esteja caminhando para a
automatizacao, em fase de consolidacdo de memoria de programagdo motora. Os maiores
picos de frequéncia de banda Gama, sempre em relacdo a Base, na Pratica 4, nos eletrodos T4
e T6, reforcam a suposicdo de que é uma atividade que planeja para 0 movimento, evoca
memaorias motoras - programas motores, de areas do cértex relacionadas com a tarefa.

Resumindo, picos aumentados de freqiiéncia Gama (em area associacao sensitiva P3)
em Leitura e Pratica 4 confirmaram a literatura que descreve altas freqiiéncias relacionada
com memorias motoras complexas proprias do hemisfério cerebral esquerdo, em destros, ou
seja, atividade cognitiva para aquisi¢do e para 0 caminho da consolidacdo e automatizacdo da
tarefa motora. Da mesma forma, esta condicdo em Alfa, em area sensitiva e motora primaria e
secundaria, sugeriu funcdo de manter um aumentado estado basal que predispde o
aprendizado da tarefa motora. Beta aparece como uma banda de associacdo, de atencdo
méaxima do hemisfério dominante, que se presta, possivelmente, para planejamento de
estratégia motora pois aparece predominantemente em P3 e T3. Teta foi banda exclusiva de
T4 neste experimento, e apareceu em todas as etapas do experimento, sugerindo a associagdo
permanente das informagBes motoras armazenadas e evocadas da memoria. Nota-se, de
acordo com a tabela 2, que Gama parece ser uma atividade difusa porque foi proeminente
bilateralmente em 8 eletrodos, seguida por Alfa, bilateralmente proeminente em 6 eletrodos,
Beta, proeminente em 2 eletrodos a esquerda, e Teta em 1 eletrodo a direita. Observam-se
aumentos de magnitude de freqiiéncia em Alfa proeminentes em T3, da mesma forma que
Teta em T4, durante as quatro etapas do experimento, indicando sincronismo entre mesmas
regides associativas do lado esquerdo e direito do cérebro frente a tarefa motora solicitada.
Pode-se supor que Beta e Teta ndo sejam atividades de caracteristica difusa, comparando-se
com as atividades Alfa (que difusa, parece garantir um estado basal de vigilia e atencdo para
aquisicdo da informacdo gerada pelo confrontamento com a tarefa) e Gama (quedifusa, parece
garantir a transmisséo de informacao processada e a programagdo motora).

Estas dindmicas entre eletrodos, bandas e areas corticais, ligadas a sensibilidade,
percepcdo e as estratégias comportamentais, conforme a literatura neuroanatdmica e
eletrofisioldgica, parece mostrar que, mesmo durante o processamento cognitivo da aquisicdo
visual e auditiva de uma tarefa motora, o sistema nervoso estd buscando memdrias para
planejar e organizar padrdes motores, e estabilizar-se frente a desestabilizacdo causada pela
tarefa, e adaptar-se ao ambiente por meio do comportamento motor otimizado em
coordenacdo e em controle. Pode-se pensar com este experimento piloto e, de forma
hipotética, sugerir que aumentos em magnitude de freqiiéncia em Alfa, Beta, Teta e Gama, em
areas de processamento sensorial, sinestésico e motor, estejam relacionadas com a
desestabilizacéo eletrofisioldgica cortical causada pela tarefa.
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: Base - Base
Leitura . x Audicdo . x

(pré-execucao) (pré-execucéao)

CZ Gama 58,70 -47,00 5540-4500 CZGama 58,60-47,00 55,40 — 45,00
P3 Gama 57,07-47,00 51,75-46,00 P3 Beta 19,12 -17,00 16,77 — 16,00
P4 Alfa 10,31-10,60 09,27 -09,00 T3 Beta 24,52 — 24,50 23,17 - 22,30
T3 Alfa 09,89-10,00 09,00-09,00 T3 Alfa 10,58 - 10,58 09,00 - 09,00
T4 Teta 04,89-04,65 04,78—04,30 T4 Teta 05,45 - 05,30 04,78 — 04,30
T4 Alfa 09,50-09,30 09,10-08,70 P4 Gama 57,30-53,00 55,00 - 50,00
T4 Gama 60,30 - 57,00 58,70 — 54,00

T5Gama 55,30 - 55,30 54,50 — 51,00

Prética 1 . SRR ~ Prética 4 . SRS x

(pré-execucao) (pré-execucéo)

