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A pesquisa com EEG aplicada a area de aprendizagem motora
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RESUMO

O eletroencefalograma (EEG) é o registro da atividade elétrica
no cértex cerebral que corresponde ao fluxo de informagdes
processado pelo cértex em suas atividades. O movimento
envolve uma série de processos cognitivos especificos e a
aprendizagem de um gesto passa por fases cognitivas que apre-
sentam suas proprias caracteristicas no encéfalo. O objetivo
deste estudo foi realizar uma anélise dos estudos com EEG
dentro da pesquisa em aprendizagem motora, suas aplicagdes e
possibilidades de estudos empiricos, visando colaborar com o
crescimento desta drea na Educagao Fisica. Os principais estu-
dos revisados indicam que a aprendizagem motora provoca
uma mudanga na ativagao 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 dreas, indicando que o gesto foi
automatizado. Desta forma, a aprendizagem esta relacionada a
um menor esfor¢o e maior eficiéncia neural, principalmente, na
area pré-motora, pois esta é responsavel pelo planejamento
motor. Concluiu-se que o EEG pode ser uma excelente alterna-
tiva de pesquisa em aprendizagem motora, enriquecendo ainda
mais os estudos nesta drea, pela investigacdo mais direta dos
processos cognitivos fundamentais envolvidos na habilidade
motora e no seu aprendizado.

Palavras-chave: eletroencefalograma, aprendizagem motora,
movimento, cortex cerebral.
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ABSTRACT
EEG and Motor Learning Research.

The Electroencephalogram (EEG) is the record of the cortex electrical
activity that corresponds to the flow of information processed by the
cortex during its activities. Physical movement involves specific cogniti-
ve processes and motor learning goes through by different phases and
shows different characteristics in encephalon. The purpose of this paper
was to review studies using EEG within the field of Motor Learning
research, its applications and empirical possibilities. The main articles
reviewed in this study, point out that motor learning causes a change
in the cortical activation in the pre-motor and motor areas, 1. e., the
alpha activity increases in these areas, indicating that the movement
was learned. This way, motor learning is related to less effort and more
neural efficiency mainly in the pre-motor cortex because this area is res-
ponsible for motor planning. Reviewing main results in empirical stu-
dies, we conclude that EEG may be an excellent tool in motor learning
research, adding something more to this field studies by the direct
investigation of the cognitive processes involved in motor ability and in
its learning.

Key Words: electroencephalogram, motor learning, movement,
brain cortex.



INTRODUGAO

A atividade elétrica do cérebro, resultante da comu-
nica¢do eletroquimica entre seus neurdnios, corres-
ponde ao fluxo de informagdes e acontece em
regides distintas em func¢do da atividade executada.
Por exemplo, estados de alerta, sonoléncia e sono
profundo apresentam diferentes caracteristicas no
encéfalo (2, 21).

O aprendizado é um conjunto de processos que pro-
voca mudangas relativamente permanentes na capa-
cidade de resposta (2, 9). A aprendizagem motora
resulta em mudangca, principalmente no comporta-
mento motor. Por esta razdo, é normalmente avalia-
da mediante a observagdo da performance em repeti-
das tarefas motoras no periodo de reten¢io. Porém,
todo o aprendizado motor, resulta em mudancas na
atividade neural em diferentes regides do cérebro,
principalmente nas dreas anteriores relativas a pro-
gramacao do movimento (7).

Estudos como os de Harris e Harris, Starkes e
Wrisberg, citados por Haufler et. al. (14), sugeriram
que o estilo de processamento de informac¢io no
cérebro (especialmente nos lobos frontais e tempo-
rais) de um atleta profissional apresenta maior efi-
ciéncia, efetividade e menos esfor¢o mental, quando
comparado ao de novatos.

Existem muitos instrumentos de investigacdo da ati-
vidade neural no cérebro, como Topografia por
Emissao de Positrons (PET), Representa¢ao funcional
por Ressonancia Magnética (RfRM) e Imagem Optica
(IO) (5). Na pesquisa em Aprendizagem Motora, o
Eletroencefalograma (EEG) vem sendo o mais utili-
zado, pois além de ser um instrumento mais barato
do que aqueles acima citados (23), pode registrar a
atividade elétrica e as suas mudangas no cérebro,
durante a execugdo de uma tarefa motora complexa
ou durante o préprio exercicio, com uma resolu¢ao
temporal maior que a de outros instrumentos (10,
26). Embora o EEG apresente estas vantagens em
rela¢do aos outros instrumentos, existem dois fatores
limitantes - de origem técnica e socioldgica - do seu
maior desenvolvimento e aplica¢do na mensura¢io do
funcionamento cognitivo. A limitagdo técnica diz res-
peito a insuficiéncia de detalhes espaciais para identi-
ficar as estruturas e fungdes relacionadas a atividade
elétrica, que podem ser visualizados com ressonancia
e outros métodos de neuroimagem. A limita¢ao

Pesquisa com EEG em aprendizagem motora

sociolégica diz respeito ao fato de o EEG ter vindo a
ser mais utilizado na drea clinica, com fins diagnésti-
cos, por médicos sem interesse em estudar o funcio-
namento cognitivo, enquanto na pesquisa ¢ utilizado
por professores de psicologia e seus estudantes, sem
ambicdes clinicas, deixando a pesquisa um pouco dis-
tante da sua aplicagao.

