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RESUMO

A assimetria de desempenho € caracterizada pela diferenca no controle dos
segmentos corporais contralaterais homologos, que se manifestam em distintos
aspectos da motricidade. As diferencas observadas no desempenho das méaos
tém sido atribuidas a especializagdo do hemisfério contralateral na organizacao
e controle do movimento voluntario. A modulacdo hemisférica pode afetar a
conducéo elétrica das fibras do corpo caloso entre os hemisférios, resultando no
aumento ou diminui¢do da comunicacao inter-hemisférica e, consequentemente,
uma redugdo ou aumento das assimetrias manuais. Desta forma, este estudo
teve como objetivo investigar os efeitos da inibicdo inter-hemisférica e do
aumento da excitabilidade hemisférica nas assimetrias manuais em uma tarefa
de apontamento e analisar os mecanismos de controle associados as alteracdes
das assimetrias manuais. No Experimento I, foi investigado os efeitos da inibic&o
inter-hemisférica (IIH). Onze voluntarios do sexo masculino realizaram uma
tarefa de apontamento manual. Os voluntarios participaram de trés sessdes com
diferentes condic¢des: Inibicdo do Hemisfério Dominante (IHD); Inibicdo do
Hemisfério ndo Dominante (IHND) e Placebo (PL). Em cada sesséo foi realizado
um pré-teste, seguido da condi¢do especifica de estimulacdo do cortex motor
primario (M1) e pOs-teste para cada méo. As sessfes foram separadas por um
intervalo de 48 horas. No Experimento Il, o objetivo foi verificar os efeitos do
aumento da excitabilidade hemisférica (AEH) e analisar os mecanismos de
controle associados a alteracdo das assimetrias manuais. Nove voluntarios do
sexo masculino realizaram uma tarefa de apontamento manual. O Experimento
Il seguiu 0 mesmo delineamento do Experimento | e foi composto por trés
sessdes: Excitabilidade do Hemisfério ndo Dominante (EHND); Excitabilidade do
Hemisfério Dominante (EHD) e Placebo (PL). Os resultados mostraram que a
modulag&o hemisférica alterou as assimetrias manuais. A IIH levou a alteracdes
nas variaveis de desempenho e variaveis cinematicas, enquanto o AEH alterou
apenas a variavel cinematica tempo relativo para o pico de velocidade. A
modulacdo hemisférica ndo alterou as variaveis: (1) pico de velocidade; (2)
ndamero de corre¢cBes em ambos os experimentos. O mecanismo de controle
associado as alteracdes nas assimetrias € a pré-programacédo do movimento.
Em conclusdo, a partir da modulacdo hemisférica foi possivel alterar as
assimetrias manuais e essa alteracao esta associada a um maior periodo de
tempo durante a trajetéria do movimento controlado de forma pré-programada,
ou seja, controlado centralmente. Os efeitos da modulacdo hemisférica foram
mais pronunciados para a IIH e estdo em acordo com as proposi¢coes da
especializacdo hemisférica. Mais estudos sdo necessarios para estabelecer
relacBes mais robustas entre a lateralidade bioldgica e as assimetrias manuais.

Palavras-chave: Assimetrias manuais. Modulacéao hemisférica. Controle motor.



ABSTRACT

Performance asymmetry is characterized by the difference in the control of
homologous contralateral body segments, expressed in different aspects of
motricity. The differences in the performance of hands have been attributed to
the contralateral hemisphere specialization in organization and control of
voluntary movement. The hemispherical modulation may affect the electrical
conductivity of the corpus callosum fiber between the hemispheres, resulting in
increased or decreased inter-hemispheric communication and, consequently,
reduction or increase of manual asymmetries. Thus, this study aimed to
investigate the effects of inter-hemispheric inhibition and increased excitability in
hemispheric asymmetries in a manual aiming task as well as analyze the control
mechanisms associated with the changes in manual asymmetries. In the first
experiment, the effects of inter-hemispheric inhibition (IHI) were investigated.
Eleven male volunteers performed a manual pointing task. The volunteers
participated in three sessions under different conditions: Dominant Hemisphere
Inhibition (DHI); non-Dominant Hemisphere inhibition (NDHI) and Placebo (PL).
Each session consisted of a pretest, followed by the specific condition of
stimulation of the primary motor cortex (M1) and post-test for each hand. The
sessions were separated by an interval of 48 hours. Experiment Il aimed to
investigate the effects of increased excitability hemispheric (EH) and analyze the
control mechanisms associated with the change of manual asymmetries. Nine
male volunteers performed a manual pointing task. This experiment followed the
same design of the first experiment and consisted of three sessions: Excitability
of non-Dominant Hemisphere (ENDH); Excitability of Dominant Hemisphere
(EDH) and Placebo (PL). The results showed that hemispherical modulation
modified manual asymmetries. IHI led to changes in performance and kinematic
variables, while EH only affected relative time to peak velocity kinematic variable.
Hemispheric modulation did not change the following variables: (1) peak velocity;
(2) number of corrections in both experiments. The control mechanism
associated with changes in asymmetries is the preprogramming of movement. In
conclusion, hemispherical modulation was able to modify manual asymmetries,
which is associated with longer times during the trajectory of motion controlled in
a preprogrammed fashion, i.e., controlled centrally. The effects of hemispheric
modulation were more evident for IHI and are in accordance with the propositions
of hemispheric specialization. More studies are necessary to establish stronger
links between biological handedness and manual asymmetries.

Keywords: Manual asymmetries. Hemispherical modulation. Motor control.
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1 INTRODUCAO

As assimetrias laterais observadas no comportamento motor apresentam duas
dimensdes. Uma das dimensdes, conhecida como assimetria lateral de preferéncia,
diz respeito a maior frequéncia de utilizacdo de um determinado membro comparado
ao membro contralateral. A outra dimensao, definida como assimetria lateral de
desempenho, refere-se a diferenca na qualidade da execucdo das tarefas pelos
membros contralaterais (CARSON, 1990). As assimetrias de desempenho é
caracterizada pela diferenca no controle de segmentos corporais contralaterais
homodlogos, que se manifestam em distintos aspectos da motricidade, como a
precisdo, velocidade de execucdo, coordenacdo e laténcia para inicio dos
movimentos. A origem das assimetrias de preferéncia e de desempenho € ainda
controversa, mas sabe-se que sdo alimentadas pela interacdo entre os fatores
ambientais e bioldgicos (SEELEY; UMBERGER; SHAPIRO, 2008).

Em destros, a mao preferida é frequentemente mais rapida e mais precisa que
a mao nao preferida (PETERS, 1986), enquanto a mao ndo preferida tende a
apresentar menor tempo de reacdo (BOULINGUEZ; BARTHELEMY; DEBU, 2000).
Estudos tém comparado a performance das mé&os em diferentes tarefas como as de
destreza manual (ANNETT, 1967), toques repetidos (PETERS, 1980; TAPLEY;
BRYDEN, 1985) e de apontamento (ROY; ELLIOTT, 1986; LAGE et al., 2008). As
diferencas observadas no desempenho das méos tém sido muitas vezes atribuidas a
especializacdo do hemisfério contralateral para a organizacdo e controle do
movimento voluntario (ELLIOTT; ROY, 1996). Para Todor e Smiley (1985) as
assimetrias manuais na performance de varias tarefas motoras sdo tipicamente
atribuidas a uma proficiéncia relativa de um dos hemisférios cerebrais em
determinados tipos de processamento percepto-motor. Nos destros, o hemisfério
cerebral esquerdo apresenta uma vantagem observada na preparacédo do movimento,
processamento de feedback visual e proprioceptivo e organizacdo sequencial
(BOULINGUEZ et al., 2000). Enquanto o hemisfério direito/méo esquerda possui um
papel principal no processamento de informacao visuoespacial antes do movimento.
A méo esquerda pode se beneficiar em situagcdes em que correc¢des online ndo sao
criticas para o desempenho preciso (GOODALE, 1985).

E conhecido que a lateralidade esta relacionada a organizacdo do sistema
sensorio-motor (BERNARD et al., 2011; BADZAKOVA-TRAJKOV et al., 2015). O
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cOrtex motor primario (M1) possui um papel crucial no controle do movimento e esta
também envolvido na aquisi¢cado e consolidacdo da aprendizagem motora (NITSCHE
et al., 2003a). O M1 direito e esquerdo estdo conectados por fibras transcalosas que
atravessam o corpo posterior e istmo do corpo caloso (WAHL et al., 2007). Ha
evidéncias de que a conexao entre os M1 seja principalmente inibitéria (FERBERT et
al., 1992), e que a atividade no M1 de um hemisfério pode alterar a atividade no M1
do outro hemisfério. Esta relacdo, conhecida como inibicdo inter-hemisférica (11H),
permite que um hemisfério interfira na atividade neural do hemisfério contralateral
(DUQUE et al., 2007), ou seja, a mudanca na excitabilidade cortical de um hemisfério
pode produzir efeitos no outro hemisfério (GILIO et al., 2003; BLOOM; HYND, 2005).
Uma vez que o corpo caloso (CC) permite a troca de informacfes entre os dois
hemisférios, pode-se inferir que o CC contribui para a lateralizacao cerebral através
da inibicdo de algumas interagc@es entre os hemisférios, o que implica que a assimetria
cerebral se desenvolve majoritariamente com o aumento das conexdes inibitérias
inter-hemisféricas (TEIXEIRA, 2012).

Técnicas de modulacéo cortical ndo invasiva podem alterar a excitabilidade dos
hemisférios e revelar as relagbes causais entre as regides e funcdes do cérebro. Um
método promissor para a diminuicdo das assimetrias de desempenho no controle
motor é a estimulacdo transcraniana por corrente continua (ETCC). Os efeitos da
ETCC séo determinados pela polaridade da estimulacdo. A estimulacdo anddica
aumenta a excitabilidade da area alvo e a estimulacdo catddica diminui a
excitabilidade da &rea desejada (VINES; NAIR; SCHAUG, 2006). Dessa forma, a
modulacdo hemisférica pode afetar a conducéo elétrica das fibras do CC entre os
hemisférios, resultando no aumento ou diminuicdo da comunicacao inter-hemisférica
e, consequentemente, uma reducdo ou aumento das assimetrias manuais que Sao
originalmente geradas pela especializacdo hemisférica.