Cz Alfa 10,20-10,00 09,13-09,13 CZ Gama 58,20 — 55,00 55,40 — 45,00
C3 Alfa 09,45-09,30 09,03-09,03 CzAlfa 10,45-10,45 09,13 -09,13
C4 Alfa 10,42-11,00 09,10-08,70 C3 Gama 69,50 - 73,00 63,30 — 66,50
PZ Gama 74,50 -76,00 55,40-45,00 C4Alfa 10,26 -10,30 09,11 - 08,70
P3Beta 2250-21,30 16,77-16,00 P3Gama 52,65- 50,00 51,75 - 46,00
P3 Alfa 09,87-09,50 09,25-09,25 P3Beta  18,50- 16,20 16,77 — 16,00
P4 Alfa 00,29 -10,30 09,27 -09,00 P4 Alfa 10,52 - 10,45 09,27 - 09,00
P4 Gama 55,30-54,50 55,00-50,00 P4 Gama 53,60 -52,00 55,00 - 50,00
T3 Beta 23,30-23,00 23,17- 22,30 T3 Alfa 09,90 - 10,00 09,08 - 09,08
T3 Alfa 10,14-09,65 09,08-09,08 T4 Teta 04,92 - 04,70 04,78 — 04,30
T4 Teta 05,24-05,30 04,78-04,30 T4 Alfa 09,90 - 09,60 09,10 - 08,70
T4 Alfa  10,10-09,60 09,10-08,70 T4 Gama 64,30 - 65,00 58,70 — 54,00
T5Gama 56,50 — 52,50 54,50 - 51,00

T6 Gama 61,90 — 66,50 58,50 — 58,50

Tabela 1 - Aumento de medias e medianas de freqiiéncias em relacdo aos sinais de pré-
execucdo (base) e as etapas da tarefa. Eletrodos X Bandas X Etapas (em Hz).

Médias e medianas Médias e medianas

Celns (em HZ) Al (em HZ)

P3 Leitura 57,07 — 47,00 P4 Leitura 10,31 -10,60
P3 Pratica 4 52,65 — 50,00 P4 Pratica 1 10,29 - 10,30
CZ Leitura 58,70 — 47,00 P3 Pratica 1 09,87 — 09,50
PZ Leitura 74,50 - 76,00 T4 Leitura 09,50 - 09,30
C3 Audicdo 69,50 — 73,00 T4 Pratica 4 09,90 - 09,60
P4 Audicédo 57,30 — 53,00 T3 Leitura 09,89 — 10,00
T4 Audicdo 60,30 - 57,00 T3 Audicdo 10,58 - 10,58
T4 Pratica 4 64,30 — 65,00 T3 Pratica 1 10,14 - 09,65
T5 Audicdo 55,30 - 55,30 T3 Pratica 4 09,90 - 10,00
T5 Pratica 4 56,50 — 52,50 C4 Pratica 1 10,42 - 11,00
T6 Pratica 4 61,90 — 66,50 C4 Pratica 4 10,26 — 10,30

CZ Prética 1 10,20 - 10,00

CZ Pratica 4 10,45 - 10,45
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Beta

Médias e Medianas

Médias e Medianas

(em HZ) VEE (em HZ)
P3 Audicao 19,12 - 17,00 T4 Leitura 04,89 — 04,65
T3 Audicéo 24,52 — 24,00 T4 Audicéo 05,45 - 05,30
P3 Pratica 1 22,50 - 21,30 T4 Prética 1 05,24 - 05,30
T3 Pratica 1 23,30 — 23,00 T4 Prética 4 04,92 - 04,70
P3 Pratica 4 18,50 — 16,20
T3 Pratica 4 23,69 — 21,00

Tabela 2 — Aumentos em médias e medianas de freqiiéncia (em Hz) por classificacdo em
bandas em relacéo a Eletrodos X Tarefas.

3.1. Médias e medianas menores do que o estado de base

Observando-se as medias e/ou medianas que ndo se apresentaram maiores do que Base
durante a exposicdo a tarefa em 60.000 milissegundos, desmembrando-se o sinal em janelas
de 3.000 milissegundos, pode-se notar momentos de aumento de freqliéncia nas quatro etapas
da tarefa. Apresentam-se, nos graficos 1 e 2, exemplos dos eletrodos T3 e T6. Sugere-se que
em janela de tempo curto ndo estdo contidas informacGes que representem aquilo que o sinal
monitorado representa em relacdo a funcéo bioldgica e o aprendizado da tarefa em processo.
As informacdes contidas em janelas de curto tempo ficam mascaradas por médias e medianas
medidas no largo tempo.
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Grafico 1 - Banda Alfa X tempo (eletrodo T6). Leit, leitura; ouv, audicéo.
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Graéfico 2 - Banda Teta X tempo. (eletrodo T3). Leit, leitura; ouv, audicéo.
4. Consideracdes finais

Este artigo apresentou uma revisao relativa a controvérsia que contrapunha sistema
motor e sistema de acdo, apontando para a relevancia de integrar ambos esses paradigmas
para a fundamentacdo de pesquisa empirica na area de aprendizagem. Baseou-se na Teoria
dos Sistemas Adaptativos de Tani (2005), e na Neurofisiologia, para apontar evidéncias da
ocorréncia de alteracdes cognitivas (relativas a processamento de informacéo visual, sonora e
sinestésica) relacionadas a vérias fases da aquisicdo e consolidacdo de tarefa motora.

