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RESUMO

O cértex parietal posterior (CPP) esta envolvido com a geragao de um fenémeno
conhecido como drift proprioceptivo, observado durante a execucdo de
apontamentos sob condig&o de privagao visual, ocasionado pela degradacéo de
representacdo multimodal do movimento somada a adicdo de informacdes
proprioceptivas erroneas da trajetoria. Para maior compreensdo do fendbmeno,
foi pensado na administragdo de ETCC anddica no CPP, aumentando a
excitabilidade das membranas neuronais, a fim de observar seus efeitos durante
a geracao de drift proprioceptivo enquanto se realiza apontamentos sob
condicdo de privacdo visual. E proposto que uma regulacdo homeostatica do
CPP, ou estabilizacado da atividade neuronal, em razdo da sobrecarga imposta
pelo processamento de informagdes visuais das células da regido somadas aos
efeitos causados via ETCC anddica. Entretanto, ndo € certo se a ETCC anddica
no CPP traria beneficios, reduzindo o nivel de drift apresentado, ou néao,
promovendo um aumento no drift proprioceptivo e mudangas nos mecanismos
de controle presentes na execugcao de apontamento. Dessa forma, o objetivo
geral deste estudo foi analisar os efeitos da modulagdo do CPP via ETCC
anddica em tarefa de apontamento durante a geracao de drift proprioceptivo. Foi
hipotetizado que apds a modulagdo do CPP via ETCC anddica, haveria maior
nivel de drift proprioceptivo em apontamentos sob condigao de privagao visual e,
paralelamente, que haveria uma menor participacdo do mecanismo de pré-
programacgao e uma maior participacdo do mecanismo de controle online nos
apontamentos executados sob as mesmas condigdes Para tanto, 24
participantes, com idade entre 18 a 35 anos, destros e de ambos o0s sexos,
passaram por duas condi¢gdes. A primeira condi¢do com viséo disponivel (CV),
na qual a metade dos voluntarios realizaram os apontamentos conjuntamente a
modulagdo do CPP via ETCC anddica e a outra metade por um protocolo
placebo. A segunda condi¢do, a condicdo sem visao (CSV), na qual todos os
voluntarios executaram apontamentos com os olhos vendados para provocar a
geracao do drift proprioceptivo. Os resultados do presente estudo nao
confirmaram as hipéteses levantadas. O nivel de drift proprioceptivo foi 0 mesmo
apresentado pelos dois grupos, diferindo apenas entre as condigdes de
execucado. O desempenho nos apontamentos se assemelham para ambos os
grupos, com excec¢ao do nivel de planejamento observado nos sujeitos que
tiveram o CPP modulado. Interessantemente, foi observado uma diminui¢cdo do
mecanismo de controle online com a modulagdo anddica e um aumento desse
mecanismo para 0s sujeitos que passaram pelo placebo, sendo o mecanismo
de pré-programacgao similar para ambos os grupos. Essas alteragdes,
principalmente no controle online dos apontamentos sob a condicao CSV, pode
ter ocorrido por algum grau da regulacdo homeostatica provocada na condigcéo
CV como um efeito aditivo entre a modulagao e o processamento constante das
informacdes, impedindo o uso da propriocepg¢ao para tentativas de correcoes.
Isso contribui com a premissa de que o drift é resultado tanto da degradagao das
informacdes sustentadas como da entrada de propriocepgao sob condigcdes sem
a visao. Conclui-se com o presente estudo que a modulagao via ETCC anddica
do CPP esta mais associada com mudangas no mecanismo de controle online
em apontamentos sob condic&o de privagao visual.

Palavras-chave: Movimento, Propriocepg¢ao e Estimulacdo Transcraniana por
Corrente continua.



ABSTRACT

The posterior parietal cortex (PPC) is related of a phenomenon known as
proprioceptive drift, observed during aiming executed under visual deprivation
condition, caused by the degradation of the movement multimodal
representation added in addition of incorrect proprioceptive information of aiming
trajectory. For understanding the phenomenon, was considered the modulation
of PPC via anodal tDCS, increasing the excitability of neuronal membranes, in
order to observe its effects during proprioceptive drift while aiming are executing
under visual deprivation condition. It is proposed that a homeostatic regulation of
PPC, or stabilization of neuronal activity, due to the overload imposed by the
natural processing of visual information in the region, added to effects related
with anodic tDCS. However, it is not certain whether anodal tDCS in PPC would
bring benefits, decreasing proprioceptive drift level, or not, and changes in the
control mechanisms in aiming executions. Thus, the main objective of this study
was to analyze the anodal tDCS modulating effects of PPC in a aiming task during
proprioceptive drift generation. It was hypothesized that, after modulling PPC by
anodal tDCS, there would be a higher level of proprioceptive drift in aimings under
visual deprivation condition and, same time, that there would be a lower
participation of the pre-programming mechanism and a greater participation of
the online control mechanism in aimings under same conditions. Therefore, 24
participants, aged between 18 and 35 years old, right-handed and both sexes,
went through two conditions, the first condition being with available vision (VC),
in which half of the volunteers performed the aimings same time that happened
modulation of PPC by anodal tDCS and the other half by a placebo protocol, and
a second condition, blindfolded condition (BC), in which all volunteers performed
aimings with blindfolded eyes to generate proprioceptive drift. The results of the
present study did not confirm the hypotheses. The proprioceptive drift level was
the same presented by the both groups, differing only between the execution
conditions. In general, aiming performance is similar for both groups, except for
same level of planning observed by the tDCS group. Interestingly, a decreasing
in online control mechanism was observed after anodal modulation and an
increasing for subjects who underwent placebo, with the pre-programming
mechanism being similar for both groups. These changes, particularly in online
control of aiming under BC condition, may have occurred due to some degree of
homeostatic regulation caused in the VC condition as an additive effect between
the modulation and the constant processing of information, preventing the use of
proprioception for correction attempts. These results contribute to the premise
that drift is derived of both degradation of sustained representation and the
proprioception inputs under without vision. It is concluded with the present study
that the PPC modulation by anodal tDCS are more associated with changes in
the online control mechanism in aimings executed in blindfolded condition.

Keywords: movement; proprioception; transcranial direct current stimulation.
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1 INTRODUGAO

O cortex parietal posterior (CPP) é uma érea cortical terciaria
(BERLUCCHI; VALLAR, 2018) de grande importancia para diversos movimentos
manuais (ANDERSEN, 1995; WHITLOCK, 2017). Em geral, o CPP participa
tanto no planejamento motor quanto nas atualizagbes ao longo de execugdes,
ocorrendo principalmente pelo processamento de informagbes visuais e
propriocepcao (BATISTA et al., 1999; WENDEROTH et al., 2006; KRIGOLSON;
HOLROYD, 2007; KANDEL et al., 2012).

Esse processamento leva a integracdo sensorial através do
armazenamento temporario na forma de uma representagdo multimodal no
proprio CPP. As codificacbes realizadas por sub-regides proximas de areas
visuais fazem atualizagdes constantes para que a representagdo seja
recalibrada periodicamente (BATISTA et al., 1999; MORRIS; CHAMBERS;
MATTINGLEY, 2007a). Somado a isso, a propriocepg¢ao ligada aos movimentos
executados sao codificados por areas corticais somatossensoriais e adicionam
a representacao dados sobre forca produzida ou posi¢des articulares do membro
efetor (FILIMON et al., 2009; REICHENBACH et al., 2014)

Um determinado avanco sobre as fungdes do CPP durante a execucao de
movimentos manuais ocorreu por meio do uso de técnicas de modulagdo nao
invasiva, como a estimulagao transcraniana por corrente continua (ETCC). A
ETCC é uma técnica de modulacdo ndo invasiva que tem recebido destaque
desde o final da década de 1990, pois induz efeitos dependentes de polaridades
positiva e negativa em correntes elétricas de baixa intensidade administradas
no couro cabeludo (POLITIS; ZANAKIS; ALBALA, 1988; NITSCHE et al., 2003a;
STAGG; ANTAL; NITSCHE, 2018). Geralmente, os efeitos da ETCC estéo
associados a alteracbes de limiar de potenciais de agcao das membranas

neuronais moduladas, sendo uma maior excitabilidade neuronal atrelada ao

' Classificagdo funcional de uma determinada area cortical relacionada com fungdes
cognitivas, como memdria de trabalho e atengéo sustentada, ou com outros processos psiquicos
superiores, como processos simbolicos e abstragdes. Os termos areas primarias (de conexdes),
secundarias (vinculadas aos processamentos sensorial e motor) e terciarias (ligas a funcdes
cognitivas) foram cunhados inicialmente por Luria e Broadmann, em 1903 (BERLUCCHI;
VALLAR, 2018).
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eletrodo anodo (carga positiva) e a diminuicdo ou inibicdo das membranas
neuronais pelo uso de um eletrodo catodo (carga negativa).

Os efeitos neurofisiolégicos agudos (imediatos a administragao) e mais
duradouros (entre poucos minutos de administracdo a horas apds) sdo bem
documentados para areas motoras (POLITIS; ZANAKIS; ALBALA, 1988;
NITSCHE et al.,, 2003b; STAGG; ANTAL; NITSCHE, 2018). Para os efeitos
agudos, o mais defendido é que a ETCC anddica (via eletrodo anodo) gera a
despolarizagdo das membranas neuronais e a ETCC catodica (via eletrodo
catodo) gera a hiperpolarizagdo das membranas, diminuindo a participagédo da
area modulada em diversas tarefas (NITSCHE et al., 2003b; STAGG; ANTAL;
NITSCHE, 2018).

Ja os efeitos mais duradouros estdo relacionados a mudangas na
plasticidade neural da area cortical modulada. Isso pode levar a um maior
fortalecimento sinaptico entre neurénios, induzindo reagdes entre estruturas pré-
sinaptica para regides pos-sinapticas (NITSCHE et al., 2003b; STAGG; ANTAL;
NITSCHE, 2018). E, ao se usar a ETCC catddica, é esperado que haja uma
depressdao das sinapses entre os neurdnios modulados, causando uma
diminuicdo dos processos pos-sinapticos e uma hiperpolarizacdo somatica
(ANTAL et al., 2008; STAGG; ANTAL; NITSCHE, 2018).

Entretanto, o mesmo n&o pode ser afirmado ao se usar ETCC anddica ou
catédica no CPP. Devido as diversas conexdes com outras areas corticais e pelo
seu envolvimento em diversas fungdes, tem sido encontrado na literatura efeitos
conflitantes (ROMERO LAURO et al., 2014a; VAROLI et al., 2018; ALSULTAN
et al.,, 2019; OLIVEIRA et al., 2019; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020;
PALADINI et al., 2020). Resultados de estudos indicam efeitos contrarios aos
postulados para areas motoras, observados pelo baixo desempenho em tarefas
motoras ou com demandas cognitivas pelo uso da ETCC anddica (SANDRINI et
al.,, 2012; ALSULTAN et al., 2019; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020).
Efeitos excitatorios também sédo observados no uso de ETCC catddica, estando
associado a melhoria do desempenho em tarefas envolvendo fungdes cognitivas
(VICARIO; MARTINO; KOCH, 2013; FILMER; DUX; MATTINGLEY, 2015b).
Apesar disso, ainda é possivel observar efeitos inibitorios pela ETCC catddica
no CPP em alguns estudos (RIVERA-URBINA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019)
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Duas explicacbes sao levantadas aqui para compreender os efeitos
encontrados no CPP. Para o efeito negativo via ETCC anddica, é possivel
assumir que uma reducgao consideravel da excitabilidade neuronal do CPP, ou
uma regulacdo homeostatica é acionada pela elevada estimulagao pela soma da
ativacao natural através de sinais luminosos e da polaridade positiva produzida
pela ETCC (BIENENSTOCK; COOPER; MUNRO, 1982), levando a diminui¢cao
da participacdo do CPP no desempenho de tarefas (GRASSO; TONOLLI;
MINIUSSI, 2020). Por outro lado, a ETCC catédica parece induzir uma
depressdo de interneurbnios pertencentes a regido parietal e,
consequentemente, impedindo processos inibitérios dessas estruturas (MONTI
et al., 2008). E, em relagao aos efeitos inibitérios via ETCC catddica, indicios
mostram que a polaridade negativa no CPP provoca uma modulagéo remota em
areas motoras, refletindo na piora do desempenho apresentado apds sua
administracao (RIVERA-URBINA et al., 2015).

