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A influéncia aguda da pratica mental sobre as oscilacées corticais
delta — um estudo piloto

Clarissa Cardoso dos Santos Couto Paz, Fabricio Erazo-Costa, Sady Antonio Santos Filho,
Carlos Julio Tierra-Criollo*

Resumo A pratica mental (PM) ¢ um método de treinamento pelo qual a representag@o interna de uma determinada
acdo motora ¢ repetida diversas vezes com o objetivo de aumentar a performance motora. O objetivo deste
estudo piloto foi avaliar a influéncia aguda da PM sobre as modifica¢des da atividade cerebral utilizando
a analise espectral do potencial relacionado a evento (PRE) e a magnitude quadratica da coeréncia (MSC)
nas bandas de frequéncias delta, alfa e beta. Seis homens saudaveis (idade entre 20-25 anos) participaram
deste estudo. Foram realizadas seis sessdes individuais de PM baseada em imaginagdo motora (IM) de
flex@o e extensdo da metacarpofalangeana do dedo indicador da mao dominante. Cada sessdo consistiu de
15 minutos de IM, sendo realizada 2 vezes por semana, durante 3 semanas. Foram realizados registros de
sinais de eletroencefalografia (EEG) antes e apods as sessoes de PM, durante: atividade espontanea; IM e;
execugdo do movimento. Os eletrodos foram colocados nas derivagdes C3, C4 e Cz, de acordo com o sistema
internacional 10-20. A poténcia do PRE e a MSC foram analisados para a derivagao C3. Apos o treinamento
com a PM houve um aumento significativo (p = 0,03) na poténcia do PRE (normalizado com a poténcia
da atividade espontinea) na banda delta durante a IM e o movimento do dedo. Além disso, houve aumento
estatisticamente significativo da MSC durante a IM (F = 8,85, p=0,001) e execugao do movimento (F =2,37;
p = 0,048). Estes resultados sugerem a necessidade de se avaliar as mudangas na banda delta apos a PM em
novos estudos.

Palavras-chave Pratica mental, Potencial relacionado a evento, Magnitude Quadratica da Coeréncia,
Banda delta.

The acute influence of mental practice on cortical delta oscillations — a
pilot study

Abstract Mental Practice (MP) is a training method by which internal representation of a motor action is repeated
several times to increase the individual s functional performance. This pilot study aimed to assess the acute
influence of MI-based MP in oscillatory brain activity changes related to event related potential (ERP)
power and magnitude square of coherence (MSC) at delta, alpha and beta frequencies. Six healthy volunteers
(aged 20-25 years) participated in this study. One-on-one 15-minute MP training sessions were provided
two days per week for three weeks. The MP sessions were performed based on motor imagery (MI) of the
metacarpophalangeal flexion and extension of the dominant hand index finger. Electroencephalography
signals were recorded before and after the training program, during spontaneous activity, MI and movement.
Electrodes were positioned at C3, C4 and Cz locations, in accordance with the 10-20 international system.
The ERP power and MSC were analized at C3 derivation. After MP, the ERP power (normalized with the
spontaneous activity power) increased especially in delta band during the MI and execution (p = 0.03).
After the MP period, MSC values increased for 5 subjects during MI (F = 8.85; p = 0.001) and movement
execution (F = 2.37; p = 0.048), in that band. These results suggest the need to evaluate changes in delta
band after the PM in new studies.

Keywords Mental practice, Event-related potential, Magnitude Squared of Coherence, Delta band.
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Introducao

A Pratica Mental (PM) ¢ um método de treinamento
pelo qual a representagdo interna de uma determinada
acdo motora ¢ repetida diversas vezes com o
objetivo de aumentar a performance funcional do
individuo (Jackson et a/., 2001). Durante a PM, uma
representagdo interna do movimento ¢ ativada e a
execu¢do do movimento ¢ simulada mentalmente por
repetidas vezes, dentro de um contexto especifico,
sem que ocorra atividade fisica, sendo usada para
melhorar a estabilidade e a execugdo do movimento
(Braun et al., 2006). Assim, a PM refere-se a um
método de treinamento que usa processos cognitivos,
tais como, a Imaginac¢ao Motora (IM) (Jackson et al.,
2001), sendo considerada uma fonte adicional e
alternativa de informag¢ao motora que pode ser
usada para promover a recuperagdo funcional de
individuos com lesdes neurologicas (Jackson et al.,
2001; Liu et al., 2004; Sharma et al., 2009; 2006) e
ortopédicas ou aumentar a performance em atletas
(Garrison et al., 2010).

A PM ¢ um método de treinamento considerado
como um ensaio mental de propriedades cinestésicas
e visuais dos movimentos (Sharma et al., 2006),
relacionado diretamente a ativagdo das areas motoras
e areas do cortex somatossensitivo (Jackson et al.,
2001). Em estudos com Ressonancia Magnética
Funcional (fMRI) em individuos saudaveis, a IM
gera aumento significativo da ativa¢do de estruturas
corticais ndo motoras, mas sem aumento significativo
da ativagdo em cortex motor primario (Sharma et al.,
2006). Entretanto, apesar de alguns trabalhos
referenciarem a aplicabilidade de PM para treinamento
motor (Butler e Page, 2006; Page et al., 2001),
estudos que analisam os aspectos eletrofisiologicos
decorrentes das modificagdes nos padroes de ativacao
cortical — plasticidade cortical - sdo pouco explorados.

