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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo verificar as mudancgas eletrofisiol6gicas de
sujeitos normais e destros, submetidos a um treinamento que visava o aprendizado
motor do tiro pratico de pistola. Estudos recentes nos tém mostrado que o cortex
cerebral, em particular, modifica-se em varios aspectos durante os mecanismos de
aprendizagem. Desta forma, o cerne desta pesquisa foi verificar se haveria ou néo
modificacdo cortical, durante a pratica sugerida. Para tanto, 10 sujeitos foram
submetidos a um protocolo de aprendizagem do tiro pratico de pistola. As medidas
das variaveis comportamentais (precisdo do tiro) foram gravadas durante 4 blocos
de aprendizagem motora. As medidas das variaveis eletrofisiol6gicas (poténcia de
alfa em F3, F4, F7 e F8) foram gravadas por meio da eletroencefalografia
quantitativa (EEGq) em trés momentos distintos: Linha de Base, Aprendizagem
Motora, e Controle da Aprendizagem. As variaveis eletrofisiolégicas foram
analisadas por meio de uma ANOVA one-way com medidas repetidas em 6 Blocos
de interesse, para cada um dos 5 setores do escalpo, seguido do teste de Scheffé (p
< 0,05). Foi observada uma diminuicdo na poténcia média de alfa em todos os
setores do escalpo analisados, durante a execucdo da pratica motora, quando
comparados aos blocos de linha de base e controle da aprendizagem. Com isto, os
resultados sugerem que a pratica motora diminui a poténcia de alfa em F3, F4, F7 e
F8, quando o sujeito executa uma tarefa motora complexa, ocorrendo um aumento
da atividade elétrica no cortex somatosensorial e visual, durante o aprendizado do
tiro pratico de pistola. Recomenda-se que estudos futuros analisem os efeitos de um
protocolo de treinamento com longa duracado sobre as medidas eletrofisiologicas
analisadas nesse estudo, podendo inclusive submeter os individuos a operacdes
militares continuadas.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem motora, EEGq, Tiro Pratico de Pistola.



ABSTRACT

The present study had for objective to verify the alterations in
electroencephalographic patterns of normal and skillful subjects, submitted to a
training that sought the motor learning of the practical shot of pistol. Recent studies
have been showing us that the cerebral cortex, in matter, modifies in several aspects
during the learning mechanisms. This way, the duramen of this research was to
verify if there would be or not cortical modification, during the suggested practice. For
so much, 10 subjects were submitted the a protocol of learning of the practical shot
of pistol. The measures of the electrophysiological variable(alpha potency in F3, F4,
F7 and F8) they were recorded through the quantitative electroencephalography
(gEEG)in three different moments: Line of Base, Motor Learning, and Control of the
Learning. The electrophysiological variable were analyzed through an ANOVA one-
way with repeated measures in 6 Blocks of interest, for each one of the 5 sections of
the | scalp, followed by the test of Scheffé (p <0,05). a decrease was observed in the
medium potency of alpha in all the sections of the | scalp analyzed, during the
execution of the motive practice, when compared to the blocks of base line and
control of the learning. With this, the results suggest that the motive practice reduces
the alpha potency in F3, F4, F7 and F8, when the subject executes a complex motor
task, happening an increase of the electric activity in the somatosensory and visual
cortices, during the practical pistol shooting learning process. It is recommended that
future studies analyze the effects of a training protocol with long duration on the
measures electrophysiological analyzed in that study, besides could submit the
individuals to continuous military operations.

WORD-KEY: Motive task, EEGq, Practical Shot of Pistol, continuous military

Operations
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1. INTRODUCAO

Um grande aumento na quantidade de informagcdes vem sendo gerado em
relacdo aos mecanismos intrinsecos a aquisicdo de novos padrées motores. Neste
contexto, aprendizagem e memoéria mostram-se fortemente associadas entre si. A
aquisicao de novos conhecimentos que trazem como conseqiéncia uma modulacao
do comportamento é peculiar a aprendizagem, enquanto que a retencdo desse
conhecimento implica em aspectos da memoria (MAXWELL, 2003). Assim, ambos
0S processos compartiham mecanismos neurais similares, que igualmente
participam do controle da atencao, integracdo sensorial e percepg¢ao (JUEPTNER et
al., 1997).

A memoéria de procedimentos € resultante do aumento da performance e,
proporcionalmente, do incremento da precisdo do gesto motor (GUISE et al., 1999).
Pode ser entendida como a habilidade motora ou sensorial que normalmente
chamamos de “habito” (IZQUERDO, 2002), tendo relagdo com os procedimentos
motores responsaveis pela aquisicao daquele tipo de memdéria. O aprendizado
gradualmente produz diminuigdo no erro embutido na tarefa, aumento da
coordenacdo e maior agilidade e velocidade na execug¢do do movimento (KARNI et
al., 1995). A compreensdo de modelos experimentais relacionados ao arquivamento
de informagdes motoras € norteada pelo fenbmeno de acomodagdes plasticas
neurais do sistema nervoso. A combinagdo entre memoria sensorial (estimulos
sensoriais), memoria de curto prazo (memoria de trabalho) e memoria de longa
duracao representada no sistema nervoso através da consolidacao e a execucao do
gesto motor levaria a um novo ordenamento na configuracao neural (COHEN et
al.,1993) .

A representacao interna da rede neural produz um incremento na eficacia
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sindptica de neurdnios em areas corticais e subcorticais, durante o aprendizado de
uma tarefa motora (GANDOLFO et al., 2000). Desta forma, a elaboracdo de um
modelo interno, a partir da aprendizagem motora, sustenta-se na conectividade e
organizacao de uma nova rede neural, cujo ajuste produz um sistema de referéncia
no qual o gesto motor tornar-se mais eficiente com o aumento da experiéncia
(WOLPERT, GHAHRAMANI & FLANAGAN, 2001). Tendo em vista que a
aprendizagem da habilidade motora ndo esta dissociada de processos superiores
como a atengdo, a meméria, a estratégia, e a intencao deliberada, a incorporacédo do
gesto motor produz alteragdes neuronais capazes de serem detectadas com o uso
da eletroencefalografia quantitativa (EEGq) (GEVINS, MCEVOY & SMITH, 1999).

Na fase inicial do aprendizado os processos de alta ordem (acima do talamo),
ainda nao foram bem desenvolvidos, provocando grande esforco para a execucao
de uma nova habilidade. Véarios aspectos da tarefa sdo estranhos aos principiantes,
pois a nova informacao € armazenada na memoria de longo prazo (Starkes, Helsen
& Jack, 2001). Coordenar as demandas das respostas perceptuomotoras de uma
tarefa complexa nos termos da organizacdo temporal e espacial representa um
grande desafio aos novatos (STARKES, HELSEN, & JACK, 2001). Gradualmente, o
aprendizado produz uma diminuicdo no erro embutido na tarefa, aumentando a
coordenacédo, agilidade e velocidade na execucdo do movimento (KARNI et al.,
1995; BASTOS, 20083).

Na busca permanente do entendimento de como a aprendizagem provoca
modificacdes corticais, diversos estudos tém relacionado modificagcbes nos mapas
corticais em funcao da pratica de habilidades fechadas tais como: o tiro (HATFIELD
et al.,, 1984; HAUFLER et al., 2000; KERICK, DOUGLASS & HATFIELD, 2004;
HILLMAN et al., 2002), arco e flecha (LANDERS et al., 1994; SALAZAR et al., 1990),

e golfe (CREWS & LANDERS, 1993). Desta forma, o objetivo do presente estudo foi
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investigar mudangas nas medidas eletroencefalograficas de atiradores inexperientes

em funcao da aprendizagem motora de uma tarefa complexa (tiro pratico de pistola).

1.1 JUSTIFICATIVA

O conhecimento de que as habilidades motoras melhoram em consequéncia
da pratica deliberada prolongada é bem estabelecido, mas o0s mecanismos
subjacentes de como as habilidades melhoram é pouco compreendido. O interesse
preliminar da presente pesquisa € a natureza e a extensao das adaptacdes corticais,
e a melhoria da habilidade apdés uma pratica motora, em funcdo de um plano de
treinamento de tiro pratico de pistola. Desta forma, o presente estudo justifica-se por
duas razodes: 1) identificar mudancas eletrofisioldgicas (EEGq), durante o processo
de aprendizagem de uma habilidade motora, em tempo real; e 2) generalizacdo dos

resultados tendo em vista a validade ecoldgica da tarefa e o desenho experimental.