Vines, Nair e Schaug (2008a; 2008b) identificaram alguns aspectos funcionais
da ETCC no cértex motor de humanos. Os autores investigaram o efeito da ETCC na
IIH em destros utilizando uma tarefa de toques sequenciais e verificaram que a
inibicdo do M1 no hemisfério dominante nos destros (hemisfério esquerdo) teve
impacto em ambas as méos, diminuindo a performance da m&o dominante e
melhorando a performance da m&o ndo dominante. Ja a inibicdo do M1 no hemisfério
nao dominante (hemisfério direito) afetou apenas o desempenho contralateral,

piorando a performance da mao ndao dominante. Outros achados de estudos mostram
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resultados similares da ETCC na IIH via estimulacdo do M1 mostrando que ao
estimular ou inibir a regido alvo afeta-se o controle e a aquisicdo de habilidades
motoras (VINES; NAIR; SCHAUG; 2006; 2008b). Estes achados fornecem evidéncias
para o papel da IIH na funcao do cértex motor, assim como para o papel da alteracao
da excitabilidade cortical no controle manual. Além disso, apoiam a hipétese de que a
influéncia da IlH no M1 é maior do hemisfério dominante para o ndo dominante do que
no sentido contrario. Estes achados mostram o efeito da modulacdo hemisférica na
melhoria da performance manual, no entanto, ndo foram diretamente investigados os
efeitos da modulacdo hemisférica nas assimetrias manuais.

A modulacgéo da IIH por meio da aplicacdo da ETCC pode inibir a excitabilidade
do hemisfério dominante (HD), que para os destros € o hemisfério esquerdo,
resultando na desinibicdo do hemisfério ndo dominante (HND). Essa desinibicdo leva
a melhoria da performance da mao ndo dominante e, consequentemente, na reducao
das assimetrias de desempenho (VINES; NAIR; SCHAUG, 2008a). Ha uma outra
possivel forma de configuracdo para a modulacéo cortical na ETCC. E possivel que
as assimetrias manuais sejam reduzidas por meio do aumento da excitabilidade no
hemisfério ndo dominante, o que levaria a um aumento da excitabilidade cortical no
M1 direito e consequente aumento na performance da méao nao dominante, reduzindo
assim as assimetrias. Esse tipo de configuracdo leva ao aumento da excitabilidade na
regiao alvo, mas sem a inibicdo do M1 contralateral, dessa forma, ndo alterando a IIH.

Os estudos que investigaram a IIH em movimentos manuais ndo tiveram
objetivo de avaliagcdo direta da alteracdo nas assimetrias manuais e somente
utilizaram medidas de produto (ex., precisdo) que ndo permitem inferéncias sobre
guais mecanismos de controle foram afetados. O mesmo tipo de analise é observado
nos estudos que investigaram alteracbes nas assimetrias via aumento da
excitabilidade cortical do M1 ndo dominante. A andlise cinematica de movimentos
manuais direcionados a um alvo permite a analise de duas fases associadas a
diferentes mecanismos de controle. A fase de impulso inicial é controlada
centralmente e tem como funcéo deslocar o membro de uma forma balistica (rapida e
sem tempo suficiente para processamento de feedback) até as proximidades do alvo.
Ja préximo ao ponto final do movimento, inicia-se a fase de controle corrente do
movimento, caracterizada pelo uso de feedback para que o alvo seja alcan¢cado com
precisao (LAGE et al., 2012).
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A estimulagdo sobre o M1 direito melhora o tempo de movimento de
populacdes saudaveis (REIS et al.,, 2009) e clinicas (BENNINGER et al., 2010).
Apesar de nao ter sido objeto de investigacéo desses estudos, essa melhora do tempo
de movimento pode se dar principalmente pela alteracdo de mecanismos ligados a
fase inicial do movimento como o aumento do pico de velocidade e aumento da
duragdo da primeira fase, fazendo com que o movimento dependa menos de
processamento de feedback. Uma estratégia do sistema motor é minimizar a duracéo
do movimento otimizando a distribuicdo de tempo entre 0 1° e o 2° submovimentos.
Uma maior duragéo e tamanho do 1° submovimento indicam um controle do sistema
motor mais eficiente, indicando um maior periodo de deslocamento balistico e uma
menor necessidade de correcdes online (LAGE et al., 2013; TEULINGS, 2001).

Quando se investiga assimetrias manuais e tempo de movimento, algumas
questbes importantes podem ser levantadas devido as interacfes entre a forma de
estimulacdo e a especializacdo de cada hemisfério. A primeira questdo € se a ETCC
configurada para reducdo da IIH diminuiria as assimetrias manuais? E possivel
levantar a hipétese de que devido a especializacdo do hemisfério esquerdo em
relagdo a temporizagdo de movimentos, o aumento da cooperagéo inter-hemisférica
diminuiria as assimetrias no tempo de movimento pelo aumento do desempenho da
mao esquerda. A diminuicdo no tempo de movimento ocorreria por alteracbes no
controle central do movimento observados na fase inicial do movimento, tais como o
aumento do pico de velocidade e aumento do tempo relativo para o pico de velocidade.
N&o haveria alterac6es no tempo de reacdo. Uma segunda questdo é se a ETCC
configurada para o aumento da excitabilidade do M1 direito aumentaria as assimetrias
manuais? Devido a especializacdo do hemisfério direito em relacdo a percepcao de
aspectos espaciais do ambiente antes da execucdo do movimento, é possivel levantar
a hipétese de que ndo havera alteracdo nas assimetrias do tempo de movimento e
nos perfis de velocidade e aceleracdo do movimento e que aumentaria a assimetria
no tempo de reagao em favor da méo esquerda.

A partir do exposto, este estudo busca investigar os efeitos da modulagéo
cortical através da ETCC nas assimetrias manuais de desempenho a partir da IIH e
do aumento da excitabilidade cortical, possibilitando uma maior compreensao sobre a
comunicacao e especializacdo hemisférica no controle motor e quais mecanismos de

controle estéo relacionados as alteragdes nas assimetrias manuais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Assimetria manual de desempenho

A assimetria manual de desempenho pode ser definida como a diferenca na
capacidade de controle dos segmentos corporais contralaterais homélogos que
resultam em diferencas na performance da mao dominante e ndo dominante. A
assimetria manual na performance de varias tarefas tem sido geralmente atribuida a
uma proficiéncia relativa de cada hemisfério no processamento especifico de
informagdes percepto-motora (TODOR; SMILEY, 1985). O sistema mao
direita/hemisfério esquerdo apresenta uma vantagem relacionada a execucado do
movimento (ROY et al., 1994; ELLIOTT et al., 1995), enquanto para o sistema mao
esquerda/hemisfério direito € observado uma vantagem relacionada a preparacdo do
movimento (ELLIOTT et al., 1995). A assimetria manual de desempenho é observada,
por exemplo, em uma maior velocidade da méo direita em tarefas de movimentos
direcionados a um alvo (WOODWORTH, 1899), toques repetidos (TODOR; KYPRIS;
PRICE, 1982) e tarefas de sequenciamento (EDWARDS; ELLIOTT, 1987).

Em movimentos manuais direcionados a um alvo, as vantagens da méao direita
para o tempo de movimento (TM) e a precisdo do movimento parecem ser uma
consequéncia da superioridade do sistema mao direita’hemisfério esquerdo em fazer
pequenos ajustes na trajetéria do movimento quando o0 membro aproxima-se da area
do alvo (MIESCHKE et al., 2001). Ja o sistema mao esquerda/hemisfério direito
apresenta uma vantagem temporal relacionada a iniciacdo do movimento (MIESCHKE
et al.,, 2001). As descobertas das assimetrias inter-membros no desempenho das
acOes dirigidas a um alvo geraram a hip6tese da dominancia dinamica (MCGRATH;
KANTAK, 2015). Na tentativa de explicar a assimetria manual no desempenho de
movimentos direcionados a um alvo a hipétese da dominancia dinamica da
lateralizacdo motora propde que o controle do bragco dominante em individuos destros
€ otimizado para o planejamento da coordenacdo intersegmental (ou seja, a
dindmica), enquanto o controle do braco ndo dominante é otimizado para respostas a
perturbacao inesperada (SAINBURG et al., 2005). De acordo com Binsted, Cullen e
Elliott (1998), a superioridade da méao direita pode ser explicada pela hipbétese da

variabilidade da saida motora proposta por Carson (1990), na qual o sistema mao
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direita/hemisfério esquerdo é menos variavel em termos de saida motora o que
explicaria a vantagem da mao direita na realizagao de movimentos de apontamento.

Para explicar a vantagem da mao esquerda na preparacao do movimento duas
principais hipoteses tém sido propostas. A hipGtese proposta por Heiman (1979)
defende que a vantagem da mao esquerda para o tempo de reacdo € decorrente de
um acesso direto aos mecanismos de atencdo no hemisfério direito, os quais
permitem ativacao do sistema de controle da mao esquerda mais imediato que o lado
contralateral. E possivel que a vantagem da m&o esquerda para o tempo de reacéo
em movimentos direcionados a um alvo seja devido ao papel especial que o hemisfério
cerebral direito desempenha na distribuicdo de recursos de atencdo no espaco
intrapessoal e extrapessoal (HEILMAN; VAN DEN ABELL, 1979). Em contraste, a
hipétese do planejamento proposta por Carson (1996) propde que a vantagem da mao
esquerda para a preparacao do movimento é resultado do envolvimento do hemisfério
cerebral direito, o qual est4 envolvido no inicio da fase de planejamento do movimento,
determinando a posicdo relativa do membro efetor para o alvo e também para o
ambiente (CARSON, 1996).

A maior proficiéncia da mao esquerda para o tempo de reacdo (TR) e maior
proficiéncia da mao direita para o TM sao encontradas em alguns estudos
(MIESCHKE et al., 2001, BOULINGUEZ; BARTHELEMY; DEBU, 2000). Os resultados
do estudo de Mieschke et al. (2001) mostraram uma vantagem no TR para a mao
esquerda somente nas condicfes em que foi exigido planejamento do movimento para
um alvo especifico, corroborando com a hip6tese de planejamento (CARSON, 1996)
na qual o envolvimento do hemisfério direito esta relacionado aos estagios iniciais de
planejamento do movimento. A mao direita apresentou menor TM gque a mao
esquerda, possivelmente porque € necessario menos tempo para usar informacfes
cinestésicas e visuais disponiveis no final do movimento. Em concordancia com estes
resultados, no estudo de Boulinguez, Barthelemy e Debu (2000) o movimento da méao
direita apresentou menor TM quando comparado com a méo esquerda. Portanto, é
provavel que a diferenca no TM seja decorrente de adaptagdes nos mecanismos de
controle para a utilizacdo da méao preferida. Em relacdo ao TR, os resultados
mostraram menor TR para 0os movimentos realizados com a mao esquerda quando
comparado com a mao direita. Parece que a méao esquerda pode se beneficiar em
situacbes em que correcdes on-line ndo séo criticas para o desempenho preciso
(BOULINGUEZ; BARTHELEMY; DEBU, 2000).
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Os estudos citados apresentam importantes resultados acerca das diferengas
no desempenho das maos. Embora estas diferencas no desempneho das maos tém
sido amplamente documentadas em uma variedade de dominios motores e cognitivos,
a investigacao da relacéo entre as assimetrias motoras e assimetrias cerebrais possui
resultados menos conclusivos.

