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Resumo

O artigo apresenta evidéncias cognitivas de amagdim motora por pesquisa com
eletroencefalograma (EEG) cujo protocolo e tarefscbu motivar dois violonistas a treinar e
aprender a tocar uma seqiiéncia de notas oferatigearitura e audio. Objetivou-se aumentar
a demanda cortical para atencdo seletiva, procesganevocagdo de memorias e ampliagéo
de representacdes mentais. Sabe-se que a apramigagpnstruida endogenamente, por acdo
cognitiva dos individuos sobre novas informa¢8esndkadas e acomodadas em repertorio
prévio. Reorganizando-se, da significancia as nav@asmacdes e cria conhecimento e estes
estados cognitivos relacionados com aprendizadometigem vigilia, atengdo, abstragdo e
programacdo, o que causa mudancas nos sinais ibmddglétricos captados por EEG.
Monitoraram-se sinais de EEG durante leitura, d@alie pratica da tarefa e calculou-se as
medianas das fregiiéncias (MJre médias aritmeéticas simples de ondas eletrogiogeéficas

em 3.000 e 60.000 milissegundos. O modelo estati&ii ANOVA TesteBonferronie Testerl
para amostras pareadas (p<0,05); prograaxaell 2003 eSPSS14.0. A pesquisa mostrou a
existéncia de especificas alteracbes de padréeEEd® da aparente inatividade da pré-
execucdo da tarefa & pratica e memorizacdo dduparé desempenho motor. © Cien. Cogn.
2009; Vol. 14 (1): 103-120.
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Abstract

The article presents cognitive evidences of maarriing with electroencephalogram (EEG)
whose protocol and task looked to cause two gusisirtraining and learning to touch a
sequence of notes offered in score and sound. €heamdd aimed to increase cortical for
selective attention, processing, evocation of m&soand of mental representations. The
motor learning is known when built the action witbw assimilated and accommodated in
formations - it creates knowledge. These cognitive states atedewith driving demand
wakefulness, attention, abstraction and planningl ahanges the biological electric signs
caught by EEG. Signs of EEG were monitored durieading, audition and practice of the
task and there were calculated the medium onekeofrequencies (MFeeg) and arithmetical
simple averages of waves electroencephalographi8.@®0 and 60.000 milliseconds. The
statistical model was ANOVA, Test Bonferroni andtTE for samples gauged turfi®est
Bonferroni and Test T for gauged tuns samples (5)) programs Excell 2003 and SPSS
14.0. The inquiry showed the existence of spealfrations of standards of EEG, of the
apparent inactivity of the daily pay-execution lof task to the practice and memorization of
the score and driving performance.Cien. Cogn. 2009; Vol. 14 (1): 103-120.

Keywords: cognition; motor learning; EEG; musical practice.
1. Introducéo

A questédo da aprendizagem sempre esteve preseptsquisa educacional, moldada
pela cultura e pelo contexto de cada momento istée os instrumentos utilizados para lidar
com a aprendizagem, como também se tentaram descravarea da Pedagogia, estiveram
comprometidos com a descricdo e a subjetividadde Vfassaltar a importancia do
pesquisador suico Jean Piaget (1896-1980), bidlogocultivava a objetividade cientifica,
que pela primeira vez transpds a barreira da elggEmufilosofica e dedicou-se a observar os
processos da aprendizagem humana, propondo umataolbeoria a respeito de seu
desenvolvimento. Observar o processo da aprendizagela nova postura proposta por
Piaget, seria, entdo, observar a passagem dossglon@stagios cognitivos, cuja existéncia —
ou nao — seria visivel pela manifestacéo de infofi@s (respostas relativas ao conteudo) ou
comportamentos (agdo sobre o conteudo). Essasmafdes e comportamentos quando
assimilados, seriam acomodados em repertério pevanrganizados pelo sistema nervoso
em significancia e conhecimento (Piaget, 1987).

O fato de que Piaget estabeleceu uma teoria ggrattet da observacdo de poucos
sujeitos (seus filhos), em situagcbes ndo contrelagessivelmente dificeis de serem
completamente reproduzidas, em funcao de difereagtigrais e mesmo de alteracbes na
metodologia de observacdo utilizada, ndo diminuenmportancia de sua obra e o
pioneirismo do seu legado, na descricdo do que ahapistemologia genética, para explicar
a génese endogena da formacdo do conhecimento bumiaavés da construcdo ativa do
conhecimento pelo sujeito. Se na sua génese, egiespo estivesse embasado na formacao
cientifica do pesquisador, mesmo sem instrumerdgosotdgicos, ainda inexistentes, nem
estratégias de validacdo, as constatacbes de Réagetiam sido testadas no seu aspecto
biolégico e a estruturacdo do pensamento ja teldaalém de descricdes, entrevistas e
questionarios, caracteristicos da cultura qualdadia contemporénea de pesquisa educacional
no Brasil (Di Dio, 1974; Gouveia, 1971, 1974, 19@&iti, 2001, 2004).