1.2 OBJETIVO

O presente experimento objetiva entender como as populacées de neurbnios
sdo reorganizadas em funcado do aprendizado motor, mais especificamente o tiro
pratico de pistola, para tanto, a atividade elétrica global do escalpo foi investigada.
Uma das principais formas de reorganizacdo dos mapas corticais se da quando
individuos tentam aprender uma tarefa motora (SCHLAUG, KNORR & SEITZ 1994).
Desta forma, alteragdes no cértex somatosensorial justificariam mecanismos neurais
representativos do incremento da aprendizagem. Para tanto, inicialmente, a presente
pesquisa estudara a natureza e a extensao das adaptacoes corticais, e a melhoria

da performance motora no tiro pratico de pistola, em funcdo de um plano de
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treinamento em curto prazo. Neste sentido, a presente investigagdo tem por objetivo
especifico analisar alteracbes em variaveis eletrofisiolégicas, particularmente a

poténcia de alfa em F3, F4, F7, F8 e Fz, decorrentes da aprendizagem motora.

1.3 HIPOTESES

Supondo que os blocos de aprendizagem motora possam exercer um efeito
significativo sobre o desempenho dos sujeitos no tiro pratico de pistola e/ou
influenciarem a variabilidade nas medidas eletrofisiolégicas dos sujeitos, foram
elaboradas duas hipoteses estatisticas, apresentadas a seguir em suas formas nula
(Hp) e alternativa (H;) respectivamente:

Hy — Os blocos de aprendizagem motora ndo exercerao efeito significativo no
aumento da poténcia de alfa;

H; — Os blocos de aprendizagem motora exercerdo efeito significativo no

aumento da poténcia de alfa;
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2. REVISAO DE LITERATURA

Para facilitar o entendimento e a contextualizagcdo do presente trabalho foi
realizada uma revisao inicial dos processos pertinentes a integracao sensério motora
e da aprendizagem, mais especificamente relacionada ao tiro ao alvo. Bem como
uma apresentacao sucinta das principais técnicas utilizadas em neurociéncia para

estudo do processo de aprendizagem motora.

2.1 INTEGRANDO INFORMAGCOES SENSITIVAS-PERCEPTIVAS E MOTORAS

Em tempos remotos, muitos cientistas pensavam que as funcdes cognitivas,
em razao de sua complexidade, requeriam a utilizacdo do cérebro como um todo.
Apenas nos ultimos 40 anos se obteve suporte convincente de que funcées mentais
sao localizaveis em areas especificas do cérebro. Mas também se tornou claro que
fungdes mentais complexas requerem integracao da informacdo de varias areas
corticais. O cortex é organizado hierarquicamente e algumas areas nao sao nem
puramente motoras nem puramente sensorias, mas associativas. As areas
associativas de alta ordem servem para associar entrada de informacao sensoéria a
resposta motora (KANDELL, JAMES & THOMAS, 2000).

O sistema sensorial € o responsavel por prover ao sistema nervoso
informacgdes diferenciadas que sao captadas, por multiplos receptores, do ambiente
interno e externo e comparadas a uma referéncia interna, e este processo é
entendido como percepcao (SHADMEHR & HOLCOMB, 1997). Dessa forma, a
percepcao é formada por diversos estimulos sensoriais que convergem em um Unico
mecanismo responsavel por identificar a dindmica e variabilidade do meio (WELCH

& WARREN, 1986). A capacidade do sistema nervoso em convergir variadas fontes
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de informacdo € pré-requisito na manutencdo do controle motor, pois aumenta a
estabilidade do individuo durante a agdo motora. A convergéncia sensorial, por sua
vez, implica na existéncia de areas especificas projetadas para receber diferentes
formas de estimulo e transmitir tal informacao ao sistema muscular (BOWER, 1974).
A fusao de estimulos sensoriais proporciona estabilidade, correcdo e manutencéo do
ato motor, e a multiplicidade do sistema sensorial permite que o individuo reconheca
e discrimine objetos e alvos, bem como identifique as constantes modificacées que
ocorrem no ambiente (CAAN et al., 1976).

Na fase inicial da aprendizagem motora, multiplos mecanismos de “feedback”
estdo envolvidos, pois o aprendizado do gesto motor envolve a integracdo entre
estimulos sensoriais e a retroalimentagdo da mecéanica motora (KANDEL,
SCHAWARTZ & JESSEL, apud BASTOS, 2003). O treinamento de determinada
tarefa proporciona uma coordenacao entre a entrada sensorial e a saida motora,
tornando-a mais exata e menos variavel (SALMONI, SCHMIDT & WALTER, 1984). A
coordenacdo do movimento envolve um longo processo temporal e é alcancada por
meio de progressivos ajustes nos padroes motores, através da computacao de erros
extraidos da tarefa (VON HOFSTEN & FAZEL-ZANDY, 1984; MCCARTY et al.,
2001).

Evidéncias neuroanatomicas recentes demonstram que existem estruturas
especializadas em integrar a informagao sensorial, contrariando as hipéteses de que
funcbes cognitivas complexas eram realizadas pelo cérebro como um todo. Nos
ultimos cinglienta anos, diversos laboratorios tém demonstrado que tais funcoes
cognitivas estdo localizadas em distintas regides no cértex (MCGONIGLE et al.,
2002). Como exemplo cita-se o fato de que determinadas regides do cortex sao
conhecidas pela alta capacidade de integracdo, ndo sendo consideradas nem

sensoriais nem motoras, mas sim areas de associacdo, responsaveis pela
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integracao dos estimulos sensoriais aos centros motores (ROLAND et al., 1980).
Regides associativas unimodais projetam-se para centros sensoriais multimodais
que, por sua vez, conectam-se a outras regides motoras multimodais. O papel do
cértex associativo é receber, integrar, modular e projetar informacdo em fungdes
cognitivas complexas, sendo essa integracao refinada através de ajustes produzidos

em funcao do gesto motor (BASTOS, 2003).

2.2 APRENDIZAGEM MOTORA DO TIRO AO ALVO

As habilidades especificas requisitadas pelo tiro ao alvo refere-se a
aprendizagem de um esporte real, que por suas caracteristicas préprias torna-se
agradavel e realista, comparativamente com as habilidades motoras laboratoriais
(i.e., apertar um botdo, representar um tracado, puxar uma alavanca de joystick).
Em funcéao disto, os participantes possivelmente estardo mais motivados do que se
executassem uma tarefa de laboratério que nao se assemelhe a uma atividade
realista e pratica. A maioria das pesquisas que utilizaram o EEG foram conduzidas
por meio de testes de habilidades fechadas tais como: o tiro (HATFIELD et al., 1984;
HAUFLER et al., 2000; KERICK, DOUGLASS & HATFIELD, 2004; HILLMAN et al.,
2002), arco e flecha (LANDERS et al., 1994; SALAZAR et al., 1990), e golfe
(CREWS & LANDERS, 1993). Tarefas como o tiro ao alvo, por diversas razoes,
apresentam algumas vantagens para o estudo das adaptagdes neurocognitivas
associadas com a aquisicdo de uma nova habilidade motora.

Inicialmente, o tiro representa uma tarefa percepto-motora complexa, exigindo
um nivel elevado de atencao focalizada, controle motor fino, e estabilidade postural,
caracteristicas fundamentais para um desempenho habil (KERICK, DOUGLASS &

HATFIELD, 2004; CONTRERAS & KERICK, 2004). Além disto, as medidas objetivas
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de desempenho séo facilmente obtidas e quantificadas, permitindo a analise das
relacdes entre o processamento e o desempenho cortical. Uma outra vantagem da
utilizacado do tiro consiste no fato de que as gravacdées de EEG podem ser obtidas
ininterruptamente durante o desempenho (em tempo real) em um campo natural que
se ajusta perfeitamente as condicdes exigidas para a captacdo de sinais de EEG,
devido a auséncia de artefatos musculares relacionados a movimentos dindmicos
brutos (KERICH, 2001; KERICK, DOUGLASS & HATFIELD, 2004, HILLMAN et al.
2002; CONTRERAS & KERICK, 2004). Por fim, os principios da adaptacéao neural a
aprendizagem de uma habilidade motora complexa, e que se aplicam ao tiro ao alvo
(e.g., a menor ativacdo, e especificidade cortical), podem ser generalizadas a outras

tarefas desportivas (HAUFLER et al., 2000; CONTRERAS & KERICK, 2004).

2.3 APRENDIZAGEM MOTORA E TECNICAS EM NEUROCIENCIAS

Grande parte das novas e interessantes percepcoes a respeito do
funcionamento cognitivo tem surgido do desenvolvimento, durante as duas Ultimas
décadas de métodos para imageamento funcional da atividade encefélica de
humanos vivos (KANDELL, JAMES & THOMAS, 2000). A utilizacao de técnicas
como Emissdao de Protons Tomograficos (PET), ou até mesmo a Ressonéancia
Funcional Magnética (FMRI), abriram novas perspectivas no entendimento dos
mecanismos plasticos que ocorrem no cortex em fungdo do aprendizado motor
(SCHLAUG et al., 1996; FRISTON, 1992; SCHNITZLER, SEITZ & FREUND, 2000).
O imageamento possibilita, portanto o estudo de questdes tais como a interacao das
representacdes sensorias para guiar as acoes motoras; a organizacao das funcoes
cognitivas complexas. Tanto o PET quanto a FMRI sao sensiveis ao aumento de

fluxo sanguineo que esta associado com a atividade neuronal, porém a FMRI
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oferece, como vantagem, uma maior resolucdo temporal e espacial, além de nao
requerer administracdo de um material de constrate exégeno na corrente sanguinea
(a FMRI utiliza a hemoglobina endégena como marcador) (KANDELL, JAMES &
THOMAS, 2000).