Um dos métodos de analises eletrofisiologicas
utilizados em pesquisas refere-se a identificagdo
de ativacdo cortical devida a processos sensoriais
e cognitivos (tal como a IM) em sinais de
eletroencefalografia (EEG) (Pfurtscheller e
Lopes da Silva, 1999; Santos-Filho, 2010;
Santos-Filho et al., 2009; Stavrinou et al., 2007).
O processo mental de IM pode ser identificado pelo
potencial relacionado ao evento (PRE) extraido do EEG
durante a IM de determinada agdo motora (Neuper e
Pfurtscheller, 1999; Santos-Filho et al., 2009).

As oscilagdes das diferentes bandas de frequéncias
podem ser moduladas por tarefas cognitivas, motoras
ou sensoriais. Em resposta a certas tarefas, a ativacao
neural pode mudar a interagdo cortico-cortical e
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talamo-cortical entre populagdes neuronais modulando
a geracdo de diferentes bandas de frequéncias (delta,
teta, alfa, beta e gama) (Lopes da Silva, 2006). Assim,
o aumento ou redugdo da poténcia de determinadas
bandas de frequéncias (em relagdo a atividade
espontanea) podem ser induzidos por modificagdes
na sincronia de populagdes neuronais basicas e sdo
usualmente determinadas pela sincronizag¢do (SRE)
e dessincronizagdo (DRE) relacionada ao evento,
respectivamente (Neuper et al., 2006; Lopes da Silva
e Pfurtscheller, 1999; Yuan ef al., 2010). A maioria
dos estudos analisa a influéncia do comportamento
motor sobre as modifica¢des dos parametros de EEG
nas bandas mu (alfa inferior), beta e gama. Alguns
estudos tém sugerido a necessidade de analisar também
o comportamento da banda delta, uma vez que esta
esta diretamente relacionada ao esfor¢o mental
durante atividades cognitivas (Erfani e Erfanian,
2004; Harmony et al., 1996; Santos-Filho et al., 2009;
Schmiedt-Fehr e Basar-Eroglu, 2010).

Além destas técnicas, alguns estudos tém utilizado
a Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC) para
analise de respostas evocadas por estimulos visuais
(Miranda de Sa e Felix, 2003; Miranda de Sa ef al.,
2001), auditivos (Dobie e Wilson, 1996) ¢
somatossensoriais (Simpson et al., 2000). Esta técnica
indica o quanto h4 de dependéncia linear entre os
componentes harmonicos do estimulo (ou tarefa motora)
e a resposta cerebral. Entretanto, somente um estudo
analisou a MSC para IM (Santos-Filho et al., 2009).

O objetivo deste estudo piloto foi avaliar a
influéncia aguda de um programa de treinamento
motor baseado em PM sobre as oscilagdes corticais
com base na poténcia do PRE e MSC nas bandas
delta, alfa e beta.

Materiais e Métodos

Amostra

Fizeram parte deste estudo 6 voluntéarios destros,
do sexo masculino (com idade entre 21 e 25 anos),
que ndo faziam uso de quaisquer medicamentos
que interferissem sobre o sinal de EEG, com
capacidade de imaginar (80 + 8.02) de acordo com
o Movement Imagery Questionnaire—Revised
(MIQ-RS) (Gregg et al., 2007) e assinaram o termo
de consentimento livre e esclarecido. As avaliagdes €
os registros de EEG foram realizados no Laboratorio
de Engenharia Biomédica da Universidade Federal de
Minas Gerais de acordo com o protocolo aprovado
pelo Comité de Etica Local (ETIC 467/08).
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Materiais

O sinal de EEG foi registrado na regido central, nas
derivagdes C3, C4 e Cz do sistema internacional 10-20,
por ser a regido onde o PRE da IM mostra-se mais
evidente (Santos-Filho et al., 2009). Para a aquisi¢ao
dos sinais de EEG, utilizou-se um amplificador de sinais
biologicos (BrainNET BNT-36), com filtro passa-alta
e passa-baixa de 0,1 Hz e 100 Hz, respectivamente,
filtro notch de 60 Hz e frequéncia de amostragem de
600 Hz. As coletas foram previamente agendadas e
realizadas em uma sala silenciosa e o individuo foi
posicionado em uma poltrona confortavel, mantendo
0 membro superior apoiado.

