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Resumo: O objetivo deste trabalho foi verificar o
comportamento da banda beta do EEG durante
imagética motora (IM) nas modalidades cinestésica
(IMC) e visual (IMV). A casuistica foi composta de 15
atletas de voleibol, destros, com capacidade de realizar
IM verificada pelo Revised Movement Imagery
Questionnaire. Apds assistirem a um video que
exemplificava o movimento de ataque do voleibol, foi
adquirido o EEG (sistema 10 — 20) em dois blocos (um
em IMC e outro em IMV). As tarefas imaginadas em
cada bloco consistiram em 30 seqiiéncias de IM do
movimento de ataque de entrada de rede, intercaladas
aleatoriamente com 20 da IM de bater palmas, sendo
ambas precedidas de um periodo de preparagdo de 2 s
indicado por trigger sonoro. Os sinais na derivagdo Cz
foram filtrados com um passa-faixas de 13 — 30 Hz, e a
poténcia na banda beta estimada em intervalos de 1 s a
partir inicio do periodo de preparagdo até 5s apos o
inicio da IM. O teste de Friedman (o.=5%) indicou
haver diferencas significativas na estimativa da poténcia
na banda beta ao longo do tempo. O teste post hoc de
Mann-Whitney U indicou que houve reducdo da
poténcia na banda beta ao longo do tempo, tanto em
IMC quanto em IMV. Sendo assim, é possivel concluir
que a IM de um gesto desportivo resulta em redugdo da
banda beta ao longo da imaginag@o.

Palavras-chave: imagética motora, EEG, voleibol,
banda beta.

Abstract: This study aimed at assessing changes in the
beta band of EEG during kinesthetic (KMI) and visual
(VMI) motor imagery (MI). The casuistry was composed
of 15 volleyball athletes, right handed, with MI ability
checked with the Revised Movement Imagery
Questionnaire. After watching a video showing the
volleyball attack, the EEG in 10 — 20 system was
acquired in 2 different blocks (KMI and VM]I), each one
with 30 trials of volleyball spike, randomly interlaced
with 20 trials of hand clap, both preceded of 2 s
preparation time indicated by sound triggers. The Cz-
derivation signals were band pass filtered (13 — 30 Hz),
and the beta band energy estimated in 1s intervals
along trials, from preparation time to 5s of MI. The
Friedman test (0. = 5%) indicated significant differences
in beta band power estimative along time. The post-hoc
Mann-Whitney U test indicated power decrease in beta
band along time both in KMI and VMI. We conclude
that MI of sports task results in decrease of beta activity
along time.
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Introducéo

A imagética motora (IM) consiste na simulagdo
mental de um ato motor voluntario, sem que haja sua
execugdo fisica, e tem sido empregada para a aquisigdo
e aperfeicoamento de gestos desportivos [1,2]. Existem
diferentes maneiras de executar a IM, como visual
(IMV) e cinestésica (IMC). Na primeira, IMV, o sujeito
procura criar mentalmente a execu¢do do movimento,
estando como um espectador do seu proprio ato,
enquanto que a segunda, IMC, consiste na percepgdo de
movimento dos segmentos corporais, eliciando
sensagOes cinestésicas. A literatura tem apontado que a
IMC promove maior modulagdo do Sistema Nervoso
Central [3,4], especialmente em areas motoras [4] do
que a IMV.

O eletroencefalograma (EEG) ¢é o registro dos sinais
elétricos adquiridos sobre o escalpo por meio de
eletrodos de superficie, com elevada resolucdo temporal
e baixo custo, ¢ tem sido empregado para analise
funcional do coértex, tanto durante execugdo real de
tarefas  motoras, quanto durante IM  [5,6].
Funcionalmente, o EEG tem sido analisado no dominio
da freqliéncia por meio de bandas de freqiiéncias
definidas como ondas recorrentes ¢ com formato e
duragdo similares [7], entre as quais a banda beta, que
compreende freqliéncias entre 13 e 30Hz e esta
relacionada a diversas fungdes cognitivas, e fontes de
origem [8-9].

Alguns estudos apontam que a banda beta apresenta
um sincronismo momentos apés a execugdo de
movimentos voluntarios e IM, também conhecido como
“beta rebound” (BR), o qual pode ser observado com
maior magnitude no cortex motor [8-12], especialmente
em Cz, ¢ estaria relacionado com uma espécie de reset
do cortex motor apds a execucdo de uma tarefa [9].