O EEG é o registro da atividade elétrica cerebral, em
diferentes regides do cértex, realizado através de ele-
trodos posicionados em regides especificas no escal-
po (2, 21).

A atividade ritmica no cértex é caracterizada por sua
freqiiéncia, que é a taxa na qual uma onda se repete
dentro de 1 segundo, por isso é medida em hertz
(ciclos por segundo) ou Hz (2). As freqiiéncias mais
comuns s3o: delta (< 4 Hz), teta (4-7 Hz), alfa (8-
13 Hz) e beta (>13 Hz) (21). Podem ser encontra-
dos valores diferentes, mas aproximados, em alguns
estudos e também pode ser encontrada uma defini-
¢do diferente que separa em ritmo alfa baixo (9 Hz)
e alfa alto (10-11 Hz) (14). E importante saber essas
defini¢des basicas, porque diferentes freqiiéncias, em
regides distintas, estao associadas com diferentes
comportamentos.

As regides a partir das quais os eletrodos sao organi-
zados no EEG sdo conhecidas por denominag¢oes
abreviadas. A letra inicial corresponde a regido - pré-
frontal (Fp), frontal (F), temporal (T), central (C),
parietal (P) e occipital (O) - e o nimero ao hemisfé-
rio (impares: esquerdo, pares: direito). Quando a
regido vier seguida da letra z é a drea média da
regido, por exemplo: Fz, Cz, Pz e Oz.

Cada estudo apresenta algumas particularidades
metodolégicas de investigagdo do EEG de uma tarefa
especifica. O EEG tem muitos canais e permite mui-
tas montagens e derivagdes diferentes.
Normalmente, o objetivo de cada estudo define a
montagem, a deriva¢io e a freqiiéncia a ser analisa-
da. A maioria dos estudos investiga o EEG pela fre-
quiéncia espectral (delta, teta, alfa, beta), embora
existam formas mais especificas de investigacao.
Uma delas é pela mensuracdo dos macropotenciais
cerebrais relacionados ao movimento (MCRMs) (7).
Os MCRMs sio investigados por EEG (Fpz, Fz, Cz,
P3 e P4) coletados simultaneamente com eletromio-
grafia (EMG) e separam cada fase cognitiva do gesto
motor em periodos. O primeiro periodo é o pré-
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motor, que precede a performance motora. E caracte-
rizado por um potencial negativo (deflexdo para
cima) que inicia 600-1200 ms antes da atividade
muscular e é denominado Bereitschaftspotential (BP).
Esse periodo corresponde a programag¢io cognitiva
do movimento.

O segundo periodo inicia com a contra¢ao muscular
e continua até 80 ms ap6s o pico do EMG e é cha-
mado de periodo sensério-motor. Este é caracteriza-
do por um pico negativo no potencial do cértex
motor com uma laténcia de aproximadamente 100
ms (N100). O préximo periodo é identificado como
periodo de finalizagdo motora, caracterizado por um
pico positivo, com laténcia de 200 ms (P200). E o
altimo periodo é o pbés-motor, caracterizado pela
ocorréncia de grande positividade com uma laténcia
de 350-650 ms, conhecida como positividade de per-
formance da habilidade (PPH) (7).

Os MCRMs mais estudados sd3o os BP e PPH, pois
neles s3o encontradas as principais diferencas entre
novatos e profissionais, indicando que a aprendiza-
gem motora altera principalmente a forma como o
movimento é programado e também o feedback cere-
bral apds o ato motor (7).

O periodo de laténcia de 300 ms nas regides fron-
tais, centrais e parietais, conhecido como P300, tam-
bém ¢é utilizado em pesquisas em aprendizagem
motora. O P300 reflete o tempo de reacdo (TR) cere-
bral a um estimulo ambiental. Ele pode variar em
amplitude e tempo (de 0 a 300 ms) e, também, ser
dependente do interesse pessoal pelo estimulo espe-
cifico. Além de possibilitar uma medida direta do
TR, o P300 pode, também, servir como um indicati-
vo do grau de atengdo do individuo, sendo util em
pesquisas em criangas com déficit de aten¢io por
hiperatividade (DAH) (12).