Foram realizadas duas coletas em dois
dias diferentes de EEG (antes e ap6s o periodo
de treinamento) que consistia em registros dos
sinais durante trés periodos de 15 minutos cada:
(1) EEG espontaneo; (2) IM de flexdo e extensao
da metacarpofalangeana do dedo indicador da mao
dominante; (3) execu¢do do movimento de flexdo e
extensdo da metacarpofalangeana do dedo indicador
da mao dominante. Os periodos de EEG (espontaneo,
IM ou execugao do movimento) foram aleatoriamente
escolhidos, sendo que o periodo referente a IM foi
realizado primeiro em 50% das coletas, o periodo
espontaneo foi o segundo em 67% e o periodo
correspondente a0 movimento foi o terceiro em 58%.

Atengdo

Prética mental e oscilagdes corticais delta

Assim, como o periodo espontaneo foi realizado entre
os periodos de IM e a execugdo do movimento na
maioria das coletas, ¢ provavel que nao tenha havido
influéncia da IM sobre a execu¢do do movimento
ou vice-versa. O protocolo de registro dos sinais
de EEG foi realizado de acordo com os estudos de
Santos Filho et al. (2009). Durante as coletas, dois
LEDs (Light Emitting Diode), um vermelho e um
amarelo, colocados na linha do angulo de visdo do
sujeito (80 cm de distancia), foram usados como ordem
para a realizagdo das tarefas motoras (IM e execugao do
movimento), conforme Figura 1. Quatro segundos antes
da realizacdo da tarefa motora, um LED vermelho era
acionado ficando ligado até o inicio da tarefa. A funcao
deste LED era fazer com que o participante focasse
a sua atencdo no procedimento. Apds trés segundos
do acionamento do LED vermelho, um segundo
LED (amarelo) era acionado, ficando ligado durante
1 segundo. No final deste periodo, os dois LEDs eram
desligados, o que indicava ao participante a ordem para
arealizacdo da tarefa. A fun¢do do LED amarelo era
fazer com que o participante se preparasse para tarefa.
O intervalo entre as ordens foi de 14 segundos. Assim,
os individuos foram orientados a realizar a tarefa logo
apos o apagamento dos dois LEDs. Inicialmente,
eles foram treinados com a sincronizagdo dos LEDs,
sendo realizadas 10 repetigdes do movimento flexao
e extensao da metacarpofalangeana do dedo indicador

Tarefa motora

Yellow LED
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Figura 1. Protocolo de registro de EEG de acordo com Santos Filho ez al. (2009). Um LED vermelho ¢ aceso quatro segundos antes do
individuo iniciar a tarefa (t = -4 segundos), para orienta-lo quando a necessidade de ficar atento a realizagdo da tarefa. Um LED amarelo
¢ acesso um segundo antes da tarefa (t = -1 segundo), indicando a preparagdo para a tarefa. No instante t = 0 segundo, ambos LEDs séo
desligados e o individuo deve executar a tarefa (imaginagao ou execuc¢do do movimento).

Figure 1. Protocol of the EEG signals record according to Santos Filho et al. (2009). Four seconds before the subject initiate the task
(t = -4 seconds), a red LED is lighted to signal attention. One second before the task (t = -1 second), a yellow LED indicates preparation.
At t = 0 second, both LEDs are turned off and the subject must execute the task (motor imagery or movement execution).
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e 10 repeti¢des de IM deste movimento. Apos o
individuo ter entendido todo o processo, foi iniciada
a coleta dos sinais.

Para identificar a realiza¢do de algum movimento
do dedo, um acelerdmetro do tipo iMEMS
(integrated Microeletro Mechanical System - Analog
Devices - ADXL-213), com faixa de escalade = 1,2 g,
foi colocado na falange distal do dedo indicador da
mao dominante. Caso houvesse algum movimento
do dedo durante o periodo de IM, os trechos de EEG
referentes a0 movimento foram descartados. Isto
permitiu que somente PRE gerados por IM fossem
analisados. Os dados foram processados off-line, com
o software MATLAB (MathWorks).

Treinamento baseado em PM

Foram realizadas 6 sessdoes de 15 minutos de
PM, consistindo da IM de flexdo e extensdo da
metacarpofalangeana do dedo indicador da méo
dominante. Cada individuo realizou separadamente
cada sessdo. Estas sessdes foram realizadas na
perspectiva da primeira pessoa. Operacionalmente,
a PM ¢ diferenciada em dois tipos, podendo ser
considerada como ocorrendo na perspectiva da
primeira pessoa ou terceira pessoa. Na perspectiva da
primeira pessoa, o individuo ¢ orientado a imaginar
0 movimento como se estivesse executando-o,
devendo “sentir” como se o fizesse. Na perspectiva
da terceira pessoa, o individuo imagina como se
estivesse “vendo” a execucao do movimento. Segundo
Stinear et al. (2006) a perspectiva da primeira pessoa
gera modificagdes corticais semelhantes aquelas
geradas pela execucao do movimento, com maior
ativacdo do cortex somatossensorial € motor, sendo
considerada mais efetiva para o treinamento motor.
Os individuos foram orientados a manter uma posic¢ao
relaxada e a imaginar a execucdo do movimento
com o membro superior dominante. Inicialmente,
foi realizada uma preparagdo com os individuos,
sendo orientada a execucdo do movimento durante
10 repeti¢des. Durante este periodo, o individuo foi
orientado a observar os detalhes sobre a execugdo
da tarefa, para que pudesse imaginar o movimento
com todos os detalhes, como se estivesse realizando
a tarefa. Apos verificar a compreensao do individuo
em relagdo a IM, foi iniciado o treinamento da PM.
Cada sessdo consistiu de 15 minutos de IM, sendo
realizada 2 vezes por semana, durante 3 semanas.
De acordo com Lacourse et al. (2004), um programa
de treinamento motor baseado em PM realizada
diariamente por uma semana aumenta, a curto prazo,
a ativag@o das areas cerebelares, pré-motoras e gera
modificagdes corticais que poderiam justificar seu uso
como substituto ou complementar a pratica fisica para
ativar areas encefalicas compensatorias, favorecendo
a reabilitagdo motora.
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Anadlise dos sinais