Achados com PET exploram a natureza e a extensdo da reorganizacao
cortical em resposta a aprendizagem de uma tarefa motora. O aprendizado de um
movimento complexo, por exemplo, produz um aumento consideravel do fluxo
sanguineo cortical no cerebelo. Tal fluxo, proporcionalmente, € maior com o
incremento da eficacia do gesto (JENKINS et al., 1994). Outros resultados com PET
ainda revelam que a complexidade da tarefa determina os padrées de atividade
funcional observados com a técnica (JENKINS et al., 1997). Experimentos com PET
demonstram que a reorganizacao cortical é percebida também em tarefas néao
motoras. Raichle et al. (1994), por meio de um paradigma de selecdo de respostas
verbais, demonstrou que areas pré-ativas do cérebro (cértex cingulado anterior,
cortex pré-frontal/posterior esquerdo e hemisfério cerebelar direito) apresentam
menor atividade a partir da execucéo constante da tarefa, alteracéo percebida em 15
minutos de treinamento da tarefa. Os autores sugerem que 0 maior ou menor
envolvimento cortical esta relacionado ao grau com que a tarefa foi automatizada ou
nao.

Experimentos realizados utilizando a ressonancia funcional sustentam a
hipétese sobre mudancas plasticas no cortex em funcdo da pratica motora
(SCHLAUG et al., 1996; KARNI et al., 1995). Estudos realizados para verificar as
areas cerebrais normalmente ativadas por julgamentos morais foram
hemodinamicamente modeladas para a analise de FMRI relacionadas a eventos e
comprovaram o papel critico aos polos frontais e ao cértex temporal anterior direito

na regulacdo do comportamento social (MOLI, ESLINGER & OLIVEIRA-SOUZA,
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2001). Estudos realizados demonstram que a repeticdo de um movimento conhecido
durante uma ou multiplas sessdes de treino modificam a atividade sanguinea local
no coértex motor. Experimentos com uma Uunica sessdo demonstram que a
experiéncia motora prévia resultard na diminuicdo do tamanho da representacao
cortical associado ao mesmo movimento. Tal achado é independente de uma pratica
freqUente por parte do individuo, ou seja, da-se simplesmente pela experiéncia do
gesto (KARNI et al., 1995). Resultados demonstram que a representacdo do gesto
motor no cortex é alcancada em seis horas apés o término da pratica, mesmo sem

profundas altera¢des no desempenho do mesmo (KERICH, 2001).

2.4 APRENDIZAGEM MOTORA: ELETROENCEFALOGRAFIA QUANTITATIVA

A eletroencefalografia tem seu principio de funcionamento baseado,
resumidamente, na captacao da diferenca de potencial elétrico entre dois eletrédos
no tempo (NIEDERMEYER & SILVA, 1999). Os eletrddos sédo colocados em regides
pré-determinadas no escalpo, dependendo do sistema de captacdo empregado
(REILLY, 1999). A disposicao ou arranjo dos eletrddos no escalpo determina a exata
natureza das diferencas gravadas. Na montagem bipolar, por exemplo, os eletrédos
sdao conectados em pares. Esta forma de arranjo ndo é muito comum em
laboratérios ou situagdes experimentais, sendo mais utilizada na pratica neurologica
para efeito de diagnéstico. Por outro lado, a montagem com a utilizacdo de uma
referéncia fixa & bastante empregada em experimentos. Todos os eletrédos tém uma
referéncia comum, na qual o sinal adquirido de um eletrédo é a diferenca de
potencial elétrico entre este eletrddo e outro de referéncia, em um particular
momento no tempo (MYSLOBODSKY et al., 1990).

A funcdo do cérebro registrada pelo EEG é, principalmente, relacionada ao
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potencial pdés-sinaptico excitatoério e inibitério gerado nos dendritos apicais das
células piramidais corticais (MINUCCI et al., 2004). Portanto, neurénios e glias séo
0s substratos essenciais do sistema nervoso responsaveis pelos sinais elétricos
oriundos do cortex cerebral. As células gliais ttm como fung¢do primaria isolar a
bainha de mielina e nutrir os neurénios que, em contrapartida, com suas fungdes
preestabelecidas, funcionam como “maestros” das fungdes cognitivas e motoras
(KANDEL, SCHWARTZ, & JESSEL, 2000). Basicamente, os sinais captados do
escalpo referem-se aos potenciais pds-sinapticos, inibitérios e excitatérios (ELGER
et al., 1981). Em tese, os sinais elétricos captados pelo EEG podem ser gerados em
diversas éareas do cortex. Tais sinais sdo alterados em fungcdo de multiplos
parametros, fato denominado volume de conducao que, desta forma, relacionam-se
a transmissao da corrente elétrica entre componentes e estruturas do cortex até
atingir a superficie do escalpo (NUNEZ, 1995).

Os sinais eletroencefalograficos provém apenas uma limitada informacao de
uma posicao predeterminada no escalpo. Boa parte deste sinal é perdida em fungéo
de tecidos cerebrais e do proprio escalpo. Em decorréncia, o EEG é considerado
como tendo uma alta resolucédo temporal e, em contrapartida, uma pobre resolucéao
espacial (LAWTON et al., 1998), esta ultima associada, em parte, ao numero de
eletrddos colocados no escalpo. Um dos meios utilizados para aumentar a resolucao
espacial do EEG é ampliando o numero de eletrddos no escalpo, permitindo a
obtencdo de uma “visualizacao” mais definida entre eletrbdos. A alta resolucao
temporal ocorre em funcdo de o EEG prover informagdes, ou amostras, em
milésimos de segundos. Essa resolugdo é proporcional a eficiéncia do conversor
analégico-digital acoplado ao sistema, qual seja uma taxa de amostragem entre 1-5
milissegundos (GEVINS, MCEVQOY & SMITH, 1999). Portanto, a Eletroencefalografia

Quantitativa (EEGq) tem sido utilizada por diversos pesquisadores no intlito de
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esclarecer os macroprocessos relacionados a aprendizagem motora. Uma das
caracteristicas fundamentais durante a aquisicdo de uma habilidade motora é a
transicdo entre processos controlados e automaticos. Esse processo pode ser
observado em ambas as fases do aprendizado. Durante as etapas controladas, o
sistema nervoso é menos eficiente e uma lentiddo generalizada € percebida no
gesto motor. Ao contrario, no automatismo o sistema nervoso mostra-se bem mais
eficiente e agil na execucao do gesto. Acdes automatizadas reduzem a alocacao de
“foco” ou “atencao” durante a execucgao da tarefa, propiciando ao executante dedicar
parte da meméria de trabalho a uma outra atividade concorrente durante o gesto
motor (WULF & PRINZ, 2001). Gevins, McEvoy & Smith (1999), investigando o
aprendizado de uma tarefa visuo-motora através de um jogo que simulava uma
“batalha no espaco”, demonstraram alteragdes significativas nas caracteristicas do
EEGg. A melhora no desempenho motor foi percebida através da melhor
manipulacdo do cambio (“joystick”), usado no controle do jogo, e do aumento do

escore total do jogo por partida.

2.5 POTENCIA DE ALFA DURANTE O DESEMPENHO NO TIRO AO ALVO

O tempo que precede cada disparo (4 — 24s) é considerado o periodo
preparatdério na competicdo de tiro ao alvo, onde o atirador deve focalizar sua
atencdo no alvo e tentar minimizar todo e qualquer movimento estranho, em um
esforco ininterrupto de melhorar a estabilidade corporal durante a pontaria (KERICK
et al., 2001; HILLMAN et al., 2000). Durante este periodo preparatério, o sujeito deve
manter um foco adaptavel de atencgdo, tendo em vista que, mesmo 0s menores
rompimentos em processos de atencao podem conduzir a variagdes dramaticas no

desempenho (HILLMAN et al.,, 2000; LANDERS, 1980; DRUCKMAN & BJORK,
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1991). Neste sentido, a manutencdo de processos de atencédo durante o disparo é
imprescindivel para um bom resultado no tiro ao alvo. Hillman et al. (2000)
analisaram a poténcia nas bandas alfa e beta dos espectros de EEGq de atiradores
de elite norte-americanos durante os periodos preparatorios de tiros executados e
rejeitados (isto é, que seguiram todo o procedimento de tiro, mas nao foram
executados).