O nivel de ateng¢do aos estimulos estd diretamente
relacionado com a aprendizagem motora. A aprendi-
zagem também depende diretamente da memoria,
especialmente da de curto prazo (MCP), conhecida
também como meméria de trabalho (25). Em um
estudo com neurofeedback (técnica que permite ao
individuo controlar a prépria atividade cerebral), foi
sugerida a associa¢do positiva entre atividade teta e
memoéria de trabalho e, também, entre atividade do
ritmo sensoriomotor (RSM), processamento da aten-
¢ao e MCP.
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Baseados em pesquisas que demonstraram que a
MCP utiliza o cértex posterior de associagio, envolvi-
do no armazenamento de informac¢ao sensorial, e o
cortex pré-frontal, que atualiza essa informagao,
Vernon e colaboradores (27) propuseram que essas
duas regides seriam conectadas pela atividade teta (4-
7 Hz). O treinamento da atividade teta se denomina
Teta neurofeedback e tem o objetivo de melhorar a MCP.
Neste mesmo estudo (27) foi sugerido que a ativida-
de do RSM estaria diretamente relacionada com o
processamento da atencdo e que o treinamento
desse ritmo facilitaria o aprendizado. O RSM ¢é carac-
terizado por uma atividade ritmica nas regides cen-
trais (equivalentes as areas sensério-motoras do
cérebro) com uma freqiiéncia entre 12-15 Hz. O apa-
recimento da atividade RSM esta diretamente rela-
cionado a melhores niveis de processamento de
atengio e de MCP.

Considerando que o EEG é pouco pesquisado na
Educacio Fisica no Brasil (ver periédicos nacio-
nais), especialmente em Psicologia do Esporte e
Aprendizagem Motora, e a possibilidade de investi-
gacao direta dos processos cognitivos envolvidos
no gesto motor por meio do EEG, este estudo bus-
cou fazer uma andlise dos estudos sobre aprendi-
zagem motora e EEG, como forma de embasar e
estimular a realizacdo de novos estudos empiricos
sobre esse tdpico.

REVISAO DA LITERATURA

Os neur6nios se comunicam de forma rapida e precisa,
percorrendo longos trajetos. Mecanismos elétricos e
quimicos tornam possivel a integracdo sindptica neu-
ral, permitindo que um neurdnio forme mais de mil
sinapses e receba mais de 10 mil conexdes (1, 16).

O sistema nervoso central é dividido em duas partes
principais: encéfalo e medula espinhal. O encéfalo
estd anatomicamente dividido em 3 partes: cértex,
tronco encefélico e cerebelo (1, 16).

As 4reas corticais individuais (sensorial, motora e
cognitiva) sio distinguidas pelas suas conexdes de
entrada e saida. Embora sejam diferentes, ambas as
areas sao distribuidas da mesma maneira, organiza-
das em colunas verticais. A principal origem dos
potenciais de EEG ¢ a atividade elétrica das células
piramidais, que tém como caracteristica a proje¢ao
de seus axdnios para outras dreas do cérebro e para



a medula espinhal. Essas células sao neurénios exci-
tatérios, possuem axonios contralaterais que se pro-
jetam localmente e o seu principal neurotransmissor
é o glutamato (18).

O uso do EEG nas pesquisas em Aprendizagem
Motora pode ser enriquecedor, pois 0s processos
cognitivos tém grande importancia no aprendizado
de uma habilidade e sdo constantemente menciona-
dos em livros e estudos, porém, normalmente inferi-
dos por meio de observagido de comportamento e
nio investigados diretamente.

Aprendizado pode ser definido como um conjunto
de processos associados com a pratica ou experién-
cia, que resulta em mudangas permanentes na capa-
cidade de resposta (25).

A Aprendizagem Motora estuda a mudan¢a no com-
portamento motor decorrente da aquisi¢do de uma
nova habilidade motora, que apresenta trés caracte-
risticas: a forma como o movimento é organizado, a
importancia relativa dos elementos motores e cogni-
tivos e o nivel de previsibilidade ambiental envolven-
do performance e habilidade. A abordagem mais
apropriada para classificar habilidade motora é a de
considerar o grau com o qual os elementos cogniti-
vos e motores contribuem para o alcance da meta
com éxito. Por essa razdo algumas vezes as habilida-
des motoras sdo chamadas de psicomotoras ou per-
ceptomotoras (25).

Os aspectos cognitivos sdo essenciais na aquisi¢ao e
na execuc¢do de novas habilidades motoras, por isso
sdo fundamentais na Aprendizagem Motora. O cére-
bro é responsavel por processos cognitivos que
envolvem planejamento (cértex pré-frontal), organi-
za¢do da seqiliéncia (pré-motor) e envio das agoes
especificas dos movimentos a serem executados

(cértex motor). Outras dreas do cérebro também
participam do movimento, enviando mensagens,
dosando a forga, agilidade, fornecendo feedbacks
visuais, tacteis e auditivos, ajustando constantemen-
te o movimento (16).