A forma de inferir a assimentria manual é por meio da diferen¢ca do desempenho
das maos (CARSON, 1990). Movimentos manuais como 0S movimentos de
apontamento, que caracterizam-se por movimentos rapidos e precisos de
direcionamento a um alvo (ELLIOTT; CHUA, 1996), podem medir a assimetria pela
diferenca do desempenho das maos. Por meio do modelo de Woodworth (1899) é
possivel medir as caracteristicas temporais da trajetéria de movimentos manuais,
como de apontamento, permitindo inferir sobre mecanismo de controle relacionados
as assimetrias via diferencas no desempenho das méaos. Ou seja, com o modelo de
Woodworth (1899), que sera descrito posteriormente, pode-se associar 0S possiveis

mecanismos de controle que subsidiariam as alteracdes nas assimetrias manuais.
2.2 O Modelo de Hibrido de Woodworth (1899)

Um dos modelos mais frequentemente adotado no estudo de habilidades
manuais como as de apontamento € o modelo hibrido de duas fases de Woodworth
(1899). O modelo de dois componentes proposto por Woodworth (1899) no estudo de
movimentos direcionados ao alvo provavelmente teve a maior influéncia sobre os
estudos contemporaneos de controle motor e aprendizagem motora (ELLIOTT; KHAN,
2010). No que diz respeito as caracteristicas do movimento, de acordo com
Woodworth (1899), os movimentos rapidos séo constituidos por dois componentes. A
parte inicial do movimento, ou primeiro submovimento, é relativamente rapida e
denominada como impulso inicial. Esta fase é controlada centralmente e tem como
funcé@o deslocar o membro de forma balistica (rdpida e sem tempo suficiente para
processamento de feedback) até as proximidades do alvo.

Ja préximo ao ponto final do movimento, inicia-se 0 segundo submovimento,
denominado de fase de controle corrente do movimento e caracterizado pelo uso de
feedback, no qual as informacdes visual e proprioceptiva sobre as posi¢oes relativas
do membro e do alvo sao utilizadas para possiveis ajustes na trajetéria do movimento

para que o alvo seja alcancado com precisdo (LAGE, 2012, FIGURA 1). De acordo
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com Woodworth (1899), durante esta fase 0 movimento € ajustado, a fim de acertar
ou chegar perto do alvo (ELLIOTT; KHAN, 2010). Na Figura 1 é explicafica o0 modelo
proposto por Woodworth (1899). Observa-se na figura a decomposi¢cédo do TM através
da andlise cinematica mostrando dois momentos distintos do controle motor. O
primeiro momento da acéo, fase de impulso inicial, € controlado centralmente e tem
como fungéo deslocar o membro de uma forma balistica até as proximidades do alvo.
Ja préximo ao ponto final de movimento, inicia-se a fase de controle corrente do
movimento, na qual o feedback é utilizado para possiveis ajustes na trajetoria do
movimento. Da-se o nome de modelo hibrido a proposi¢cao de Woodworth (1899), pois
0 movimento de apontamento ocorre em dois circuitos: aberto e fechado. A diferenca
entre o circuito aberto e circuito fechado é a presenca ou néo do feedback. No circuito
aberto, que equivale a primeira fase do movimento, e, como descrito acima, é
controlado centralmente e portanto ndo utiliza-se de feedback para o controle do
primeiro submovimento. Ja no circuito fechado, que diz respeito a segunda fase do
movimento, e, como mencionado anteriormente, ha a presenca do feedback
(WOODWORTH, 1899; FIGURA 1).

FIGURA 1: Explicaficacdo do modelo hibrido de duas fases proposto por Woodworth
(1899).

Tempo de movimento

2° submovimento

1° submovimento —
Controle onfine)

Fonte: LAGE, 2010.

Uma estratégia do sistema motor é minimizar a duragao total do movimento
otimizando a distribuicdo de tempo entre 0 1° e o 2° submovimentos. Uma maior
duracéo e tamanho do 1° submovimento indicam um controle do sistema motor mais
eficiente, indicando um maior periodo de deslocamento balistico e uma menor

necessidade de corre¢cdes online no 2° submovimento (TEULINGS, 2001).
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2.3 A Especializacdo Hemisférica

O cérebro humano constitui-se como um sistema complexo, desenvolvido
através da selecédo natural para tomar decisdes que aumentam o sucesso reprodutivo.
Este simples fato tem vérias repercussfes na biologia evolutiva e uma vez
compreendido, nos permite aprofundar sobre os conhecimentos acerca de um dos
maiores fendmenos deste 6rgdo: a sua especializacao lateral (GAZZANINGA, 2000).
Acredita-se que com a crescente demanda por espaco cortical, as forcas de selecéo
natural tenham modificado um hemisfério, mas ndo o outro. Uma vez que o corpo
caloso permite a troca de informacao entre os dois hemisférios, é possivel que eventos
mutacionais ocorreram em uma area cortical, a qual é capaz de transmitir a funcao
cortical de uma area homadloga para todo o sistema cognitivo (GAZZANINGA, 2000).

Ao longo do tempo, a prevaléncia de destros forneceu aos seres humanos, e
talvez até mesmo aos seus antepassados, a evidéncia de que o seus cérebros nao
sdo menos assimétricos do que os seus corpos (CORBALLIS, 2009). Neste contexto,
os estudos sobre a assimetria hemisférica tém inicio nos trabalhos realizados por Paul
de Broca em 1960-1965, os quais propuseram gue a localizacao da fungéo da fala no
hemisfério esquerdo, para a maioria das pessoas, se deve a uma qualidade particular
do hemisfério esquerdo enquanto nos canhotos a fala deve localizar-se no hemisfério
direito (PEARCE, 2009), e ainda, que esta lateralizacdo induz também a uma
preferéncia manipulatéria pela mao direita (OLIVEIRA, 1984).

Desde a descoberta de Broca das alteracdes da linguagem apdés lesdes no
hemisfério esquerdo, o conceito de especilizacdo hemisférica, em que um hemisfério
€ superior em comparacao ao outro em determinado tipo de processamento, tem
recebido muita atencéo (BRYDEN, 1982). As proposi¢coes de Broca basearam-se nos
estudos de alguns casos de individuos afésicos. As evidéncias subsequentes, até por
volta de 1965, resultaram de estudos de casos patoldgicos, principalmente de
pacientes com comprometimentos unilaterais, delineando-se o quadro de
especializacdes diferenciadas dos dois hemisférios para a maior parte dos individuos
(OLIVEIRA, 1984).

De acordo com Gazzaniga (2000), um dos principais fatos emergentes da
investigacdo da especializacdo hemisférica € que o hemisfério esquerdo tem
marcadas limitagbes nas fungbes perceptivas enquanto o hemisfério direito possui

limitacbes mais proeminentes em suas fungdes cognitivas. Assim, em uma
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perspectiva evolutiva a especializagdo lateral reflete o surgimento de novas
competéncias e a conservacao de outras. Com isso, pode-se prever que haja um
aumento no processamento do circuito local, os quais se tornam especializados e
otimizados para funcdes particulares. O cérebro anteriormente entendido como
bilateral ndo precisa mais manter sistemas de processamento idénticos para todos os
aspectos do processamento de informacdes, ou seja, a comunicagao que ocorre entre
os dois hemisférios pode ser reduzida, uma vez que apenas 0s produtos dos centros
de processamento devem ser transmitidos para a metade oposta do cérebro.

N&o obstante, ap6s os achados de Broca (1965) muitas disputas teéricas foram
suscitadas face as influéncias que o hemisfério lesionado poderia ter sobre o outro
hemisfério (OLIVEIRA, 1984). Algumas teorias buscaram compreender o fenbmeno
da especializacdo hemisférica pautada nos modelos sobre organizacdo funcional
vinculados a investigacdo do "cérebro dividido", das quais o modelo mais
desenvolvido vem a ser o de Levy (1969). No modelo de Levy o hemisfério esquerdo
€ superior e dominante em relacdo ao hemisfério esquerdo na construcdo
visuoespacial, no registro das propriedades literais do mundo fisico, na visualizacao
das relacbes dos objetos no espaco e, provavelmente, na obtencédo de conclusdes
acuradas na auséncia de justificativa l6gica. Além do mais, os hemisférios diferem em

sua propenséo para adiante:

"Em suma, a diferenca fundamental nos dois lados do cérebro reside em suas
abordagens profundamente diferentes do mundo, da experiéncia e suas diferentes
propensbes para controlar o comportamento como uma fungdo das estratégias
cognitivas demandadas. Nao pode mais haver qualquer divida de que, ao invés de
sermos uma espécie de meio-cérebro, nés somos uma espécie de duplo-cérebro, cada
cérebro tendo sua mente especial" (Levy. 1980, p. 258).

7

Na perspectiva do modelo de Levy (1980) cada hemisfério € altamente
responsavel por suas préprias funcdes especializadas e ainda, é dado pouca
importancia a transferéncia inter-hemisférica. Dessa forma, as funcdes parecem estar
organizadas nos hemisférios de um modo mais competitivo que cooperativo e 0
funcionamento cerebral parece mais alternante do que integrado.

J& no modelo proposto por Dimond e Beaumont (1974) é postulado que o0s
hemisférios funcionam como dois computadores e cada computador é responsavel
por habilidades especificas, ambos os hemisférios sdo capazes de processar 0

estimulo separadamente quando necessario ou ainda, de distribuir uma sobrecarga
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também guando necessério. Neste modelo, a especializagcéo relativa dos hemisférios
é entendida mais em termos de cooperacdo do que de competicao.

Complementar aos modelos de Levy (1980) e Dimond e Beaumont (1974), a
especializacdo hemisférica € descrita por Gazzaninga (2000) como diferencas que
refletem uma evolugéo cerebral, a qual o cérebro bilateral ndo necessita manter em
simultaneo sistemas de processamento de informacao idénticos. A comunicacao que
ocorre entre os dois hemisférios pode ser reduzida para a funcdo de transmitir o
resultado final de determinado processamento ao hemisfério contralateral. Assim, a
visdo de cérebro dividido é substituida pela visdo de um duplo cérebro, capaz de
processamentos paralelos e aumento da informagé&o entre os hemisférios. No entanto,
estas discussdes permanecem inconclusivas uma vez que ha um grande namero de
estudos buscando maior compreensdo sobre as questdes relativas a dominancia
hemisférica e a comunicacgéao inter-hemisférica.