Os resultados relataram um aumento na poténcia de alfa para tiros rejeitados,
comparado com os tiros executados, através de ambos os hemisférios cerebrais.
Além disso, a diferenca na poténcia de alfa entre quatro blocos de dez disparos,
mostrou um aumento durante os segundo e terceiro blocos, comparados com 0s
observados nos primeiro e quarto. Adicionalmente, o valor do tipo experimental
(rejeitados X executados) para as diferencas na poténcia de beta aumentou através
de todos os blocos. Estes achados se opuseram a hipétese a priori dos autores a
respeito de que um aumento na poténcia de alfa seria evidente no hemisfério
esquerdo antes dos tiros executados com sucesso, quando comparada com os tiros
rejeitados. Entretanto, Salazar et al. (1990) relataram aumentos moderados na
poténcia de alfa relacionados a um melhor desempenho na tarefa, e que um
aumento muito maior resultou em um pior desempenho em arqueiros de elite.
Conseqglentemente, a poténcia observada de alfa antes dos tiros rejeitados no
estudo de Hillman et al. (2000) pode ter sido excessiva. O aumento observado na
poténcia de alfa para os tiros rejeitados comparado com os tiros executados é
consistente com achados precedentes (EARLE, 1988; SALAZAR et al., 1990;
LANDERS et al., 1994).

Especificamente, Salazar et al. (1990) comparou a atividade de EEG no
hemisfério esquerdo entre os melhores e os piores tiros de arqueiros de elite, e

encontrou um aumento nas poténcias de alfa e de beta durante os piores tiros.
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Adicionalmente, Landers et al. (1994) evidenciaram que 0s piores tiros estavam
associados ao aumento na poténcia de alfa no hemisfério esquerdo (8 — 12 hertz),
comparado com os melhores tiros de atiradores inexperientes. Earle (1988) mostrou
que os participantes que exibiam um aumento na amplitude de alfa nos hemisférios
esquerdo e direito durante o aumento da dificuldade de uma tarefa visuo-espacial
também experimentaram confusdo. Estes achados sdo consistentes com o aumento
na poténcia espectral observado para tiros rejeitados comparado com as
experimentagbes executadas através de ambos os hemisférios do estudo de Hillman
et al. (2000). Além disso, os achados para a poténcia de beta eram similares aos
observados para a poténcia de alfa em todos os aspectos. Estes achados fazem
uma oposicao direta as interpretacdes classicas da ativacao espectral de EEG, que
prediriam que os aumentos na poténcia de alfa estariam acompanhados por
diminuicdes na poténcia de beta, e vice-versa (ADRIAN & MATTHEWS, 1934).
Entretanto, Nunez (1995) fornece uma explicacdo alternativa para a base
neural de EEG que harmoniza esta contradicdo aparente. Nunez (1995) vé alfa e
beta como freqliéncias mais baixas relativas ao espectro inteiro de EEG, visto que a
atividade de alta freqliéncia seria caracterizada pela atividade gama (40 Hz), como
identificado por Sheer (1989). Os aumentos das poténcias de alfa e de beta
observados durante os tiros rejeitados podem envolver um aumento na comunicacao
intracortical e um maior esforco de processamento. Isto €, uma maior atividade
neural pode estar envolvida com a rejeicdo, comparada com a execugao do tiro
(HILLMAN et al., 2000). Alternativamente, Pfurtscheller et al. (1996) ampliaram a
nogao de que o aumento da poténcia de alfa, ou a sua sincronizagao, é indicativo de
uma desaceleracdo cortical, ou um estado de desengajamento de uma regiao
cortical, durante a elaboragéo de uma resposta.

Devido a natureza complexa da tarefa, diversos processos devem ser
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utilizados para executar um tiro com sucesso. A geréncia destes processos (isto é
atencao, controle motor, estabilidade postural, etc...) pode ser diferentemente
organizada por frequéncias espectrais de EEG. Por o exemplo, Ray & Cole (1985)
forneceram a evidéncia de que a atividade alfa de EEG estda associada
primeiramente com as demandas especificas da atencao, enquanto a atividade beta
estd relacionada mais aos processos cognitivos. Especificamente, Ray & Cole
(1985) encontraram a evidéncia para a nogdo de que a poténcia de alfa esta
relacionada a dimensdo de entrada/rejeicdo do processamento da atencdo e
elaboracdes internas ao rejeitar ou ao excluir a entrada ambiental. O sujeito pode ter
subscrito a um estilo impréprio de atencdo no que diz respeito as demandas da
tarefa. Os achados de Hillman et al. (2000), de aumento na poténcia beta durante os
tiros rejeitados pode também ser consistente com a excessiva elaboragao cognitiva
durante o periodo preparatério, conforme sugerido por Ray & Cole (1985). Além
disso, Landers et al. (1994) mostraram que 0s arqueiros inexperientes aumentaram
a poténcia de alfa no hemisfério esquerdo durante 14 semanas treinamento da
habilidade, observando um aumento na assimetria cerebral no pés-teste, comparado
ao pré-teste.

Os participantes habeis no estudo de Hillman et al. (2000) podiam manter
uma relativa dominancia de atividade no hemisfério direito (isto €, um aumento na
poténcia de alfa no hemisfério esquerdo) antes dos tiros executados e rejeitados. A
similaridade na dominancia hemisférica em ambas as circunstancias pode ser
devida ao fato de que os disparos executados e rejeitados envolvem processos
visuo-espaciais. Coletivamente, os estudos aqui revisados indicam que as
mudancas cognitivas associadas com o desempenho habil foram acompanhadas por
aumentos na assimetria hemisférica de alfa. Isto sugere que certo grau de

especializacao ocorreu no cérebro, bem como um estado de aumento na eficiéncia
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processual (interpretado pela menor ativacdo cortical, ou aumento na poténcia de
alfa). O aumento da poténcia de alfa no hemisfério esquerdo, durante o periodo
preparatério de desempenho habil, e a nogdo de que o hemisfério esquerdo esta
associado a ativacao verbal, indicam a reducdo do processamento verbal e,
possivelmente, o aumento relativo dos processos visuo-espaciais localizados
relativamente no hemisfério direito (LAWTON et al., 1998). Estes achados podem
ser interpretados como um aumento na eficiéncia da atividade cerebral, enquanto os
recursos subjacentes apropriados a realizacdo de um estado de atencgéo focalizada

s&o alocados (HILLMAN et al., 2000).
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3 METODOLOGIA

Na metodologia sé serd apresentada a secao de estatistica, em funcéo das
demais secbes secundarias terem sido apresentadas em outra dissertagdo do

mesmo grupo (home do Amaral, 2000 e tal).

3.1 ANALISE ESTATISTICA

As varidveis comportamentais foram estudadas utilizando uma analise
univariada através do teste ANOVA por medidas repetidas, verificando-se o efeito
principal Blocos de Aprendizagem (B1, B2, B3 e B4) sobre a variavel dependente
(desempenho no tiro pratico de pistola), seguido do teste de Scheffé.

As medidas eletrofisiolégicas (poténcia de alfa em F3, F4, F7, F8 e Fz) foram
transformadas em variaveis logaritmicas de base 10 com a finalidade de propiciar
uma normalizacao das distribuicbes de freqiiéncia que possibilitassem a utilizacao
de testes paramétricos para a analise inferencial. Os resultados foram analisados
por meio de andlises univariadas utilizando-se o teste ANOVA one-way com
medidas repetidas (6 blocos de exames LB1, B1, B2, B3, B4, e CA), verificando-se o
efeito principal Blocos de Aprendizagem (B1, B2, B3 e B4) sobre a variavel
dependente (poténcia de alfa) nas cinco regides corticais de interesse, seguido do
teste de Scheffé. O nivel de significAncia adotado a priori para toda a pesquisa foi

a < 0,05.
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4. RESULTADOS

A presente secgdo tem por finalidade apresentar uma andlise inferencial dos
resultados de forma a identificar em que medida os blocos de aprendizagem motora
(B1, B2, B3, B4) influenciaram a variabilidade da poténcia de alfa em F3, F4, F7, F8
e Fz. As medidas comportamentais obtidas foram apresentadas no artigo “Medidas
eletrofisiolégicas durante o aprendizado motor do tiro pratico de pistola”

(DOMINGUES, 2007, no prelo).

4.1. POTENCIA DE ALFA EM F3

A analise de variancia revelou que a variabilidade da poténcia de alfa em F3
pode ser justificada pelo efeito principal Blocos (Fieo0) = 9,741; p = 0,000). As
medidas descritivas da poténcia de alfa em F3, média e erro padrao estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Poténcia de alfa F3 (loguV?)