Sabendo dessas divergéncias envolvendo mecanismos que sejam
especificos ao CPP, uma questdao lancada é de que tais achados estao
relacionados fortemente a recalibragcao por informacdes visuais, que tem relacao
com o que ocorre quando se é solicitado a deslocar um membro efetor de um
ponto a um alvo fixo, entendido como apontamento. Separando o apontamento
em dois submovimentos, € possivel entender o uso da visdo e propriocepcao
tanto para o planejamento quanto para a avaliagdo das consequéncias
sensoriais do movimento.

No submovimento primario ha a associagcdo com um mecanismo de pré-
programacgao, no qual o executante identifica o ponto de inicio do movimento e
o alvo pretendido para preparar a trajetoria, considerado como uma parte
balistica do movimento (ELLIOTT; MADALENA, 1987; ELLIOTT; CHUA;
HELSEN, 2001). E, com o segundo submovimento, relacionado com o
mecanismo de controle online, o executante realiza corregdes na trajetéria do
movimento usando os feedbacks visuais e proprioceptivos, garantindo a
chegada precisa ao alvo (CHUA; ELLIOTT, 1993; KHAN et al., 2006; DE
GROSBOIS; TREMBLAY, 2018b). Sendo que tal estratégia de controle, pela
adocgao de mecanismos central e periférico, ndo ocorre em condi¢ao de privacéo
visual (HEATH; ELLIOTT; BINSTED, 1999; ELLIOTT; CHUA; HELSEN, 2001;
OLIVEIRA et al., 2019)
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O apontamento executado em condigdes parciais ou totais de privacao
visual esta ligado a um fendbmeno conhecido como drift proprioceptivo (WANN;
IBRAHIM, 1992a). O drift proprioceptivo € entendido como a relagdo entre uma
degradagdo da representacdo do movimento e a adicdo de informagdes
proprioceptivas durante a auséncia da visao (WANN; IBRAHIM, 1992a; SMEETS
et al., 2006). As caracteristicas preponderantes ligadas a geracao de drift
proprioceptivo € um aumento dos erros espaciais, até um determinado nivel, e a
captagcdo de informacbdes sobre a velocidade e posi¢cdes articulares dos
apontamentos realizados (BROWN; ROSENBAUM; SAINBURG, 2003;
TSAKIRIS, 2010a).

Alguns achados mostram a participacdo do CPP durante a geragao do
drift proprioceptivo, muito em raz&o dos processos que ocorrem nesta area e que
ja foram levantados anteriormente (DESMURGET; GRAFTON, 2000; LIRA et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2019). Contudo, os mecanismos que levam o CPP a
participar na geragao do drift proprioceptivo ainda n&o estao claros. Em estudo
anterior, Oliveira et al. (2019) encontraram que a administracdo de ETCC
catodica no CPP esquerdo aumenta o drift manifestado durante a execucéo de
apontamentos na privagao visual. E, também, que o drift proprioceptivo nao
surge em momentos de disponibilidade visual, mesmo com a execucédo de
apontamentos ocorrendo sob a modulagao catddica.

Para o aprofundamento dos mecanismos responsaveis pela geragao de
drift proprioceptivo entao é necessario a administracdo da ETCC anddica sob as
mesmas condi¢cdes usadas anteriormente (OLIVEIRA et al., 2019). Assim seria
possivel esperar que a regulagcdo homeostatica provocaria um efeito igual ou
maior do que o observado pela ETCC catédica no CPP esquerdo
(BIENENSTOCK; COOPER; MUNRO, 1982; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI,
2020), bem como a reprodugao dos efeitos encontrados pelo uso da ETCC
catddica na referida area cortical (RIVERA-URBINA et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2019).

Dessa forma, o objetivo geral do presente trabalho foi analisar os efeitos
modulatérios do CPP via ETCC anddica em apontamentos durante a geracao de
drift proprioceptivo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos da estimulagéo transcraniana por corrente continua anédica
do cértex parietal posterior em tarefa de apontamento durante a geracao de drift

proprioceptivo.

2.2 Objetivos Especificos

Comparar o nivel de drift proprioceptivo em apontamentos sob condicdo de
privagao visual com e sem modulagao do CPP via estimulagao transcraniana por

corrente continua anodica.

Analisar o mecanismo de pré-programacao de apontamentos sob efeitos da
estimulagédo transcraniana por corrente continua anddica no cértex parietal

posterior durante a geragao de drift proprioceptivo.

Analisar o mecanismo de controle online de apontamentos sob efeitos da
estimulagdo transcraniana por corrente continua anddica no cortex parietal

posterior durante a geragao de drift proprioceptivo.
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3 HIPOTESES DE ESTUDO

O CPP gerara maior nivel de drift proprioceptivo quando modulado via ETCC

anaodico.

Havera uma menor participagdo do mecanismo de planejamento motor em
apontamentos com a geracao de drift proprioceptivo apos estimulagéo

transcraniana anoédica do CPP.

Havera maior participagao do mecanismo de controle online em apontamentos
com a geragao de drift proprioceptivo apds estimulagao transcraniana anddica
do CPP.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A participagcao do coértex parietal posterior no controle de movimentos

manuais

Durante a realizagdo de movimentos que necessitam de manutencao da
precisdo espacial, como movimentos manuais direcionados a meta, € esperado
0 maior envolvimento de areas corticais ligadas ao processamento d
informacgdes (SPORNS; TONONI; EDELMAN, 2002; BUNEO; ANDERSEN, 2006;
KRAMER; KANDEL, 2012). Uma regiao cortical terciaria conhecida como cortex
parietal posterior (CPP) possui relevancia neste tipo de controle motor, pois ndo
esta ligada apenas a fungdes, como a atencao sustentada ou a percepg¢do, mas
também por participar diretamente na geragao de movimentos (MOUNTCASTLE,
1978; BUNEO; ANDERSEN, 2006; WHITLOCK, 2017).

O CPP é entendido como uma regido cortical composta pelas areas
conhecidas como CPP superior (areas 7 e 5 de Brodmann) e CPP inferior (areas
39 e 40 de Brodmann). O CPP superior se estende desde estruturas proximas
ao sulco intraparietal lateral até as localizadas no sulco intraparietal ventral. Ja o
CPP inferior compreende as areas da juncdo temporoparietal, do giro
supramarginal e do giro angular (MOUNTCASTLE et al., 1975; LINDNER et al.,
2010). Todo este substrato € encarregado de processar, integrar e sustentar
informacdes visuais e proprioceptivas.

No caso de informacdes visuais, areas proximas ao cértex visual primario
(V1), como a area 7 de Brodmann, apresenta neurénios que sdo modulados por
mudangas na posi¢ao orbital dos olhos, além de ter células que sdo moduladas
durante movimentos manuais usando a visdo, podendo ter campos visuais
receptivos (partes neuronais que respondem aos sinais luminosos) cuja
sensibilidade aos estimulos visuais também varia com mudangas na posicao
ocular (MOUNTCASTLE et al., 1975; MOUNTCASTLE; ANDERSEN; MOTTER,
1981; ANDERSEN, 1995). Por sua vez, as sub-regides do CPP préximas aos
cortices somatossensorial primario (S1) e secundario (S2), especialmente
contidas na area 5 de Brodmann, lidam mais com informagdes proprioceptivas,
como é o caso dos neurbnios que respondem ao deslocamento da cabeca

durante a execucdo de movimentos manuais ou pelo reconhecimento de



20

posi¢des articulares de movimentos ja realizados (BOLOGNINI; MARAVITA,
2007; RAWLEY; CONSTANTINIDIS, 2009; BONINO et al., 2015)

Figura 1: Localizagdo dos cortices parietais posteriores superior (em azul) e

inferior (em amarelo).

Fonte: Figura construida a partir da biblioteca ggseg (R 3.6.3).

A diversidade de conexbes esta associada a variedade de
comportamentos em que participa o CPP, incluindo tomada de decisao, atengao
espacial, memoria de trabalho, planejamento de movimento, além do
processamento de sinais visuais e proprioceptivos ja mencionados (KANDEL et
al., 2012; WHITLOCK, 2017). Além disso, o CPP também pode ser considerada
COmoO uma area associativa, pois ha a combinacédo de insumos provenientes de
areas frontais, temporais e occipitais, somados a integragéo de propriocepgao
proveniente de regides subcorticais (BATISTA et al., 1999; BUNEO; ANDERSEN,
2006; WHITLOCK, 2017).

Essa combinacgao de informacdes realizada pelo CPP é responsavel pela
integracao sensorial através da formagao e sustentacdo de representagdes
multimodais, ou seja, o armazenamento de informagdes provenientes de
diferentes fontes sensoriais por um determinado periodo de tempo
(WENDEROTH et al., 2006; BOLOGNINI et al., 2010a; TSAKIRIS, 2010b;
ZMIGROD, 2014; LIRA et al., 2018). A partir disso, é esperado que tais



21

informacgdes integradas sejam encaminhadas para areas motoras, como o cortex
motor primario (M1), e pré-motoras, como o cortex pré-motor (CPM) ou area
motora suplementar (AMS), para a continuidade dos processos envolvidos na
execucao de um movimento (TUNIK et al., 2007; ARCHAMBAULT et al., 2015).
Isso se deve em razéo das entradas e saidas que os neurénios do CPP geram
a um grande numero de areas nas demais partes do cortex e regides subcorticais
(WHITLOCK, 2017).

E de se esperar que o CPP, através das execucdes de movimentos,
receba novas entradas sensoriais sobre o que foi realizado como a visdo sobre
o ponto final do membro utilizado ou informagdes sobre a velocidade empregada
para a concretizagao do proprio movimento. Dessa forma, é possivel recalibrar
continuamente a representacdo multimodal sustentada (BUNEO; ANDERSEN,
2006; WENDEROTH et al., 2006; CIAVARRO et al., 2013). Essas codificagbes
neurais permitem que haja um realinhamento entre membro efetor utilizado,
movimentos oculares e planejamento sobre o ponto final de uma dada execugéo
(ANDERSEN, 1995; BUNEO; ANDERSEN, 2006; WENDEROTH et al., 2006;
WHITLOCK, 2017).

Isso pode ser observado em estudos que se utilizam de tarefas motoras
que envolvam responder rapidamente a um estimulo. Em estudos que coletaram
sinais de eletroencefalografia (EEG) das regides P3 e P4, sendo o CPP direito e
CPP esquerdo respectivamente, juntamente com dados sobre o tempo de
reacao de sujeitos €& possivel observar a participagdo das referidas areas
corticais (FIGURA 2). O que é defendido € que a codificagdo neural mencionada
anteriormente serve como uma forma de atualizar a representacao sustentada e
modificar os futuros planejamentos motores (ANDERSEN, 1995; HILL; RAAB,
2005; MUTHA et al., 2014).
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Figura 2: Representacéo do paradigma de alcance utilizado durante leitura dos

sinais de eletroencefalografia (EEG) no CPP.

I Estimulo

L) — Preparagdo

Sinais -EEG
CPP: P3 e P4

Fonte: Adaptado de Whitlock (2017).

Apesar de se conhecer mais sobre o CPP atualmente, ainda existem
divergéncias sobre quais seriam de fato os mecanismos neurofisiolégicos
especificos desta area cortical ou a extensdao de seu envolvimento na
sustentacao da representacdo do movimento a ser executado (JUAN; TSENG;
HSU, 2017; WHITLOCK, 2017; VAROLI et al., 2018). Uma forma de obter mais
aprofundamento sobre os papéis e mecanismos neurobiolégicos e
neuropsicolégicos do CPP em movimentos manuais pode se dar através da
modulagao cortical ndo invasiva via estimulagdao transcraniana por corrente

continua.

RESUMO DO CAPITULO

O cortex parietal posterior (CPP) exerce importantes fungdes
neurofisiolégicas e neuropsicolégicas que podem ser observadas quando
alguém executa um determinado movimento que requeira precisdo espacial. O
CPP é uma area cortical terciaria e que possui ligacdes entre areas primarias de
processamento sensorial, como o cortex visual primario (V1), areas
somatossensoriais primaria (S1) e secundaria (S2) e regides temporais, bem

como conexdes com o lobo frontal, como o cértex motor primario (M1), cértex
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pré-motor (CPM) e area motora suplementar (AMS). Devido as diversas
conexdes, o CPP faz a integracdo sensorial pela formagdo de uma
representacdo multimodal, sustentando e atualizando informagdes usadas em
movimentos direcionados a meta. Apesar da diversidade de fung¢des ligadas ao
proprio CPP, existem ainda questdes sobre quais sdo de fato os papeis e
mecanismos pertencentes a essa area cortical, inerentes a execugao de

movimentos com maior demanda em precisao espacial.