Embora a banda beta ja tenha sido estudada durante
diversos protocolos que utilizaram a IM em diferentes
paradigmas, como no controle de interfaces cérebro-
maquina [8], estimulagdo sensorial periférica [10],
tarefas de precisdo [11], e IM de tarefas motoras simples
[9], a modulagdo dessa banda do EEG durante a IM de
um gesto desportivo ainda carece de mais estudos.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a
poténcia da banda beta do EEG em areas centrais do
cortex durante imagética motora (cinestésica e visual),
comparando o periodo de prepara¢do com o periodo de
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imaginacao.
Materiais e métodos

Participaram deste estudo 15 atletas de voleibol,
todos do sexo masculino, destros, com idades entre 18 e
40 anos. Como critério de inclusdo para os atletas,
deveriam ter registro em federag@o estadual como atleta
de voleibol, e ter participado em competigdes oficiais
pelo menos nos TUltimos dois anos. Todos os
participantes  assinaram um termo de livre
consentimento ¢ informaram desconhecimento de
quaisquer problemas neuroldgicos. Este estudo foi
aprovado por comité de ética em pesquisa n° 113/05.

O Revised Movement Imagery Questionnaire [13]
foi aplicado para mensurar a capacidade de realizagéo
da IM cinestésica e visual, e todos os praticantes aptos
apresentaram escore maior do que 14 em ambas as
escalas de Likert para a avaliagdo da nitidez de imagens
mentais, cujo valor maximo ¢é 28.

Para que todos os individuos soubessem com clareza
a tarefa a ser imaginada, um video de 5 min foi
apresentado a todos os sujeitos, contendo seqiiéncias de
execu¢do do movimento de ataque de voleibol de
quadra, a partir da posi¢do de entrada de rede (posi¢ao
4) em dire¢do ao corredor (posi¢do 1) da quadra
adversaria.

Com sala em luz de penumbra, foi coletado o EEG
de acordo com o Sistema Internacional 10-20 com
referéncia ~ comum  bi-auricular  usando  um
eletroencefalografo (EMSA® mod. BNT-36), com taxa
de amostragem de 240 Hz, fitro anti-aliasing de 100 Hz,
passa altas de 0,1 Hz e um filtro notch de 60 Hz.

O protocolo de aquisicdo constou de dois blocos de
IM, sendo o primeiro em modalidade cinestésica e o
segundo em visual. Ambos os blocos foram formados
por 30 sequéncias de IM do movimento de ataque de
voleibol, intercalados aleatoriamente com 20 execucdes
do movimento de bater palmas (tarefa distratora). O
aviso de execugdo foi composto de um trigger sonoro
(S2), com tonalidades distintas que indicavam a tarefa a
ser imaginada (alvo ou distratora). Para definir um
periodo de preparagdo, outro frigger sonoro (S1) foi
apresentado 2s antes de S2, conforme indicado na
Figura 1. Durante a aquisicdo, os individuos
permaneceram com os olhos fechados. Neste estudo,
foram analisados apenas os sinais referentes a derivagao
Cz, uma vez que a literatura aponta ser a regido cortical
com maior modulagdo da banda beta durante execugdo e
imaginacao de tarefas motoras.

O primeiro trecho de todos os voluntarios foi
descartado para eliminar possivel falha inicial de
adaptagdo e dificuldade no engajamento com a tarefa,
sendo utilizados entdo 29 trechos de 7s de EEG
contendo os 2 s do periodo de preparagdo e 5 s de sinal
durante IM. A seguir, os sinais foram submetidos a um
filtro passa-faixa do tipo Butterworth de 2* ordem com
freqiiéncias de corte inferior e superior em 13 e 30 Hz
respectivamente, a fim de se obterem apenas as
freqiiéncias referentes a banda beta. Foi calculada a
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densidade espectral de poténcia (DEP) de cada trecho
por meio da transformada discreta de Fourier, com
janela retangular em sete épocas de 1s de duragdo,
sendo duas no periodo de preparacdo e as demais
durante a imaginacdo. A seguir, foi realizada a

promediacdo das DEP para todos os trechos de
imagética das respectivas épocas, e calculada a poténcia
na banda beta pelo método de integragéo trapezoidal.
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Figura 1: Trecho de EEG do atleta #1 contendo o sinal
durante o periodo de preparagdo (entre S1 e S2) e
durante IM cinestésica em Cz.