Especificamente quanto a aprendizagem motora, r@gepso de aquisicdo de
habilidades motoras, desde a década de 60, elaidentonsiderada como uma organizacao
ou padronizacdo espacial e temporal da atividadeahele controle e ajuste de partes do
corpo no espaco. Foi descrita como um processqedesgzoamento de habilidades cujas
informacfes motoras, transformadas em codigo nnsé nervoso, transmitem-se por
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unidade de tempo no espaco (Fitts e Posner, 19@eJeK 1968, 1982). Inicialmente
conceituada como o0 processo interno de mudancalngue ocorre como resultado da
experiéncia a partir de estimulos advindos do amie armazenados como memoéria (Sage,
1984), o aprendizado como um todo € dependentestdelce de vigilia, da atencéo, e da
emocao envolvida além de outros estados que pfeis@ formacado de memdérias (Gordon,
1989; Brooks, 1986Db).

Estudos com Ressonancia Magnética Funcional poragém e com
eletroencefalografia (EEG) comprovam as teoriasidoanostram os parametros de estado
do encéfalo humano vivo em tempo real. A Ressomamaostra, pelo aumento na
concentracdo de fluxo sanguineo nas diversas gegitgdmicas, que a exposi¢do de sujeitos
as tarefas cognitivo-motoras resulta em aumentatd@cdo de areas de projecao (ou
primérias - relacionadas diretamente com sensinibde motricidade) e em é&reas de
associacdo (secundarias e terciarias - responspoeigelacionar as informacfes das areas
primérias e de realizar fungdes cognitivas com@exastratégias comportamentais a partir
das suas memoarias). A atividade metabdlica no alechfimano vivo exposto ao treinamento
de determinadas tarefas sofre alteracées na suduestmicro-anatomica (Dinesét al.,
2003; Faugeras, 2004; Jantzral.,2005; Canteret al.,2004; Rossini e Pauri, 2000). Essas
pesquisas comprovaram que as informacdes adviraagxeroceptores, proprioceptores e
viceroceptores se dirigem, primeiramente, parasapanarias especificas do encéfalo, e
depois ficam difusas por areas secundarias e fi@agiqustapostas, quando se tornam
conscientes ou ndo. No trajeto das informacdes sd@s provavelmente decodificadas,
conhecidas ou reconhecidas, armazenadas ou naoe(8d{andel, 2003).

O EEG mostra, pela atividade elétrica gerada pedhsas nervosas, o comportamento
fisiologico das frequéncias de ondas eletroencgfafcas. O estudo classico de Bressler
(1990) pde em evidéncia as frequéncias corticasuas relacbes com o controle dos
movimentos, como uma variavel eletro-neuro-fisialagmedivel e quantificavel. Outros
estudos vieram reforgar as hipoteses de Bresstap as de Pfurtscheller e colaboradores
(1993), MacKay (1997), Popivanov e colaborador@99), Babiloni e colaboradores (2003),
Dinesh e colaboradores, (2003), dentre outros. Amplisdo de literatura sobre EEG e
Aprendizagem Motora pode ser encontrada em BorochR (2008) e Bonini-Rocha e
colaboradores (2008).

Este artigo apresenta o desenho experimental qusoge mudancas no estado
cognitivo e, conseglentemente, nos sinais elewtifigicos captados, de dois musicos
violonistas (V1 e V2) que foram confrontados a umar&fa cognitivo-motora caracterizada
por uma sequéncia de notas musicais disponivelagtitypa e audio. Eles foram monitorados
por 10 eletrodos de EEG aderidos por toca e getiudon ao escalpo. Desenvolveu-se o
aparelno de EEG consoftware Labview para aquisicdo e processamento dos sinais
bioelétricos e monitorou-se a efetividade do preae®nto neural e — possivelmente — do
aprendizado motor (ambos relacionados a habilidadexecutar a tarefa sem ler a partitura,
isto €, de memoria).
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Figura 1 - Violonista preparado para iniciar o experimento.
2. Experimento

No presente artigo, apresenta-se pesquisa com supestos, ambos masculinos,
destros, idade de 18 e 20 anos, alunos do InstieitArtes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, que assinaram termo de consentinigrdoe informado (CEP/UFRGS n.
2006654). Além do protocolo, também foram validatiasdware e software Labview na
aquisicao e processamento de sinais bioelétricasgpmrelho de EEG desenvolvido no local,
com recursos matematicos néo disponiveis em eqeig@asicomerciais, testado e comparado
contra um EEG comercial (Bonini-Rocle al, 2008). O experimento foi realizado na
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS8a &niversidade de Caxias do Sul
(UCS - Regiao dos Vinhedos).

Os eletrodos de superficie monitorados (Cz, C3R24P3, P4, T3, T4, T5, T6) foram
escolhidos de acordo com a area que supostameetenfaria aumento de funcdo nos casos
de confrontamento com a tarefa e suas etapas,romnfdita o referencial tedrico sobre a
demanda de processamento de informacdes neuragl@dssaria ao controle de aquisicédo de
uma habilidade motora. Forma, estrutura e funcawedebro foram consideradas para escolha
desses 10 canais, especificamente areas motorasrias, secundarias, somestésica,
sensitiva, auditiva, témporo-parietal e limbicacitaias; envolvendo regido central do lobo
frontal e lobo parietal (eletrodos C e P) e lobmperal (eletrodos T) bilaterais (eletrodos
impares no hemisfério cerebral esquerdo, eletrpdoss no hemisfério cerebral direito, e os
eletrodos Cz e Pz centrais).