Durante o processamento, os dados foram filtrados
com um filtro Butterworth de 2* ordem, passa-faixa de
0,1 Hz a 30 Hz e divididos em segmentos (trechos),
sincronizados com a execugdo da tarefa motora.
Os segmentos tinham duragdo de 14 segundos,
sendo que cada segmento correspondia ao intervalo
entre -4 a 10 segundos. Para o processamento, foi
selecionado o intervalo entre -0,7 e 2,3 segundos
(intervalo T1), com o objetivo de evitar os artefatos
provocados pelo potencial evocado visual devido ao
acionamento dos LEDs. Para a referéncia do sinal de
EEG espontaneo, foi utilizado o intervalo entre -8 e
-5 segundos (intervalo T2), uma vez que neste trecho
ndo ¢ esperado resposta sincronizada e relacionada
a tarefa motora ou visual. As bandas de frequéncias
utilizadas para analise foram delta (0 a 3 Hz), alfa
inferior (8 a 10 Hz) (Fink et al., 2005) ¢ beta (13 a
30 Hz). Um algoritmo para rejeicdo automatica de
artefatos (Santos-Filho ef al., 2009; Simpson et al.,
2000;) foi empregado para se obter os trechos livres
de artefatos de elevada intensidade. Foram realizadas
analises do espectro de poténcia do PRE (Niedermeyer
e Lopes da Silva, 2005) e da Magnitude Quadratica
da Coeréncia (MSC) (Santos-Filho et al., 2009) na
derivacao C3.

Anadlise estatistica

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva
do PRE e MSC. Para a comparagao do espectro
de poténcia do PRE antes e ap6s o programa de
treinamento com a PM, inicialmente foi realizada a
normalizagdo dos dados em relagdo ao EEG espontaneo
e apos foi utilizado o teste T Wilcoxon pareado.
Para a analise dos valores da MSC, inicialmente
estes foram transformados para uma distribui¢ao
assintoticamente normal e, apds, foi realizada ANOVA
one-way para medidas repetidas, considerando um
nivel de significancia de 0,05, visando a identificacao
da modificagdo destes valores com a PM.

Magnitude Squared of Coherence (MSC)

A fung¢ao coeréncia, também denominada coeréncia
complexa, entre dois sinais x(n) e y(n), pode ser vista
como o espectro da correlagao cruzada entre os sinais
e indica o quanto ha de dependéncia linear entre os
componentes harmonicos destes sinais.

Considerando y(n) como idéntico em todos os
trechos do sinal (por exemplo: estimulo sensorial,
reposta a0 movimento ou imaginagao de movimento)
e x(n) como o sinal de EEG captado do escalpo, a
estimativa de k(f) pode ser simplificada e denominada
como MSC (Dobie e Wilson, 1996):
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$X,(7)

msc(r)=-G—1 (M)
ME[X,(7)

i=1

Onde Xi(f) é a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) do i-ésimo trecho do sinal x(n) e M o niimero
total de trechos do sinal. Para M trechos independentes
de um sinal gaussiano (i.e. ndo existe resposta), pode-se
considerar que a MSC estd relacionada a distribuicdo
B pela seguinte expressdo (Miranda de Sa, 2004):

MSC(f) ~ Bl,(M—l) 2

Onde B(1, M-1) é a distribui¢do beta padrao com
1 e M-1 graus de liberdade. O valor critico de MSC
para um nivel de significancia o, considerando o
teste de hipotese nula para a auséncia de estimulo,
¢ obtido por:

MSC,,;, = Bcrit,a,l,(M—l) (3)

A presenca de uma resposta sincronizada
com o evento, na frequéncia f, é esperada para
MSC(f) > MSCcrit. Na auséncia de respostas ou na
condigdo de ndo estimulagio, espera-se uma taxa de
falsos positivos igual a o em todas as frequéncias. A
expressao nao € valida para a componente continua
e para a frequéncia de Nyquist.