4.2 Efeitos neurofisiolégicos e comportamentais da estimulagao

transcraniana por corrente continua no CPP

A estimulagao transcraniana por corrente continua (ETCC) € uma técnica
de modulagao cortical ndo invasiva e que se utiliza de polaridades positivas e
negativas para isso (NITSCHE; PAULUS, 2001; NITSCHE et al., 2003b). No
geral, os efeitos neurofisioldgicos da ETCC sao derivados do uso de eletrodos
catodo (eletrodo com carga negativa) e anodo (eletrodo com carga positiva) no
couro cabeludo que, por sua vez, geram um fluxo de corrente elétrica pelo
cérebro (NITSCHE et al., 2003a; STAGG; ANTAL; NITSCHE, 2018).

A corrente elétrica em torno da regido modulada resulta em uma
polarizagdo das membranas celulares nos neurdnios estimulados, atingindo as
areas somaticas, dendriticas e axdnicas (POLITIS; ZANAKIS; ALBALA, 1988;
RUOHONEN; KARHU, 2012). Geralmente, o uso de um anodo em uma area
cortical de interesse gerara a despolarizagdo somatica dos seus neurbnios, bem
como € observado uma hiperpolarizacdo somatica no uso de um catodo em
neurénios de interesse (NITSCHE et al., 2008; STAGG; NITSCHE, 2011b;
BIKSON; RAHMAN, 2013). Os efeitos agudos (alguns minutos de administragcao
da corrente elétrica) e mais prolongados (desde minutos durante a administracéao
da ETCC até 1 hora ap6s o seu uso) geralmente estdo ligados a excitabilidade
cortical e potencializagéo ou depresséo corticais de longo prazo (NITSCHE et al.,
2008; BIKSON; RAHMAN, 2013).

Os mecanismos, dos neurofisioldgicos aos neuropsicoldgicos, ja sdo bem
documentados para o M1 (NITSCHE; PAULUS, 2001; NITSCHE et al., 2003a,
2003c, 2008; RAHMAN et al., 2013; APOLINARIO-SOUZA et al., 2016; WANG
etal., 2016; MOLERO-CHAMIZO et al., 2018). Alguns efeitos agudos em sujeitos
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saudaveis sao observados pela aplicagdao de ETCC no M1, afetando os niveis
de excitabilidade cortical de forma dependente da polaridade. Similar ao que foi
mencionado no inicio deste capitulo, um maior nivel de potencial de membrana
€ encontrado ao se usar modulagcdo anddica e uma diminuicdo no nivel desse
potencial é alcangado via modulagéo catddica (NITSCHE et al., 2003b; STAGG
et al., 2009). Esses efeitos neurofisiolégicos podem persistir por até
aproximadamente 90 minutos apdés o uso da ETCC (STAGG et al., 2009;
MOLERO-CHAMIZO et al., 2018). Consequentemente, facilitando ou inibindo a
participagédo da area cortical durante a execugao de algum movimento.

Entretanto, o mesmo ndo pode ser dito sobre os efeitos adversos
encontrados no CPP (BERRYHILL; OLSON, 2008; STAGG et al., 2009; TSENG
et al., 2012; ROMERO LAURO et al., 2014a; FILMER; DUX; MATTINGLEY,
2015a; JUAN; TSENG; HSU, 2017; RIVERA-URBINA et al., 2017; ALSULTAN
et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020).
Desses estudos encontrados, que utilizaram os protocolos anddico, catodico e
placebo da ETCC para os dois hemisférios do CPP, houve maior interesse de
verificar mudangas comportamentais em sujeitos adultos saudaveis.

O maior enfoque encontrado foi dado para fungbes cognitivas, como a
atencao visual e a memoria de trabalho visual, sendo observada a participagao
para ambos os hemisférios nas tarefas realizadas apdés a administragcdo da
ETCC (BERRYHILL et al., 2010; BOLOGNINI et al., 2010b; TSENG et al., 2012;
BALCONI; CANAVESIO; VITALONI, 2014; CALLAN et al., 2016; CHEN et al.,
2016; KAUFMANN et al., 2018; BJEKIC et al., 2019; CROSSMAN et al., 2019;
ALSULTAN et al., 2020), bem como alteragbes nas representagdes corporais
formadas por informagdes proprioceptivas (HEINEN et al., 2016; LIRA et al.,
2018; PALADINI et al., 2020). No nivel neurofisioldgico, é interessante apontar
que houve o uso de diferentes técnicas para a observacao da ativagao da area
cortical de interesse antes e apds a administragdo da ETCC, sendo o uso de
pulso unico ou repetitivo através de estimulagao transcraniana magnética (TMS)
para andlise da excitabilidade corticoespinhal (CONVENTO et al., 2013;
ROMERO LAURO et al, 2014a; BASHIR et al, 2020), a analise de
neuroimagens por ressonancia magnética funcional (CALLAN et al., 2016), e a
analise de sinais das bandas alfa e teta de EEG antes e ap6s a ETCC (HSU et
al., 2014).
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Os resultados de estudos encontrados que, apesar de apresentarem uma
variacdo entre a duracdo da administracdo e intensidade da corrente elétrica,
parece indicar que ha uma modulagdo dependente da polaridade utilizada,
sendo similar ao descrito para as areas motoras. Em outras palavras, a
modulagdo anddica aumenta a ativagdo da regido cortical e a modulagao
catddica diminui ou inibe as fungdes da regiao cortical (BERRYHILL et al., 2010;
BOLOGNINI et al., 2010b; BARDI et al., 2013; VICARIO; MARTINO; KOCH,
2013; CALLAN et al., 2016; BJEKIC et al., 2019).

De forma contraria, também €& possivel indicar resultados opostos aos
postulados iniciais, encontrando um melhor desempenho em estudos que
administraram a modulagao catédica no CPP (CHECHLACZ et al., ; VICARIO;
MARTINO; KOCH, 2013; ENGLAND et al., 2015; HEINEN et al., 2016;
ALSULTAN et al., 2019; PALADINI et al., 2020), um pior desempenho em tarefas
apo6s a administracdo de ETCC anddica (BALCONI; CANAVESIO; VITALONI,
2014; ALSULTAN et al.,, 2020) ou até mesmo nao encontrar diferencas
significantes (VICARIO; MARTINO; KOCH, 2013; FILMER; DUX; MATTINGLEY,
2015b).

As provaveis explicagdes para os efeitos divergentes no uso de ETCC
catédica e ETCC anddica ainda nao estdo bem estabelecidas (STAGG;
NITSCHE, 2011b; ROMERO LAURO et al., 2014b; VAROLI et al., 2018). Mesmo
assim, é possivel levantar algumas hipoteses explicativas através da literatura
em questdo. No caso do efeito benéfico do uso da ETCC catdédica no CPP
defende-se que possa haver uma depressao das células conhecidas como
interneurdnios nessa regiao cortical, células com fungao inibitéria, induzida pelo
eletrodo catodo que, em ultima instancia, provoca a melhora de fungdes ligadas
ao CPP (MONTI et al., 2008; MOOS et al., 2012). Entretanto, essa direcao s6
pode ser assumida em tarefas que permitam o uso da visdo em todas as etapas
de sua realizacao. A codificacdo dos estimulos visuais, mesmo com modulagdes
inibitérias provocadas por TMS no CPP, ainda permitem a atualizagdo da
representacdo mental sustentada através de neurénios ativados por informacoées
visuais (MORRIS; CHAMBERS; MATTINGLEY, 2007b; MORRIS et al., 2012).

Uma outra possibilidade de explicacao sobre efeitos do ETCC catddico no
CPP, referente a inibicdo da regido cortical, pode ser vista em alguns achados

que encontraram diferengas significantes para potenciais motores evocados
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apos a administracdo do protocolo catdédico no CPP (ALSULTAN et al., 2019).
Estes dados foram associados com as conectividades em as areas M1 e CPP
que permitem a propagag¢ao da polaridade induzida e, consequentemente,
provocando o efeito primario do protocolo (ALSULTAN et al., 2019).

Por fim, para os efeitos opostos encontrados via ETCC anddica no CPP,
parece haver interferéncia negativa pela interagdo de eventos que geram o
aumento do limiar do potencial de agdo da membrana neuronal (GRASSO;
TONOLLI; MINIUSSI, 2020). Isso pode ser explicado através de um modelo
neurocomputacional, conhecido como modelo de Bienenstock, Cooper e Munro
(BCM), que propde que um aumento excessivo ou diminui¢ao da taxa de disparo
neuronal gera uma estabilizagao da atividade neuronal, sendo assegurada pela
adaptacao dindmica do limiar de modulacéao pelo nivel de atividade pds-sinaptica
acima ou abaixo para a indugao de mudangas mais duradouras (BIENENSTOCK;
COOPER; MUNRO, 1982; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020)..

Assim, ndo é esperado que haja uma maior excitabilidade neuronal do
CPP quando se tem a combinagao da realizagcdo de uma tarefa de demanda
visoespacial e a administracdo da ETCC anddica, pois o platd de ativacéo
estabelecido pela tarefa persistira até o final de sua execugao. E, via ETCC
anddica, haveria uma diminuicdo dessa excitabilidade para uma regulagao
homeostatica da regido (POURTOIS et al., 2001; GRASSO; TONOLLI;
MINIUSSI, 2020).

Apesar de haver ainda poucas possibilidades de explicar os efeitos
contraditorios no CPP via ETCC, é possivel visualizar um campo extenso de
investigacao, no qual o desafio esta em verificar se sujeitos postos em tarefa em
privagao visual, diferentemente da maioria dos estudos levantados, modificaria
as alteragdes provocadas pela estabilizagao excitatéria ou se, nestas mesmas
condi¢cbes desafiadoras, os sujeitos teriam apenas a diminui¢do do desempenho

via tanto ETCC anddica quanto ETCC catddica.
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RESUMO DO CAPITULO

Desde o final da década de 1990, muitos estudos foram conduzidos para
a compreensdo dos efeitos neurofisioldgicos e cognitivos associados ao uso da
modulagao cortical ndo invasiva conhecida por estimulagdo transcraniana por
corrente continua (ETCC). A partir disso, pode-se afirmar que ja esta mais bem
estabelecido o entendimento de mecanismos ligados ao cortex motor primario
(M1). Entretanto, achados divergentes encontrados para o cortex parietal
posterior (CPP), area envolvida com fungdes cognitivas (p. ex., memoria de
trabalho e atencao espacial) e envolvimento com o controle de movimentos
manuais, permite um campo de pesquisa para o aprofundamento dos reais
papeis exercidos por essa estrutura cerebral. Por ser uma regido cortical com
varias conexdes cortico-corticais e cértico-espinhais, o CPP pode apresentar
efeitos neurofisiolégicos, mas nao necessariamente cognitivos, contrarios ao M1.
Contudo, ainda néo se sabe sobre os efeitos cognitivos e neurofisiolégicos em
uma tarefa que exija diferentes condigcbes de execugdo, como executar
movimentos manuais na auséncia da visao, pois a maioria dos achados estao
atrelados as provaveis codificagdes que neurdnios do CPP realizam por meio de
informacgdes visuais durante a administracdo da ETCC catédica e da ETCC

anddica.

4.3 O envolvimento do CPP na geragdao de drift proprioceptivo em

movimento de apontamento

A compreensao sobre a participagao do CPP no controle motor pode ser
expandida através de estudos comportamentais em que houve a analise de
movimentos manuais em diferentes condicdes de execugao, como movimentos
usando a visdo e movimentos com a privagao visual. Movimentos manuais estao
presentes em diversas situagdes que vao de atividades do cotidiano a esportivas,
como é o caso de uma classe de movimentos manuais conhecida como
apontamento manual. O apontamento é definido como o deslocamento de um
ponto a um alvo fixo, sendo algo que demanda precisao espacial (ELLIOTT;
CHUA; HELSEN, 2001). Tal agao tem garantida a precisao espacial por meio da
integracdo de informacgdes visuais e proprioceptivas (HELSEN et al., ; CHUA;
ELLIOTT, 1993; LAGE et al., 2012).
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A analise do movimento de apontamento pode ser feita através de um
modelo que o separa em dois submovimentos (ELLIOTT; CHUA; HELSEN, 2001;
WOODWORTH, 1899). O primeiro submovimento, denominado de fase de
impulso inicial, e um segundo submovimento, definido como fase de controle
online (WOODWORTH, 1899; HEATH; ELLIOTT; BINSTED, 1999; ELLIOTT;
CHUA; HELSEN, 2001). O primeiro submovimento estd associado ao
planejamento motor, e possui a fungado de aproximar a mao do alvo de forma
balistica. O registro do primeiro pico de velocidade (PV), em um perfil cinematico,
permite a observacgao deste primeiro componente (RICKER et al., 1999; NOVAK;
MILLER; HOUK, 2003). Com o membro préximo ao alvo € iniciado o segundo
submovimento, caracterizado por um controle online, ou seja, pela utilizagao de
feedback visual e proprioceptivo das posi¢cdes do membro e alvo para possiveis
ajustes na trajetdria para atingir o alvo precisamente. Isto € representado no perfil
cinematico por meio da curva de aceleragdes apés o PV. Ao final do PV, apds a
curva de velocidade cruzar pela segunda vez o ponto zero, a soma de todos os
registros de inflexdo na aceleragcdo s&o computadas como o numero de
corregbes no segundo submovimento (NC) (CHUA; ELLIOTT, 1993; HEATH;
ELLIOTT; BINSTED, 1999).