BLOCOS X EP
LB1 0,964 0,019
B1 0,806 0,023
B2 0,809 0,025
B3 0,827 0,026
B4 0,889 0,025
CA 0,951 0,019

Fonte: o autor
Os resultados (Teste de Scheffé) revelaram uma diminui¢cdo significativa na
poténcia de alfa em F3, durante os blocos de aprendizagem motora (B1, B2, B3, e
B4), quando comparadas aos blocos de controle (LB1 e CA) (p<0,05), que levaram a
rejeicdo de Hp. As médias e erros padroes dos grupos de teste em funcao dos

blocos de interesse estao plotados no Gréfico 1.
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Grafico 1 — Médias e erros padrdoes da poténcia de alfa em F3 dos grupos.

4.2 POTENCIA DE ALFA EM F4

A andlise de variancia revelou que a variabilidade da poténcia de alfa em F4
pode ser justificada pelo efeito principal Blocos (Fise00 = 19,544; p = 0,000). As
medidas descritivas da poténcia de alfa em F4, média e erro padrao estédo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Poténcia de alfa F4 (loguV?)

BLOCOS X EP
LB1 0,976 0,0211
B1 0,855 0,0263
B2 0,832 0,0261
B3 0,839 0,0257
B4 0,886 0,0234
CA 1,095 0,0156

Fonte: o autor
Os resultados (Teste de Scheffé) revelaram uma diminui¢cdo significativa na
poténcia de alfa em F4, durante os blocos de aprendizagem motora (B1, B2, B3, e
B4), quando comparadas aos blocos de controle (LB1 e CA) (p<0,05). A maior
poténcia de alfa no CA, quando comparado a LB1, pode ser uma representacédo de

que houve consolidacado da aprendizagem. No entanto, ndo foi possivel rejeitar Hp ,
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tendo em vista que B4 = LB1 < CA. As médias e erros padrdes dos grupos de teste
em funcao dos blocos de interesse estao plotados no Grafico 2.
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Grafico 4 — Médias e erros padrées da poténcia de alfa em F4 dos grupos.

4.3 POTENCIA DE ALFA EM F7

A andlise de variancia revelou que a variabilidade da poténcia de alfa em F7
pode ser explicada pelo efeito principal Blocos (Fise00) = 17,179; p = 0,000). As
medidas descritivas da poténcia de alfa em F7, média e erro padrao estdo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Poténcia de alfa F7 (loguV?

BLOCOS X EP
LB1 0,813 0,024
B1 0,653 0,026
B2 0,628 0,031
B3 0,697 0,028
B4 0,685 0,027
CA 0,756 0,023

Fonte: o autor
Os resultados (Teste de Scheffé) revelaram uma diminui¢cdo significativa na
poténcia de alfa em F7, durante os blocos de aprendizagem motora (B1, B2, B3, e

B4), quando comparadas ao bloco de controle (LB1) (p<0,05), que levou a rejeicao
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de Hp. No entanto a poténcia de alfa no CA nao foi diferente de B1, B3 e B4. CA
também nao foi diferente de LB1. As médias e erros padrdes dos grupos de teste em

funcéo dos blocos de interesse estao plotados no Gréfico 3.
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Grafico 3 — Médias e erros padrdes da poténcia de alfa em F7 dos grupos.

4. 4 POTENCIA DE ALFA EM F8

A analise de variancia revelou que a variabilidade da poténcia de alfa em F8
pode ser justificada pelo efeito principal Blocos (Fe00 = 8,540; p = 0,000). As
medidas descritivas da poténcia de alfa em F8, média e erro padrao estdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Poténcia de alfa F8 (loguV?)

BLOCOS X EP
LB1 0,861 0,022
B1 0,688 0,021
B2 0,744 0,023
B3 0,766 0,026
B4 0,798 0,021
CA 0,844 0,016

Fonte: o autor
Os resultados (Teste de Scheffé) revelaram uma diminui¢cdo significativa na

poténcia de alfa em F8, durante os blocos de aprendizagem motora (B1, B2, B3, e
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B4), quando comparadas ao bloco de controle (LB1) (p<0,05), que levou a rejeicao
de Hp. No entanto a poténcia de alfa no CA néao foi diferente de B2, B3 e B4. CA
também nao foi diferente de LB1. As médias e erros padrdes dos grupos de teste em

funcéo dos blocos de interesse estao plotados no Gréfico 4.
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Grafico 4 — Médias e erros padrées da poténcia de alfa em F8 dos grupos.

4.5 POTENCIA DE ALFA EM Fz

A andlise de variancia revelou que a variabilidade da poténcia de alfa em Fz
pode ser justificada pelo efeito principal Blocos (Fise00) = 17,119; p = 0,000). As
medidas descritivas da poténcia de alfa em Fz, média e erro padrao estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Poténcia de alfa Fz (loguV?)

BLOCOS X EP
LB1 1,050 0,018
B1 0,907 0,024
B2 0,862 0,027
B3 0,894 0,025
B4 0,908 0,023
CA 1,092 0,019

Fonte: o autor

Os resultados (Teste de Scheffé) revelaram uma diminui¢cdo significativa na
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poténcia de alfa em Fz, durante os blocos de aprendizagem motora (B1, B2, B3, e
B4), quando comparadas aos blocos de controle (LB1 e CA) (p<0,05), que levaram a
rejeicdo de Hp. As médias e erros padroes dos grupos de teste em funcao dos
blocos de interesse estao plotados no Gréfico 5.
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Grafico 5 — Médias e erros padroes da poténcia de alfa em Fz dos grupos.
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5. DISCUSSAO

O objetivo da presente secdo é discutir as evidéncias eletrofisiologicas
produzidas. Nas variaveis eletrofisiologicas foram consideradas a banda alfa e os
seguintes eletrodos: F3, F4, F7, F8 e Fz. A atividade alfa foi escolhida em funcao de
sua associacao com 0s processos cognitivos da aprendizagem. Neste contexto, os
resultados serdo discutidos em funcdo do efeito principal Blocos. Verificaram-se
diferencas significativas entre os blocos de interesse (LB1, B1, B2, B3, B4 e CA),
capazes de produzir evidéncias que relacionam a variabilidade na poténcia de alfa
com 0s processos cognitivos de aprendizagem do tiro pratico de pistola.

Os principais estudos revisados indicam que a aprendizagem motora provoca
uma mudanca na ativacao cortical na area pré-motora e motora do cérebro, ou seja,
existe um aumento da atividade alfa (lenta e ritmica entre 8-12 Hz) nessas areas,
indicando que o gesto foi automatizado. Desta forma, a aprendizagem esta
relacionada a um menor esforgco e maior eficiéncia neural, principalmente, na area
pré-motora, pois esta é responsavel pelo planejamento motor. O desenvolvimento de
“nés de memaria” no dominio especifico facilita a transicao do planejamento a acao,
com maior exatiddo e menor esforco (HOUK, 1991). As evidéncias existentes
sugerem que 0s conjuntos de neurbnios das regides corticais diminuirdo a ativacao
em consequéncia da pratica (HAUFLER et al., 2000; LANDERS et al., 1994;
PFURTSCHELLER, 1992; GEVINS, MCEVOY & SMITH, 1999). Para regides
especificas do cértex, que sao envolvidas diretamente na preparacao e na execucao
do movimento habil, a ativacdo ocorre somente a extensao requerida pela tarefa. A
diferenciacdo de processamentos entre tarefas relevantes e irrelevantes é
provavelmente facilitada pelo acimulo e armazenamento da informagao processual

na memdaria em longo prazo (KLIMESCH, 1999) e a automatizagdo é um resultado
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da realizacdo de menores variantes dos estimulos relacionados as respostas, e uma
reducdo da memoria processual exigida (SCHNEIDER & SHIFFREN, 1977).