No decorrer da década de 1980, a diferenca na velocidade do processamento
em cada hemisfério foi uma questdo discutida entre os pesquisadores na busca por
compreender como as assimetrias perceptuais ocorrem nos individuos normais.
Zaidel (1986) propds o Modelo de transmissédo calosa (Collosal Realay Model) para
explicar a transferéncia de informacéo inter-hemisférica. De acordo com o modelo de
Zaidel (1986) ha uma supremacia do hemisfério esquerdo em diversos tipos de
processamento, assim, os estimulos que chegam (tatil, auditivo e visual) ao hemisfério
direito exigem a transferéncia de informacdo mediada pelo corpo caloso para o
hemisfério esquerdo (dominante), demandando um tempo de transferéncia extra,
além disso é demandado um maior TR quando o estimulo auditivo é recebido pelo
ouvido esquerdo (HUGDAHL et al., 1997). Por outro lado, o Modelo de acesso direto
propde que os estimulos recebido sdo analisados diretamente pelo hemisfério direito
(ndo dominante), embora menos eficientemente do que no hemisfério esquerdo
(ZAIDEL, 1986).

Para Hellige (1996) é muito comum que ambos os hemisférios possuam
habilidades para executar a mesma tarefa, mas, com um hemisfério ligeiramente mais
eficaz que o outro nesta execucao. A diferenca na capacidade de processamento dos
hemisférios € evidente na pesquisa de neuroimagem, onde a atividade cerebral é
geralmente observada em ambos o0s hemisférios, mesmo para tarefas que
comumente  apresentam clara dominancia  hemisférica (BADZAKOVA-

TRAJKOVETAL, 2015). E considerado que o hemisfério direito desempenha um papel
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mais importante em uma variedade de ac¢des nao-verbais, incluindo habilidades
espacial, reconhecimento facial e expressédo emocional (HELLIGE, 1996; DUECKER
et al., 2013). Além disso, de acordo com Beeman e Chiarello (1998) o hemisfério
esquerdo € responsavel por um processamento de codificacdo relativamente fina,
resultando em padrdes de ativacdo afinados e representa¢des categoricas enquanto
o hemisfério direito apresenta um processamento caracterizado como uma
codificacdo relativamente grossa, resultando em padrées de ativacdo de
representacdes difusas. De acordo com Reid e Serrien (2014) o hemisfério esquerdo
possui propriedades intrinsecas para orientar o comportamento habilidoso.

A especializagdo hemisférica tem sido estudada extensivamente usando uma
variedade de abordagens, dentre elas as lesbes cerebrais unilaterais, pacientes com
cérebro dividido, estimulacao cerebral intra-operatéria, métodos comportamental e,
mais recentemente, o uso de métodos de neuroimagem. Ao longo do tempo, os
progressos nesta area foram significativos.

Em suma, a simetria € um design cognitivo extremamente dispendioso,
portanto a lateralizacdo da funcdo quase dobra a capacidade de processamento de
informagdes (LEVY, 1980). O CC permitiu uma expansdo da capacidade cortial
através da reducéo de redundancia e ampliou o0 seu espaco para novas zonas corticais
(GAZZANIGA, 2000). Portanto, a especializacdo hemisférica pode ser vista como um
principio subjacente para o entendimento de como o cérebro humano € organizado
(BADZAKOVA-TRAJKOV et al., 2015) e como podemos entender algumas

particularidades relacionados ao controle do movimento.
2.4 A Comunicacao Inter-Hemisférica

O cérebro dos mamiferos apresenta-se dividido em dois hemisférios que séo
conectados através de um conjunto de fibras comissurais, estas fibras sédo conhecidas
como fibras homotdpicas, isto €, interligam regides equivalentes em ambos os lados
cerebrais e fibras heterotdpicas, as quais ainda ndo ha um consenso sobre sua
funcionalidade (TEIXEIRA, 2012). Em primatas e mais especificamente nos
antropoides (chimpanzés, gorilas, orangotangos, gibdes e hominideos) ocorreu ao
longo do processo de evolugdo uma separacédo funcional entre os dois hemisférios
(FIGURA. 2 e FIGURA.3), (SCHMIDEK; CANTOS, 2008).
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FIGURA: 2 Cérebro humano.

Fonte: Acesso em 15 mar. 2016.
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia_cognitiva#/media/File:Human_brain.png>.

FIGURA 3: Corte sagital do cérebro. Separacao funcional entre os hemisférios direito
e esquerdo.

Fonte: Acessado em 10 fev. 2016.<https://smfuentccc.wordpress.com/2012/09/10/epliepsy-

and-split-brain/>.

Embora ha mais de um século ja se dispusesse de dados clinicos indicadores
de assimetrias cerebrais, o atual interesse no “cérebro esquerdo e cérebro direito”
desenvolveu-se, fundamentalmente, na sequéncia de estudos realizados com
pacientes que sofreram a cirurgia para dissecacdo de algumas fibras calosas
(comissurotomia) ou dissecacdo de todas as fibras calosas (calosotomia)
(GAZZANIGA, 2000). A desconexao cirurgica dos hemisférios cerebrais, realizada a
partir da calosotomia, permitiu um avango na compreensao dos mecanismos
neurolégicos basicos: a organizacdo dos sistemas sensoriais € motores, a
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representacédo cortical dos processos perceptivos e cognitivos, a lateralizagdo de
funcbes e, provavelmente mais importante, a forma como um “cérebro dividido”,
produz pistas relativamente a natureza de experiéncias conscientes (GAZZANIGA,
2000).

De todas as colecdes de fibras nervosas que ligam diretamente os hemisférios
cerebrais, denominadas comissuras cerebrais, o CC (FIGURA 4) é o principal canal
de transferéncia de informacao entre os dois hemisférios e encontra-se intimamente
implicado nas transferéncias corticais de informacdo inter e intra-hemisférica
(SUNDERLAND, 1940). Uma subdivisdo geométrica do CC foi proposta por Witelson
(1995) em trés regides principais de acordo com as areas conectadas e com base no
seu comprimento, sendo elas: a) o terco anterior ou genu anterior, que contém fibras
de conexdo com o cortex pré-frontal; b) a parte medial do CC que contém projeces
com o cértex motor, somatossensorial e cortex auditivo; C) o terco posterior que
consiste no istmo, entre a regido central e a parte posterior do CC que contém
projecBes com areas temporal superior, parietal posterior e cortex ocipital. As fibras
que atravessam 0 corpo caloso apresentam orientagdo transversal e conectam as
por¢cdes mais posteriores dos lobos frontais e parietais. Ja as fibras do joelho e do
esplénio do corpo caloso interconectam as por¢des mais anteriores dos lobos frontais
e os lobos temporais e occipitais, respectivamente. A abordagem de Witelson ajuda a
definir regibes de interesse do CC que podem corresponder a funcdes especificas e
a conectividade cortical (BAMIOU et al., 2007). No entanto, esta subdivisdo anatémica
tem sido questionada diante da suscetibilidade as diferencas individuais no tamanho
e na estrutura do cérebro, visto que técnicas de imagem recentes, como tensor de
difusdo, tém encontrado diferencas na classificacdo de Witelson, particularmente na
parte medial e terco posterior do CC (HOFER; FRAHM, 2006).

Acredita-se que a maior vantagem para 0s humanos da existéncia desta
estrutura complexa, o corpo caloso, € a evidente transmissao de informacao inter-
hemisférica. Por outro lado, no que se refere a manutencdo de uma simetria cerebral,
torna-se necessario um CC intacto, ou seja, quando o funcionamento desta estrutura
se encontra por qualquer motivo comprometido, as assimetrias desenvolvem-se como
consequéncia deste isolamento hemisférico, 0 que sugere uma relacéo inversa entre
a conectividade calosa e as assimetrias cerebrais (TEIXEIRA, 2012). O "porqué" da
assimetria hemisférica substancialmente nos escapa. Uma maneira de abordar esta

guestao é reconhecer que o cérebro esta quase inteiramente composto por unidades
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envolvidas em processos computacionais e que uma assimetria hemisférica pode ser
vantajosa (NADEAU, 2010). A existéncia de um intercomunicador entre os dois
hemisférios resulta no aumento da quantidade de informacéo no cérebro e aumento
do numero das estratégias para lidar com a informacé&o o que potencia o aumento do
gue hoje se denomina de processamento paralelo da informacédo (CALDAS, 2000).
Esta € possivelmente a razdo pela qual nos animais o CC néo é tao desenvolvido.
Resumidamente, o CC produziu uma extingédo: a capacidade cortical pode expandir-
se através da reducédo da redundéancia e consequentemente o aumento do espaco
cortical para novas fungdes corticais (GAZZANIGA, 2000).

O desempenho desejado em ambas as mé&os poderia ser decorrente de uma
funcdo otimizada da interconexdo entre os dois hemisférios, pois quanto maior a
interacdo entre as duas estruturas cerebrais, espera-se que maior sera sua integracao
funcional. Contudo, ha ainda uma certa controvérsia sobre o CC e a especializacdo
hemisférica, ndo se sabe até que ponto o CC é responséavel pela geracdo de
especializacdo hemisférica ou, inversamente, se a lateralizacdo pode afetar a funcao
do CC (BAMIOU et al., 2007). Pode-se afirmar que o CC contribui para a lateralizacao
cerebral através da inibicdo de algumas interacfes assimétricas entre os hemisférios,
0 que implica que a assimetria cerebral se desenvolve majoritariamente com o

aumento das conexdes inibitorias inter-hemisféricas (GAZZANIGA, 2000).

FIGURA 4: Feixe de fibras comissurais do corpo caloso

Fonte: Acesso em 25 fev.2016.<http://presservctmri.blogspot.com.br/>.
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2.5 A Inibicao Inter-Hemisférica (11H)

Estudos comportamentais tém relatado uma superioridade na proficiéncia da
mao direita para uma variedade de condi¢cdes motoras quando comparada a mao
esquerda (ROY; BRYDEN; CAVILL, 2003; TODOR; KYPRIE, 1980; PETERS;
DURDING, 1978). Entretanto, a base neural dessas diferencas no controle motor
permanecem incertas. Uma possivel explicacdo para este fenbmeno pode ser
encontrada nas diferencas da conectividade inter-hemisférica (DUQUE et al., 2007).
Estudos anatdmicos e fisiolégico em animais (ABOITIZ; MONTIEL, 2003) e humanos
(FERBERT et al., 1992) tém documentado interacdes inter-hemisférica entre os M1s
e parece que essas interacdes sao predominantemente inibitérias.