V1 foi submetido a uma Unica sessao de aquisicéindes, e V2 a cinco sessdes, uma por
semana, durante 30 dias. O objeto de aprendizagm$tio para ambos foi de aprender uma
tarefa cognitivo-motora musical até toca-la de miando violdo. Ambos foram submetidos a
mesma sequéncia de notas musicais apresentadasmande partitura e de audio, por igual
protocolo, com duracéo total de 30 minutos. V1 toaseqiéncia de notas por 15 minutos e
foram aproveitados os 2 primeiros e os 2 Ultimosutois dessa pratica. V2, supostamente
treinou uma vez ao dia, e aproveitaram-se os staE’ dia (consideradanteg e do 5° dia
(consideradalepois.

2.1. Desenho experimental

O protocolo proposto teve como objetivo gerar isiféoelétricos neurofisiologicos,
que foram registrados por EEG e testados quantetadwmlogia de coleta, processamento e
analise dos sinais, inspirados nos modelos tedrigogxperimentais descritos pelas
Neurociéncias e pelas Ciéncias do Movimento HunfBooveset al., 2005; LaMantia Katz,
2005a, 2005b; Ganong, 2003; Squire e Kandel, 2068t, 2001a, 2001b, 2001c; Schmidt e
Lee, 1999a, 1999b; Kandel al., 1997a, 1997b; Jessel, 1997a, 1997b; Brooks, 198ba)
desenho experimental foi desenvolvido considera®da-{perspectiva comportamental do que
é sistémico, celular e molecular. A classica teddagolarizacdo dindmica, uma das bases da
Neurofisiologia, sustenta que os eventos nervosmgopam a chegada de corrente elétrica
aos neurdnios e cujas somas, se superarem seasbngie excitabilidade, geram potenciais
de acdo conduzidos ao elemento pos-sinaptico de oatironio, formando uma rede entre
conjuntos de neurbnios e glia, transmitido por meaquimica. Os somatérios podem ser
captados por eletrodos aderidos ao escalpo.

Assim, com o objetivo de motivar e de garantir engfio necesséria do sujeito ao
aprendizado, desenvolveu-se desenho experimergahdha nas relacdes entre morfologia e
funcéo do sistema nervoso central, classificandassendas eletroencefalograficas em Alfa,
Teta, Beta e Gama de acordo como as relacfes feitas cognicdo e motricidade
(Fairchoughet al, 2005; Gevin®t al.,1979a, 1979b; Shaw, 1996; Basar-Eragflal, 1996;
Slobounov, Chiang, 2002; Luft, Andrade, 2007; Bierssl990; Pfurtschelleet al, 1993;
Schieber, Hibbard, 1993; Mackay, 1997; Popivaabal., 1999; Babiloniet al.,2003; Kimet
al., 2005) (quadro 1).

Tentou-se gerar sinais bio-elétricos corticais regfles as frequéncias das ondas
eletroencefalograficas supostamente relacionadas @&apas do processamento de
informacédo (aprendizagem) sob o efeito de préatiognitivo-motora da tarefa (Leitura,
Audicao e Pratica no violdo), e compara-los cominais de vigilia com relaxamento de preé-
execucao (Base). Durante 2 minutos iniciais, mooitese a situacao dos violonistas com o0s
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olhos abertos com suposta inatividade, e sem aiezigépensamento especifico, o que foi
considerado como situacéo de base.

Classificacdo das Ondas Eletroencefalograficas enaBdas de Frequéncias

Teta Vigilia com estado de atencéo forgada (concentjacésolucéo de problemas
(4-7,5 Hz) logicos e processamento de memorias.

Alfa o
(8-13 Hz) Vigilia com relaxamento.

Beta " ~
(14-40 Hz) Vigilia com estado de atencao.

Gama Vigilia com estado de programacdo motora; transiniséfusa de informagdes
(40-100 Hz) corticais antes de 0 evento motor acontecer.

Morfologia X Funcéo

Eletrodos Regides cerebrais e as respectivas areas de téipagasorio-motora.

Frontal - Area Motora Primaria - correspondénciancas partes do corpo;
ativada juntamente com Area Motora Suplementaru(s#iria) quando um
CZ, C3,C4 movimento complexo seqiiencial é planejado e exdoutRarietal - Area
Somestésica Primaria - correspondéncia com asspeddecorpo, é ativada
sempre que algum receptor sensitivo ou sensopakéso for estimulado.

PZ, P3, P4 Parietal - Area Sensitiva Secundaria.

Temporal e Parietal - Area Sensitiva Priméaria Akeditiva Primaria

Area Sensitiva Secundéria, Area Temporo-Parietalidiéa

Limbica - Area Limbica Terciaria.

Quadro 1 - Classificacéo tedrica em bandas de atividade cardbcralizacdo dos eletrodos
no escalpo e funcao.