Quando comparados LB1 e os blocos de aprendizagem (B1, B2, B3 e B4), a
diminuicdo nos niveis da poténcia de alfa sustenta a hipétese preliminar de que a
poténcia de alfa diminuiria com o decorrer da aprendizagem motora. Em uma
comparacao entre atiradores peritos e inexperientes, pesquisadores observaram que
as melhores séries dos atiradores habeis estdo associadas com niveis menores da
poténcia de alfa, o que indica um ponto da atividade 6tima, e a possibilidade de um
relacionamento inverso entre a poténcia de alfa e o desempenho habil (KERICK et
al., 2001; HILLMAN et al., 2000; SALAZAR et al., 1990). Portanto, as evidéncias
existentes sugerem que a sincronizacdo da poténcia de alfa tem um papel
significativo e adaptavel na organizagdo de processos visuo-espaciais € motores
durante o tiro ao alvo. Os achados da presente pesquisa podem ser explicados pelo
fato de que o desenho experimental foi realizado com sujeitos inexperientes em uma
Unica secao de aprendizado motor. A atividade alfa pode ser considerada um indicio
de aprendizado, uma vez que ela foi relacionada com atencao focalizada e com o
desenvolvimento de estratégias cognitivas e visuomotoras eficientes. Haufler et al.,
(2000) realizaram um estudo no qual compararam a atividade do cérebro de
atiradores novatos com o de profissionais durante a execucdo de uma prova de tiro
(40 tiros), de uma tarefa de reconhecimento de palavras e de uma tarefa espacial.
Constataram que a atividade eletroencefalografica, durante o tiro era
significativamente menor (maior atividade alfa) nos profissionais do que nos novatos.
Ao demonstrarem pior performance, os novatos também apresentaram maior
esforco mental e menor sincronia neural, especificamente nos lobos frontais,
parietais e temporais. Outra diferenca funcional no cérebro, decorrente da

aprendizagem, é a transferéncia da atividade neural.
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Sakai et al. (2004) realizaram uma revisdo sobre os estudos de ritmos
internos da aprendizagem de habilidades motoras complexas com diferentes
instrumentos de mensuracao da atividade cerebral. Os estudos com PET indicaram
que o0 movimento é aprendido em segmentos, sendo que a aprendizagem resulta na
automatizacédo de segmentos cada vez maiores. O cértex pré-frontal € responsavel
por selecionar os segmentos, colocando um apds o outro. Portanto, quanto maior o
tamanho do segmento, menor a demanda cognitiva. Essa sincronia neural resultante
da aprendizagem seria a responsavel pelo surgimento do ritmo neural. Quanto maior
a aprendizagem, menor a demanda cognitiva, pois cada segmento é maior,
consequentemente maior o ritmo neural (pode ser associado a atividade alfa). Os
estudos de Smith et al., (1999); Hatfield et al., (2004); e Haufler et al., (2000)
demonstraram que quanto maior a atividade alfa, maior a sincronia neural, menor o
esforco mental e, conseqlientemente, melhor o desempenho. A atividade alfa é
importante nas pesquisas em aprendizagem motora porque pode indicar se houve
ou nao aprendizado. Também foi encontrado que a atividade alfa aparece
especificamente para a habilidade aprendida, pois o estudo de Haufler et al., (2000)
demonstrou que profissionais e novatos nao apresentaram diferenga na atividade
cortical durante a realizacao de tarefas com as quais ndao estavam familiarizados.
Outro aspecto importante da pesquisa que cabe destacar € o fato de que
todos os sujeitos envolvidos no estudo eram inexperientes. Tal fato conduz a certas
peculiaridades na andlise dos resultados. Os atiradores mais experientes revelam
menor dificuldade na manutencao da pressao estavel do gatilho, enquanto mantém
o alinhamento da arma com o alvo (KONTTINEN et al., 1999) e, conseqtientemente,
podem melhor discriminar as caracteristicas visuais especificas do alvo durante a
pontaria (JANELLE et al., 2000), isto ndo ocorre com os atiradores inexperientes,

fato que justificam os resultados encontrados no presente estudo. Por exemplo,



37
Konttinen et al., (1999), demonstraram que atiradores mais habeis de rifle geram
menores velocidades de balango postural e sdo capazes de fixar a atencdo no alvo
por maiores periodos sem piscar (JANELLE et al., 2000) em relagdo aos atiradores
inexperientes, durante os momentos que precedem o acionamento do gatilho.
Finalmente, todo o aprendizado motor, resulta em mudancas na atividade
neural em diferentes regides do cérebro, principalmente nas areas anteriores
relativas a programacédo do movimento (FATTAPOSTA et al., 1996). Estudos como
os de Harris e Harris, Starkes e Wrisberg, citados por Haufler et. al., (2000),
sugeriram que o estilo de processamento de informagao no cérebro (especialmente
nos lobos frontais e temporais) de um atleta profissional apresenta maior eficiéncia,
efetividade e menos esforco mental, quando comparado ao de novatos. O
planejamento e o aprendizado de uma habilidade motora provocam mudancas na
atividade do cérebro, principalmente na sincronizacao dos impulsos neurais. A onda
alfa, que é inversamente proporcional a ativagdo, estd associada com uma maior
sincronia e menor esforco neural, conseqientemente, relacionada com melhor

desempenho motor (HATFIELD et al., 2004).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente estudo foi desenvolvido de forma a suprir a necessidade de se ter
estudos conduzidos utilizando métodos de medidas repetidas para examinar a
aprendizagem de habilidades motoras, em funcao da pratica orientada, onde a tarefa
era realizada em ambiente natural. A pesquisa analisou as adaptacdes corticais,
particularmente as frontais, associadas a aprendizagem motora do tiro pratico de
pistola. O significado pratico desta pesquisa € que se pode melhorar potencialmente
a compreensao das bases subjacentes da aquisicdo da habilidade de tarefas reais
em ambientes reais, a qual pode conduzir as implicacbes valiosas para uma
instrucdo humana do desempenho e da aprendizagem motora, contribuindo com as
pesquisas relacionadas a aprendizagem motora e seus efeitos sobre a
reorganizacdao dos mapas corticais.

Outra evidéncia produzida é a possibilidade de melhora no desempenho do
tiro de sujeitos inexperientes com um reduzido tempo de pratica motora, na medida
em que a aprendizagem da tarefa é executada em um ambiente natural que tenha
um significado pratico e real para os individuos. Diante do exposto, o protocolo de
ensino aplicado aos recrutas da Escola de Aperfeicoamento de Oficiais do Exército
poderia ser utilizado pelas Forcas Armadas com o intuito de ensinar aos recrutas as
habilidades basicas de tiro ao alvo, quando o tempo de instrucao for reduzido.

Por fim, foram apresentadas evidéncias de que a aprendizagem motora de
uma tarefa complexa influencia a variabilidade das medidas eletrofisioldgicas,
particularmente a poténcia de alfa em F3, F4, F7, F8 e Fz. Todas as regides corticais
analisadas apresentaram uma diminuicdo da poténcia de alfa, durante a execucao
dos blocos de aprendizado, corroborando os resultados das pesquisas revisadas de

que esta medida eletrofisiolégica é inversamente proporcional ao esforco cognitivo



39
exigido pela tarefa.

Concluindo, o0 modelo experimental empregado evidencia a aprendizagem
motora efetiva segundo as variaveis analisadas. Consequentemente, sugere-se que
seja feito um acompanhamento em longo prazo do processo de aprendizagem,
retificando as alteracées produzidas por um possivel efeito cumulativo do
conhecimento da tarefa. Sugere-se por fim, que outros trabalhos sejam realizados
para investigar as bandas beta e teta por estarem relacionadas respectivamente aos

processos motores e de atencéo.
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APENDICE A

CARTA DE AUTORIZAGAO PARA PARTICIPACAO NA PESQUISA

Projeto: Aprendizagem motora do tiro pratico de pistola associada ao EEG.

Declaracao de Idade: Eu declaro que tenho mais que 18 anos e que participarei do
projeto de pesquisa conduzido por Emerson Garcia Cavaleiro, sob orientacao do
Prof. Dr. Pedro Ribeiro, no setor de Mapeamento Cerebral e Integracdo Sensorio-
Motora — UCB.

Objetivo: Eu entendo que o objetivo deste projeto € observar possiveis alteracdes
corticais decorrentes do treinamento do tiro pratico de pistola.

Procedimentos: Os procedimentos deste projeto requerem uma visita ao setor de
Mapeamento Cerebral e Integracao Sensoério-Motora (UCB), onde serei submetido a
um treinamento de tiro, por meio de um simulador. Durante o procedimento
experimental, estard sendo realizada a captagao simultdnea do sinal
eletroencefalografico (EEG). O experimento tera duracao estimada de 3 horas.

Riscos: Eu entendo que nao corro risco algum decorrente da participacdo neste
projeto.

Confidencialidade: Eu entendo que todas as informacdes coletadas no estudo sao
confidenciais e que meu nome nao sera divulgado em momento algum. Entendo
ainda que toda e qualquer informacgéao sera utilizada somente para fins académicos.

Beneficios: Eu entendo que o desenvolvimento deste projeto e minha participacao
nao me trarao qualquer beneficio pessoal.

Liberdade para interromper a participacao: Eu entendo que a qualguer momento
posso pedir para interromper minha participacdo na realizagdo do presente estudo e
que, se assim eu desejar, a responsavel pelo estudo ira fornecer os resultados da
minha participagdo em uma oportunidade futura.