Resultados

A média para os 6 voluntarios (grand average) do EEG
espontaneo (MEEG), como esperado, ndo apresentou
componentes consistentes em sua morfologia antes o
apos o periodo de treinamento com a PM (Figura 2a, b).
Esta auséncia de componentes consistentes ¢ esperada
uma vez que, na atividade espontanea cerebral ndo
se realiza nenhuma tarefa motora, ndo havendo,
provavelmente, a identificagdo de um potencial
sincronizado a um evento. Assim, apds a promediacao
nao ¢é esperada resposta sincronizada durante o EEG
espontineo, uma vez que o individuo foi orientado a
manter-se em repouso durante este periodo de registro.
A raiz quadrada da poténcia espectral nas bandas
delta, alfa e beta para T1 e T2 nos 6 voluntarios ndo
mostraram uma diferenga significativa (p > 0,2), antes
(Tabela 1) e depois da PM (Tabela 2).

Antes do programa de treinamento, a grand average
dos PREs durante a IM (T2) mostrou caracteristicas do
Bereitschaftspotential (BP) (Shibasaki e Hallett, 2006)
(Figura 1d), que se inicia antes da execug@o da IM,
com um pico de negatividade (4.56 uV) ao iniciar a IM
(t=0) e um rapido decréscimo ap6s a IM. O mEEG
prévio (T1) ndo apresentou componentes significativos
(Figura 2c). A comparagdo entre o espectro de poténcia

Prética mental e oscilagdes corticais delta

do PRE e do mEEG (Tabela 1) mostrou um aumento na
atividade na banda delta em cinco dos seis voluntarios,
embora tenha apresentado um nivel de significancia
de p = 0,09. Por outro lado, a banda alfa apresentou
um decréscimo com a mesma significancia. Depois da
PM, as caracteristicas morfologicas dos PREs gerados
pela IM permaneceram semelhantes aqueles gerado
antes da PM (Figura 2d). Neste caso, somente a banda
delta apresentou um aumento em todos os voluntérios
(Tabela 2), estatisticamente significativo (p = 0,03).

A grand average dos PREs gerados pela execugao
do movimento (T2) antes do programa de treinamento
baseado em PM (Figura 2f), também mostrou
caracteristicas do BP, com um pico de negatividade
de 2,70 wV no inicio da execug@o do movimento (t = 0),
e um decréscimo depois do movimento. Portanto, este
PRE ¢ similar ao gerado pela IM. O mEEG (T1) nao
apresentou componentes significativos (Figura 2e).
A Tabela 1 mostrou aumento da atividade na banda
delta referente ao PRE comparado ao mEEG, em cinco
dos seis voluntarios. Entretanto, este aumento nao foi
estatisticamente significativo (p = 0,09). Depois da PM,
as caracteristicas morfologicas dos PRE gerados pelo
movimento permaneceram semelhantes (Figura 2f), e
apresentaram um aumento estatisticamente significativo
na banda delta (Tabela 2), em todos os voluntarios,
quando comparado ao mEEG (p = 0,03).

A MSC do EEG espontaneo (Figura 3a, b), como
também era esperado por ndo apresentar resposta
sincronizada durante o repouso, nao identificou
uma resposta consistente (valores < MSCcrit) ¢ os
falsos positivos estdo dentro dos 5%, antes e apos o
treinamento com a PM. Comportamento similar foi
observado para o intervalo T1 antes e apos a PM.
Por outro lado, para o intervalo T2 da IM, antes da
PM (Figura 3c), a MSC permitiu a identificagdo de
uma resposta consistente na banda delta para todos
os individuos. Apoés a transformagao dos dados da
MSC para distribui¢do assintoticamente normal nos
diferentes componentes de frequéncias, foi realizada
a ANOVA one-way para medidas repetidas. Pode-se
observar que, para a atividade espontanea, nao houve
diferenca significativa dos valores de MSC antes e apos
o treinamento baseado em PM (F = 1,58, p =0,178).
Entretanto, houve aumento para os valores referentes
aIM (F=28,85,p=0,001) e execucdo do movimento
(F=2,37; p=0,048).

Para a identifica¢do das diferencas em relacdo
as frequéncias, foi realizada ANOVA one-way para
medidas repetidas, com correcdo de Bonferroni. A
partir da analise dos resultados, apos o treinamento
com a PM, houve um aumento dos valores de
MSC estatisticamente significativo na banda delta,
principalmente até 2 Hz (p = 0,02 ) para IM e
movimento.
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Figura 2. Grand average (para os 6 sujeitos) de EEG (M = 45 trechos) na derivagdo C3. Antes (linha fina) e depois (linha grossa) do
periodo de treinamento com PM para os intervalos T1: -8 a -5 segundos (lado esquerdo) e T2: -0,7 a 2,3 (lado direito), durante: (a) e (b)
EEG espontaneo (mEEG); (c) e (d) Imaginagdo motora (IM); (e) e (f) Movimento. Inicio da IM ou da execugdo do movimento em t = 0.