O planejamento e o aprendizado de uma habilidade
motora provocam mudancas na atividade do cérebro,
principalmente na sincroniza¢ao dos impulsos neu-
rais. A onda alfa, que é inversamente proporcional a
ativacao, esta associada com uma maior sincronia e
menor esfor¢o neural, conseqiientemente, relaciona-
da com melhor desempenho motor (13, 14).

Pesquisa com EEG em aprendizagem motora

A relagdo entre aprendizagem motora e cogni¢ao
vem sendo alvo de muitos estudos. As mudangas
decorrentes do aprendizado, e durante o mesmo, sdo
normalmente mensuradas pela observa¢ao compor-
tamental, avaliando a performance do individuo
durante tarefas especificas, que sao testadas subse-
qiientemente (periodo de reten¢do), constatando
desta maneira se houve aprendizado (4).

Além da observagio de comportamento, existem
outras maneiras de investigar os processos cogniti-
vos fundamentais no gesto motor. Uma delas é a
utilizacdo do EEG. O registro dos potenciais elétri-
cos do cérebro associado com a execuc¢io de tarefas
motoras especificas ¢ um método util para entender
as fungdes corticais relacionadas a performance de
movimentos voluntarios (7).

Com o objetivo de investigar as mudangas neurofi-
sioldgicas associadas com o desenvolvimento de
estratégias cognitivas e visuomotoras, Smith et al.
(26) analisaram o EEG de dois grupos experimentais
diferentes: o primeiro composto por 8 individuos
durante duas tarefas diferentes de MCP (verbal e
espacial) que requeriam um ajustamento constante,
e o segundo com 6 individuos durante um jogo de
video-game que continha um dificil componente
visuo-motor. Os resultados demonstraram que a ati-
vidade alfa estd diretamente relacionada com melhor
performance motora, e que a sua localiza¢do no
encéfalo aumenta em regides especificas, dependen-
do da atividade realizada. A assimetria da atividade
alfa também foi significativa neste estudo, indicando
maior atividade alfa no hemisfério direito. A ativida-
de alfa pode ser considerada um indicio de aprendi-
zado, uma vez que ela foi relacionada com atengio
focalizada e com o desenvolvimento de estratégias
cognitivas e visuomotoras eficientes.

Haufler et al. (14) realizaram um estudo no qual
compararam a atividade do cérebro de atiradores
novatos com o de profissionais durante a execu¢io
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 demonstrar pior performance, os novatos tam-
bém apresentaram maior esfor¢o mental e menor
sincronia neural, especificamente nos lobos frontais,
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temporais e parietais. A atividade teta nos profissio-
nais também foi significativamente maior durante a
prova de tiro, o que indica que o nivel de aten¢io
deles era maior do que o dos novatos, pois esta onda
estd associada com o processamento da atencao.

Nas outras tarefas nao houve diferenca significativa
na atividade cerebral entre novatos e profissionais,
sugerindo que o treinamento especifico da habilida-
de resulta numa sincronia neural especifica para a
habilidade treinada.

Outra diferenca funcional no cérebro, decorrente da
aprendizagem, é a transferéncia da atividade neural.
Durante a aquisi¢do de uma nova informagao, a ati-
vidade do cérebro é predominantemente maior no
hemisfério direito e, depois do aprendizado, passa a
ser maior no esquerdo; por essa razio, a atividade
assimétrica pode também evidenciar a aprendiza-
gem, ou nio, de uma habilidade motora (11).

Etnier et al. (4) realizaram um estudo onde foi com-
parado o EEG de dois grupos, antes e depois da
aquisicao de uma nova habilidade motora. Um grupo
realizou o pré-teste e treinou a habilidade (GE)
durante o dia de aquisi¢do, enquanto o outro fez o
pré-teste, porém sé executou a tarefa no outro dia
durante o pés-teste (GC). O resultado encontrado
foi que a performance do GE aumentou significativa-
mente mais do que a do GC, bem como a atividade
alfa no cértex. Nao foram encontradas diferencas
significativas entre a atividade nos hemisférios direi-
to e esquerdo, sugerindo que o aprendizado esta
mais relacionado a atividade alfa do que com a ativa-
¢do assimétrica do cérebro.