A Figura 3 (adaptada de Elliott et al., 2010) exemplifica o modelo hibrido
de Woodworth. Apés alcancgar o pico de velocidade (submovimento 1), ajustes
de forma online podem ser observados na forma de alteragdes na aceleracao
até o alvo (submovimento 2). Interessante salientar que o tempo de movimento
(TM) usado aumenta na mesma propor¢gao em que a demanda por precisao
espacial também aumenta (FITTS; PETERSON, 1964; ELLIOTT; CHUA;
HELSEN, 2001; ELLIOTT et al., 2010).
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Figura 3: Movimento de apontamento composto por dois submovimentos.

Pré-programacgéo Pré-programacéo

Velocidade
Aceleracio

Fonte: Adaptado de Elliott et al. (2010).

Essa exigéncia ligada a precisdo ao se executar apontamentos esta
atrelada com a importante integragdo entre visdo e propriocepgao para o
planejamento e as corregdes online (CARLTON, 1981; ELLIOTT et al., 1990;
HEATH; ELLIOTT; BINSTED, 1999; DE GROSBOIS; TREMBLAY, 2016, 2018a,
2018b; HELSEN et al., 2016). Entretanto, a maioria dos estudos direciona as
explicacbes para os dados de desempenho ou cinematicos encontrados em
torno das contribuigdes que a visao oferece (ELLIOTT et al., 1991; VEILLEUX;
PROTEAU, 2011; DE GROSBOIS; TREMBLAY, 2018b) .

Apesar da propriocepcdo ter sido negligenciada nas analises
comportamentais em apontamentos, € possivel levantar uma questao que
confronta a ideia de uma representagéo puramente visual do movimento (CHUA;
ELLIOTT, 1993). Como é o caso do impasse sobre as observagdes entre as
curvas de velocidade e de aceleracdo de apontamentos executados em
condigdes normais (ELLIOTT; MADALENA, 1987; CHUA; ELLIOTT, 1993; DE
GROSBOIS; TREMBLAY, 2018b).

Alguns estudos que fizeram suas analises se baseando no modelo de
Woodworth acabaram verificando, e sem muitos destaques, que entre o final do
PV e inicio da aceleragao (durante o segundo cruzamento no ponto zero) havia
uma alteracdo que nao era devidamente explicada pela presenca de uma
representacéo visual (ELLIOTT; MADALENA, 1987; CHUA; ELLIOTT, 1993).
Este ponto em especial possibilitou que, em anos mais tarde, houvesse os
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primeiros avangos para o entendimento disso. No caso, através da analise do
dominio da frequéncia das amostragens de apontamentos realizados, foi
possivel identificar a participacdo da visao e da propriocep¢édo em momentos
diferentes durante a execugdo motora (DE GROSBOIS; TREMBLAY, 2018a,
2018c)

Isso entra em consonancia com as evidéncias sobre codificagcdes neurais
presentes no CPP durante a execugdo de movimentos manuais similares ao
apontamento relatada anteriormente. Mesmo tendo a necessidade de serem
processadas em sub-regibes do CPP em tempos diferentes, sendo o
processamento visual o mais prolongado por volta de 200 milissegundos, todas
essas informagbes cumprem com uma recalibragdo, ou atualizacdo, ao se
integrarem a representacdo ja existente no proprio CPP (DESMURGET;
GRAFTON, 2000; WENDEROTH et al., 2006; KRIGOLSON et al., 2008;
DESMURGET,; SIRIGU, 2009; WHITLOCK, 2017). E, a partir da recalibragao, é
alcancado a precisao espacial necessaria. Adicionalmente, também €& esperado
que a diminui¢ao ou interrupcao da visao, como em tarefas de apontamento com
oclusao parcial ou total da visdo de ponto inicial e alvo, provoque consequéncias
tanto na representacdo sustentada no CPP quanto no desempenho de
apontamento (DESMURGET; GRAFTON, 2000; LIRA et al., 2018; OLIVEIRA et
al., 2019).

Comparada a condicdo com visdo, a privacdao visual em tarefas de
apontamento leva a perfis cinematicos distintos, quer seja pela oclusao do alvo,
quer seja pela oclusdo do membro que executa a tarefa (HEATH; ELLIOTT;
BINSTED, 1999). As mudangas nas estratégias de controle mostram a adogao
de um maior tempo para o primeiro submovimento, permitindo que o membro
consiga chegar mais proximo possivel do alvo na tentativa de utilizar a
representacdo formada anteriormente (HEATH; ELLIOTT; BINSTED, 1999;
ELLIOTT et al., 2010).

No estudo de Carlton (1981), participantes realizaram movimentos de
apontamento, deslocando uma caneta até um alvo com um estimulo luminoso.
Foram manipuladas condigdes que disponibilizavam completamente a visao ou
obstruiam 25%, 50%, 75% ou 93% do movimento realizado. O tempo de
movimento (TM) foi comparado entre as condi¢gdes. Os resultados indicaram,

pela analise da manipulacgéo visual, que houve diferencga significativa no TM para
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as condi¢des que ocluiam a visdo de 75% e 93% do movimento executado,
sendo que TM maiores foram obtidos nessas condigdes. Sugere-se que 0s
resultados encontrados estdo associados a uma maior participagao da fase de
planejamento motor, diminuindo assim o numero de possiveis corregdes
(CARLTON, 1981).

Elliott et al. (1991) solicitaram a dez participantes que realizassem
apontamentos deslizando uma caneta sensor sobre uma mesa digitalizadora a
uma distancia de 40 cm, em uma sala sem iluminacéo, em trés condicdes, sendo
uma com visao do alvo, outra com visdo do alvo apenas antes da execugao e
uma condigdo sem visao do alvo. Cada sujeito realizou 120 tentativas de forma
aleatoria, seguida por teste contendo 8 tentativas. Medidas de TM, erro radial
(disténcia entre o alvo e o ponto final do movimento) e erros constante e variavel
do movimento vertical foram utilizadas. Com a disponibilidade da viséo,
movimentos com TM maiores, bem como menor erro variavel, foram observados
quando comparado a condigao sem visdo. Variaveis cinematicas utilizadas foram
o pico de velocidade (PV), o tempo para pico de velocidade, o pico de velocidade
até o fim do movimento € o numero de desacelera¢des. Maiores PV foram
atingidos em condigao com exigéncia de velocidade e sem visao do alvo, bem
como sujeitos obtiveram maiores tempos apds PV e desaceleragdes para
condi¢cbes que demandavam maior precisdo com disponibilidade visual do alvo.
Tais resultados apontam para um emprego de informagdes visuais constantes
para a regulacdo do movimento, bem como uma forma pré-programada de
movimento quando ha privacao visual ao longo da agao motora (ELLIOTT et al.,
1991).

Em outro estudo, utilizando-se de medidas de desempenho e cinematica,
Chua e Elliott (1993) analisaram o emprego de feedback visual online na
reqgulacdo de movimentos de apontamento discretos, manipulando a
disponibilidade de informacdes visuais e o tamanho de alvo. No experimento, 10
adultos jovens, de ambos os sexos e destros, desempenharam apontamentos
deslocando um mouse por sobre uma mesa de forma a deslocar um cursor até
um alvo especifico disposto em um monitor de computador. A visdo do brago foi
obstruida em todas as tentativas. Foram alteradas, durante as tentativas, a
permanéncia ou ndo da visado do cursor no monitor e o tamanho do alvo (5, 10 e

20 mm), com uma distancia unica de 13 cm. Com essa configuragédo, foram
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gerados trés indices de dificuldade (ID) diferentes (3,7, 4,7 e 5,7). Os perfis de
velocidade e aceleragao foram analisados para cada tentativa. Os resultados
mostram que, quando a visdo do cursor nao esteve disponivel, TM menores
foram encontrados, indicando um perfil de movimento pré-programado. Para
erros em relagéo aos trés ID usados, houve grandes quantidades de erros sem
visao, sendo que houve maior erro variavel para condigao sem visao. A analise
cinematica mostrou que o tempo para alcance do pico de velocidade foi menor
quando a visdo estava disponivel, indicando um maior tempo para
processamento de informag¢des e consequente correcdo de erros (CHUA;
ELLIOTT, 1993).

A Figura 4 ilustra esse comportamento na auséncia da visdo. Ha recentes
indicativos de uma busca por informag¢des na privacdo visual via fonte
proprioceptiva (GOODMAN; TREMBLAY, 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

Figura 4: Apontamento na privagao visual. Representagao de possivel perfil de
velocidade na auséncia da visao, indicando maior dependéncia de preé-

programacgao do movimento.

\ Tempo de Movimento

Submovimento
2 H

’ Pico de velocidade ‘
— ’_L_‘:

Reacéo J

Fonte: Adaptado pelo préprio autor.

Inevitavelmente, a diminui¢cdo da precisao espacial acaba ocorrendo ao
longo de um determinado tempo de exposicao a essas condi¢cdes desfavoraveis.
Abaixo deste desfecho ocorre um fendmeno produzido pelas alteracdes
neurofisiolégicas e cognitivas envolvidas na execucdo do apontamento

conhecido como driff proprioceptivo (Figura 5).
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O drift proprioceptivo é definido como a gradual degradagdo da
representacdo mental, sustentada na privagaéo visual, sendo atualizada por
informacgdes proprioceptivas advindas de execugdes durante a auséncia da visao
(WANN; IBRAHIM, 1992a; DESMURGET; GRAFTON, 2000; PATTERSON et al.,
2017; OLIVEIRA et al., 2019). A geracao do drift proprioceptivo € observada
principalmente pelo aumento da magnitude em erros espaciais (WANN;
IBRAHIM, 1992a; TSAKIRIS; PRABHU; HAGGARD, 2006; CAMERON; DE
MALLA; LOPEZ-MOLINER, 2015). Tal fenébmeno tem recebido atencdo por se
tratar de alteracbes diretamente associadas a sustentacdo e alteracdo de
representacdes (TSAKIRIS et al., 2010; KILTENI et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2019).

Duas hipéteses explicativas concorrentes foram atribuidas para explicar
tal fendbmeno. A primeira hipétese faz relagdo com acumulos de erros espaciais,
ocorrendo devido a falha em detectar erros sobre a posicao do membro (BROWN;
ROSENBAUM; SAINBURG, 2003; CAMERON; DE LA MALLA; LOPEZ-
MOLINER, 2015). Ja a segunda hipétese, sugere que a ocorréncia do drift se da
por uma perda da representagdo original do movimento e, na tentativa de
recalibrar a representacdo, usa-se informagdes proprioceptivas ainda
disponiveis (WANN; IBRAHIM, 1992a; KEIZER et al., 2014; PATTERSON et al.,
2017).



34

Figura 5: O individuo possui informagdes do brago e alvo e a trajetéria é
recalibrada por corre¢gdes online para oferecer precisdo no
movimento. (B) Tarefa de apontamento com privagéo visual. Neste
caso, mesmo se o individuo souber previamente posi¢des de brago
el/alvo, informagdes proprioceptivas remanescentes degradarao
em funcdo do tempo ou erros se acumulardo (tentativa apds
tentativa), tornando o movimento impreciso e estereotipado.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2016).

Alguns estudos mais recentes indicam que a manifestacdo do drift
proprioceptivo tem relacdo com as alteragdes observadas no CPP quando nao
ha a chance da recalibragdo da representacdo que esta sendo sustentada
(KANAYAMA et al., 2017; LIRA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019). Ao se iniciar
o drift, as sub-regides responsaveis pelo processamento visual diminuem sua
ativacdo, o que € plausivel com a hipétese de degradacado da representagao
(KANAYAMA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019)..Um avanco foi dado com o
uso de ETCC catddico no CPP esquerdo, induzindo o aumento da magnitude do
drift proprioceptivo, interferindo negativamente tanto na sustentagdo da
representacdo multimodal construida antes da privagado visual quanto nas
entradas de informacdes proprioceptivas durante a condicdo de privacao visual
(OLIVEIRA et al., 2019). Além disso, o estudo de Oliveira et al. (2019) mostrou
claramente que, mesmo com a realizagao de apontamentos sob a administracao
de ETCC catddica, o drift apenas surgiu apos a oclusdo da visao, indicando a

contribuigdo das informagdes visuais.
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Entretanto, tais efeitos ainda nao esclarecem completamente os
mecanismos subjacentes ao drift proprioceptivo. Uma vez assumindo que a
modulagao do CPP através da ETCC torna possivel o aprofundamento dessas
questodes, é possivel esperar que seus efeitos deletérios ocorram para qualquer
uma das modulag¢des empregadas, no caso de apontamentos realizados antes
e depois da privagao visual.