Figure 2. Grand average (for the 6 subjects) of EEG (M = 45 epochs) at derivation C3. Before (thin line) and after (thick line) the training
period with MP for intervals T1: -8 to -5 seconds (lefi side) and T2: -0.7 to 2.3 (right side), during: (a) and (b) Spontaneous EEG (mEEG);
(c) and (d) Motor imagery (MI); (e) and (f) Movement. Start of the MI or movement at t = 0.
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Discussao

A mEEG antes e ap0s o treinamento motor baseado
em PM, como esperado, ndo apresentou variagdes
significativas na poténcia do sinal, na razao entre
os intervalos T2 (-0,7 a 2,3 segundos) ¢ T1 (-8 a
-5 segundos), nas bandas delta (0 a 3 Hz), alfa inferior
(8 a 10 Hz) (Fink et al., 2005) e beta (13 a 30 Hz).
Esta auséncia de variagdes significativas era esperada
uma vez que, durante o registro de EEG espontaneo,
o individuo foi orientado a manter-se em repouso
e a ndo realizar nenhuma tarefa mental ou motora
durante o acionamento dos LEDs. Assim, apos a
promediacdo dos trechos, pode-se identificar uma
auséncia de resposta sincronizada.

O PRE antes da PM apresentou um incremento
de poténcia durante a IM e a execug@o do movimento
(T2) em relacdo a mEEG (T1) na banda delta, para
5 dos 6 voluntarios (com significancia de p = 0,09).

Prética mental e oscilagdes corticais delta

Estes resultados mostram a importancia desta banda de
frequéncia em estudos que avaliam o comportamento
das oscilagdes cerebrais durante a IM e a execug@o
do movimento, como descrito por Niedermeyer e
Lopes da Silva (2000). Entretanto, novos estudos com
um maior nimero de individuos sdo necessarios para
verificar a consisténcia desta resposta nesta banda de
frequéncia especifica.

O incremento estatisticamente significativo de
poténcia (p = 0,03) apresentado pelos PREs da IM
e execugdo do movimento, na banda delta, apds
o treinamento motor baseado em PM, sugere que
este tipo de treinamento modifica, agudamente, ndo
somente o PRE relacionado a IM, mas também aquele
gerado pelo movimento. Esta modificacdo no PRE
pode estar relacionada a alteragdes neurofisioldgicas e
comportamentais decorrentes deste tipo de treinamento.
Segundo Pfurtscheller e Lopes da Silva (1999), a
amplitude do PRE esta associada a quantidade de

Tabela 1. Raiz quadrada da poténcia ( ULV / v Hz ) das bandas de frequéncia delta, alfa e beta antes do periodo de PM. A primeira coluna
corresponde ao intervalo T1: -8 a -5 segundos, a segunda coluna (dentro do paréntese), ao intervalo T2: -0,7 a 2,3 segundos e a terceira coluna
arazdo T2/T1. O valor p corresponde ao nivel de significancia para o teste pareado Wilcoxon para os valores T2 e T1.

Table 1. Square root of power ( LV / N Hz ) of delta, alpha and beta bands before MP period. The I*' column corresponds to interval T1: -8

to -5 seconds, the 2" column (inside parentheses) to interval T2: -0.7 to 2.3 seconds and the 3 column to T2/T1 ratio. The p value is the
significance level for the Wilcoxon paired test for values in T2 and T1.

Delta Alfa Beta
Sujeito
T1T2T2/T1 T1 T2T2/T1 T1T2T2/T1
EEG espontineo (mnEEG)
#1 8,9 (1,4) 1,17 5,3 (4,6) 0,87 3,2 2,4) 0,77
#2 10,2 (9,6) 0,95 2,6 2,7) 1,04 4,7 (3,4) 0,73
#3 20,8 (12,5) 0,60 2,7 2,9) 1,07 4,9 3.,4) 0,70
#4 13,7 (8,8) 0,64 3,5 2,5) 0,70 2,7 (2,0) 0,75
#5 7,6 (13,2) 1,73 43 (5,9) 1,37 4,6 4,3) 0,94
#6 16,4 (15,4) 0,94 3,8 2,9) 0,78 4,1 (5,2) 1,26
Média 1,00 0,97 0,86
P 0,69 0,84 0,22
Imaginacio motora (IM)
#1 9,0 (7,4) 0,82 6,7 (5,5) 0,82 2,4 (2,3) 0,94
#2 49 (10,4) 2,13 1,3 (1,8) 1.39 2,7 (2,4) 0,86
#3 15,0 (15,8) 1,05 2,8 (2,6) 0,93 3,8 (3,7) 0,98
#4 8,7 (13,5) 1,56 3,7 (2,6) 0,70 2,2 2,3) 1,07
#5 6,6 (23,3) 3,55 6,1 4,5) 0,73 4,6 (4,4) 0,95
#6 12,9 (21,9) 1,70 3,6 3,1) 0,85 5,1 (5,7) 1,11
Média 1,80 0,90 0,99
P 0,09 0,09 0,84
Movimento
#1 10,5 (11,5) 1,09 5,4 (6,2) 1,15 3,0 3,1) 1,03
#2 12,9 (11,3) 0,87 2,7 2,5) 0,91 42 (4,0) 0,94
#3 14,2 (17,3) 1,22 4,1 (3,2) 0,78 44 4,9) 1,11
#4 12,4 (19,2) 1,55 4,0 3,1) 0,77 2,4 (2,8) 1,15
#5 11,4 (16,4) 1,43 5,8 (8,1) 1,39 4,1 (4,3) 1,05
#6 6,7 (12,8) 1,91 2,3 (1,6) 0,68 3,1 3.4) 1,09
Meédia 1,35 0,95 1,10
P 0,09 0,84 0,16
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populagdes neuronais envolvidas no desempenho de
uma tarefa especifica num dado momento, podendo
refletir a reorganizagdo cortical decorrente do treino.
Além disso, este incremento na poténcia do PRE
mostra também que houve um aumento na relagao sinal
ruido, favorecendo a detec¢ao do PRE pela MSC, na
banda de frequéncia delta. Assim, os resultados deste
estudo piloto podem auxiliar no desenvolvimento de
novos estudos que tenham como objetivo principal o
entendimento neurofisiologico da PM, sugerindo a
importancia de se avaliar as modificagdes corticais
relacionadas a banda delta. Estes resultados também
podem direcionar novos estudos que objetivam a
aplicagdo da IM para acionamento de interfaces
cérebro-maquina, uma vez que sugerem que, com o
treinamento mental ocorre um aumento da relagdo
sinal-ruido, favorecendo a detec¢do do PRE.