T3, T4, T5,
T6

A hipétese de que o protocolo proposto seria cdpanonitorar diferencas nos sinais
de EEG, entre o recebimento da informacdo sobreieoagviolonista deveria aprender —
Leitura, Audicdo e Pratica - (processamento cogmitelacionado ao controle motor) e as
alteracOes dentro das bandas de frequéncias fbirnada. Aumentos de freqiéncias em Alfa
e Beta nos eletrodos posicionados sobre as areaarigis C e P, geradoras da atencéo
necessdria para aquisicdo cognitiva da tarefa &t e Gama, na etapa de Prética, nos
eletrodos posicionados nas areas secundarias iérieesc(T), mostraram a demanda de
atencdo exigida para a consolidagéo de novos padré®res juntamente com a evocacgéao de
memorias “dinamicas” (Monteiro, 2002: 47).

Acreditou-se que o tempo total de experimentonagsimo 0s tempos destinados a
cada etapa para monitoracdo, foi suficiente pamapootar aquisicdo, consolidacdo de
memoéria e capacidade de evocacdo do objeto dedipado, e que a quantidade de dados
monitorados em tempo real pode representar um $80c4 justificativa para este desenho se
sustentou em evidéncias cientificas de que quamdosujeito é exposto a uma tarefa
especifica, ele inicia um processo cognitivo dehesimento de informac¢des sensoriomotoras
relacionadas as necessidades exigidas pela haeilidSupde-se que ele cria novas
capacidades, desenvolve controle motor e aprehdbikdade.

Os violonistas foram expostos a necessidade deegsamento de informacdes de
leitura e de audicdo, relativas ao conheciment@o®nhecimento de padrbes graficos e
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sonoros relacionados com a tarefa, ambos relacisnemin a pratica motora que possibilita
obtencg&o conhecimentos e reconhecimentos de pati@sstrole motor, neste caso.

O ultimo dia de aquisicdo de sinais para V2 degtsmndo o ele aprendeu a tarefa
motora, no caso, tocou a seqiiéncia de notas searpkatitura, baseando-se em sua memoéria
cognitiva e motora para execucdo do som harmordcoatio.

2.2. Tarefa

A tarefa cognitivo-motora proposta foi uma seqigrde notas musicais inéditas,
desenvolvida para o experimento, disponibilizada sigeitos em notacdo e em audio, com
tempo de 20 segundos, considerada por especiatista sendo de alto grau de dificuldade,
com acordes n&o convencionais, 0 que, supostamgatantiria a motivacdo e atencéo
maxima dos violonistas. Os sujeitos receberam @gdio para, primeiramente, ler a partitura
em siléncio (5 minutos); num segundo momento, cargravacgao (5 minutos); e pratica-la no
violdo (15 minutos), enquanto foram monitoradosi2utos de sinais.

Os critérios de construcdo da tarefa foram: coswpdsnario (2/4); duracdo de
aproximadamente 20 segundos (seminima igual a td@ys sessdes de 8 compassos cada;
apenas as figuras de seminima, colcheia, semigalehquialteras de colcheia, com ou sem
ponto de aumento, para facilitar a compreensdo ittio.r Por causa da variedade de
informacgdes inéditas, foram utilizadas notas deom@iiracdo como pontos de repouso. Para
garantir que a padronizacdo dos movimentos fos#eaday utilizou-se variacdo ritmica,
mudanca da ordem de utilizacdo dos dedos, alterdgaelacdo dedo-corda e variagdo de
quais dedos foram utilizadas simultaneamente. Atesha foi disposta da seguinte maneira:

12 parte (compassos 1-8): Apenas cordas soltasarda$ cordas soando (sem necessidade
de apagadores); digitacdo de mao direita indicatigialmente;
apenas um dedo de mao direita por nota; repetigdmesma
figura ritmica trés vezes seguidas (compassoscem) variacao
da digitagcéo; final com nota longa (compasso 7&8a@utorgar
ao violonista tempo de preparacédo para a segumtig pa

22 parte (compassos 9-16): Nenhuma corda solta;exslusivo da primeira posicédo (para
evitar translados); execucdo non-legato; digitagi® mao
esquerda indicada integralmente; acidentes utilizastenidos,
nunca bemais, para facilitar leitura; movimentasaie e acordes
familiares foram evitados para assegurar a congdeld na
movimentacdo dos dedos com distensédo longitudioalltimo
compasso.

Considerou-se que o nivel de dificuldade exigidta parefa poderia gerar um estado
de estresse e que, o proprio objeto de aprendipadeyia exercer efeitos secundarios sobre a
cognicéo. Considerou-se que 0s procedimentos aglalizno experimento, como os eletrodos,
aderidos por touca e gel ao escalpo, conectaddsopaao PC, poderia produzir um efeito do
estresse e produzir respostas de ansiedade, étadra distracdo cognitiva, ou seja, amnésia,
devido ao néo registro de estimulos extrinsecos®/d 969). Sabe-se que a ansiedade &
uma condicdo que ndo predispde ao aprendizadoréSq004) e, por isso, optou-se por
agregar métodos da Psicologia para monitorar \&ritdo significativa para a pesquisa
utilizando-se a Escala de Unidades Subijetivas.
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SEQUENCIA 1

deixar vibrar as cordas soltas
a

Figura 2 - Partitura Musical (tarefa desconhecida desenvolpata o experimento).
2.3. Escala de Unidades SubjetivaSiyDS)

A SUDS é um instrumento qualitativo criado e utilizadologe profissionais da
Psicologia para medir a magnitude da resposta siedade do paciente frente a estimulos
provocadores do medo, e assim graduando as sisidedeotencial provocador de estresse e
proporcionando a evidéncia de um padrao para jugeficacia do treino em relaxamento
proposto pelo psicélogo (Caballo, 1996). Com o nmwesbjetivo geral, ele esta sendo
utilizado nesta pesquisa contextualizado a medigdmagnitude da resposta de ansiedade do
violonista ante o estimulo provocador de estressec@so, a tarefa motora que devera
aprender).