Assumindo que os efeitos inibitérios da modulagdo catédica no CPP
esquerdo, encontrados no estudo de Oliveira et al. (2019), provocou a diminuigéo
da excitabilidade pdés-sinaptica dos neurbénios enquanto a condi¢do com visao
era realizada, de fato o que foi observado seria uma soma entre o0 mecanismo
da ETCC e os efeitos naturais da privagao visual ja documentado (FATTORI et
al., 2012; STAGG; ANTAL; NITSCHE, 2018; OLIVEIRA et al., 2019). Ja para o
uso da modulacdo anddica do CPP, ha uma chance de serem encontrados
resultados similares aos de Grasso, Tonolli e Miniussi, (2020)). Isso significa que
a elevacao da excitabilidade via ETCC anddica em adicdo as altas taxas de
ativagdo dos neurénios no CPP, devido ao processamento visual constante,
geraria uma regulacdo homeostatica durante a condicdo sem visdo e, por
consequéncia, refletiria também em um pior desempenho nos apontamentos
executados (BIENENSTOCK; COOPER; MUNRO, 1982; GRASSO; TONOLLI;
MINIUSSI, 2020).

Dessa forma, este estudo tem o objetivo de aprofundar a compreenséao
sobre os mecanismos envolvidos em uma tarefa de apontamento que provoque
a geracao de drift proprioceptivo através das comparacgdes entre as modulagdes
via ETCC anddica e ETCC catddica no CPP.

RESUMO DO CAPITULO

O apontamento, ou deslocamento de um segmento corporal de um ponto
a um alvo fixo de forma precisa, € um tipo de movimento presente em diversas
situacdes, do cotidiano quanto esportivos. Em um nivel comportamental, o
executante é requerido a utilizar de mecanismos de controle para atender a
precisdo espacial presente, sendo os mecanismos de pré-programagao e de
controle online respectivamente. As informacdes usadas para preparar a

execugao (pré-programacao) e as informagdes obtidas durante a execucéo
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motora contribuem para a formag¢ao de uma representacdo mental, que tem a
participagdo do CPP. Quando essas informagdes ndo estdo mais disponiveis,
como em condigdes de privagao visual, os apontamentos comegam a apresentar
erros espaciais devido a geracdo de um fenébmeno conhecido como drift
proprioceptivo. O drift € a deterioragdo da representacdo mental formada em
condigbes adequadas e, por essa razdo, parece influenciar nas estratégias de
controle adotadas pelos executantes. Essas alteragbes no controle, devido a
participagdo do CPP, Podem ser um caminho para maior aprofundamento sobre

a geragao do drift proprioceptivo.
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5 MATERIAIS E METODO
5.1 Participantes

Participaram do estudo 24 sujeitos, de ambos os sexos, considerados
destros pelo Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo (verificar o item 5.2),
com idade entre 18 a 35 anos, bem como a auto-declaracdo de néo
apresentarem nenhum comprometimento neuroldgico e nao utilizar implantes de
metal no cranio ou marca-passos cardiacos. Os critérios de exclusdo da amostra
foram: as queixas de cefaleia recorrentes, declaragao de gravidez, histérico
recente de epilepsia e ingestdo de medicamentos que sejam susceptiveis a
alterac&o da excitabilidade do cérebro (NITSCHE et al., 2008).

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFMG,
respeitando todas as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de Saude
para pesquisas com seres humanos, com o CAAE 51014615.1.0000.5149
(ANEXO 1). Além disso, foi realizado inicialmente um piloto com 12 voluntarios
para determinar o tamanho amostral, sendo realizado através do software
G*Power (versao 3.1). O apéndice 1 apresenta os dados utilizados no calculo

amostral.
5.2 Instrumentos e Tarefa

Foram utilizados para esse estudo os seguintes instrumentos: (1) mesa
digitalizadora com uma caneta-sensor (WACOM Intuos 3, com velocidade de
captura de 200 Hz, com dimensdes de 30 X 30 cm e RMS accuracy 0,01); (2)
software construido por um membro do grupo de pesquisa Nucleo de
Neurociéncias do Movimento (NNeuroM), (3) Inventario de Dominancia Lateral
de Edimburgo (OLDFIELD, 1971); (4) o equipamento de estimulagéo
transcraniana por corrente continua (ver item 5.2.1); (5) um computador para
analise dos dados.

O Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971) foi
utilizado em todos os participantes para a determinagao do indice de dominancia
manual, sendo que todos apresentaram indice de preferéncia manual acima de

80 pontos para a mao direita.
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5.2.1 Estimulagao Transcraniana Por Corrente Continua

A estimulagao transcraniana por corrente continua (ETCC) € uma técnica
de estimulagdo segura e indolor e de facil administragdo. Alguns protocolos
definem a administragdo de uma corrente constante de 1mA por 10 a 20 minutos,
antes ou durante a tarefa motora, sendo considerados seguros (NITSCHE et al.,
2003b, 2008; BERRYHILL; OLSON, 2008; STAGG et al., 2011; STAGG,;
NITSCHE, 2011a).

O equipamento de ETCC utilizado foi o Kit HDC (Magstim, North Carolina,
USA). Foram utilizados os eletrodos anodo (com carga negativa) e o catodo (com
carga positiva) em duas regides corticais distintas, o CPP e a regido supra-orbital
contralateral. A determinacéo do posicionamento de ambos os eletrodos foi feita
usando as referéncias do sistema 10-20 de eletroencefalografia (EEG). A regido
P3, do sistema 10-20, foi indicada como o CPP esquerdo, e a regiao Fp2 como
a regiao supra-orbital direita (ver a Figura 6). Além disso, os eletrodos foram
protegidos por esponjas embebidas em solugdo salina, composta por
concentragcéo entre 40 a 150 nM de NaCl diluidos em agua deionizada, para
eliminar o contato direto do eletrodo com a pele e, assim, minimizar possiveis
reacoes desagradaveis (NITSCHE et al., 2008).

Figura 6: Posi¢cdes dos eletrodos seguindo o sistema 10-20 de EEG. A posicéo
P3 (hemisfério esquerdo) equivale ao CPP e a posicdao Fp2
(hemisfério direito) a area supra-orbital.

catodo

6-0-6-0-6

anodo

Fonte: Adaptado de Nitsche et al. (2008).
Este experimento contou com dois protocolos ao se utilizar do
equipamento de ETCC, sendo o protocolo de modulagdo do CPP por meio da

ETCC anddica (ETCCa) e o protocolo placebo. O protocolo ETCCa se deu
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posicionando o eletrodo anodo na regido P3 e o eletrodo catodo na regido Fp2
do couro cabeludo dos participantes. O protocolo placebo foi realizado seguindo
0s mesmos passos da modulagdo via ETCCa, entretanto a modulagao
permaneceu nos 36 segundos iniciais. Além disso, a gradual diminuigdo da
corrente elétrica foi feita automaticamente pelo equipamento de ETCC.

A intensidade da corrente elétrica foi de 1mA (densidade de corrente de
0,04 mA/cm?; com carga total de 0,048 C/cm?). A ETCC foi administrada durante
a primeira condicdo do experimento (ver item 5.3). Assim, através da
sustentagao de uma representagcdo mental do movimento, formada em condicao
mais adequada de execucgao, foi possivel a observagao dos efeitos modulatérios
da ETCC na condigao de execucéao geradora de drift proprioceptivo (OLIVEIRA
et al., 2019). O tempo de estimulagéo, dentro do protocolo ETCC anddica, teve
uma média 13,64 s (DP = 2,72).

5.2.2 Tarefa Motora

Foi adotada para esse experimento a tarefa de apontamento, consistindo
em deslocar uma caneta-sensor sobre uma mesa digitalizadora com a méao
direita de forma que o cursor gerado pelo software, apresentado no monitor, se
desloque partindo de um ponto inicial para um alvo, sendo que este alvo ficou a
uma distancia de 19 cm do ponto inicial (de centro a centro), em um angulo de
45° no quadrante superior direito (ver a Figura 7).

Tais caracteristicas da tarefa sao iguais as utilizadas por Oliveira et al.
(2019). A meta foi executar o movimento de forma mais rapida e precisa possivel.
A caneta sensor foi posicionada na mesa digitalizadora apds o surgimento do
ponto inicial, representado em um monitor, ocorrendo concomitantemente com
o surgimento do alvo e um sinal de partida para iniciar o apontamento. O alvo
possuiu 1 cm de didmetro, e um ID de 5,2 bits (FITTS, 1954). A Cada tentativa

da tarefa se encerrava apés 2 segundos pelo proprio software.
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Figura 7: Tarefa de apontamento e instrumentos utilizados.
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Fonte: Adaptado de LAGE (2010).
5.3 Delineamento e Procedimentos

A coleta de dados foi realizada pelo préprio discente do Programa de Pés-
Graduacao em Ciéncias do Esporte (PPGCE) da UFMG, com a colaboragao de
dois outros discentes do PPGCE e um graduando do curso de Educacéo Fisica.
Todas as coletas de dados foram realizadas na Escola de Educagao Fisica,
Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da UFMG. Inicialmente, os
participantes serao recrutados por meio de convite pessoal e anuncio local
dentro da EEFFTO. Inicialmente, foi apresentado o termo de consentimento livre
e esclarecido (TCLE), que foi assinado pelos voluntarios (ANEXO 2).

Apés a assinatura do TCLE, todos os participantes foram distribuidos
aleatoriamente, contrabalanceados por sexo em dois grupos, formados a partir
do protocolo de modulagao adotado para cada um, sendo: (1) grupo que recebeu
estimulagcéo anddica no CPP esquerdo (ETCCa) e (2) grupo que passou pelo
protocolo placebo (Placebo).

Em seguida, os procedimentos de posicionamento dos eletrodos do
equipamento de ETCC no couro cabeludo foram feitos, e instrucbes sobre a

tarefa motora foram fornecidas a todos os voluntarios.
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Com o inicio do experimento, a tarefa motora foi desempenhada em trés
momentos, a saber: (1) familiarizagcdo da tarefa, (2) condigdo com visao e (3)
condicao sem visao.

Na familiarizagdo, cada sujeito realizou 5 tentativas da tarefa motora, mas
nao houve registro dos dados dessas tentativas. Adiante, na condicdo com visdo
(CV), os participantes utilizaram da visdo e propriocepg¢ao para realizar 30
tentativas da tarefa e, assim, formar uma representacdo mental do movimento
de apontamento. E por fim, na condicdo sem visdo (CSV), os participantes, de
olhos vendados, executaram outras 30 tentativas de apontamento apenas com
as informacgdes proprioceptivas, sem receber informagdes sobre acertos e erros
ao alvo. Para a ultima condigao, antes de cada tentativa, a mao do participante
foi posicionada no ponto inicial por um dos membros da equipe de pesquisa.

Em todas as condigdes, CV e CSV, o alvo (com 1 cm de didmetro) foi
apresentado em uma mesma distancia, de 19 cm, e posicionado em um angulo
de 45° em relagdo a posicao inicial. Esta configuragdo gerou um indice de
dificuldade (ID) de 5,2 bits (FITTS, 1954). O alvo era apresentado em um periodo
maximo de 2 segundos, apos esse intervalo a tarefa era finalizada e caso o
participante, que recebia essa informacéao, nao tivesse ainda atingido o alvo era
computado um erro de acerto ao alvo. As execugdes foram realizadas com o
membro superior direito e a regidao medial do corpo ficou alinhada ao ponto inicial
de movimento (LAGE et al., 2012).

Antes de cada tentativa, em ambas as condi¢des, ponto inicial e alvo
surgiram no monitor, indicando aos voluntarios que tocassem a caneta sensor
no campo referente ao inicio da tarefa. Este estimulo ficou disponivel na tela por
aproximadamente 2,5 segundos. Logo em seguida, houve um estimulo sonoro

para dar inicio a tarefa motora

5.4 Variaveis e Analise dos Dados

As variaveis independentes do estudo sao a estimulagao cortical e a
condigao de execugéao da tarefa. As variaveis dependentes foram separadas em
variaveis motoras de desempenho e variaveis motoras cinematicas.