Hatfield et al. (13) realizaram um estudo de revisio,
reunindo grande quantidade de estudos empiricos
sobre aprendizagem motora e EEG. Foi verificado
que a maioria dos estudos revisados indicaram que a
aprendizagem motora resulta em aumento da ativi-
dade alfa (redugdo da ativa¢do) nas regides frontais,
pré-frontais e temporais. Em relacio a assimetria
cortical, os estudos encontraram uma diminui¢ao da
atividade elétrica cortical no hemisfério direito, em
relagdo ao esquerdo, nas regides frontais, parietais e
temporais, o que indica diferenca significativa na
assimetria antes e depois da aprendizagem. No estu-
do de Haufler et al. (14) foi verificado o aumento da
atividade alfa (reducio da ativagdo), especialmente
no lobo temporal esquerdo.
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O motivo pelo qual n3o se encontrou diferenca sig-
nificativa na assimetria cerebral no estudo de Etnier
et al. (4) pode ter sido o de que a atividade eletroen-
cefalografica foi comparada apenas entre o hemisfé-
rio direito e esquerdo, nao sendo consideradas dife-
rencas entre as regides dos hemisférios. Haufler et
al. (14) compararam a atividade entre F3 - F4, T3 -
T4, P3 - P4, O1 - 02, e verificaram diferengas signi-
ficativas na assimetria entre novatos e proficientes
na tarefa de tiro, indicando que ha diferengas,
porém, elas ndo devem ser comparadas somente pela
mensuracdo da atividade total dos hemisférios direi-
to e esquerdo, e sim por diferentes regides de ambos
os lados (ex. assimetria frontal, temporal, parietal e
occipital).

O estudo de Debaere et al. (3), que investigou a
aprendizagem de uma tarefa bimanual, por meio de
ressondncia magnética, revelou diminui¢io da ativa-
¢30 no cortex, especialmente nas regides corticais
frontais do hemisfério direito (cértex dorsolateral
pré-frontal, drea pré-motora) e parietais de ambos os
lados. Foram verificados aumentos na atividade na
drea motora primadria, giro temporal superior, cértex
motor cingulado, drea pré-motora esquerda, entre
outras areas subcorticais.

Hatfield et al. (13) em seu estudo de revisio, suge-
rem que a aprendizagem provoca uma “economia de
esfor¢o”, que aumenta a eficiéncia, ativando mais as
areas diretamente envolvidas com as demandas da
tarefa e reduzindo a ativagio das areas que ndo sio
essenciais na sua realiza¢ao, aumentando a eficién-
cia. A teoria de Goldberg (11) apenas coloca que o
hemisfério direito é responsavel pelo processamento
de estimulos novos, enquanto o esquerdo trabalha
com informagdes assimiladas. Observando desta
forma, cada regido, em cada hemisfério, pode ter um
padrao assimétrico diferente, em decorréncia da
aprendizagem.

O aumento da atividade ritmica no cértex, resultante
da aprendizagem, pode ser verificado tanto interna
quanto externamente. Pode-se verificar a presenca de
um determinado ritmo quando o movimento é auto-
matizado, sendo esse ritmo diferente em cada indivi-
duo (24). Sakai et al. (2004) realizaram uma revisiao
sobre os estudos de ritmos internos da aprendizagem
de habilidades motoras complexas com diferentes
instrumentos de mensurac¢io da atividade cerebral.



Os estudos com PET indicaram que o movimento é
aprendido em segmentos, sendo que a aprendizagem
resulta na automatiza¢ao de segmentos cada vez
maiores. O cortex pré-frontal é responsavel por sele-
cionar 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 apren-
dizagem, menor a demanda cognitiva, pois cada seg-
mento é maior, conseqiientemente maior o ritmo
neural (pode ser associado a atividade alfa).
Fattapposta et al. (7) realizaram um estudo sobre
como o tempo de prética influencia no aprendizado
de uma nova habilidade motora. Investigaram os
macropotenciais cerebrais relacionados ao movimen-
to (MCRMs), entre eles: bereitschaftspotential (BP)
que reflete os processos cerebrais referentes a pro-
gramagao do movimento e a positividade da perfor-
mance da habilidade (PPH), que reflete os processos
cerebrais de controle no resultado da atividade
motora. A amostra foi constituida de 8 profissionais
de tiro e 8 sujeitos sem pratica de nenhum esporte.
Foram executadas 4 sessbes de 25 tentativas, sendo
que a tarefa motora foi o tiro. Os resultados
demonstraram diferengas significativas no BP rela-
cionadas a performance, sendo que os profissionais
apresentaram menor amplitude (o que estd associa-
do a menor esfor¢o de programagdo de movimento),
enquanto que os novatos demonstraram maior
amplitude, que aumentava no decorrer das sessoes,
juntamente com uma melhora da performance.
Esses resultados indicam que a BP entre novatos e
profissionais difere, dependentemente do nivel de
aprendizado, sugerindo que durante a aquisi¢do da
habilidade a amplitude de BP aumenta relativamente
ao nivel de programacido e aten¢ao nos detalhes, e
que, depois da automatiza¢io, a BP diminui, indican-
do menor esforco mental e o direcionamento da
atencdo apenas aos detalhes relevantes.