Seguindo o protocolo, no primeiro dia do experitoerm sujeito foi solicitado a
apontar a ansiedade mais aterradora que haja exgreado em situacdes relacionadas a
pratica no violdo ou que possa se imaginar expateneo. A esse acontecimento deu-se o
namero 100. Logo, pediu-se para que recordasspaiémrcia mais tranquila e agradavel que
tenha desfrutado. A esse acontecimento deu-seavee6c Apds determinar os dois polos
extremos da escala, o sujeito foi solicitado a @®®c experiéncias que se colocassem na
metade do caminho entre estes dois extremos dedads e tranquilidade. A esses
acontecimentos deu-se o numero 50, pedindo-se tardbscricbes entre 0 e 50 e entre 50 e
100. Em seguida e nos outros dias do experimentes ala exposi¢céo as etapas da tarefa, os
violonistas preencheramSUDS(ver item 2.1.).

2.4. Metodologia de aquisi¢ao, processamento e asaldos sinais de EEG

Utilizou-se para aquisicao e processamento dasssosoftwareLabview8.2 e, como
modelo matematico de processamento, a TransforiRagala deFourier (FFT), além da
impedancia deQ; taxa de amostragem: 1500 amostrdsanfpling; velocidade de aquisicéo
de 4.500 amostras por janela de 3 segundo®@noff-linede mesa. Houve cronometragem
para precisdo entre comando verbal e inicio da tomagéo das sessdes. Monitorou-se 10
canais bilaterais de EEG cujos sinais classificatibacordo Teta, Alfa, Beta e Gama foram
conseguidos utilizando-se filtros, apds terem sidosformados poFFT que mostra dados
de médias, picos de freqiiéncias e medianas. Foabouladas as medianas das frequéncias
(MFee9 € medias aritméticas simples de ondas eletroalocgéficas classificadas entre
bandas de atividade Alfa, Beta, Teta e Gama, e®032060.000 milissegundos. O modelo
estatistico utilizado foANOVAde 2 caminhos, Teste @®nferronie Testel para amostras
pareadas (p<0,05), e calculos de médias aritmé&tiogdes, utilizando-sExcell 2003 eSPSS
14.0.
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3. Resultados
3.1. Apresentacédo da Escala de Unidades Subjetiié@&JDYS)

No caso deste estudo, V1 e V2 calibrara®@UWDSantes de iniciar e no término de
cada sessdo do experimento (quadro)DSV1 = 0, eSUDSV2 = 10. Os escores
mostraram que a variavel ansiedade, de acordo apmalalade do fator do seu estresse, nao
estava presente e por isso isolou-a da discusssicedaltados. Ressalta-se que se pode
interpretar este escore sugerindo que a motivagéengao dos sujeitos estavam voltadas para
alcancar éxito no cumprimento da tarefa motorasdigada, pelo primeiro, como mecanica,
sem envolvimento emocional. Sugere-se que a tgsafa, esta amostra, foi entendida como
um desafio de aprendizado e ndo como teste de gesbim absolutamente de acordo com os
objetivos da pesquisa.

3.2 Apresentacéo dos sinais de EEG

Apresentam-se 0s sinais captados pelo aparelhBEfe, classificados em sinais
adquiridosantese depoisdo tempo de prética da tarefa (treinamento). Mo cke V1, de 15
minutos, e de V2 de 30 dias. Analisou-se os dadosledacordo com meédias aritméticas
simples calculadas em 60.000 ms. Comparou-se &gdaldos sinais de base com as trés
etapas da tarefa. As observacbes mostraram o ctanmrto das frequéncias das ondas
eletroencefalogréficas no tempo real de treinam@ai@ memorizacdo da tarefa (Bonini-
Rochaet al, 2008a, 2008b). Os graficos mostram 20 janela8.0@0 ms, escolhidas com
baseline de 1.500 fsampling. Nota-se no graficquk, durante largo tempo de 39.000 ms a
banda de frequéncia Alfa comportou-se em frequémo@ores comparados com o estado de
base (tracado em preto), da mesma forma em que neetetapa de audi¢cdo (amarelo),
confrontadas com a leitura (rosa). Nota-se quejanea de 3.000 ms nao representou o sinal
em 60.000 ms. No grafico 2, observa-se o0 que o@rte os segundos 10-20 e 30-40; no
grafico 3, predominantemente em relacdo a pratidaeide) e préatica 4 (vermelho), no
segundo 36; e no grafico 4, comparando-se a Sfjane a 182 especificamente com a etapa
leitura (rosa). O quadro 3, apresenta os eletredas respectivas bandas onde houve altas
freqiéncias em relacéo a base.