De acordo com Duque et al. (2007) a lIH € mediada através de conexdes
glutamatérgicas transcalosa que atuam em interneurdnios inibitérios no coértex motor
contralateral. Os resultados do estudo de Duque et al. (2007) mostraram que o cortex
motor esquerdo foi ativado durante a execucao de movimentos da mao esquerda em
uma maior magnitude quando comparado a ativacdo do M1 direito para movimentos
da méo direita (FIGURA. 5). Assim, é possivel entender que a atividade no M1
esquerdo durante os movimentos da mao esquerda leva a uma IIH contralateral
persistente sobre o M1 direito e secundariamente leva ao pior desempenho motor da
mao esquerda o que resulta em diferencas na qualidade de controle dos membros
homélogos e consequentemente em uma assimetria de desempenho. Na Figura 5
observa-se nas setas a indicacdo da direcao da inibicdo inter-hemisférica. Também
nota se que os movimentos da mao direita foram associados a uma desinibicdo mais
proeminente do M1 contralateral (M1c) do que os movimentos realizados com a mao
esquerda, resultando num desequilibrio global da IHI para os movimentos realizados
com a mao esquerda. Sendo que a inibicdo sobre a M1 favorecera apenas 0s

movimentos da mao direita.
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FIGURA 5: Diagrama esquematico de representacao da IHIc e da IHIi no inicio dos
movimentos realizados com a méo direita e esquerda.

Left hand movement Right hand movement
¥ V)

IHIc: Inibic&o inter-hemisférica contralateral; IHIi: Inibig&o inter-hemisférica ipsilateral; M1: cortex motor
primario; M1c: M1contralateral. Fonte: DUQUE et al., 2007.

Parece que 0s processos excitatorios e inibitérios tém um equilibrio
dependendo de qual hemisfério esté ativo nos destros (REID; SERRIEN, 2014). Em
destros, hd um fluxo inibidor mais forte a partir do hemisfério esquerdo para o
hemisfério direito (NETZ et al., 1995), o que sugere que quando o M1 esquerdo esta
ativo ele tera um efeito pronunciado sobre o M1 direito (REID; SERRIEN, 2014). O
estudo de Reid e Serrien (2014) avaliou o efeito da facilitagio em ambos o0s
hemisférios em sujeitos destros e canhotos. As mudancas na excitabilidade cortical
foram examinadas por Estimulacdo Magnética Transcraniana (TMS) no hemisfério
contralateral e ipsilateral & mdo de execucdo da tarefa. Os resultados fornecem
suporte para a existéncia de um processo acentuado de IIH nos destros, observado
por meio da associacao entre o aumento da inibicdo do hemisfério esquerdo e uma
menor amplitude do potencial motor evocado (MEP) no hemisfério direito. Essa
associacdo nao foi encontrada para destros quando o hemisfério direito estava ativo
ou para 0os canhotos em qualquer direcdo. Os resultados indicam que o hemisfério
esquerdo possui um status de destaque para controlar as habilidades motoras em
destros (SERRIEN et al., 2003; 2006). Em um nivel de analise comportamental, alguns
estudos encontraram evidéncias dos efeitos da modulacdo do M1 nas assimetrias de
desempenho.

A partir da aplicagdo da Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua
(ETCC) foi possivel observar que a modulacdo no M1 do hemisfério dominante

(esquerdo) apresentou um impacto significativo no desempenho de ambas as maos.
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Jé a aplicagdo da ETCC no M1 hemisfério ndo dominante (direito) afetou somente o
desempenho da mé&o contralateral (VINES; NAIR; SCHAUG, 2008b; DUQUE et al.,
2007). Estes resultados apoiam a hipotese de que a influéncia da inibicdo inter-
hemisférica IIH no M1 ndo dominante € fraca em comparacédo com a influéncia de IIH
no M1 dominante. O estudo de Netz et al. (1995) mostrou que a direcéo da IIH do M1
dominante é mais forte do que a IlH do M1 ndo-dominante (KOBAYASHI et al., 2004).
Corroborando os resultados de Netz et al. (1995), os resultados do estudo de Pal et
al. (2005) mostraram que a diminuicao da excitabilidade no M1 hemisfério dominante
(esquerdo) com TMS levou a uma diminui¢cdo na IIH do M1 esquerdo aumentando a
excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito), presumivelmente devido a
desinibicdo do hemisfério ndo dominante.

Portanto, as diferencas na performance motora podem ser compreendidas a
partir de substratos neurais, como a IIH e suas possiveis influéncias no controle motor

da mao néo preferida.

2.6 A modulacao cortical através da Estimulag&o Trascraniana por Corrente Continua
(ETCC)

Os neurdnios sao células excitaveis capazes de produzir potenciais de agéo e
estes representam a sua unidade de informacdo. A estrutura da sinapse é
especializada na transmissao quimica da informacgdo do neurbnio pré-sinaptico para
a célula pos-sinptica que para isso emprega moléculas transmissoras chamadas de
neuromoduladores. De acordo com Lent (2013) a transmissao sinaptica ocorre
guando um potencial de acdo chega ao terminal pré-sinaptico, despolarizando-o.
Nesse momento, a entrada de ions de sédio (Na*) no terminal provoca a liberacédo de
calcio (Ca**) de seus reservatorios para o citoplasma. O Ca** liberado provoca a
adesdao das vesiculas a face interna da membrana pré-sinaptica chamadas de zonas
ativas. A membrana da vesicula se funde em um processo conhecido como exocitose,
que possibilita a liberacdo do neuromediador na fenda sinaptica.

As informacdes mais basicas que percorrem o sistema nervoso o fazem em
forma de potencial de acao, quanto maior a intensidade (for¢ca, quantidade de energia)
dos estimulos mecéanicos, térmicos e quimicos maior serd a frequéncia dos potenciais
de acdo que percorrem 0s nervos correspondentes em direcdo ao sistema nervoso

central. Parte dessa informagdo que se torna mdultipla durante o processamento é
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também armazenada nos caminhos sinapticos e se transforma em memoéria (LENT,
2003). Para Hebb (1949) as sinapses sao fortalecidas quando algum tipo de
sincronismo se estabelece entre o neurbnio pré-sinaptico e o pos-sinaptico. Esse
sincronismo de disparo representaria uma informacéo efetiva, ou um certo tipo de
reconhecimento entre a entrada e a saida, e de algum modo consolidaria a conexao
entre os dois.

A utilizacdo de farmacos e técnicas de estimulacdo ndo invasivas sao alguns
exemplos de manipulacdo externa da excitabilidade neural (STAGG; NITSCHE,
2011). O inicio da aplicacdo clinica de uma técnica de modulagdo no cérebro foi
realizado em 1802 e ao longo dos séculos, o método foi testado varias vezes e
abandonado principalmente devido a falta de uma avaliacdo suficientemente
adequada do método. Isso mudou assim que a TMS foi utilizada para a quantificacédo
dos efeitos agudos (PRIORI et al., 1998) e efeitos de longo prazo (NITSCHE;
PAULUS, 2000) da ETCC. A modulacao da excitabilidade cortical pode ser realizada
através da utilizacdo da ETCC.

A modulacéo via ETCC é conhecida como uma técnica nao-invasiva, indolor,
bem estabelecida para utilizacdo na investigacdo terapéutica e na reabilitacdo
(ANTALL etal., 2011). A ETCC induz alteragdes nos potenciais da membrana que Sao
dependentes da forca de estimulacdo, da camada cortical e orientagéo espacial dos
neurénios estimulados (RADMAN et al., 2009). Se a duracdo da estimulacdo for o
suficientemente adequada o efeito da estimulacdo pode durar varias horas.

Essa técnica gera uma corrente elétrica de baixa intensidade no cérebro
conduzindo a pequenas mudancas no potencial de membrana (NITSCHE; PAULUS,
2000). Enquanto a estimulacdo anddica do M1 aumenta a amplitude do potencial
motor evocado (MEP), a estimulacdo catodica diminuiu o MEP (NITSCHE; PAULUS,
2000). A frequéncia dos picos de disparo é codificado pela atividade neural, que por
sua vez é controlada pelo potencial de membrana. Positivos potenciais levam ao
aumento da taxa de disparo e potenciais mais negativos reduzem a taxa de disparo
(PURVES et al., 2012). A mudanca da excitabilidade destaca- se como principal
mecanismo da ETCC, na qual a estimulag&o via anodo (eletrodo positivo) leva a uma
hiperpolarizacdo dos dendritos e uma despolarizacdo do corpo da célula (soma)
(FIGURA 6A). Ao contrario, estimulagéo via catodo (eletrodo negativo) conduz a uma
despolarizacdo dos dendritos e uma hiperpolarizacdo do corpo celular (soma)
(FIGURA 6B) (NITSCHE et al., 2003; ROSENKRANZ et al., 2000).
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FIGURA 6: A- O anodo, colocado sobre a superficie da cabeca conduz a uma
hiperpolarizacdo da regido dendritica do neurénio e despolariza o
corpo da célula. B- O catodo, colocado sobre a superficie da cabeca,
conduz a uma despolarizacdo da regido dendritica do neurénio e
uma hiperpolarizacdo do corpo da célula (soma).
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Fonte: Imagem adaptado de Apolinario-Souza (2014).

As modificagfes na excitabilidade cerebral através da ETCC podem favorecer
o desempenho de ambas as maos de acordo com a especilizacdo de cada hemisfério.
Contudo, é possivel que através da ETCC, a estimulacdo anodica promova um
aumento na excitabilidade do hemisfério ndo dominante, resultando na melhoria do
desempenho da médo ndo dominante para o TR, uma vez que o hemisfério direito
apresenta especializacdo no processamento do TR. A melhora na performance da
mao ndao dominante para o TR refletira em aumento das assimetrias de desempenho.
Por outro lado, a partir da estimulacdo catddica € possivel modificar a excitabilidade
do hemisfério dominante reduzindo sua excitabilidade e a partir do aumento da
comunicacao inter-hemisférica desinibir o hemisfério ndo dominante o que também
levaria a uma melhoria na performance da méo nao dominante para as variaveis TM,
preciséo, pico de velocidade e niamero de corre¢cdes no segundo submovimento, o
que consequentemente levara a uma redugéo nas assimetrias manuais.

A seguir serdo apresentados dois experimentos utilizando a ETCC como
ferramenta de modulacdo cortical para analise das assimetrias manuais em uma

tarefa de apontamento.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Verificar os efeitos da inibicdo inter-hemisférica no comportamento das

assimetrias manuais.

3.2 Objetivos especificos

Analisar os efeitos da inibicao inter-hemisférica nas assimetrias manuais em
uma tarefa de apontamento.
Verificar qual ou quais mecanismos de controle estdo associados as alteracfes

da assimetrias manuais.
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4 HIPOTESES

A diminuicdo da IHD, resultard em aumento da assimetria manual a partir da
reducdo do tempo de reacdo da mao esquerda.

A diminuicdo da IHD resultara em reducdo da assimetria manual a partir da
reducdo do tempo de movimento da méo esquerda.

A diminuicao da IHD resultard em reducédo da assimetria manual a partir do
aumento da precisdo da mao esquerda.