Existe a necessidade de mais estudos que comparem a
atividade entre regides e hemisférios cerebrais, que
dividam e comparem as regides utilizando os mesmos
critérios (regides, freqiiéncias, analise estatistica) com
o intuito de possibilitar uma melhor compreensao de
como o aprendizado influencia a atividade neural,
bem como de permitir comparagdes confidveis.

Pesquisa com EEG em aprendizagem motora

Além dos processos neurais referentes ao planeja-
mento e automatiza¢do do movimento, a memoria
também é uma variavel cognitiva fundamental na
aprendizagem motora. A memoria pode ser definida
como a “capacidade do individuo de reter e utilizar a
informacio de varias maneiras por varios periodos
de tempo” (25, p. 96). Ela pode ser conceituada
também como “a armazenagem de material resultan-
te das atividades dos vdrios estagios de processa-
mento de informag¢io” (p.96). Existem trés sistemas
distintos de memoria envolvidos no processamento
da informacio, que resultam na produ¢io de movi-
mento: armazenamento sensorial de curto prazo
(ASCP), memobria de curto prazo (MCP) e memoria
de longo prazo (MLP). A MCP também é conhecida
como memoria de trabalho (25).

Vernon et al. (27) realizaram um estudo com a utili-
zac¢do de neurofeedback (técnica onde o individuo
aprende como influenciar a atividade elétrica do seu
cérebro, mediante um feedback constante que lhe é
fornecido) relacionado a MCP. A pesquisa estava
baseada na evidéncia, apontada por outros estudos
(9, 15), de que a atividade teta (4-7 Hz) esta asso-
ciada positivamente com a MCP. A hipétese para
esta relacdo é que o cértex de associagdo posterior
(envolvido na retengdo de informagio sensorial) e o
cortex pré-frontal (responsavel por atualizar essa
informagio) seriam conectados pela atividade teta.
Neste mesmo estudo (27) foi investigada a rela¢io
da supressio da atividade do ritmo sensoriomotor
(RSM) (12-15 Hz) com o processamento da atengao.
Os resultados encontrados foram que o grupo que
treinou o RSM neurofeedback melhorou a atengdo e
também a MCP, enquanto que o grupo que treinou
apenas a atividade teta nao apresentou diferencgas
significativas. Sugeriu-se entdo que a memoria de
trabalho estd mais associada com a atenc¢io (relacio-
nada ao RSM) do que com a atividade teta.

Outro estudo (15) investigou o neurofeedback do RSM
em 530 criancas e adultos com problemas de atencao.
Apbs 20 sessoes de tratamento (RSM neurofeedback) o
nivel de aten¢io melhorou significativamente, bem
como o tempo de reagio e o controle da impulsivida-
de. Este estudo propds que o RSM esta ligado direta-
mente aos niveis de atengdo e sugeriu que o seu trei-
namento pode também, por este motivo, auxiliar na
aprendizagem, principalmente de criangas com déficit
de atencao por hiperatividade (DAH).
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Em outra investigacio (17) foi pesquisado o com-
portamento de diferentes freqiiéncias no cérebro de
21 individuos dentro de um simulador de dire¢ao
em quatro situagdes: o simulador parado com o
motor desligado no momento de largada (VCO),
andando com o motor ligado a 45 mph (sem interfe-
réncia do sujeito experimental) (VC45), andando a
90 mph (VC90) e dirigindo, ou seja, controlando o
simulador (controle motor - CM). Os resultados
demonstraram que, durante as tarefas visuais (VCO,
VC45 e VC90), houve supressao bilateral da ativida-
de 11-15 Hz localizada no cértex temporo-parietal,
enquanto que os movimentos corporais produziram
uma supressao similar no cértex somatosensorial
médio. Esse resultado indica que a atividade motora
estd associada com uma supressio da atividade
RSM, o que sugere a interferéncia do movimento
nos componentes perceptuais e integrativos do pro-
cessamento de informacao.