Para testar a hipotese de diferencas na poténcia da
banda beta ao longo de cada trecho para cada
modalidade de IM, foi utilizado o teste ndo-paramétrico
de Friedman, com nivel de significancia de 5%. Como
teste post hoc, foi utilizado o teste Mann-Whitney U
com significdncia de 5%. Todas as analises foram
realizadas em ambiente MATLAB® 8.1. O mesmo teste
foi aplicado para comparacdo entre diferentes periodos
(preparagdo e durante a imagética) e entre as diferentes
modalidades de imagética.

Resultados

A Figura 2 apresenta os valores de média e variancia
da poténcia do EEG em Cz a cada segundo de
aquisicio, dos 15 atletas durante IMC e IMV. E possivel
observar que, apds o periodo de preparacdo e no inicio
da imaginag@o, os valores médios sdo maiores em IMV.
A partir de 2s, ocorre uma redugdo na poténcia da
banda beta em ambas as modalidades de IM, indicando
dessincronismo desta banda ao longo dos trechos de
EEG.

Na analise intra-modalidades, o teste ndo-
paramétrico de Friedman indicou que houve diferengas
significativas entre as estimativas de poténcia para os
diferentes momentos de IM, tanto na modalidade
cinestésica (p <0,01) quanto na visual (p <0,001). O
teste post hoc de Mann-Whitney U apontou que houve
diferencas significativas nas estimativas de DEP entre as
épocas de preparagdo e de inicio da imagética. A Tabela
1 indica que houve aumento significativo na poténcia de
beta entre o periodo apds o trigger de preparagdo (S1) e
o inicio do periodo de imaginagdo (1). A seguir, ocorreu
uma reducdo significativa da poténcia na banda beta ao
longo do periodo de imagética, tanto para IMC quanto
para IMV. Na andlise das estimativas entre IMC ¢ IMV
a cada época, ndo foi encontrada diferenca significativa
para qualquer das comparagdes.
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Figura 2: Média e desvio padrao dos 15 atletas para as
estimativas de poténcia ao longo do tempo (em janelas
de 1s). A linha continua interliga os valores para

imagética motora cinestésica, enquanto a linha tracejada
os valores para imagética motora visual.

Tabela 1: Resultados dos testes post hoc, indicando as
comparagdes as quais houve diferencas significativas
para IMC e IMV.

Modalidade Epocas Efeito
IMC 1 731‘:1 1: 5 Redugdo de beta
MV $ _Slz’—slz,_Si—Slz,_ 5 Redugio de beta
Discussao

A IM ¢ uma forma de simular mentalmente a
execugdo de um gesto motor. Esta simulagdo esta
relacionada com o planejamento, o qual depende do
conhecimento prévio da tarefa a ser imaginada. Neste
estudo, foram utilizados blocos que continham
seqiiéncias de IMC e IMV do ataque de voleibol, que
resultaram na redugdo da energia da banda beta do
periodo de preparacdo até S5s apds o inicio da
imaginagdo. A reducdo da energia da banda beta durante
IM também foi descrita por outros autores [9 — 12].
Entretanto, nenhum deles utilizou uma tarefa distratora
para evitar a antecipagdo da realizacdo da IM como
neste trabalho. Com isso, ndo se pode precisar se os
sujeitos comegaram a realizagdo da IM antes do trigger.

Por outro lado, alguns estudos, entre os quais o de
Pfurtscheller et al. [9], apontam para o aumento na
estimativa de poténcia da banda beta, efeito conhecido
como beta rebound, momentos apos a execucdo real de
movimentos, contrariamente ao obtido no presente
estudo, tanto em IMC quanto em IMV. Uma vez que o
tempo de intervalo entre as seqiiéncias de IM deste
estudo foi de apenas 2 s (tempo entre o fim do periodo
de imaginagdo e o trigger de inicio de preparagdo para a
proxima seqiiéncia), pode ter ocorrido uma limitagdo de
tempo no protocolo capaz de ter suprimido tal resposta,
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uma vez a complexidade da tarefa motora imaginada ¢é
diretamente proporcional ao tempo utilizado para sua
execugdo. Tal achado € relevante para evitar que sujeitos
submetidos a sessdes de treinamento mental entrem em
fadiga por ndo terem um tempo de recuperagdo
suficiente entre os estimulos.

Conclusao

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir
que a realizacdo de imagética motora cinestésica ¢
visual promove, em ambas as modalidades, a reducao da
poténcia na banda beta em areas centrais do cortex de
atletas ao longo da imaginagdo de tarefas desportivas
correlatas ao esporte praticado. Mais estudos sdo
necessarios para confirmar tais achados.
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