A diminuicdo da IHD resultara em reducdo da assimetria manual a partir da
reducdo do nimero de corre¢cdes no segundo submovimento da mao esquerda.

A diminuicdo da IHD resultard em reducdo da assimetria manual a partir do
aumento do pico de velocidade da méo esquerda.

A diminuicdo da IHD resultara em reducdo da assimetria manual a partir do

aumento do 1° submovimento da mao esquerda.
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5 MATERIAIS E METODO
5.1 Amostra

A amostra do experimento | foi composta por 11 individuos com idade entre 18
a 35 anos (idade média = 25,3 + 4,15), do sexo masculino, destros, universitarios e

com visao normal ou visao corrigida. Foram incluidos na amostra:

e participantes que se autodeclararam destros e apresentaram indice de
preferéncia lateral acima de 80 pontos para a mao direita no Inventario de
Dominancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971);

e participantes que nao apresentaram nenhum comprometimento neurologico;

e participantes que nao estivessem utilizando implantes de metal no cranio ou
marca-passos cardiacos;

e participantes que ndo apresentaram queixas de dores de cabeca recorrente e
historico recente de epilepsia;

e participantes que ndo estavam ingerindo medicamentos que sdo susceptiveis
a alterar a excitabilidade do cérebro (NITSCHE et al ., 2008).

Os participantes foram recrutados por meio de convite pessoal e andncio na
Escola de Educacao Fisica e Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da UFMG.
Os voluntarios foram selecionados aleatoriamente para um dos dois experimentos do
estudo. Os sujeitos que foram usados no primeiro experimento ndo foram utilizados
no segundo experimento.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais, respeitando todas as normas estabelecidas pelo Conselho
Nacional de Saude para pesquisas com seres humanos, com o CAAE
24116513.2.0000.5149 (ANEXO 01).

Foi realizado inicialmente um estudo piloto com 4 voluntarios para determinar
o tamanho da amostra assim como também definir nGmero de tentativas e formas de
controle de possiveis variaveis intervenientes (APENDICE 1 e 2). O calculo amostral
foi realizado a partir da variavel dependente TR através do software GPower (verséo
3.1).



42

5.2 Instrumentos e tarefa motora

Foi utilizado um microcomputador, uma mesa digitalizadora (WACOM Intuos,
Vancouver, USA) com velocidade de captura de 200 Hz, com dimensdes de 30 X 30
cm, e o software MovAlyzer (Neuroscript, Arizona, USA para controle da tarefa e
processamento dos dados provindos da mesa (ROMERO; TEULINGS, 2003).

Foi utilizado o equipamento de Estimulacdo Transcraniana por Corrente
Continua (ETCC) (HDC Magstim, North Carolina, USA) (FIGURA 1). A intensidade
utilizada foi de 1 mA (densidade de corrente de 0,04 mA/cm?, carga total de 0,048
C/cm?) com duragdo de 20 minutos, sendo este parametro de inibicdo seguro de
acordo com estudos anteriores (BOGGIO et al., 2006; NITSCHE et al., 2003a; 2004
IYER et al., 2005; VINES; NAIR; SCHAUG, 2006; 2008a; 2008b). Os eletrodos catodo
e anodo foram colocados sobre as regifes do cértex motor primario esquerdo (C3),
cortex motor primario direito (C4) e area supra-orbital esquerda (Fpl) e supra-orbital
direita (Fp2), de acordo com o sistema 10/20 para analise de sinais

eletroencefalograficos (FIGURA 8).

FIGURA 7: Aparelho de ETCC

Fonte: Acesso em 11 jan. 2016.
<http://www.neuroconn.de/uploads/images/2013/large_700px/produkte tES_dcsp_1_large.jpg>.
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FIGURA 8: Sistema internacional 10/20 de Eletroencefalografia

NASION

Fonte: Adaptado de Nitsche et al. (2008).

O Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971) foi
empregado para determinar o indice de preferéncia lateral. O Inventario é constituido
por 10 questbes sobre preferéncia lateral na execugdo de 10 tarefas motoras
realizadas usualmente pela maioria das pessoas. Para cada item assinalado foi
computado um ponto, cuja somatdria foi utilizada para célculo do indice de Preferéncia
Lateral (TEIXEIRA; PAROLI, 2000).

Foi realizada uma tarefa discreta de apontamento (FIGURA 9) para analise das
assimetrias manuais. A tarefa consistiu em deslocar uma caneta-sensor sobre uma
mesa digitalizadora de forma que o cursor na tela do computador deslocasse de um
ponto inicial para um alvo de (1 cm) de diametro a (19 cm) de distancia e a (45°) da

posicao inicial, gerando um indice de dificuldade de 5.2 bits (FITTS, 1954).
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FIGURA 9: Tarefa de apontamento realizada com a mao esquerda e com a méao
direita, respectivamente

Monitor de vides ——— o o +——— Monitor de video
D D
Mesa digitalizadora —— ———— Mesa digitalizadora
Panto inicial para apoig —t—=> — Panto inicial para apoio
da caneta sensor /\ (\ da caneta sensor

Alinhamento corporal em :‘ Alinhamento corporal em

" e ——— "
relagdo aos aparatos relacdo aos aparatos

Fonte: Adaptado de LAGE et al., 2010.

5.3 Delineamentos e procedimentos

A coleta de dados foi realizada pela propria discente do Programa de Péds-
Graduacdo em Ciéncias do Esporte da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). As coletas de dados foram realizadas em uma sala especifica para essa
finalidade. Inicialmente os participantes assinaram o termo de consentimento livre e
esclarecido (ANEXO 2) e responderam o Inventario de Dominancia Lateral de
Edimburgo (OLDFIELD, 1971) para a determinacdo do indice de lateralidade do
participante. Em seguida receberam instrucées sobre a tarefa, sendo orientados a
realiza-la 0 mais rapido e preciso possivel. Antes de cada tentativa foi fornecido um
sinal de estimulo de aviso para avisar ao participante que ele deveria repousar a
caneta sobre a mesa no ponto em que o cursor sobrepde ao ponto inicial na tela do
microcomputador. Além do ponto inicial apareceu também o alvo. O estimulo de aviso
ficou disposto na tela por 2,5 segundos, ap0s este periodo o estimulo era suprimido e
apoOs um intervalo, variou aleatoriamente entre 2 e 3 segundos, surgia o estimulo alvo.
Os alvos foram apresentados por um periodo maximo de 2 segundos, apos esse
intervalo a tarefa era finalizada pelo software. Os alvos estavam posicionados na
lateral direita para tarefa realizada com a mao direita e posicionado na lateral esquerda
para tarefa realizada com a méo esquerda. Foi considerado erro os casos em que 0S
participantes realizaram movimentos reversos, nao alcancaram o alvo e
ultrapassaram o mesmo. A ordem de inicio das condi¢des foi contrabalancada entre

0S participantes assim como também a mao que iniciou a tarefa. Os participantes
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executaram 5 tentativas da tarefa com cada méo para familiarizagdo com a mesma.
Logo apos a familiarizacao foi realizado o pré-teste que consistiu em executar 20
tentativas da tarefa com cada méao. A ordem de inicio das méos foi contrabalancada.
ApOs o pré-teste, os participantes receberam a estimulacéo de acordo com a condicéo
de inibicdo pré-definida.

Com os participantes sentados confortavelmente em uma cadeira foi aplicado
a ETCC. Na condicdo 1 foi inibido o M1 do hemisfério dominante (IHD) pelo
posicionamento do catodo sobre a regido C3 e o anodo sobre a regido C4 (FIGURA
10-1). Na condi¢do 2, foi inibido o M1 do hemisfério ndo dominante (IHND) pelo
posicionamento do catodo sobre a regido C4 e o anodo sobre a regido C3 (FIGURA
10-2). Na condicao 3 foi aplicado o placebo (PL) sendo que a ETCC foi retirada
gradativamente até alcancar os 36 segundos (NITSCHE et al, 2008). O
posicionamento dos eletrodos foi contrabalangcado na condicdo placebo. Como
exemplo, a configuragdo anodo no C4 e catodo no C3 foi aplicada em metade dos
participantes e a configuragcdo anodo no C3 e catodo no C4 na outra metade dos
participantes.

A estimulacéo foi aplicada por meio de dois eletrodos de silicone cobertos por
um eletrodo esponja (area de superficie de 35 cm2, sendo 7cm x 5¢cm, para cada um
dos eletrodos). Foi realizado o controle do uso dos eletrodos de silicone e eletrodos
esponjas para garantir maior controle na condi¢do de estimulacéo. A cada 6 sessbes
de estimulacao os eletrodos de silicone foram descartados e a cada 12 sessdes de
estimulacdo os eletrodos esponjas foram descartados. Os eletrodos esponja foram
embebidos em uma solucéo salina 0,9% cloreto de sédio. A utilizacdo da solucéo
salina e esponjas servem para evitar a transmissao de calor para o couro cabeludo
(NITSCHE et al., 2008). Para controlar a quantidade de solucéo salina depositada em
cada eletrodo esponja foi utilizado uma seringa, com a quantidade de solucao salina
de aproximadamente 5ml. Imediatamente apos a estimulacéo foi realizado o pos-
teste.

Apbs 48 horas da primeira sessdo de estimulagdo os voluntarios realizaram
novamente o pré-teste para a tarefa de apontamento, em seguida receberam a
segunda sessao de estimulacao e logo apods a estimulagao foi realizado o pés-teste.
Apoés 48 horas da segunda sessdao 0s mesmos procedimentos foram realizados na

terceira sessao.
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As sess0Oes de estimulagéo consistiram de:

1- Inibicdo do Hemisfério Dominante (IHD): ETCC catodo em C3 e anodo em C4
(20min, 1mA).

2- Inibicdo do Hemisfério Nao Dominante (IHND): ETCC catodo em C4 e anodo
em C3 (20min, 1mA).

3- Condicéo placebo (PL) por 36 segundos (1mA).

A Figura 10 mostra a configuragéao das duas condi¢des de inibicdo do M1.

FIGURA 10: 1- Inibicdo do Hemisfério Dominante (IHD); 2- Inibicdo do Hemisfério Nao
Dominante (IHND).

1 = 2 ¥ 7
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(] Atiodo (2 ot [N Ltk )
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|
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As setas indicam a dire¢@o da corrente.

A Figura 11 exemplifica o delineamento no qual a ordem é a inibicdo do
hemisfério dominante na 1° sesséo, a inibicdo do hemisfério ndo dominante na 2°

sessdo e condicdo placebo na 3° sesséo.
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FIGURA 11: Exemplo de delineamento do experimento 1

EXPERIMENTO 1
Sessdo 1
PRE-TESTE MODULACAO POS-TESTE
| | 48h
Tarefa de apontamento IHD Tarefa de apontamento )
i
n
t
Sessdo 2 e
PRE-TESTE MODULACAO POS-TESTE r
| | v
Tarefa de apontamento ‘ IHND ‘ Tarefa de apontamento a
I
o
Sessdo 3
PRE-TESTE MODULACAO | POS-TESTE
Tarefa de apontamento | PL | Tarefa de apontamento M

IHD: Inibi¢do do hemisfério dominante; IHND: Inibi¢do do hemisfério ndo dominante; PL: Placebo.