Em resposta a certas tarefas, a ativagdo neural pode
mudar a interac¢do cortico-cortical e talamo-cortical
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entre populagdes neuronais que modulam as
componentes de frequéncias das oscilagdes corticais,
gerando alteragdes nos ritmos cerebrais. Alguns estudos
tém demonstrado que a PM pode ser usada como uma
abordagem preparatoria, gerando modificagdes no
desempenho motor (Jackson et al., 2004; Mahmoudi
¢ Erfanian, 2006; Schuster et al., 2009). A provavel
justificativa destas modificagdes relaciona-se a Hipotese
de Treinamento Neural que estabelece que, na primeira
fase de treinamento muscular, o aumento da for¢a
muscular ¢ causado por mudangas adaptativas nos
processos centrais e ndo por hipertrofia muscular,
sugerindo que os ganhos observados apos a PM sao
devidos a mudangas neurais nos niveis de programagao
e planejamento do sistema motor (Jackson et al.,
2004). De acordo com Kranczioch et al. (2008), com
o treinamento ocorre a ativagdo de um maior nimero
de redes neurais associadas a preparagao para a tarefa
ou as redes neurais ja existentes sdo ampliadas para

Tabela 2. Raiz quadrada da poténcia ( HV/ v Hz ) das bandas de frequéncias delta, alfa e beta apos o periodo de PM. A primeira coluna
corresponde ao intervalo T1: -8 a -5 segundos, a segunda coluna (dentro do paréntese), ao intervalo T2: -0,7 a 2,3 segundos e a terceira coluna
arazao T2/T1. O valor p corresponde ao nivel de significancia para o teste pareado Wilcoxon para os valores T2 e T1.

Table 2. Square root of power ( LLV/ N Hz ) of delta, alpha and beta bands after MP period. The I*' column corresponds to interval T1: -8
to -5 seconds, the 2" column (inside parentheses) to interval T2: -0.7 to 2.3 seconds and the 3 column to T2/T1 ratio. The p value is the

significance level for the Wilcoxon paired test for values in T2 and T1.

Delta Alfa Beta
Sujeito
T1 T2T2/T1 T1 T2T2/T1 T1T2T2/T1
EEG espontineo (mEEG)
#1 53 (5,2) 0,97 5,5 (6,7) 1,22 3,0 (3,0) 0,99
#2 5,7 (5,3) 0,93 34 (2,6) 0,75 4,8 4,3) 0,90
#3 11,8 (10,2) 0,87 3,8 (3.4) 0,87 4,4 4,1) 0,92
#4 6,2 (6,8) 1,11 5,6 (5,5) 0,97 2,9 (3,3) 1,15
#5 10,5 (16,2) 1,54 7,3 (5,0) 0,68 4,2 4,1) 0,98
#6 9,6 (6,7) 0,69 2,3 (2,5) 1,09 2,1 (3,5) 1,67
Média 1,01 0,93 1,10
)4 0,84 0,56 1
Imaginaciao motora (IM)
#1 5,5 (13,2) 2,42 5,8 (8,4) 1,45 3,2 2,1) 0,66
#2 19,3 (37,6) 1,95 4,7 (2,5) 0,54 5,0 (4,6) 0,90
#3 9,1 (11,6) 1,28 3,6 (3,9) 1,09 4,5 (3,8) 0,85
#4 6,6 (8,4) 1,28 3,6 (3,8) 1,06 34 (2,8) 0,83
#5 12,5 (16,9) 1,35 44 (6,3) 1,43 4,0 4,1) 1,03
#6 11,9 (21,3) 1,79 3,8 (2,0) 0,53 3,0 (3,1) 1,03
Meédia 1,68 1,02 0,89
p 0,03 0,69 0,16
Movimento
#1 6,6 (14,2) 2,13 7,7 (6,1) 0,79 2,9 (3,0) 1,03
#2 17,3 (23,7) 1,37 2,7 2,4) 0,87 5,2 4,1) 0,80
#3 9,7 (12,1) 1,24 2,7 2,7) 1,00 3,6 (3,8) 1,07
#4 16,0 (44.,4) 2,77 34 (5,5) 1,64 3,0 (4,9) 1,66
#5 7,4 (20,0) 2,71 5,6 4,9) 0,87 3,9 (3,9) 1,00
#6 8,9 (20,3) 2,28 2,9 2,4) 0,84 3,0 4,2) 1,39
Média 2,08 1,00 1,16
P 0,03 0,56 0,31
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Figura 3. MSC antes (lado esquerdo) e depois (lado direito) do periodo de treinamento com PM para 6 sujeitos, durante: (a) e (b) EEG
espontaneo (M = 30); (c) e (d) Imagina¢do motora (IM); (e) e (f) Movimento (M = 45). O valor critico (o = 5%) - MSCcritic = 0,0981
(M =30) e 0,0658 (M = 45) - ¢ representado pela linha horizontal.