As variaveis motoras de desempenho analisadas foram: (1) desempenho

motor, representada pelas medias de tempo de reacdo (TR), tempo de



42

movimento (TM), tempo de resposta (TResp), (2) erro espacial, representada
pelas medidas de erro radial (ER), e (3) a taxa de drift (TD).

O TR corresponde ao periodo de tempo entre o surgimento do estimulo e
o inicio do movimento (TEIXEIRA, 2006). Os valores de TR abaixo de 120 ms
foram considerados como antecipagdo (LAGE, 2010). O TM, por sua vez,
compreende ao periodo de tempo entre o inicio e o fim do movimento (TEIXEIRA,
2006).

O registro do TR no software ocorreu com a deteccdo da primeira
frequéncia produzida com o deslocamento da caneta sensor apds o estimulo
para iniciar a tarefa, ou seja, do inicio da amostragem (sample = 0) até o comecgo
do ponto da primeira segmentagcdo. O registro do TM pelo software foi
considerado como o intervalo, em segundos, da primeira até a ultima
amostragem da agédo desempenhada (TEULINGS; ROMERO, 2003)

Os erros espaciais, medida que esta associada ao drift proprioceptivo
(WANN; IBRAHIM, 1992b; CAMERON; DE LA MALLA; LOPEZ-MOLINER, 2015),
podem ser representadas pela medida de erro radial (ER) entre o final do
apontamento e o centro do alvo (WANN; IBRAHIM, 1992b; NOUGIER et al., 1996;
ERRO et al., 2018). Em se tratando de movimentos bidimensionais, é possivel
utilizar das proposi¢cdes oriundas de planos cartesianos, que sugerem que 0s
erros espaciais podem ser determinados pela distancia entre o raio do alvo e o
ponto final do movimento, bem como pelo tamanho que o tragcado teve ao final
da execucdo motora (HANCOCK; BUTLER; FISCHMAN, 1995). Assim, a
distancia entre alvo e ponto final permaneceu com a denominacgao de erro radial
(ER). (Amp).

Abaixo é destacado a férmula para se obter os dados em ER.

ER=\(x— %)%+ (y - »)?
Sendo que:
x = o valor do eixo x (x,0) determinado como meta (8,75 cm);
y = 0 valor do eixo y (0,y) determinado como meta (9,75 cm);
x?* = valor do eixo x (x,0) obtido em Pf elevado ao quadrado;

y? = valor do eixo y (0,y) obtido em Pf elevado ao quadrado.
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A taxa de drift proprioceptivo (TD) foi uma analise utilizada para verificar
0 grau de mudancga dos erros espaciais, baseando-se na ER, para a condigao
CSV. Para tanto, foram realizadas regressoes lineares simples para cada sujeito
de cada grupo e, em seguida, foi extraido o coeficiente Slope das regressdes,
sendo esses dados considerados para essa medida (OLIVEIRA et al., 2019).

As variaveis motoras cinematicas analisadas foram: (1) planejamento
motor, representada pelas medidas de pico de velocidade (PV) e tempo relativo
para o pico de velocidade (TRPV); (2) corregéo online, sendo representada pela
medida de numero de corregdes no segundo submovimento (NC).

O PV, dado em cm/seg, refere-se ao maior valor de velocidade atingido
durante a trajetéria em diregcédo ao alvo (LAGE, 2010). O PV permite inferéncias
sobre as diferengas no controle de for¢ca produzido pelo membro durante o
primeiro submovimento (LAGE et al., 2007). O TRPV é o intervalo relativo ao
tempo total que ocorre entre o inicio do movimento e a primeira transicdo da
curva de aceleragao (zero crossing) apos o PV (ELLIOTT; CHUA; HELSEN,
2001). O TRPV permite inferéncias sobre a duragéo da fase pré-programada, ou
primeiro submovimento. O NC é calculado como o numero de descontinuidades
no perfil de aceleragao apds o PV, possibilitando inferéncias sobre o numero de
correcoes na fase de controle online, ou segundo submovimento. No NC, o
numero de descontinuidades no perfil de aceleragao é representado pelos picos
de aceleragdo positivos e negativos, aceleragbes e desaceleragdes (CHUA;
ELLIOTT, 1993).

Para o tratamento e a analise dos dados foi utilizado o R (v 3.6.3), bem
como os pacotes estatisticos tidyverse, rstatix, rcompanion e ARTool.

Foi realizada uma redugao dos dados (analise dos outliers) por meio de
duas formas, intra-sujeitos e intra-grupos. A reducéao intra-sujeito foi realizada
através da média e desvio padrao das tentativas do sujeito, para cada uma das
condigbes do experimento (CV e CSV). A reducédo intra-grupos foi realizada
através da média e desvio padrao do grupo no qual o sujeito estava inserido,
sendo que a redugao intra-grupo também ocorrera para cada uma das condi¢des
(CV e CSV).

Os dados de ambos os grupos (ETCCa e Placebo) foram organizados em

dois blocos, respeitando as condigdes CV e CSV. Para a estatistica descritiva,
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foram utilizados medidas de tendéncia central e disperséo, sendo média (M),
mediana (Med) e desvio padrao (DP) e intervalo interquartil (IQR).

O valor de significancia adotado foi de p < 0,05. A distribuigdo normal dos
dados foi verificada através do teste Shapiro-Wilk. A homocedasticidade dos
dados foi observada pelo teste de Levene. Os dados passaram por corregao da
esfericidade, quando necessario, por meio da formula de Greenhouse-Geisser,
presente na biblioteca rstatix para R 3.6.3 (KASSAMBARA, 2021).

Os dados para as medidas TR, ER, PV e NC nado apresentaram
distribuicdo normal. Foram realizadas as transformagdes logaritmica, usando
base 10, e padronizagdo dos dados, pelo Escore Z. Posteriormente, foi
novamente realizado o teste de normalidade das 4 medidas transformadas,
sendo que TR e NC apresentaram distribuicdo normal, e as medidas ER e PV
nao apresentaram. Todas as outras medidas indicaram distribuicdo normal.
Todas as medidas, apds as transformagdes, apresentaram homogeneidade
entre as variancias, com excecgao as medias ER e PV.

Para a analise inferencial, com os pressupostos de normalidade e
homogeneidade atendidos, foram utilizadas Anovas two-way com medidas
repetidas no segundo fator (2 grupos X 2 condi¢des). O teste post hoc de Tukey
foi utilizado para a identificacdo das diferencas.

Adicionalmente, para a analise inferencial das medidas que nao
atenderam aos pressupostos mencionados acima foi utilizado uma analise de
variancia denominada de Aligned Rank Transformation Anova, sendo neste
estudo referida como Anova ART, sendo um teste estatistico analogo a Anova
two-way (WOBBROCK et al., 2011; GOTTWALD et al., 2021). Também foi
adotado o teste post hoc de Tukey, quando necessario, para identificagdo das
diferencas.

Por fim, para a analise da medida TD foi adotado um test t Student para
amostras independentes para analise das médias dos slopes de cada um dos

grupos (ETCCa e Placebo).
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6 RESULTADOS
6.1 Tempo de Reacéo (TR)

A medida TR foi transformada pelo método de transformacgao logaritmica
e, apos isso, apresentou distribuicao normal.

A ANOVA twoway indicou que n&o houve uma interac&o estatisticamente
significante entre os efeitos dos grupos e das condigdes [F (1,22) = 2,635, p =
0,05, n?2=0,107].

A analise de efeitos principais simples mostrou que as condigdes tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre TR [F (1,22) = 21,921, p £ 0,05, n?
=0,49].

A analise de efeitos principais simples mostrou que os grupos nao tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre TR [F (1,22) = 0.0008, p = 0,05, n?
= 0,0001].

Grafico 1: Anova two-way para TR entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa nas

condigdes com visao (CV) e sem visao (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagdo transcraniana por corrente continua anddica
(circulo vermelho com linha vermelha); Placebo: protocolo placebo (triangulo

azul com linha tracejada azul); CV: condigdo com visao; CSV: condicdo sem
visao; ms: milissegundos.



46
6.2 Tempo de Movimento (TM)

A ANOVA twoway indicou que n&o houve uma interac&o estatisticamente
significante entre os efeitos dos grupos e das condigbes [F (1,22) = 6,371, p =
0,05, n* = 0,225].

A analise de efeitos principais simples mostrou que as condigbes nao
tiveram um efeito estatisticamente significativo sobre TM [F(1,22) = 0.039, p =
0,05, n?=0.002].

A analise de efeitos principais simples mostrou que os grupos nao tiveram

um efeito estatisticamente significativo sobre TM [F(1,22) = 0.184, p = 0,05, n?
= 0.008].

Grafico 2: Anova two-way para TM entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa nas

condi¢des com visédo (CV) e sem visao (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagao transcraniana por corrente continua anddica
(circulo vermelho com linha vermelha); Placebo: protocolo placebo (triangulo
azul com linha tracejada azul); CV: condigdo com visao; CSV: condicdo sem
visao; ms: milissegundos.
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6.3 Tempo de Resposta (TResp)

A ANOVA twoway indicou que n&o houve uma interac&o estatisticamente
significante entre os efeitos dos grupos e das condigdes [F (1,22) = 3.401, p =
0,05, n> = 0,134].

A analise de efeitos principais simples mostrou que as condigbes nao
tiveram um efeito estatisticamente significativo sobre TResp [F (1,22) = 2,427, p
= 0,05, n?=0,099].

A analise de efeitos principais simples mostrou que os grupos nao tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre TResp [F (1,22) = 0,120, p = 0,05,
n? = 0,009]].

Grafico 3: Anova two-way para TResp entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa

nas condi¢gdes com visdo (CV) e sem visao (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagdo transcraniana por corrente continua anddica
(circulo vermelho com linha vermelha); Placebo: protocolo placebo (triangulo
azul com linha tracejada azul); CV: condigdo com visdo; CSV: condicdo sem
visao; ms: milissegundos.
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6.4 Erro Radial (ER)

A medida erro radial (ER) passou pela transformagédo logaritmica e
padronizacao em escore Z, contudo n&do se observou distribuicdo normal em
nenhuma delas. Também né&o foi observado homogeneidade entre os dados.

A ANOVA ART indicou que ndo houve uma interagcédo estatisticamente
significante entre os efeitos dos grupos e das condigdes [F (1,22) = 1,378, p =
0,05; n? = 0,058].

A analise de efeitos principais simples mostrou que as condi¢des tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre ER [F (1,22) = 88,627, p < 0,05; n?
=0,801].

A analise de efeitos principais simples mostrou que os grupos nao tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre ER [F (1,22) = 0,22, p 2 0,05; n? =
0,009].

Grafico 4: Anova ART para ER entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa nas

condigdes com visao (CV) e sem visao (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagao transcraniana por corrente continua anddica
(circulo vermelho com linha vermelha); Placebo: protocolo placebo (tridngulo
azul com linha tracejada azul); CV: condigdo com visao; CSV: condi¢dao sem
visdo; cm: centimetros.
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6.5 Pico de Velocidade (PV)

A medida pico de velocidade (PV) passou pelas mesmas transformacgdes
que a medida ER e, da mesma forma, ndo apresentou distribuicdo normal nem
tampouco homogeneidade entre as variancias.

A ANOVA ART indicou que ndo houve uma interagcédo estatisticamente
significante entre os efeitos dos grupos e das condigdes [F (1,22) = 0,096, p =
0,05; n? = 0,004].

A analise de efeitos principais simples mostrou que as condi¢des tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre ER [F (1,22) = 10,016, p < 0,05; n?
=0,312].

A analise de efeitos principais simples mostrou que os grupos nao tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre ER [F (1,22) = 1,053, p 2 0,05; n* =
0,045].

Grafico 5: Anova ART para PV entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa nas

condigdes com visao (CV) e sem visao (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagao transcraniana por corrente continua anddica
(circulo vermelho com linha vermelha); Placebo: protocolo placebo (tridngulo
azul com linha tracejada azul); CV: condigdo com visao; CSV: condi¢dao sem
visdo; cm/s: centimetros por segundo.
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6.6 Tempo Relativo para o Pico de Velocidade (TRPV)

A ANOVA twoway indicou que n&o houve uma interac&o estatisticamente
significante entre os efeitos dos grupos e das condigbes [F (1,22) = 2,426, p =
0,05, n?=0,09].

A analise de efeitos principais simples mostrou que as condigdes tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre TRPV [F (1,22) = 1,689, p = 0,05,
n?=0,071].

A analise de efeitos principais simples mostrou que os grupos nao tiveram
um efeito estatisticamente significativo sobre TRPV [ F (1,22) = 1,254, p = 0,05,
n? = 0,054].