5.4 Variaveis de estudo

As variaveis de desempenho motor analisadas foram: (1) tempo de reacao; (2)
tempo de movimento e (3) numero de erros de preciséo.

O tempo de reacao corresponde ao intervalo de tempo entre o surgimento do
estimulo e o inicio do movimento. A medida de numero de erros de preciséo refere-se
ao numero de erros de acerto ao alvo. Foi considerado erro quando o cursor ndo
atingiu ou ultrapassou a area demarcada para o alvo na tela do microcomputador e
qguando foi verificado movimento reverso. A pontuagcdo dada para cada erro foi de 1
ponto. O tempo de movimento compreende o intervalo de tempo entre o inicio e o fim
do movimento.

As variaveis dependentes cinematicas analisadas séo: (1) pico de velocidade;
(2) duragéo do 1° submovimento; (3) numero de corregdes no 2° submovimento. O
pico de velocidade refere-se ao maior valor de velocidade atingido durante a trajetoria
em direcdo ao alvo dada em cm/s. Essa medida permite inferéncias sobre diferencas
na modulacéo de forca gerada pelo membro durante a fase de impulso inicial (LAGE

et al., 2008). E considerado o 1° submovimento o intervalo que vai do inicio do
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movimento até a primeira transicdo da curva de aceleracdo do negativo para o
positivo, ou também definido como o segundo cruzamento no ponto zero (zero
crossing). A partir desse instante inicia-se o 2° submovimento. O nimero de corre¢des
apo0s o pico de velocidade para o 1° alvo é calculado através do numero de
descontinuidades no perfil de aceleracdo representadas por picos de aceleracéo
positivos e negativos que ocorrem durante o 2° submovimento, ou fase de controle
corrente (LAGE et al., 2012).

Todas as medidas de desempenho e cinematicas utilizadas, assim como o
método de filtragem dos dados sao fornecidos pelo software MovAlyzer. Foi utilizado
um filtro passa-baixa a 12 Hz utilizando o método de Transformacédo Répida de Fourier
(FFT).

5.5 Procedimentos estatisticos

Os dados de cada participante em cada uma das variaveis dependentes da
tarefa motora foram organizados através da média das 20 tentativas no pré-teste e 20
tentativas no pos-teste para cada mao nas trés condi¢des experimentais.

Foi realizada uma andlise estatistica descritiva caracterizada pela média das
variaveis dependentes. Através do pacote Statistica (versdo 10) foi realizado uma
reducdo dos dados por meio de duas formas, intra-participantes e entre 0s
participantes (outlier). O teste de Shapiro-Wilk foi conduzido para avaliagdo da
normalidade dos dados relacionados as variaveis motoras (p > 0,05). Para cada
variavel dependente, em cada condicdo, foram calculados indices de assimetrias para
as maos (MD= mao direita e ME= méo esquerda) e indices de mudancgas por meio
das seguintes equacoes:

e indice de assimetria no pré-teste (IA pré):
IA pré = Pré-teste MD — Pré-teste ME

e Indice de assimetria no pos-teste (IA pos):
IA p6s = Pds-teste MD — Pds-teste ME

e Indice de mudanca do pré para o pés-teste (IM):
IM = 1A pés — IA pré

e Indice de mudanca da méao direita (IMMD):
IMMD = Pogs-teste MD — Pré-teste MD

e Indice de mudanca da mao esquerda (IMME):
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IMME = Pos-teste ME — Pré-teste ME

Para a analise inferencial foram utilizadas Anovas One-way (condi¢do IHD X
condicdo IHND X condicdo PL) com medidas repetidas para comparar os indices de
mudanca do pré para o pos-teste em cada medida nas 3 condi¢ces dos experimentos.
Para as analises post-hoc foi utilizado o teste de Tukey. Para a analise da direcéo das
assimetrias (aumento e/ou reducéo) foi utilizado um teste t para comparar os valores
dos indices de mudancas da méo direita e esquerda do pré para o pés-teste somente
na(s) condicdo(6es) que a andlise de variancia indicou como significativamente
diferente. Para os dados que n&do apresentaram normalidade foi conduzido o teste
nao-paramétrico Friedman. O valor de significancia adotado foi de p<0,05. O tamanho
do efeito foi calculado usando o eta squared (n2) para analises de variancia e para o
Cohen's (d) para teste t. Para o teste ndo paramétrico o tamanho do efeito foi calculado
através da equacédo de convercdo do z-score dentro do tamanho do efeito estimado

(Y), seguindo a férmula proposta por Rosenthal (1991):

r=z/ﬁ

Sendo que o z o valor de z gerado pelo na analise e n o numero de individuos.
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6 RESULTADOS

Os valores em média de cada um dos participantes em cada condicédo estao
apresentados nos Apéndices 3 ao 8.

Para cada variavel dependente, a média dos participantes no pré-teste e pos-
teste foram calculadas e estao apresentadas nos Apéndices de 1 a 6. O valor adotado
de alfa foi de p <0,05.

6.1 Andlise descritiva das variaveis de desempenho

Os dados do pré-teste e pos-teste foram analisados através de uma Anova
One-way (condicdo IHD X condicao IHND X condi¢do PL) com medidas repetidas para
as variaveis tempo de reacdo (TR) e tempo de movimento (TM) Nos casos em que
diferenca significativa foi encontrada (p<0,05), foi utilizado o teste post-hoc de Tukey.
Para definir se os valores encontrados refletem aumento ou reducéo das assimetrias
entre as condi¢Bes foi analisado a média do indice de mudanca de cada condicao,
sendo que:

e médias com valores negativos (IM = |A p6s — IA pré): indicam uma reducao das
assimetrias em decorréncia da reducao dos valores do pOs-teste;
e meédias com valores positivos (IM = IA p6s — IA pré): indicam um aumento das

assimetrias em decorréncia do aumento dos valores do pos-teste.

Para andlise da direcdo do aumento ou reducdo das assimetrias foi
realizado um teste t comparando as médias do indice de mudanca da méo direita

com a mao esquerda em cada condicdo, sendo que:

e médias com valores negativos para o indice de mudanca da méo direita ou
esquerda (ex: IMMD= P4s MD — Pré MD): indicam que os valores do pés-teste
foram menores que os valores do pré-teste, evidenciando uma melhora na
performance da mao;

e meédias com valores positivos para o indice de mudanca da méo direita ou
esquerda (ex: IMMD= P4s MD — Pré MD): ndicam que os valores do pos-teste
foram maiores que os valores do pré-teste, evidenciando uma reducdo na

performance da mao.
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A Anova One-way (condicdo IHD X condicdo IHND X condicdo PL) com
medidas repetidas detectou diferenga significante entre as condi¢es para a variavel
TR [F(2,20) = 5,93, p< 0,01, n2 =0,37,® = 0,82] (GRAFICO 1). O teste post-hoc de
Tukey indicou que as condi¢des IHD e IHND se diferenciaram (p< 0,01). Nado houve
diferenca entre a condi¢do placebo e as demais condi¢des (p> 0,05). Através dos
valores das médias dos IM das condi¢des IHD e IHND foi possivel identificar que a
condicdo IHD aumentou a assimetria do pré-teste para o pos-teste enquanto a

condicdo IHND reduziu a assimetria do pré-teste para o pés-teste.

GRAFICO 1: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢des
para a variavel tempo de reacéo (TR).
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IHD = inibicdo do hemisfério dominante; IHND = inibicdo hemisfério ndo dominante; PL= placebo; * =
diferenca estatistica.

O teste t mostrou diferenca significante (p<0,05) entre os indices de mudancas
das méos na condi¢do IHD, indicando que houve melhora na performance da ME
[t(11) = 2,51, p< 0,05, n2 =0,62,m =0.99]. Para a condi¢cdo de IHND nao foi encontrada
diferenca significante para a performance das maos. Uma analise descritiva dos
valores das médias dos IMMD e IMME da condig&o IHND indica uma melhora da MD

e piora da ME do pré para o pos-teste (GRAFICO 2).
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GRAFICO 2: Médias do indice de mudanca da mao direita e mdo esquerda nas
condicdes IHD e IHND para variavel tempo de reagéo (TR).
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IHD = inibicdo hemisfério dominante; IHND = inibicdo hemisfério ndo dominante; MD= m&o direita; ME=
mao esquerda; * = diferenca estatistica.

A Anova One-way (condicdo IHD X condicdo IHND X condicdo PL) com
medidas repetidas detectou diferenca significante entre as condi¢des para a variavel
TM [F(2,20) = 4,75, p< 0,05, n2 = 0,32, ® = 0,72] (GRAFICO 3). O teste post-hoc de
Tukey indicou que as condi¢gdes IHD e IHND se diferenciaram (p< 0,05). Nao houve
diferenca entre a condi¢do placebo e as demais condi¢des (p> 0,05). Através dos
valores das médias dos IM das condi¢cfes IHD e IHND foi possivel identificar que a
condicdo IHD reduziu a assimetria do pré-teste para o pds-teste enquanto a condicdo

IHND aumentou a assimetria do pré-teste para o pos-teste.
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GRAFICO 3: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condicdes
para a variavel tempo de movimento (TM).
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IHD = inibicdo hemisfério dominante; IHND = inibicdo hemisfério ndo dominante; PL= placebo; * =
diferenca estatistica.

O teste t mostrou que ndo houve diferenca significante (p>0,05) entre os indices
de mudancas das maos nas condi¢des IHD e IHND [t(11) =-0,72, p> 0,05,n2=0,21,®

= 0.95] (GRAFICO 4). Uma analise descritiva dos valores das médias dos IMMD e
IMME da condig&o IHD indica que houve uma melhora no desempenho para ambas
as maos, a MD melhorou mais que a ME. Na condicédo IHND o desempenho das maos

apresentou desempenho semelhante, ambas as maos melhoraram o desempenho.
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GRAFICO 4: Médias do indice de mudanca da mao direita e mdo esquerda nas
condic¢des IHD e IHND para variavel tempo de movimento (TM).
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IHD = inibi¢éo do hemisfério dominante; IHND = inibicdo do hemisfério ndo dominante; MD= mao direita;
ME= mao esquerda; * = diferenca estatistica.