Apresentou resultado parcial de pesquisa em andamento para desenvolver metodologia
de observacdo e quantificacdo de sinais bioelétricos — de EEG - relacionados a aprendizagem
cognitivo-motora. Os resultados foram obtidos por experimento-pilotoque monitorou,
quantificou e interpretou a alteracdo de sinais de base em relacdo a varios momentos da tarefa:
leitura, audicdo e pratica deliberada de partitura musical por violonistas. A observacdo e
descricdo do comportamento dos sinais eletroencefalograficos permitiu descrever o
comportamento da dindmica das freqiiéncias corticais cerebrais ao longo das etapas.

Sinais bioelétricos neurofisiolégicos adquiridos com 10 eletrodos de superficie no
escalpo e foram tratados matematicamente pelo desenvolvimento de método de filtragem de
acordo com a classificagdo das bandas descritas na literatura eletrofisioldgica. Esses sinais
filtrados foram analisados de acordo com picos de frequéncia dentro da faixa de freqiiéncia de
cada banda, no tempo, usando-se parametros estatisticos de média e mediana na interpretacéo
qualitativa.

A hipdtese principal deste experimento foi a de que a exigéncia para a ativacdo
cortical - ocorrida tanto na leitura da partitura e audi¢do da gravacdo, quanto de sua préatica —
gera aumento nos picos de freqliéncia em todas as bandas de sinais (sempre comparado com a
situacdo de pré-execucdo da tarefa). Esse aumento nas frequéncias foi interpretado como
sendo o resultado da combinacdo de varias entradas sinépticas e ativacao cortical necessaria
para atencdo, aquisi¢do, consolidacdo e evocacdo de memoria cognitiva e motora de curto
prazo. Correspondem ao esforco em identificar tanto os sinais visuais (simbdlicos) da
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partitura quanto em executar os movimentos relativos as posi¢cées dos dedos (padrbes de
coordenacdo e de controle motor e postural) no violdo. Houve predominio de aumento dos
picos de freqiiéncia, em todas as bandas, em todas as regides monitoradas pelos eletrodos, o
gue mostra a evidente ativacdo cortical frente a todas as etapas da tarefa.

Concluindo-se, este trabalho foi considerado eficiente para adquirir, monitorar,
observar e quantificar as mudancas nos ritmos cerebrais dos sinais bioelétricos — de EEG — e
tal experimento serviu para validar, tanto o desenho experimental que serd ampliado em tese
de doutorado, quanto o software de aquisicdo e processamento de sinais, além de mostrar
tendéncia metodoldgica para analise quantitativa e qualitativa. Por isso, constituiu importante
aprendizado , corroborando com a intencdo dos pesquisadores de consolidar metodologia
cientifica para o estudo das atividades educacionais.
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Notas

(1) A pesquisa foi realizada no Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias do Movimento
Humano da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPCMH/UFRGS) no periodo de
mar¢co de 2004 a dezembro de 2007 e se refere a tese de doutorado na linha de
Desenvolvimento da Coordenacéo e do Controle Motor.

(2) Atualmente, alguns pesquisadores, como Devlin (2000), criticam o fato de que Piaget
estabeleceu uma teoria geral a partir da observacdo de poucos sujeitos (seus filhos), em
situacOes ndo controladas, possivelmente dificeis de serem completamente reproduzidas, em
funcdo de diferencas culturais e mesmo de alteragfes na metodologia de observacéo utilizada
(Piaget, 1987). As criticas, entretanto, ndo diminuem a importancia de sua obra e o
pioneirismo do seu legado, na descri¢do do que chamou epistemologia genética, para explicar
a génese endogena da formacdo do conhecimento humano, através da construcdo ativa do
conhecimento pelo sujeito. Este tema foi tratado de forma aprofundada em Bonini-Rocha e
colaboradores (2008).

(3) Neuro-glia - diferenciam-se duas linhagens celulares: os neurénios e as células da glia (ou
neuroglia) que cumprem fungdes como sustentar, proteger, isolar e nutrir 0s neurdnios, além
de participar ativamente nas sinapses, sendo fundamentais para a fungdo normal do sistema
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nervoso do ponto de vista citologico, molecular e comportamental. Ha diversos tipos celulares
na neuroglia, distintos quanto a morfologia, a origem embrionaria e as fung¢bes que exercem.
(4) Modelos de Performance Humana (Miller, 1956; Posner, 1969; Keele, 1973; Adams,
1976, 1971, 1977; Welford, 1968; Marteniuk, 1976; Stelmach, 1982ab).