McEvoy e Smith (20) testaram a confiabilidade de 4
freqiiéncias de EEG durante a execug¢do de uma tare-
fa motora de tempo de reagao (TR) e de uma tarefa
de MCP em diferentes niveis de dificuldade. As qua-
tro ondas testadas foram: atividade teta frontal
média (Fm®), teta posterior, alfa baixa, alfa alta, com
freqiiéncias e localizagao de respectivamente: 4-7 Hz
em Fz, 4-7 Hz em Pz, média 9,5 Hzem Pze Cz e
média 11 Hz em Pz e Cz. Os resultados indicaram
que quanto maior o nivel de dificuldade, maior a
Fm® (atividade teta na regido frontal média) e
menor a atividade alfa. No entanto, a atividade teta
posterior ndo apresentou diferenca relativa a realiza-
¢do das tarefas. Através da andlise estatistica foi
constatado alto nivel de confiabilidade entre os
resultados de EEG e as tarefas executadas, indicando
que estas quatro freqtiéncias de EEG sao confidveis
para estudos de tarefas psicomotoras e de MCP.
Outra variavel de EEG muito utilizada em pesquisas
em aprendizagem motora é o P300. O P300 refere-se
ao periodo de tempo entre O e 300 ms onde hd uma
laténcia entre o estimulo e a reagao no cérebro na
regido sensério-motora. O P300 serve para indicar o
tempo de reagio no cérebro. O P300 é muito usado
para medir a atencdo e a sua amplitude também
varia de acordo com o estimulo e com a necessidade,
ou nao, de resposta (12).
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O P300 também pode ser utilizado como um indica-
tivo de atenc¢do a um estimulo auto-relevante (12).
Este estimulo auto-relevante, no estudo citado ante-
riormente (12), foram palavras que tinham relagdo
com a vida do individuo, como nome dos pais, cida-
de natal, telefone, etc. Foi comparado o P300 para
palavras neutras e relevantes. Os resultados indica-
ram que o P300 era maior em amplitude e menor
em tempo de reagdo quando a palavra apresentada
era relevante na vida do individuo. Este estudo indi-
cou que os niveis de aten¢ao aos estimulos externos
variam de acordo com o valor atribuido ou com o
grau de familiaridade a eles, sugerindo que a relagdo
subjetiva do individuo-estimulo é importante na
atengao e na reagao ao mesmo.

DISCUSSAO

Os estudos (26, 13, 14) demonstraram que quanto
maior a atividade alfa, maior a sincronia neural,
menor o esfor¢o mental e, conseqiientemente,
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 especifica-
mente para a habilidade aprendida, pois outro estu-
do (14) demonstrou que profissionais e novatos nao
apresentaram diferenca na atividade cortical durante
a realiza¢do de tarefas com as quais ndo estavam
familiarizados.

A assimetria da atividade alfa também sugeriu, nestes
estudos, que hemisférios e regides diferentes estao
relacionadas ao aprendizado motor. A teoria de
Goldberg (11) diz que o aprendizado acontece assime-
tricamente, sendo que, durante este processo, o
hemisfério direito é mais ativo e, depois de concretiza-
do, o esquerdo é que apresenta maior atividade no res-
gate da tarefa aprendida. Ou seja, depois do aprendiza-
do, o hemisfério esquerdo apresenta maior ativagao.
Essa teoria ndo foi confirmada pelo estudo de Etnier
et al. (4), pois neste ndo foi encontrada diferenca sig-
nificativa na assimetria cerebral depois da aprendiza-
gem. Porém, deve-se considerar que este estudo (4)
analisou a assimetria total do cérebro e ndo em dife-
rentes regides do mesmo. Outros estudos (13, 14,
26) encontraram diferencas na assimetria em diferen-
tes regides relacionadas ao aprendizado. No primeiro
(14), o lobo parietal direito mostrou maior atividade



alfa em relagio ao esquerdo (nos profissionais) e,
considerando que quanto maior a atividade alfa,
menor a ativagao cerebral, o lobo parietal esquerdo
estava mais ativo nos profissionais, confirmando a
teoria de Goldberg (11). O outro estudo (26) tam-
bém encontrou maior ativagdo no lobo esquerdo, em
comparagio com o direito (indicado pela atividade
alfa), em regiGes especificas requeridas pelas tarefas
propostas no estudo. Ambos os estudos sugeriram
que o EEG é valido para mensurar o aprendizado
motor e estudar diferentes estratégias cognitivas
envolvidas no processo. A teoria de Goldberg (11)
pode ser complementada pela idéia de Hatfield et al.
(2004) que relatam que o aprendizado é um processo
especifico para cada habilidade, sendo que as estrutu-
ras que ndo sio diretamente responsaveis pela execu-
¢do da atividade tém a sua atividade reduzida com a
pratica, provocando uma economia de energia, dire-
cionando-a para as dreas mais importantes na execu-
¢do da tarefa. Desta forma, a assimetria, da direita
para a esquerda, aconteceria principalmente nas areas
diretamente envolvidas com a tarefa.

A principal diferenca relativa ao aprendizado de uma
habilidade foi com relagdo ao planejamento motor. A
execucdo do movimento passa por 3 fases: planeja-
mento cognitivo (cértex pré-motor), organizagio e
envio das seqiiéncias (cértex motor) (16). O estudo
de Fattapposta et al. (7) demonstrou com os
MCRMs que a amplitude do BP (macropotencial
relacionado a programacio do movimento) é menor
em profissionais do que em novatos durante uma
tarefa de tiro, indicando também menor esfor¢o neu-
ral e maior concentragdo apenas em sinais relevantes
do ambiente.