Os dados referentes a V2, foram analisados por WNQ@ caminhos (Tempo X
Etapas), segundo classificacdo em Bandas (Alfag, Bedta e Gama) (p < 0,05). Quanto as
medianas das freqiéncias de EEG {MForam classificadas em bandas e médias dessas
MFeey A tabela 1, apresenta os resultados e mostrancigal achado estatistico destes
dados: que, independentemente de qual tenha sitlapa da tarefa, de um modo geral, as
MFeey Se alteraram de formas diferentes no tempo, ipahmente em freqliiéncias Teta e
Gama, sendo o efeito estatistico das etapas s@baepfedominante. A analise multivariada
garantiu que a Mg sofre efeito do tempo de acordo com a classifwalg® bandas, e para
testar este efeito (das bandas), realizou-se arddi€ovariancia. Observou-se que existe uma
interacdo entre a banda e o tempo (p < 0,05), mwdsa@ supor que uma banda, quando
escolhida como variavel, interfere e altera os ltadas no tempo. O teste post hoc de
Bonferroni (tabela 2), mostrou indices de signifi@a que apontam para o destaque que tem
a etapa de audicdo em relacdo a Teta e Alfa, egfarpelo efeito do tempo nas etapas de
audicao e pratica também. A tabela 2 mostra mafoceg&éncias para manter a vigilia sobre a
audicdo antes do treinamento, assim como paraaa®mtaos efeitos da harmonia sonora
enquanto pratica.
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Escore | Viol. Calibracao
1 "Tocando violdo em casa, praticando técnica - gestos mecanicos -, que néo seja
0 peca de repertorio, que ndo mexa com o emocional.”
2 "Tocando no quarto sozinho."
1 "Tocando uma pega que ndo exija interpretagdo.”
0e50
2 "Tocar em casa, uma peca de demonstracdo para alguém."
1 "Tocando para pessoas desconhecidas, descompromissadamente.”
50
2 "Tocando na aula para os colegas.”

"Sendo avaliado - sub ir na escala significa aumentar do nivel de exigéncia da

50 e 100 avaliacéo.

2 "Tocar numa aula para professor e colegas.”

1 "Tocando em publico, sendo avaliado por exigéncias a serem cumpridas, quando
100 limites criteriosos sédo impostos a tarefa."

2 “Tocand o num recital.”

Quadro 2 - Calibragdo d&sUDSrealizada pelos violonistas 1 e 2, antes, durar#pos cada
sessao de confrontamento da tarefa cognitivo-matmrao desenho experimental.
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Gréfico 1 —Tracados de EEG V1, eletrodo P4, banda de freqgéiéifa (de 8 a 13 Hz), 60 s
de tempo (y = 20 janelas representativas de 3a&)cathpas da tarefa (rosa = leitura, amarelo
= audicdo, verde = prética 1 (12 execucao), vernelipratica 4 (Ultima execucgéo) e base
(preto).
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Gréfico 2 - Tra(;ados de EEG V1, eletrodo P4, banda de freqalgrm;a (ded4a75Hz)60s
de tempo (y = 20 janelas representativas de 3a&) cadapas da tarefa (rosa = leitura, amarelo
= audicdo, verde = prética 1 (12 execucao), vernelipratica 4 (Ultima execucgéo) e base
(preto).
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Gréfico 3 —Tracados de EEG V1, eletrodo P4, banda de freqéi®eta (de 14 a 40 Hz) 60 s
de tempo (y = 20 janelas representativas de 3&) cathpas da tarefa (rosa = leitura, amarelo
= audicdo, verde = prética 1 (12 execuc¢do), vermneltpratica (Gltima execucéo) e base
(preto).
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Grafico 4 — Trag;ados de EEG V1, eletrodo P4, banda de freanéana (de 40 a 100 Hz),

60 s de tempo(y = 20 janelas representativas dedlsg), etapas da tarefa (rosa = leitura,
amarelo = audicdo, verde = pratica 1 (12 execugawiagldo), vermelho = pratica 4 (Gltima
execucao no violao) e base (preto).
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Band Elet Etap mMFeeg mMFeeg Band Eletr Etap mMFeeg mMFeeg

antes depois antes depois

Alfa CZ Base 9,13 9,13 Alfa Cz Audi. 9,73 9,00
C3 9,03 9,03 C3 9,32 8,70

C4 9,11 8,70 C4 9,11 8,60

P3 9,25 9,25 P3 9,68 9,00

P4 9,27 9,00 P4 9,43 8,60

T3 9,08 9,08 T3 10,58 10,58

Cz Leitu. 9,00 9,00 Cz Prati. 10,45 10,45

C3 9,09 9,00 C3 9,32 9,00

C4 9,13 8,30 C4 10,26 10,30

P3 8,84 8,70 P3 9,27 9,00

P4 10,31 10,60 P4 10,52 10,45

T3 9,89 10,00 T3 9,92 10,00
Gama P3 Base 51,75 46,00 Beta P3 Base 16,77 16,00
Leitu. 57,07 47,00 T3 23,17 22,30

Audi. 56,45 45,00 P3 Leitu. 17,44 16,50

Prati. 52,65 50,00 T3 23,52 24,00

Teta T4 Base 4,78 4,30 P3  Audi. 19,12 17,00
Leitu. 4,89 4,65 T3 24,52 24,50

Audi. 5,45 5,30 P3 Prati. 18,50 16,20

Prati. 4,92 4,70 T3 23,69 21,00

Quadro 3 —Eletrodos e bandas de atividade de EEG e as tegsemédias das medianas
das frequéncias captadas pelo EEG (mMFeeg) em BHH20® ms de tempo, que tiveram
aumento durante exposicao de V2 a tarefa cognitigtera nas etapas de leitura, audicédo e
pratica, confrontadas com os sinais de base (pés&éo) antes e depois da pratica de uma
vez ao dia por um més. Em vermelho os valores aueeataram antes e depois do
treinamento. Audi, audicao; Leitu., leitura; Prgtratica.