Grafico 6: Anova two-way para TRPV entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa

nas condi¢gdes com visdo (CV) e sem visao (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagao transcraniana por corrente continua anddica
(circulo vermelho com linha vermelha); Placebo: protocolo placebo (triangulo
azul com linha tracejada azul); CV: condigdo com visao; CSV: condicdo sem
visdo; %: porcentagem.
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6.7 Numero de Corregdes (NC)

A medida numero de corregdes (NC) passou pela transformacgéo
logaritmica e, apos isso, apresentou distribuicdo normal e homogeneidade entre
as variancias.

A ANOVA twoway indicou que houve uma interacdo estatisticamente
significante entre os efeitos dos grupos e das condigbes [F (1,22) = 23,57; p <
0,05; n? = 0,517]. O post hoc de Tukey mostrou que ha uma diminuicdo do NC
da condi¢ao CV (M = 4,3, DP = 1,6) para a condi¢do CSV (M = 4,03, DP = 1,45)
quando ha a modulag¢ao do CPP via ETCCa. E, ao contrario, ha um aumento do
NC da condi¢cao CV (M = 4,9, DP = 21) para a condicdo CSV (M= 9,78, DP =
4,08) quando ndo ha a modulagéo cortical.

A analise de efeitos principais simples mostrou que as condi¢des tiveram

um efeito estatisticamente significativo sobre NC [F(1,22) = 18.90, p < 0,05, n2 =
0.462].

A analise de efeitos principais simples mostrou que os grupos nao tiveram

um efeito estatisticamente significativo sobre NC [F(1,22) = 10.90, p £ 0,05, n?
=0.331].

Grafico 7: Anova twoway para NC entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa nas

condi¢des com visédo (CV) e sem visdo (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagdo transcraniana por corrente continua anddica
(circulo vermelho com linha vermelha); Placebo: protocolo placebo (triangulo

azul com linha tracejada azul); CV: condigdo com visao; CSV: condicdo sem
visao.
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6.8 Taxa de Drift Proprioceptivo (TD)

A analise do teste t Student para amostras independentes nao indicou
efeito da modulagéo do CPP via ETCCa na medida taxa de drift proprioceptivo
(TD) [t (18,25) = 0.1977878; p = 005, d = 0,08].

Grafico 8: Teste t Student para TD entre o grupo Placebo e o grupo ETCCa nas

condi¢des com visdo (CV) e sem visao (CSV).
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Legenda: ETCCa: estimulagdo transcraniana por corrente continua anddica

(barra vermelha); Placebo: protocolo placebo (cor azul); CV: condigdo com visao;
CSV: condigao sem visao.
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7 DISCUSSAO

O objetivo geral do presente estudo foi analisar os efeitos da estimulagao
transcraniana por corrente continua anddica (ETCCa) do cértex parietal posterior
(CPP) esquerdo em tarefa de apontamento durante a geracdo de drift
proprioceptivo. Os objetivos especificos foram comparar o desempenho de
apontamentos entre condicbes com e sem disponibilidade da visdo apods
modulagdo do CPP via ETCCa e analisar os mecanismos de controle de
apontamentos, sendo 0 mecanismo de pré-programagdo e 0 mecanismo de
controle online do movimento, apés a modulagéo do CPP via ETCCa. Em geral,
os resultados encontrados nao confirmam as hipoteses levantadas nesse estudo.
Uma diminuicdo da participacdo do mecanismo de controle online e uma
manutengdo do envolvimento do mecanismo de pré-programagao estéo
associados a apontamentos em privagao visual, executados apds a modulagao
do CPP via ETCCa. Em comparacgao ao grupo controle, um mesmo nivel de drift
proprioceptivo foi apresentado pelos voluntarios que passaram pela modulagao
cortical. Embora haja na literatura uma associagdo entre a geracao de drift
proprioceptivo e a participagao do CPP em movimentos manuais (DESMURGET;
GRAFTON, 2000; LIRA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019), esse estudo buscou
expandir a compreensao do fendmeno por meio dos mecanismos presentes em
uma tarefa de apontamento.

Ao conhecimento do autor, até o presente momento apenas a pesquisa
anterior, de Oliveira et al. (2019), que modulou o CPP via ETCC catddica,
aprofundou nas associagdes entre a referida regido cortical e os mecanismos de
controle envolvidos no movimento de apontamento, enquanto ha a geragao de
drift proprioceptivo em condicao de privacao visual. Nesse mesmo estudo foram
observadas mudangas nas estratégias de controle adotadas, referentes aos
mecanismos de pré-programacgao e controle online de apontamentos, e uma
potenciacdo do drift proprioceptivo apds o uso da ETCC catdédica no CPP
esquerdo durante a geracdo do fenbmeno. A questdo sobre os efeitos
provocados pela modulacdo anddica em apontamentos sob as mesmas
condigbes de execugdo permaneceu incognita até entdo. Nesse sentido, foi
esperado que uma estimulacio Via ETCCa por mais de 10 minutos provocasse

um efeito inibitério similar aos estudos mencionados anteriormente e, em um
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nivel comportamental, que isso refletisse em alteragdes tanto nos mecanismos
quanto no drift proprioceptivo de apontamentos (SANDRINI et al., 2012; VAROLI
et al., 2018; ALSULTAN et al., 2019; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020).

Esse efeito “inibitorio” se daria pela soma entre a atividade neural regular
da regido do CPP em condi¢bes com visdo, aliadas a maior excitabilidade
neuronal induzida pela modulagdo da ETCCa. Essa sobrecarga na referida
regiao cortical acionaria um mecanismo de regulagdo homeostatica, observada
em areas parietais, que retornaria a atividade neural para niveis mais estaveis
(BIENENSTOCK; COOPER; MUNRO, 1982; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI,
2020). Hipotetizou-se que haveria um aumento no nivel de drift proprioceptivo,
ao se usar da modulagao anddica no CPP, nas execugdes de apontamento sob
condigdo de privagao visual pelo aumento na medida de erro radial (ER) e na
alteracao da taxa de drift proprioceptivo (TD). Contrariando a hipotese, n&o foram
observadas diferengas entre o grupo de voluntarios que passaram pela
modulagdo e o0 grupo que passou pelo protocolo placebo, bem como os dois
grupos apresentaram a mesma taxa de mudanga ao longo da condigdo com
privacdo visual. As Unicas alteracbes observadas correspondem a mudanca
entre a condigdo com visao e a condicdo sem visao presente no experimento.

A excecgao de niveis similares de drift proprioceptivo apresentados pelos
grupos na condigdo sem visdo, a mudanga dos erros espaciais pela privagéo
visual é a maior premissa para tratar sobre o préprio fendmeno (WANN;
IBRAHIM, 1992b; TSAKIRIS, 2010c). A necessidade de garantir a geragao de
algum nivel de drift se deu com os voluntarios passando pela mesma sequéncia
de condicdes ao se executar a tarefa de apontamento. Isso permitiu a formagao
e sustentagcdo de uma representagado multimodal da tarefa ao longo da primeira
condicdo (CAMERON; DE MALLA; LOPEZ-MOLINER, 2015). E com a privagéo
visual dos voluntarios, a condigdo posterior provocaria a geragao do drift em
decorréncia tanto da degradagdo da representacdo quanto da entrada de
informacgdes proprioceptivas incorretas da condi¢ao atual, sendo isso associado
aos mecanismos de controle (OLIVEIRA et al., 2019).

Ambos os mecanismos de controle participaram de forma interessante
ap6s a modulacdo do CPP via ETCCa. No caso do mecanismo de pré-
programacao, nao foram observadas alteragdes nas medidas cinematicas TRPV

e PV entre os grupos. Em contrapartida, um aumento na medida de desempenho
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TR, que trata sobre planejamento motor (BARTHELEMY; BOULINGUEZ, 2001;
ELLIOTT; CHUA; HELSEN, 2001), ocorreu da condigdo com visdo para a
condicdo sem visao apenas para os voluntarios que passaram pelo protocolo
placebo. Associado a isso, e talvez o ponto de maior mudanca visto no
experimento, uma menor participagdo do mecanismo de controle online de
apontamentos com a modulagdo do CPP via ETCCa ocorreu durante a condigéo
sem visao, sendo o inverso apresentado pelos voluntarios que passaram pelo
protocolo placebo. Durante a condigdo com visédo, os dois grupos nao diferiram
na medida NC, contudo, com a oclusdo visual, um aumento de NC foi visto para
o grupo Placebo e uma diminuicdo de NC se deu para o grupo ETCCa.
Curiosamente, tais alteragdes nos mecanismos de controle estdo relacionados
aos memos TM e TResp para os dois grupos.

Em condi¢cdes mais adequadas de execucao do apontamento, como € o
caso da primeira condicdo do experimento, executantes determinam
caracteristicas temporais e espaciais associadas ao cumprimento da meta da
tarefa nas primeiras tentativas realizadas, possibilitando uma forma hibrida de
controle (KHAN et al., 2006; ELLIOTT et al., 2010). Ha uma coordenagao 6culo-
manual que é alcangada nesse momento, sendo que o0 executante tende a
verificar a posicdo da mao utilizada milissegundos antes do inicio do préprio
movimento e, apds a apresentacdo do estimulo, levam o olhar para o alvo
pretendido (STARKES; HELSEN; ELLIOTT, 2002). De forma complementar,
uma corregao online do movimento, via visdo e propriocepgao, diminui o tempo
para se atingir o pico de velocidade (HELSEN et al., 2000), além de otimizar o
controle da for¢a e aceleragdo na ultima parte do movimento para atingir com
preciséo ao alvo (CHUA; ELLIOTT, 1993; ELLIOTT et al., 2010).

Esse controle qualificado de apontamentos passa tanto pelo momento de
planejamento do movimento, baseando-se em informagdes prévias disponiveis
associadas as consequéncias sensoriais presentes em tentativas anteriores da
tarefa (ELLIOTT; CHUA; HELSEN, 2001; ELLIOTT; HANSEN; GRIERSON,
2009), como pelos ajustes continuos, ou controle online, determinados pelas
aferéncias apds o fim do primeiro submovimento (CHUA; ELLIOTT, 1993;
ELLIOTT; HANSEN; GRIERSON, 2009; VEILLEUX; PROTEAU, 2010). Isso

permite a integragcado sensorial sobre todo o movimento por meio do CPP que
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sustenta e atualiza a sua representagao multimodal (DESMURGET et al., 1995;
WHITLOCK, 2017).

A mudanca na tarefa para uma condigdo de privagao visual, como foi a
ultima condicdo do experimento, faz com que as informagdes visuais
pertencentes a representacdo sustentada sejam rapidamente degradadas
(ELLIOTT; MADALENA, 1987), haja vista o surgimento do drift proprioceptivo
(WANN; IBRAHIM, 1992c; TSAKIRIS, 2010b). Nesse caso, a propriocepg¢ao se
torna a unica fonte de informacdes para avaliacdo das consequéncias sensoriais
de futuras tentativas e para alteragcbes durante a propria execugao do
apontamento (DE GROSBOIS; TREMBLAY, 2018a, 2018b), como observado
pelo aumento do NC do grupo placebo ao longo da condigdo sem visao. Isso
implica em tentar corrigir a trajetéria do movimento a partir de aferéncias
captadas de proprioceptores, por exemplo, como os fusos musculares que sao
sensiveis até mesmo as menores alteragdes posicionais no comprimento
muscular (SHERRINGTON, 1909; BAGESTEIRO; SARLEGNA; SAINBURG,
2006; GOODMAN; TREMBLAY, 2018). E, assim, essas novas informagdes sé&o
retransmitidas e integradas a representagdo que, gradualmente, € modificada
pelas codificagdes feitas pelo proprio CPP (BATISTA et al., 1999; WHITLOCK,
2017; GOODMAN; TREMBLAY, 2018).

Os resultados de estudos anteriores que modularam o CPP por meio da
ETCC catddica tém correspondido aos efeitos observados para areas motoras
(BERRYHILL et al., 2010; STAGG; NITSCHE, 2011b; CONVENTO et al., 2014;
CABRAL et al., 2015; VAROLI et al., 2018). Ao contrario, a literatura ndo permite
realizar as mesmas afirmacgdes quanto a modulagcdo do CPP via ETCCa, que
tem apresentado certa divergéncia ao que ja esta estabelecido, se aproximando
aos efeitos da modulacao catdédica (SANDRINI et al., 2012; VAROLI et al., 2018;
ALSULTAN et al., 2019; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020).