(5) A grande area de Comportamento Motor é composta pelas linhas de pesquisa em
Desenvolvimento Motor, Aprendizagem Motora e Controle Motor.

(6) Conferir em Fitch e Turvey, 1978; Reed, 1982; Tuller et al., 1982; Fitch et al., 1982,
Turvey e Carelo, 1981, 1986; Swenson e Turvey, 1991; Gibson, 1991).

(7) Os estagios cognitivo, associativo e autbnomo de Fitts e Posner (1967) ja ressaltavam a
importancia do sistema nervoso nesta funcdo. O desenvolvimento da corrente ecoldgica da
psicologia foi se sustentando partindo do consenso de que o ambiente é percebido e
experienciado como mostrado nos testes psicologicos (Campos-de-Carvalho, 2003). Ver
também em Sage (1984), Brooks (1986a). Keele (1968, 1982), Schmidt (1975, 1982),
Schmidt e Lee (1999b) e Schmidt e Wrisberg (2001), conceitos classicos das ciéncias do
movimento humano fundamentados em pesquisas cientificas com modelo animal e humano
no ambito da fisiologia.

(8) Complementando-se a terminologia proposta pelo autor, se poderia propor que essas
linguagens cognitiva e motora de que fala, seja a informacéo processada pelo sistema (sinais
de um tipo e de outro).

(9) Experimento-piloto que monitorou, além dos sinais de EEG, sinais neuro-musculares
bilaterais da regido do musculo extensor dos dedos, com EMG; captacdo de som; escala de
unidade subjetiva de ansiedade (SUDS), e quinta etapa destinada a imaginacdo da tarefa com
olhos fechados; e que néo estdo descritos neste artigo. O estudo principal foi realizado com o
mesmo desenho experimental acrescentado a variavel tempo, sendo que o violonista praticou
a sequéncia de notas lendo a partitura e, deliberadamente, tentando memoriza-la -
automatizando-a, uma vez ao dia, e que no ultimo dia de aquisicdo de sinais ele aprendeu a
tarefa (no caso, tocou a sequéncia de memodria, i.e., sem ler a partitura). A amostra de ambos
os experimentos foi composta por alunos de violdo do Instituto de Artes (UFRGS),
masculinos, destros; de idade entre 17 e 20 anos, que assinaram termo de consentimento livre
e informado (aprovado por CEP/UFRGS n. 2006654).

(10) Procurou-se estabelecer alguma coeréncia entre as amostragens em termos do tempo,
correspondente a escolha de 20 janelas de 3 segundos considerado um base-line de 9
segundos desde o inicio do monitoramento dos sinais.

(11) Na realidade, ha um sem numero de outras modificacdes no ambito mental (raciocinios,
inferéncias, etc.), no &mbito corporal (equilibrio, regulacdo térmica e luminosa, entre outras),
que foram desprezados no experimento, pela impossibilidade de isolar todas elas.

(12) Os dados que serdo apresentados testam o proprio desenvolvimento metodoldgico da
pesquisa e a interpretacdo neurofisioldgica do registro de EEG, ndo se prestando para
generalizagbes ou comprovagdes sobre o estudo a que se propds fazer.

(13) Estudos sobre eletrofisiologia muscular mostram que a mediana da freqliéncia, por nao
ser afetada pelos extremos da série de dados, é uma opg¢do mais eficiente do que a média
aritmética, representada por um valor provavel e amplamente afetada por valores de pico
(Winter, 2005; Callegari-Jaques, 2004; Pires, 2004). Como as caracteristicas de ondas
captadas na superficie dos mdsculos tém a mesma caracteristica aquelas captadas na
superficie do escalpo, ou seja, forma periddica de onda, pode-se propor tratar os sinais de
EEG da mesma forma.

49



Tacins Ciéncias & Cognicdo 2008; Vol 13 (2): 27-50 <http://www.cienciasecognicao.org> © Ciéncias & Cognicéo
853,1@9 Submetido em 26/02/2008 | Revisado em 30/05/2008 | Aceito em 04/06/2008 | ISSN 1806-5821 — Publicado on line em 31 de julho de 2008

# - A.C.B. Rocha é Graduada em Fisioterapia, Especialista em Administracdo e
Planejamento para Docentes, Especialista em Fisioterapia Neurofuncional, Mestre em
Educacdo e Doutoranda (Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano;
UFRGS). Atua como Professora da Especializacdo em Danca (Pontificia Universidade
Catdlica de Porto Alegre, PUCRS). Endereco para correspondéncia: Avenida Getulio Vargas,
670/08, Menino Deus, Porto Alegre, RS 90150-002. Telefones para contato: 55-051-3233-
1709 ou 55-051-92090057. E-mail para correspondéncia: anabonini@via-rs.net.

50