TETA ALFA BETA GAMA
Efeito do Tempo (0.184) (0.706) (0.112) (0.447)
Efeito das
Etapas (0.0001) (0.098) (0.094) (0.002)
Interacéo
(Tempo X Etapa) | (0-097) (0.002) (0.762) (0.455)

Tabela 1- Comportamento das bandas de freqiéncia das ehetasencefalograficas e os
efeitos no primeiro e no quinto dias nas etapatig& ouvida, pratica) em relacdo ao estado
de pré-exposicdo (base), assim como a interaca@d efrEtapas. Medias das medianas de
freqiiéncia (MMEg em Hz; (p<0,05).
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Band Etapas Antes Depois Band Etapas Antes  Depois
base X leitura (0,0920) (0,292) base X leitura (1,000) (1,000)
base X audicdo (0,0030) (0,015) base X audicdo (0,009) (1,000)
Teta base X prética  (1,0000) (1,000) Alfa base X préatica  (1,000) (0,291)
leitura X audicdo (0,0001) (1,000) leitura X audicdo (0,005) (1,000)
leitura X pratica (0,8820) (0,059) leitura X pratica (1,000) (0,144)
ouvida X audicéo (0,0001) (0,002) audicao X pratica (0,002) (0,100)
base X leitura (1,000) (1,000) base X leitura (1,00) (1,000)
base X audicdo (1,000) (1,000) base X audicdo (1,00) (1,000)
Beta base X pratica  (1,000) (0,324) Gama base X pratica (2,00) (0,531)
leitura X audicdo (0,883) (1,000) leitura X audicdo (1,00) (1,000)
leitura X pratica (1,000) (1,000) leitura X pratica (1,00) (0,154)
audicao X pratica (0,339) (1,000) audicao X pratica (1,00) (0,777)

Tabela 2 - Teste de Bonferroni das médias das medianas dgiéineias de ondas
eletroencefalograficas em Hz, relacionando-se itoede tempo: Etapas (base - pré-execucao,
leitura, ouvida e pratica) X Bandas (Teta, AlfatdBeGama) X Tempo (antes = primeiro
dia/depois = quinto dia). Italico para os dadosidaificancia estatistica (p > 0.05).

4. Discussao

Pode-se supor que Teta, Alfa, Beta e Gama sejdimaimente afetadas pelas
diferentes etapas da tarefa, conforme esta reforgadanalise estatistica. Os dados bandas
Teta (4 a 7,5 Hz), Alfa (8 a 13 Hz), Beta (14 aHK) e Gama (40 a 100 Hz) confirmaram a
literatura quanto serem relacionadas as mudancaatividade cognitiva, em geral, no
aprendizado de tarefas cognitivas (Fairchoeglal., 2005; Gevinsget al, 1979a, 1997b;
Shaw, 1996; Basar-Eroglat al, 1996; Andrew e Pfurtscheller, 1993; Sloboureival.,
2002), assim como no aprendizado de tarefas mot@raschoughet al., 2005; Luft,
Andrade, 2007; Bressler, 1990; Pfurtschedeal.,1993; Schieber e Hibbard, 1993; MacKay,
1997; Popivanoet al.,1999; Babiloniget al.,2003; Kimet al.,2005). Observou-se que existe
uma interacdo entre a banda e o tempo (p < 0,08gnuo-se supor que uma banda, quando
escolhida como variavel, interfere e altera osltadas no tempo.

O efeito estatistico das etapas sobre Teta foiopnéante, ressaltando-se para o fato
de que esta banda esta descrita como forte indeatioestados de concentracdo, operacdes
l6gicas e memorias evocadas, caracteristica déezgionfluentes corticais, no caso desta
pesquisa, a area de confluéncia témporo-parietipitalc que provavelmente tenham sido
monitoradas pelos eletrodos T5 e T6. Do ponto déaviuncional, estas capacidades do
sistema nervoso parecem ser fundamentais paraemw#gimento das habilidades de um
violonista.

A exclusiva relacao entre audicao e todas as oetapas no tempo antes, na faixa de
frequéncia Teta, permite que se reconheca a teosf@ musical e que se sugira sobre uma
forte relacdo entre a aquisicdo de informacdo mals&c evocacdo de memorias ja
consolidadas. Isto é reforcado pelo fato de quedaug préatica apresentarem forte relacéo
também apos o aprendizado da tarefa, ou sejaztalseijeito tenha desempenhado a tarefa
sem ler a partitura utilizando como base eletmifigica predominantemente informacgdes
contidas em memorias sonoras de harmonia, e ndemesentacdes graficas. Cabe aqui, no
geral, supor a importancia da ouvida em situac@®rsino e aprendizagem de musica
(Jourdain, 1998; Vasconcelos, 2002; Naveda, 2002gdt, 2003; Del Bem, 2003).
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Assume-se neste artigo quepmcesso de aprendizagem de uma tarefa motora seja
simultaneamente cognitivodesde a aquisicdo da determinada informacéo,toolije
aprendizado, como na sua consolidacdo e evocagdlouecessario for. Memoria e atencéo
sao responsaveis por perceber, decidir, organiaaiomar movimentos (Sage, 1984; Brook,
1986b; Kandekt al., 1997a; Schmidt e Lee, 1999a; Kelso, 1999; Ganang3; Squire e
Kandel, 2003; Purvest al.,2005).