O resultado deste estudo (7), embora tenha usado
um método diferente, pode ser relacionado com o
anterior (14). Ambos os estudos compararam a ativi-
dade neural durante a execu¢ido de uma prova de tiro
de novatos e profissionais. Porém, Haufler et al. (14)
analisaram a atividade pela freqiiéncia alfa e
Fattapposta et al. (7) pelos MCRMs. Mas, ambos
encontraram resultados similares, que associam
menor esfor¢o neural nos profissionais, seja ele indi-
cado pela maior atividade alfa ou por menor ampli-
tude do BP. Estes estudos demonstram que a princi-
pal mudanca promovida pelo aprendizado estd na
programagio do movimento.

Pesquisa com EEG em aprendizagem motora

Outra varidvel importante na aprendizagem motora é
a memoria, especialmente a de curto prazo (MCP).
Alguns estudos (27, 15, 17) investigaram varidveis
relacionadas @ MCP. O primeiro (27) demonstrou
que a MCP estd mais associada a atividade do RSM
do que a atividade teta na regido frontal. Na outra
investigagdo (15) foi demonstrado que o treinamen-
to da atividade do RSM melhora significativamente
os niveis de aten¢ao, indicando que o RSM tem rela-
¢do direta com a atencio. E o terceiro estudo (17)
demonstrou que durante uma tarefa motora had uma
supressdo da RSM, indicando que o movimento
diminui os niveis de aten¢ao.

O tempo de reagdo também é uma varidvel impor-
tante para a aprendizagem motora e esta relacionado
também com os niveis de aten¢do. Foi demonstrado
(12) que o tempo de reagido pode ser medido direta-
mente através do P300. O tempo que o cérebro
demora a reagir e a magnitude (amplitude) da rea-
¢30 ndo dependem apenas da natureza do estimulo,
mas também do significado individual atribuido ao
estimulo. Esse estudo (12) demonstrou que a histé-
ria pessoal influencia nas respostas a0 mesmo esti-
mulo, fazendo com que o cérebro reaja mais e mais
rapido a coisas que se associam com a sua vida.

O maior problema na utiliza¢gao do EEG ¢ a dificul-
dade em associar os eventos elétricos corticais as
estruturas, e a incapacidade de verificar a atividade
das estruturas subcorticais na aprendizagem do
movimento. Um estudo realizado com PET (19)
verificou a importdncia do cerebelo no aprendizado
motor implicito, atividade esta que ndo poderia ser
verificada com EEG.

Nos estudos de revisio (6, 13) os resultados aponta-
ram que a atividade cortical encontrada em investi-
gagdes com EEG concordam com os achados por
PET (6, 19), ressonincia (3) e por mensuragdes ele-
trofisioldgicas de atividade auténoma (22). Todos
estes estudos apontam uma redu¢ao na atividade
cortical decorrente da aprendizagem.

CONCLUSAO

Pode-se concluir, com base nos estudos revisados,
que a aprendizagem motora altera principalmente a
atividade de programagdo motora e o feedback neural
apds o movimento. Além da alteragdo dos MCRMs,
foi demonstrado que a investigacdo das freqiiéncias
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de EEG é confiavel para o estudo da aprendizagem
motora (14, 17, 20).

A investiga¢do do P300 (12) levou & conclusédo de
que o significado do estimulo é essencial na resposta
cerebral, pois demonstrou que palavras com signifi-
cado pessoal apresentavam um P300 com maior
amplitude e menor tempo de rea¢io, ressaltando
dessa forma a importancia da subjetividade do sujei-
to na resposta. Uma das areas de interesse dos pes-
quisadores deste estudo é a amplitude do P300 rela-
cionada a estimulos mais significantes comparados
aqueles nao-significantes para o individuo. O signifi-
cado do ambiente e dos estimulos que o compdem
sdo fundamentais no estudo de uma psicologia que
vise investigar o sujeito no processo de vivéncia do
esporte, pois 0 movimento sempre tem uma finalida-
de, surgindo normalmente apds uma avaliagdo subje-
tiva de significado (8).

Os estudos aqui revisados demonstraram que o EEG
é uma boa alternativa para a pesquisa em aprendiza-
gem motora e que permite a compreensdo dos pro-
cessos cognitivos envolvidos na aquisi¢ao de uma
nova habilidade, bem como na execu¢ao proficiente
de tarefas motoras. O EEG permite também atuar e
compreender melhor o aprendizado em diferentes
situagdes e individuos e apresenta alto nivel de con-
fiabilidade (27).
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