Figure 3. MSC before (left side) and after (vight side) training period with MP for 6 subjects, during: (a) and (b)Spontaneous EEG (M = 30);
(¢c) and (d) Motor imagery (MI); (e) and (f) Movement (M = 45). The critical value (a. = 5%) - MSCcritic = 0.0981 (M = 30) and 0.0658
(M = 45) - is represented by the horizontal line.
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melhorar o desempenho funcional. De acordo com
estes autores, a PM de uma tarefa motora interfere
sobre a preparacdo do movimento, por meio de:
1) aumento da pré-ativagdo de areas motoras locais;
2) dimimui¢@o no acoplamento geral entre areas
cerebrais. Enquanto o primeiro pode refletir em uma
melhor preparagdo de areas cerebrais diretamente
envolvidas na execu¢do do movimento programado,
o outro pode indicar maior controle de determinadas
areas em detrimento a outras. Neubauer ¢ Fink (2009)
sugerem que esta reducdo da comunicagdo entre areas
corticais reflete 0 aumento da eficiéncia neuronal.

Os resultados do presente estudo demonstraram
a influéncia aguda da PM sobre a atividade elétrica
cortical, com um aumento da ativagao e sincronismo
na regido cortical central dominante (eletrodo C3),
apos a PM em individuos saudaveis, principalmente
na banda de frequéncia delta. Segundo Harmony e al.
(1999), esta banda de frequéncia aparece durante tarefas
mentais, podendo estar relacionada a dificuldade da
tarefa e a inibi¢ao de outros estimulos ndo relacionados
aquela tarefa. Portanto, o aumento da energia do PRE
e da coeréncia na banda delta apds o periodo de PM
pode estar relacionado ao aumento do controle cortical
inibitorio, aumentando a eficiéncia neural e favorecendo
o aprendizado motor. Entretanto, novos estudos que
avaliem a influéncia da PM sobre a capacidade funcional
e o aprendizado motor associados ao registro de EEG
s830 necessarios para que se possa identificar esta
relacdo entre aumento do controle inibitério durante
tarefas funcionais e as modifica¢des das oscilagdes
corticais, principalmente na banda delta.

Assim, este estudo piloto permitiu o entendimento
das modificagdes corticais que ocorrem na banda
delta ap6s uma intervengao baseada em seis sessdes
de PM, sugerindo a necessidade de incluir esta
banda de frequéncia em novos estudos que avaliam a
reorganizagao cortical apds este tipo de intervengao.

Conclusao

Varios estudos utilizam a PM na reabilitagdo de
individuos com algum tipo de les@o e no treino
de atividades em atletas, sugerindo que este tipo
de abordagem favorece o aprendizado motor ¢ a
melhora da performance funcional destes individuos.
Este trabalho avaliou o efeito agudo da PM sobre as
oscilagdes corticais, utilizando as técnicas da média
coerente e da MSC.

A partir da anélise do PRE e da MSC durante a IM
e 0 movimento, pode-se inferir sobre as modificagdes
corticais apos o treinamento motor baseado em PM.
Estes resultados podem ser considerados indicadores
eletrofisiologicos da melhora da capacidade funcional
relacionada a PM em individuos saudaveis.
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Espera-se, entdo, que a PM, além de melhorar
a performance na execugdo de movimentos, possa
incrementar a capacidade de imaginagdo dos
voluntarios, melhorando a relagdo sinal-ruido do
PRE e, consequentemente, elevando a probabilidade
da sua detecgao pela MSC. Isto podera tornar viavel
a utilizacdo da MSC em aplicacdes de Interfaces
Cérebro-Maquina em novos estudos.
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