Identificacao do responsavel pelo estudo:

Emerson Garcia Cavaleiro: Mestrando UCB

Prof. Dr. Alair Pedro Ribeiro de Souza e Silva: Orientador

Setor de Mapeamento Cerebral e Integracdo Sensoério-Motora da Universidade Castelo
Branco (UCB). Av. Salvador Allende, 6.700 — Recreio - Rio de Janeiro — RJ, 22.780-160.
Fone: (21) 2498-3838

Nome do Participante Data de Nascimento

Assinatura do Participante Data
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INVENTARIO DE EDINBURGH
Nome:
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Data: Resultado:

PERGUNTAS

ESQUERDA

DIREITA

PRIMEIRA PARTE

Que mao voceé usa:

1 - Para lancar?

2 - Para escrever?

3 - Para desenhar?

4 - Para jogar ténis ou pingue-pongue?

5 - Para usar a tesoura?

6 - Para usar o barbeador ou passar batom?

7 - Para se pentear?

8 - Para escovar os dentes?

9 - Para usar uma faca sem ser para comer (cortar um
barbante, apontar um I4pis)?

10 - Para comer com uma colher?

11 - Para martelar?

12 - Para usar a chave de fenda?

SEGUNDA PARTE

13 - Com que mao vocé segura uma faca para comer, ao
mesmo tempo que o garfo?

14 - Se vocé tiver duas malas, com que mao segura a
mais pesada?

15 - Ao varrer, qual a mao que fica por cima, no cabo da
vassoura?

16 - E no cabo do ancinho?

17 - Que mao vocé usa para desenroscar a tampa de um
frasco?

18 - Com que mao vocé segura o fésforo para acendé-lo?

19 - Com que mao vocé distribui as cartas do baralho?

20 - Com que mao vocé segura a linha para enfiar no
buraco da agulha?

TOTAL

Realizado por:

Adaptado de Oldfield (1971)

(Examinador).
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APENCICE C

1. METODOLOGIA

Esta secdo tem o objetivo de apresentar os procedimentos realizados para a
consecucao dos objetivos da presente pesquisa, detalhando as etapas necessarias
para se chegar aos participantes, obter os dados de interesse e analisa-los,
abordando nao s6 a fase de exploracao laboratorial, mas também a selecdo do
espaco, a escolha dos individuos, o estabelecimento dos critérios de amostragem e
a elaboracao de estratégias para o trabalho de campo, como também a definicao de
instrumentos e procedimentos para analise dos dados. Portanto, para uma melhor
organizacdo do estudo, o referencial metodoldgico foi dividido em cinco secdes
secundarias: a amostra, o procedimento experimental, aquisicao dos dados, analise

de dados e célculo das variaveis dependentes, e analise estatistica.

1.1 A AMOSTRA

A amostra da pesquisa compreendeu 20 sujeitos, com faixa etaria de 18 a 20
anos (inclusive), destros e com o olho diretor direito. Os sujeitos foram escolhidos
dentre os soldados do efetivo varidvel da Escola de Aperfeicoamento de Oficiais do
Exército Brasileiro (EsAO) Rio de Janeiro - RJ. Os sujeitos eram higidos (todos
realizaram exame médico em mar¢o de 2005), sem comprometimento algum da
saude fisica e mental, e como critério de inclusdo ndo poderiam ter recebido
nenhuma instrugdo pratica a respeito do tiro pratico de pistola, possuir déficit
cognitivo, estar fazendo uso de substancias psicotropicas e/ou psicoativas, ou
possuirem historico de uso de metilfenidato ou TDAH. Neste sentido, foi aplicado um

questionario para identificar e excluir os sujeitos que pudessem criar qualquer tipo
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de artefato nos resultados dos testes. Também foi aplicado o inventario de
Edinburgh (OLDFIELD, 1971) para verificar a predominancia dos participantes
(destroXsinistro), onde os individuos que apresentaram predominancia da mao
esquerda (sinistro) foram eliminados do experimento. Os sujeitos assinaram uma
declaragéao (termo de consentimento) na qual foi descrita, em detalhes, a condicédo
experimental. O experimento foi submetido a aprovagdo pela Comissdo de Etica da

Universidade Castelo Branco — RJ.

1.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todas as sessbes de teste foram conduzidas entre 14 e 18 horas, em uma
sala com isolamento de som no Stand de Tiro em escala indoor, adaptado para o tiro
pratico de pistola, localizado no Instituto de Psiquiatria da Universidade do Brasil na
cidade do Rio de Janeiro. Ao chegarem ao laboratério, os sujeitos foram
acomodados em uma poltrona, a fim de minimizar artefatos musculares, e a sua
frente foi colocada uma mesa de tiro para suporte das maos e do armamento. Foram
colocados 19 eletr6dos de acordo com o do sistema internacional de colocacao de
eletrddos (sistema 10/20 de Jasper para a aquisicao de sinais EEGq). Cada um dos
participantes foi testado separadamente, em uma sessdo constituida de trés
momentos: Linha de Base, Aprendizagem Motora e Controle da Aprendizagem.

No primeiro momento, chamado Linha Base (LB), o sujeito estava sentado
relaxadamente em uma cadeira, colocada imediatamente atras da linha de tiro, com
as maos naturalmente descansadas sobre o colo, sendo realizados 2 exames de
EEGq chamados: LB1 e LB2. No primeiro exame (LB1) foi realizado um EEGq
durante 12 minutos, seis minutos de olhos fechados e seis minutos de olhos abertos,

tendo por finalidade verificar se haviam diferencas significativas entre as medidas



52
eletrofisiolégicas dos sujeitos em condicao de linha de base, ou seja, sem efeito de
estimulos ou drogas. Apos LB1, os individuos ingeriram uma capsula que poderia
conter 10 mg de placebo (amido), ou 10mg de metilfenidato. As cépsulas foram
randomizadas de forma que ndo se soubesse em que grupo o individuo estava
classificado, tal informacdo somente foi revelada ap6s a tabulagdo dos resultados,
quando ndao mais puderam influencia-los. Este desenho duplo-cego foi utilizado
visando minimizar a possibilidade de artefatos e garantir a validade interna e externa
dos resultados.

Os grupos formados a partir das caracteristicas comuns as capsulas
ministradas foram denominados de GC (grupo controle que consumiu placebo) e de
GM (grupo consumiu metilfenidato). Apds aguardarem sentados por uma hora,
tempo necessario para que a droga fosse completamente assimiliada pelo
organismo, foi realizado um segundo exame (LB2) nas mesmas condi¢des de LB1
(seis minutos de olhos fechados e seis minutos de olhos abertos), tendo por
finalidade verificar se haviam diferencas significativas entre as medidas
eletrofisiolégicas dos sujeitos em funcao da utilizacdo do metilfenidato. Apés LB2 os
sujeitos aguardaram por 2 minutos e executaram os blocos de aprendizagem motora
conforme descrito abaixo.

No segundo momento chamado de Aprendizagem Motora (AM) o sujeito
estava sentado com os olhos abertos, empunhando uma pistola Taurus .380, e
realizando um exercicio completo, constituido de 4 blocos tiro (B1, B2, B3 e B4) com
10 trilhas cada, divididos e 2 partes de 5 tiros com um intervalo entre elas de 2
minutos, a fim de minimizar a possibilidade de fadiga e para que o0s sujeitos
pudessem ser orientados pelo técnico de tiro (pesquisador). O EEGq foi gravado
continuamente durante todo o periodo de aprendizagem motora. Durante a tarefa,

as luzes ficaram acesas, € o0 Box de Tiro foi isolado de forma que o sujeito ndo
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sofresse a interferéncia de outros estimulos visuais além da percepcao do estimulo
visual (armamento e alvo).

Durante a tarefa os participantes utilizaram éculos padréao de tiro, cuja lente
esquerda foi coberta por uma fita adesiva para minimizar a visdo dupla durante a
pontaria, permitindo que o sujeito permanecesse com o0s dois olhos abertos durante
o tiro. Tal procedimento teve por finalidade impedir a fadiga facial, prevenindo
artefatos. A posicao de tiro caracterizou-se pelo sujeito sentado em uma cadeira de
frente para o alvo com os pés paralelamente dispostos e ligeiramente separados
(largura dos ombros), com ambas as maos empunhando o armamento a frente do
atirador (arma empunhada pela méao direita e sustentada pela méao esquerda),
apoiadas na mesa de tiro. Os bracos deviam estar estendidos em direcao ao alvo,

com retracao das escapulas (ver a Figura 1).

Figura 1 — Posicao de tiro.

O gatilho deveria ser pressionado pela articulagdo interfalangiana distal por
meio da flexdo da articulacido interfalangiana proximal do segundo quirodactilo

direito (segundo dedo da méo direita) (ver a Figura 2).
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Figura 2 - Empunhadura do armamento e tracao do gatilho.

Todas as contagens resultantes do tiro foram registradas pelo sistema Sam
Trainer (Knestel Elektronik, Alemanha), que consiste em um dispositivo eletrénico de
aquisicao de resultados de tiro, baseado no interface de um sinal infra-vermelho
emitido por um dispositivo 6tico, adaptado abaixo da armacao da pistola, e refletidos
por 4 sensores infravermelhos dispostos simetricamente em um alvo localizado 5

metros a frente do atirador (ver a Figura 3).