Algumas limitagdes podem ser levantadas para o presente estudo. Apesar
de ainda ser dificil levantar os efeitos da modulagdo anddica no CPP (BAILEY et
al., 2016; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020), os resultados apresentados
podem nao estar associados a regulagdo homeostatica da regido cortical, como
proposto anteriormente (BIENENSTOCK; COOPER; MUNRO, 1982; GRASSO;
TONOLLI; MINIUSSI, 2020). A redugéo nas corregdes da trajetoria, durante a

condicdo sem visao, associada a modulacdo do CPP nao contribuiu para o
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aumento ou a diminui¢cao do drift proprioceptivo. Uma possivel explicacao se da
em torno do proprio design experimental do presente estudo que, mesmo
apropriado para a identificagdo do drift proprioceptivo, nao permitiu a
visualizacdo de maiores mudancgas entre CPP e controle do apontamento pela
privagao visual.

Uma outra provavel limitacdo esta envolvida com os efeitos benéficos da
modulagdo via ETCCA, estabelecidos anteriormente pela literatura, que nao
foram observados neste estudo. Com ou sem a administragdo da modulacéo
anddica no CPP, os apontamentos executados em condicdo sem viséo
apresentaram o mesmo nivel de drift proprioceptivo dentro de um mesmo
periodo de tempo para execucgao. Além disso, o que foi alterado pela modulagao
foi a forma de lidar com as informagdes remanescentes durante a condigao de
privagao visual, sendo que um maior envolvimento de controle online (por meio
de propriocepcgao) esta ligado ao CPP nao modulado e maior participagao de
planejamento (uso da representagao sustentada) ocorreu apés a modulagédo do
CPP.

Para futuros estudos, sera necessario considerar as mudancas
associadas a plasticidade do CPP e, consequentemente, as provaveis relagdes
com a permanéncia do drift proprioceptivo ou nao apds pratica prolongada da
tarefa de apontamento em condi¢cdes de execugcdo mais e menos adversos. Isso
pode ser alcancado por meio de modulacées do CPP com corrente elétrica que
apresente amperagem maior que 1 mA e menor que 3,5 mA (ROMERO LAURO
et al., 2014b; BAILEY et al., 2016) e com duracado de 20 min (CABRAL et al.,
2015; PISONI et al., 2018; GRASSO; TONOLLI; MINIUSSI, 2020), somados a
praticas do apontamento em condi¢gdes que permitam énfase no fornecimento
de informacgdes visuais e proprioceptivas (HATADA; MIALL; ROSSETTI, 2006;
KHAN et al., 2006; GOODMAN; TREMBLAY, 2018).

De forma complementar ao estudo anterior de Oliveira et al. (2019), os
resultados deste estudo formam uma explicacdo mais aprofundada sobre a
geracao do drift proprioceptivo pela execug¢ao de apontamentos em condigéo de
privagado visual, bem como as relagbes entre mecanismos de controle e a

participacdo do CPP na execucgao da tarefa.
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8 CONCLUSAO

Conclui-se com os resultados deste estudo que os efeitos da modulacao
do CPP via ETCCa estao mais associados com mudang¢as no mecanismo de

controle online em apontamentos sob condigado de privagao visual.
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ANEXO 1: Parecer consubstanciado do CEP.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE Plataforma
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Papel do cértex parietal posterior na geragéo de drifts proprioceptivos em tarefa de
apontamento na privagdo visual

Pesquisador: Guilherme Menezes Lage

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 51014615.1.0000.5149

Instituigao Proponente: Escola de Educacgéo Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.362.609

Apresentagao do Projeto:

Trata-se de um projeto de pesquisa no qual sera investigado a participacéo do cértex parietal posterior
(CPP) na geracao de drifts proprioceptivos durante uma tarefa de apontamento com privagéo visual. O
estudo tem como objetivo avaliar se os drifts proprioceptivos ocorridos em tarefa de apontamento com
privagdo visual sdo diminuidos com potencializagdo da ativacédo cortical pela estimulagéo externa no CPP
em uma tarefa com alta demanda espacial. Havera trés condigGes de execugao: a condigao inicial (baseline)
sera realizada com visao e sem estimulagao externa; condigdo

sem visdo com estimulagdo externa no CPP; condicdo sem visdo com pseudo-estimulacéo (placebo).
Participardo do estudo 15 voluntarios homens, universitarios, destros, com idade entre 18 e 35 anos. A
tarefa motora consistira no deslocamento de uma caneta sensor por uma mesa digitalizadora de forma que
o cursor na tela de um computador seja deslocado do ponto inicial até o alvo. Esse movimento denominado
de apontamento devera ser realizado o mais rapido e preciso possivel. Serdo comparados os desempenhos
entre as trés condi¢des de execugio.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:
Verificar a associagdo entre cortex parietal posterior e ocorréncia de drifts proprioceptivos em

Enderego: Av. Presidente Anténio Carlos,6627 2° Ad Sl 2005

Bairro: Unidade Administrativa Il CEP: 31.270-901
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Continuacdo do Parecer: 1.362.609

tarefa de apontamento na auséncia da viséo.
Objetivo Secundario: Analisar os aspectos cinematicos envolvidos em tarefa de apontamento na privagao
visual.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Os riscos quanto a execugdo da tarefa motora sdo minimos. A tarefa motora do experimento requer
movimentos similares aos utilizados nas atividades diarias como, por exemplo, escrita e apontamento. A
ETCC é uma técnica de estimulagéo segura e indolor e de facil administragéo. As evidéncias cientificas
mostram que o protocolo que define a aplicacdo de uma corrente constante de 1mA por 20 minutos é
seguro (COGIAMANIAN et al., 2007; FREGNI et al., 2006; NITSCHE et al., 2003). Qualquer gueixa ou
problema apresentado pelo participante, por exemplo, queixa de dor

no punho, ombros ou cefaleia, sera critério para interrupgéo do experimento.

Beneficios:

N&o ha beneficio direto para os participantes. Porém, os beneficios indiretos serao decorrentes da melhor
compreensdo dos aspectos neurobiolégicos envolvidos no controle de movimentos manuais. Dessa forma,
os resultados desse estudo irdo contribuir para o avango do conhecimento na area de Educacao Fisica,
Fisioterapia, Terapia Ocupacional e Comportamento Motor, assim como para a pratica do profissional que
atua com o treinamento e a reabilitagdo de habilidades motoras.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Projeto importante para a area de Fisioterapia, esta bem descrito e estruturado.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagao obrigatdria:

Foram apresentados:

Folha de rosto assinado pelo diretor da Faculdade de EEFFTO da UFMG.
Projeto de pesquisa plataforma Brasil

Projeto de pesquisa original

TCLE em forma de convite.

Parecer consubstanciado com aprovacgdo da CD da EEFFTO da UFMG.
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Recomendacgdes:

Acrescentar no TCLE o email do pesquisador; escrever que uma "via" do termo sera entregL
participante, conforme resolugdo res. 466/12. Acrescentar tamhém no TCLE que o COEP dew
contatado em caso de duvidas éticas.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:

SMJ, sou favoravel a aprovagao do projeto.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor d

Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 14/11/2015

do Projeto ROJETO 622099.pdf 10:35:05

Outros Parecer.pdf 14/11/2015 | Guilherme Menezes
10:25:16  [Lage

Outros parecer.jpg 14/11/2015 | Guilherme Menezes
10:16:21 Lage

Folha de Rosto folhaDeRosto.pdf 09/11/2015 | Guilherme Menezes

15:23:06  |Lage
Projeto Detalhado / |PROJETO_COEP_DETALHADO.pdf 09/11/2015 | Guilherme Menezes
Brochura 15:14:38 |Lage

Investigador
TCLE/ Termos de |TCLE.pdf 07/11/2015 | Guilherme Menezes
Assentimento / 13:21:22  |Lage

Justificativa de
Auséncia

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao

BELO HORIZONTE, 11 de Dezembro de 2015

Assinado por:

Telma Campos Medeiros Lorentz
(Coordenador)

Enderego: Av. Presidente Antnio Carlos,6627 2° Ad S| 2005
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ANEXO 2: Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Estudo: Papel do cértex parietal posterior na geracdo de drift proprioceptivo
em tarefa de apontamento na privagao visual

Coordenador: Prof. Dr. Guilherme Menezes Lage - Departamento de
Educagdo Fisica da Escola de Educacédo Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional da UFMG

Gostariamos de convida-lo a participar de nosso estudo. O objetivo desse
estudo € verificar o papel do cortex parietal posterior na geragdo de drift
proprioceptivo em uma tarefa de apontamento na privagao visual. O drift
proprioceptivo esta relacionado a perda na precisdo de nossos movimentos
manuais quando a visao nao esta disponivel. Sera utilizada uma técnica de
estimulacado cerebral denominada de estimulacdo transcraniana por corrente
continua (ETCC). Essa técnica é indolor, segura e de facil administracdo, tendo
como principio basico a aplicagao de fraca corrente elétrica (um milliampére) por
meio do posicionamento de dois eletrodos sobre a cabega (no couro cabeludo).
Assim, o objetivo do experimento é analisar se erros ocorridos em tarefa de
apontamento manual apés oclusdo visual diminuem com a estimulagao externa

no cortex parietal posterior (CPP).

Procedimentos: O experimento sera realizado em uma sessao no Grupo
de Estudo em Desenvolvimento e Aprendizagem Motora (GEDAM) da Escola de
Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO). A duragao
prevista para a sessao é de 15 minutos. O equipamento de estimulacao sera
instalado em vocé, mas vocé ndo sabera se esta ocorrendo a estimulagao
transcraniana. Vocé nao sabera em qual condi¢ao foi estimulado. Por ser uma
corrente muito baixa, depois de 30 segundos, aproximadamente, vocé nao
percebera mais a estimulagdo. A tarefa motora a ser realizada consiste em
realizar movimentos com uma caneta sensor sobre uma mesa digitalizadora, de
forma que o cursor na tela do computador mova e pare sobre um alvo
apresentado para vocé. Apds a ativacao do equipamento de ETCC, vocé devera
realizar 30 tentativas da tarefa motora e, logo em seguida, vocé sera privado de

sua visao e tera que realizar a mesma quantidade de tentativas dos movimentos
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manuais feitos anteriormente. O horario para a sua participacdo sera
estabelecido de acordo com sua disponibilidade.

Riscos e desconfortos: A sua participacédo no estudo oferece riscos
minimos a sua saude. Pode ocorrer um pequeno formigamento nos 30 segundos
iniciais quando a estimulagao transcraniana for iniciada. Apos esse periodo essa
sensacgao desaparece. Ha minimo risco de algum desconforto muscular com a
execugao da tarefa motora, tendo em vista que elas sdo similares a varias
atividades manuais (ex., escrever e apontar) que vocé realiza diariamente.
Qualquer desconforto deve ser relatado ao experimentador que ira parar a coleta
de dados imediatamente. Em caso de algum desconforto em relagdo aos
procedimentos, vocé sera encaminhado ao servigco de enfermagem da EEFFTO.

Confidencialidade: Para garantir a confidencialidade da informacéo
obtida, seu nome n&o sera utilizado em qualquer publicacdo ou material
relacionado ao estudo.

Beneficios esperados: Nao ha beneficio direto para vocé. Porém, os
beneficios indiretos serdo decorrentes da melhor compreensdo do controle
motor. Dessa forma, os resultados desse estudo irdo contribuir para o avango do
conhecimento na area de Educacgao Fisica, Fisioterapia, Terapia Ocupacional e
Comportamento Motor, assim como para a pratica do profissional que atua com
o treinamento e a reabilitacdo de habilidades motoras.

Recusa ou desisténcia da participagao: Sua participagao é inteiramente
voluntaria e vocé esta livre para recusar participar ou desistir do estudo a
qualquer momento sem que isso possa lhe acarretar qualquer prejuizo.

Gastos: Ndo havera ressarcimento de nenhum tipo de gasto.

Vocé pode solicitar mais informagdes ao longo do estudo com o
pesquisador responsavel pelo projeto (Guilherme Menezes Lage), por meio do
telefone 98884-0411. Apds a leitura completa deste documento, caso concorde
em participar do estudo, vocé devera assinar o termo de consentimento abaixo

e rubricar todas as folhas desse termo.

TERMO DE CONSENTIMENTO
Eu li e entendi toda a informacao acima. Todas as minhas duvidas foram

satisfatoriamente respondidas e eu concordo em ser um voluntario do estudo.
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Assinatura do Voluntario Data

Guilherme Menezes Lage Data

COEP — Comité de Etica em Pesquisa/UFMG

Av. Pres. Antdnio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2°. Andar —
Sala 2005 — Cep 31270-901- Belo Horizonte — MG / Telefax: (31) 3409-4592

Email: coep@prpg.ufmg.br
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ANEXO 3: Calculo amostral.
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