O comportamento das frequéncias no tempo estaitdtesomo sendo fonte de
interacdo neural entre as areas do cérebro e alanesipinhal, por feixes descendentes até
motoneurdnios, ativadores dos padrdes de contral@esupos musculares. Esta hierarquia
se da a priori do comportamento motor porque reptasn capacidades de processamento
geral de informacdo no sistema nervoso, processT®osais e cognitivos que antecipam o
controle motor. Por exemplo, dentre as funcdesri@scpara Gama esta a de construir
bloqueios para evitar a perda de atencdo seletivassaria para o controle dos movimentos
pelo planejamento cognitivo (Bressler, 1990; Mach997) e de estar relacionada com
evocacdo de memodrias relacionadas as representdgdemtricidade (Hiraet al, 1999;
Basar-Erogliet al.,1996; Canteret al.,2004).

Estes dados corroboram com o que é descritoaratlira sobre o comportamento de
bandas eletroencefalograficas na aprendizagem to@gei motora (Fairchough et al., 2005;
Luft, Andrade, 2007; Bressler, 1990; Pfurtschebéral., 1993; Schieber, Hibbard, 1993;
MacKay, 1997; Popivanoet al., 1999; Babiloniet al, 2003). De forma simplificada, Alfa
esta descrita como a atividade representativa tdel@as cognitivos relacionados a estados de
vigilia; e Gama, presentes em condi¢des de plamgjgnde movimentos. Além disso, Teta e
Gama séao relacionadas com evocacdao de memoriasasioRor isso, € de se esperar que
sejam faixas de frequéncias muito influenciadaseitapas da tarefa, tendo em vista a
especificidade das diferencas entre ler, ouviantemlao e imaginar-se tocando, do ponto de
vista de processamento de informagdes, planejanegmtogramacao de comportamentos.

Conforme mostram as conhecidas pesquisas nas dasagiéncias cognitivas e
comportamentais, as informacdes especificas dejugratarefa provavelmente se unam as
memoérias, a emocgdo, e a sensibilidade, e geremogrgonacdo e ativacdo muscular
antecipatoria ao desempenho. Recente estudo sggeressa natureza antecipatéria das
representacées mentais seja um modelo interno, eguepa escala representativo da
realidade externa, armazenado durante a aprendizaigela pela experiéncia, que sera
lancado a priori pelo sistema nervoso frente aasnéé motivacdes em comportamentos no
futuro (Pezzulo, 2008).

5. Consideracdes finais

Considera-se que a sequéncia de notas realme@ éxposto os violonistas a um
esfor¢co cognitivo nas &reas monitoradas pelosoeles; que causou alteragcdes nos sinais
bioelétricos, neurofisiologicos, e que esta reaftiomonitorada e medida por EEG. O
desenvolvimento do desenho experimental e do obgtprendizado proposto pela pesquisa
motivou o0s violonistas a aprenderem uma tarefa qoaforme os valores apresentados
guanto as médias das medianas de frequénciasesletfalograficas captadas por EEG,
porque mostrou relagbes com o aumento de atencimpaessamento e a evocacgdo de
memorias, gerando aumento na demanda corticaliveeled ampliacdo de supostas
representacdes mentais sobre o desenvolvimentewdaatrole motor foi demonstrado no
desempenho da meta da tarefa cognitivo-motora ptagalcancada. O objetivo de testar o
desenho experimental pelos sinais bioelétricosstiegios durante o treinamento cognitivo-
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motor foi alcancado e mostrou as alteracdes nagudreias eletroencefalogréaficas
relacionadas com as etapas de aprendizado no genmdtica.

Especificadamente para este estudo, a analisdiststateve como finalidade a
geracdo de resultados coerentes com as hipotesesitcais. O EEG captou ondas no tempo
real de exposicdo a tarefa pelo violonista em &elags funcbes das regides onde estavam
supostamente colocados os eletrodos no escalp@sOi$ados mostraram que a ativagcéo do
sistema musculoesquelético, expressa pelo desemmienmusico na qualidade do que foi
tocado quanto a velocidade e incidéncia de erreyugmodificacbes nas dindmicas das
frequéncias difusamente pelos 10 eletrodos.

A perspectiva de desenvolver outras pesquisass®&om violonistas, mas atingindo
também outros perfis cognitivos, sociais, culturaisie saidde, com grupos maiores, em
diferentes praticas de acgdo, por longos periodasn @eriodos de retengcdo, com
automatizacdo do comportamento motor, tende agasfaa discussdo qualitativa até hoje
levantada por métodos e técnicas de observacaaiesnpi educacdo e aprendizagem do
comportamento humano.
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