Figura 3 — Da esquerda para direita estdao figurados o dispositivo de aquisicao de sinais, o
dispositivo otico de emissao de raios infravermelhos e o alvo eletronico.

Durante a execucgao do tiro, o sujeito deveria realizar um disparo sobre o alvo,
mantendo alinhados a alga de mira da pistola, a massa de mira da pistola e o centro

do alvo coincidentes (Linha de Mira — Linha de Visada) (ver a Figura 4).
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&
Figura 4 — Linha de Mira — Linha de Visada.

Os impactos foram processados pelo programa de processamento de sinais

Sam Trainer, que emite um relatério fornecendo o valor dos impactos, desvio

horizontal, desvio vertical, momento do disparo, trajetdria e concentracao da pontaria

durante os 6 segundos anteriores ao disparo. Baseado neste relatério foi possivel

determinar a precisao do tiro e a dispersdao dos impactos, permitindo a mensuracao

e tabulacdo do desempenho dos sujeitos no tiro pratico (ver as Figuras 5, 6 € 7).
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Figura 5 — Interface do programa do programa San Trainer apresentando o resultado e a
dispersdao dos impactos, bem como o centro dos mesmos caracterizado pela cruz em

vermelho.
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Figura 6 — Interface do programa San Trainer apresentando a tragetdria da pontaria. A Linha
laranja representa a posicao do sensor durante os 5,5 segundos anteriores ao acionamento do
gatilho; a linha vermelha representa a posicao do sensor durante o acionamento do gatilho; e

a linha verde a trajetoria do sensor apos o disparo da arma.
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Figura 7 — Interface do programa San Trainer decompondo a pontaria nos planos vertical e
horizontal, o que permite a correcao da pontaria entre os blocos de tiro.

Foram considerados aptos os resultados que obtiveram mencéao entre 0,1 e
10, correspondentes a area do alvo eletrénico (10 cm de diametro), tendo em vista
que esta medida corresponde ao centro da area de maior mencao (A) do alvo
classico de tiro pratico (ver a Figura 8). Impactos com valor igual ou menor a 6 foram
considerados de baixa precisdo, entre 6,1 € 9 moderados, e acima de 9,1 muito

bons.

D [+ A [ D
10cm
10 cm

Figura 8 — Alvo classico do tiro pratico de pistola. No centro esta
representado em escala as medidas do alvo eletrénico do dispositivo Sam
Trainer.
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No momento do disparo, um sensor eletrbnico adaptado no cano do
armamento (ver a Figura 9) emitia um pulso elétrico que marcava em tempo real o
canal de anotacdes do aparelho Braintech 3000 (Emsa - Instrumentos Médicos,
Brasil). Desta forma foi possivel monitorar o tracado do EEGq durante os 3

segundos anteriores ao disparo.

Figura 9 — Microfone colocado no interior do cano do armamento, que tinha seu sinal
transformado em pulso elétrico para marcacao do canal de anotacées do Braintech 3000.

Os sujeitos foram informados sobre todo o procedimento, sendo orientados
para manter a atencao constante no alvo e avisados também da necessidade de nao
se movimentarem bruscamente, nem falar, para minimizar possiveis artefatos no
sinal do EEG.

Foi mensurado o tempo de execucao dos procedimentos durante a realizacao
da tarefa, e computado o valor das mencdes dos impactos em cada bloco de
aprendizagem motora. Sendo assim, a possivel melhora na execucdo do gesto
motor e a diminuicdo do numero de erros puderam ser estimadas. Os sujeitos
executaram a técnica de tiro por 20 minutos, sendo respeitados intervalos de 2
minutos entre os blocos, a fim de evitar-se a fadiga ao longo do teste.

O terceiro momento, chamado de Controle do Aprendizado (CA) foi realizado



59
dois minutos apds o ultimo bloco de aprendizagem motora, nas mesmas condi¢des
de LB1 (seis minutos de olhos fechados e seis minutos com os olhos abertos), a fim
de verificar se existiam diferencas significativas entre as medidas eletrofisiolégicas

dos sujeitos intragrupos e intergrupos.

1.3 AQUISICAO DOS DADOS

A aquisicao do sinal eletroencefalografico realizou-se por meio do aparelho
Braintech3000 (EMSA - Instrumentos Médicos, Brasil) de 20 canais EEG. O sistema
emprega uma placa conversora analégico-digital (A/D) com resolucao de 12 bits. O
EEG é filtrado anal6gicamente entre 0,01 Hz (passa-altas) e 100 Hz (passa-baixas),
sendo amostrado a uma taxa de 240 Hz. Foi utilizado o software de aquisicdo ERP
Aquisition (na linguagem Delphi5.0®) desenvolvido no Setor de Neuroimagem
Funcional do Instituto de Psiquiatria (IPUB). Sua configuracao utiliza filtragem digital
Notch de 60 Hz e ainda filiros passa-altas em 0,3 Hz e passa-baixas em 25 Hz
(Butterworth de ordem 2).

Foram dispostos 19 eletrddos monopolares na superficie do escalpo nas
areas central, frontal, temporal, parietal e occipital, conforme o protocolo do sistema
10/20 (JASPER, 1958). Outros dois eletrddos foram posicionados nos lébulos
auriculares com a funcdo de referéncia (biauricular). Este sistema (10/20)
corresponde a um modelo de colocacdo de eletrddos padronizado
internacionalmente que emprega sinais anatdémicos para demarcar o local e a
distancia entre os eletrédos. As medidas sao realizadas por meio de percentuais de
distdncias com base em trés pontos: o ndasion, o inion e as orelhas (pontos
auriculares). Inicialmente, € mensurada a distancia entre o nasion e 0 inion

utilizando uma fita métrica (medida antero-posterior). O primeiro eletrédo (FPz ou
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Terra) € posicionado com 10% dessa distancia (nasion/inion), partindo do nasion.
Seguindo esta linha central, os demais eletrddos sdo colocados afastados entre si
por 20% da medida inicial. Desta forma, € medida a distancia entre os pontos
auriculares (medida longitudinal). A partir do ponto auricular A1 (esquerdo), em 10 %
da medida longitudinal total, é posicionado mais um eletrddo, seguido de outros
quatro com afastamento de 20% entre si. Finalmente, estabelece-se as medidas
laterais de ambos os hemisférios empregando o0 mesmo conceito. A partir de tais
padronizacées, foram utilizadas toucas de captacdo de diversos tamanhos para
pudessem ajustar-se, especificamente, em cada participante, seguindo a proporcao
anatomica individual (ver as Figuras 1 e 4). Cabe ressaltar ainda, que o sinal
adquirido em determinado eletrddo é resultante da diferenca entre o potencial
elétrico do mesmo e a referéncia preestabelecida (orelhas).

Por ocasido do inicio da pesquisa, foram verificados os niveis de impedancia
de cada eletrddo para a certificagdo de que estariam entre 5 e 10 kOhms (kQ).
Constantemente, o sinal EEG apresenta amplitude pico a pico menor que 100 pV.
Em funcdo disto, deve-se amplifica-lo com ganho elevado variando de 20.000 a
50.000 vezes, sendo aproximadamente 22.000 vezes no Braintech 3000. Apesar da
banda de freqiiéncia de interesse no EEG clinico situar-se entre 0,01 e 50 Hz, o
aparelho utilizado faz uma filtragem anal6gica até 32 Hz. A atividade elétrica ocular
foi estimada com a colocagao de dois eletrédos de 9 mm de diametro montados de
forma bipolar. Os eletrddos foram posicionados, respectivamente, acima e abaixo da
orbita do olho direito para registrar movimentos oculares verticais e no canto externo
do mesmo para registrar movimentos oculares horizontais. Artefatos visuais foram
inspecionados com um programa de visualizacdo dos dados usando o Matlab 5.3

(Mathworks, Ltd., USA).
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1.4 ANALISE DE DADOS E CALCULO DAS VARIAVEIS DEPENDENTES

Na pesquisa, foram estudadas as varidveis eletrofisiolégicas, por meio da
eletroencefalografia quantitativa (EEGq). Apds a coleta dos dados e respectivo
arquivamento, foram computadas analises para a retirada das variaveis
dependentes. Apds a inspecao visual para retirada de provaveis artefatos, os sinais
eletroencefalograficos foram processados por meio do software Matlab 5.3
(Mathworks, Ltd., USA), que retirou as variaveis relevantes ao experimento, ou seja,
depurou, das séries temporais, as medidas de distribuicdo de poténcia no escalpo,

particularmente, poténcia na banda alfa em F3, F4, F7, F8 e Fz.
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