Os dados dos erros de precisdo foram analisados através do teste nao-
paramétrico de Friedman. O teste de Friedman ndo detectou diferenca significante
entre as condicdes para a variavel precisdo [X?(N=10) = 5,05, p> 0,05, Y=0,06]. As

médias do indice de mudanca das condi¢des sdo apresentadas no Grafico 5.
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GRAFICO 5: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢es
para variavel erro.
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IHD = inibicAo do hemisfério dominante; IHND = inibi¢do do hemisfério ndo dominante; PL= placebo.

6.2 Anéalise descritiva das variaveis cinematicas

Os dados do pré e pos-teste foram analisados através de uma Anova One-way
(condicao IHD X condicdo IHND X condicdo PL) com medidas repetidas. Nos casos
em que os valores apresentaram o p<0,05, foi utilizado o teste post-hoc de Tukey.
Para analise da direcdo do aumento ou reducéo das assimetrias a légica dos valores
das médias foi invertida, exceto para a variavel NC, uma vez que valores crescentes
indicam melhora na performance, sendo que:

e médias com valores negativos para o indice de mudanca da mao direita ou
esquerda (ex: IMMD= Pés MD — Pré MD): Indicam que os valores do pos-teste
foram menores que os valores do pré-teste, evidenciando uma redugcédo na
performance da méo;

e meédias com valores positivos para o indice de mudanca da méao direita ou
esquerda (ex: IMMD= P6s MD — Pré MD): Indicam que os valores do pos-teste
foram maiores que os valores do pré-teste, evidenciando uma aumento da

performance da mao.

A Anova One-way (condicdo IHD X condicdo IHND X condicdo PL) com

medidas repetidas ndo detectou diferenca significante entre as condi¢bes para a
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variavel PV [F(2,20) = 0,60, p> 0,05, n2 = 0,05, ® = 0,13]. As médias do indice de

mudanca das condi¢des sdo apresentadas no Grafico 6.

GRAFICO 6: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condicdes
para a variavel pico de velocidade (PV).
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IHD = inibicdo do hemisférica dominante; IHND = inibicdo do hemisfério ndo dominante; PL= placebo.

A Anova One-way (condicdo IHD X condicdo IHND X condicdo PL) com
medidas repetidas ndo detectou diferenca significante entre as condi¢bes para a
variavel NC [F(2,20) = 0,41, p > 0,05, n2 = 0,04, = 0,10]. As médias do indice de

mudanca das condi¢des sao apresentadas no Gréafico 7.
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GRAFICO 7: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢es
para a variavel numero de correcdes (NC).
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IHD = inibicdo do hemisfério dominante; IHND = inibi¢do do hemisfério ndo dominante; PL=placebo.

A Anova One-way (condi¢do IHD X condicdo IHND X condicdo PL) com
medidas repetidas detectou diferenca significante entre as condi¢fes para a variavel
TRPV [F(2,20) = 8,59, p< 0,01, n2 = 0,46,® = 0,93] (GRAFICO 8). O teste post-hoc de
Tukey indicou que as condi¢cdes IHD e PL se diferenciaram (p< 0,01). Ndo houve
diferenca entre a condicdo IHND e as demais condi¢des (p> 0,05). Atraveés dos valores
das médias do IM das condig¢6es IHD e PL foi possivel identificar que a condi¢cdo IHD
reduziu a assimetria enquanto a condi¢cdo PL aumentou a assimetria do pré-teste para

0 pOs-teste.
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GRAFICO 8: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢es
para variavel tempo relativo para o pico velocidade (TRPV).
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O teste t mostrou que nao houve diferenca significante entre os indices de
mudancas das méaos nas condi¢bes IHD e PL [t(11) = -0,28, p> 0,05, n2 = 0,08,® =

0,10] (GRAFICO 9). Uma anélise descritiva dos valores das médias dos IMMD e IMME
da condicdo IHD indica que houve uma piora no desempenho para ambas as maos,
a MD piorou mais que a ME. Na condicdo PL ambas as m&os melhoraram o
desempenho, a MD apresentou melhor desempenho que a ME.
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GRAFICO 9: Médias do indice de mudanca da mao direita e mdo esquerda nas
condi¢bes IHD e PL para variavel tempo relativo para o pico vertical
(TRPV).
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IHD = inibicdo do hemisfério dominante; PL = placebo; MD= mé&o direita; ME= mao esquerda.

Resumindo os achados apresentados acima, a Figura 12 mostra o perfil
cinematico da mao direita e esquerda de acordo com o indice de mudanca das maos
do pré para o pos-teste na condicdo IHD. Pode ser observado desempenhos distintos
entre as maos. A MD apresentou maior TR e menor TM quando comparado com a
ME. Foi observado um 1° submovimento maior para a ME, evidenciado a partir do
aumento do TRPV, indicando que houve um maior periodo de tempo durante a
trajetéria do movimento controlado de forma pré-programada, em outras palavras,
controlado centralmente. Para as demais variaveis nao foram evidenciadas diferencas
significativas, contudo, nota-se um perfil cinematico distinto para o desempenho das

maos.
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FIGURA 12: Mudanca observada no perfil cinematico da mao direita e esquerda na
condicao IHD

IHD

Tresp MD |

Tresp ME

MD= mao direita; ME= m&o esquerda; TR=tempo de rea¢do; TM=tempo de movimento; TRPV=tempo
relativo para o pico de velocidade; PV= pico de velocidade; NC= ndmero de corre¢bes; 1° = primeiro
submovimento; 2°= segundo submovimento; * diferenca estatistica.

Nota: Os valores apresentados refletem valores aproximados do experimento.

A Figura 13 mostra o perfil cinematico da mao direita e esquerda de acordo
com o indice de mudanca das méaos do pré para o pés-teste na condi¢cao IHND. A MD
apresentou menor TR e menor TM quando comparado com a ME. Para as demais
variaveis ndo foram evidenciadas diferencas significativas, contudo, nota-se um perfil

cinematico distinto para o desempenho das maos.

FIGURA. 13: Mudanca observada no perfil cinemético da méo direita e esquerda na
condicao IHND.

IHND
PV
% Ry
,/ TRPV NC
: ’
MD ’
TR ’// T "I\ o MD
’ H \Y -
ME |_l\\‘-'--.._.” : \ﬁ\J ‘ ME
TR —
4 10 2 |
. 12 22 ™
Tresp MD ‘
....... Tresp ME

MD= mao direita; ME= mao esquerda; TR=tempo de reacdo; TM=tempo de movimento; TRPV=tempo
relativo para o pico de velocidade; PV= pico de velocidade; NC= nimero de corre¢des; 1° = primeiro
submovimento; 2°= segundo submovimento; * diferenga estatistica.

Nota: Os valores apresentados refletem valores aproximados do experimento.
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A Figura 14 representa o perfil cinematico da méo direita e esquerda de acordo
com o indice de mudanca das méos do pré para o pos-teste na condicdo PL. A MD
apresentou maior TRPV que a ME, o qual pode ser interpretado como um controle
mais eficiente com menor necessidades de ajustes e corre¢cdes online quando
comparado com a ME. Para as demais variaveis ndo foram encontradas diferencas

significativas.

FIGURA 14: Mudanca observada no perfil cinematico da méo direita e esquerda na
condicao PL.

Tresp MD
Tresp ME

MD= mao direita; ME= m&o esquerda; TR=tempo de reacdo; TM=tempo de movimento; TRPV=tempo
relativo para o pico de velocidade; PV= pico de velocidade; NC= nimero de corre¢des; 1° = primeiro
submovimento; 2°= segundo submovimento; * diferenga estatistica.

Nota: Os valores apresentados refletem valores aproximados do experimento.
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7 DISCUSSAO

O objetivo geral do experimento | foi analisar os efeitos da inibicdo inter-
hemisférica no comportamento das assimetrias manuais. As questdes especificas
investigadas foram: 1) analisar os efeitos da inibicao inter-hemisférica nas assimetrias
manuais em uma tarefa de apontamento, 2) verificar qual ou quais mecanismos de
controle estdo associados as alteracfes das assimetrias manuais.

Foram levantadas as seguintes hipoéteses: (1) a diminuicdo da IHD, resultara
em aumento das assimetrias manuais a partir da reducao do tempo de reacéo da mao
esquerda; (2) a diminuicdo da IHD resultard em reducdo das assimetrias manuais a
partir da reducédo do tempo de movimento da méo esquerda; (3) diminuicdo da IHD
resultara em reducdo das assimetrias manuais a partir do aumento da precisdo da
mao esquerda; (4) diminuicdo da IHD resultard em reducéo das assimetrias manuais
a partir da reducdo do numero de corre¢des no 2° submovimento da mao esquerda;
(5) diminuicdo da IHD resultara em reducdo das assimetrias manuais a partir do
aumento do pico de velocidade da mé&o esquerda; (6) a diminuicdo da IHD resultara
em reducao das assimetrias manuais a partir do aumento do 1° submovimento da méo
esquerda.

De forma geral, os resultados do presente estudo dao suporte parcial as
hipéteses levantadas. Foi confirmada a hipotese de que a inibicdo do hemisfério
dominante (esquerdo) resultaria em aumento das assimetrias manuais a partir da
reducdo do tempo de reacao da mao esquerda. A hipétese de que a IHD resultaria em
reducado das assimetrias manuais a partir da reducéo do tempo de movimento da mao
esquerda foi parcialmente confirmada, uma vez que houve reducdo do tempo de
movimento, mas nao foi possivel identificar a direcdo dessa reducéo. A hipétese de
qgue a IHD resultaria em reducéo das assimetrias manuais a partir do aumento do 1°
submovimento da méo esquerda foi parcialmente confirmada, apesar de evidenciado
0 aumento do 1° submovimento, também né&o foi possivel identificar a dire¢cdo dessa
alteracdo. Ja as seguintes hipoteses ndo foram confirmadas: a) diminuicdo da IHD
resultando em reducdo das assimetrias manuais a partir do aumento da precisédo da
mao esquerda; b) diminuigdo da IHD resultando redugéo das assimetrias manuais a
partir da reducdo do numero de corre¢des no 2° submovimento da mao esquerda; c)
diminuicdo da IHD resultando em reducdo das assimetrias manuais a partir do

aumento do pico de velocidade da méo esquerda.
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Através dos resultados obtidos, pode-se observar de forma geral, que a inibi¢cao
inter-hemisférica levou a altera¢des nas medidas de desempenho, sendo elas o tempo
de reacdo e o tempo de movimento. As condi¢des de inibicdo do hemisfério dominante
(esquerdo), e inibicdo do hemisfério ndo dominante (direito), apresentaram resultados
interessantes e opostos, como era esperado. Na andlise da inibicdo do hemisfério
dominante (esquerdo), houve um aumento das assimetrias para a variavel tempo de
reacdo e uma reducdo das assimetrias para o tempo de movimento. Enquanto na
analise da inibicdo do hemisfério ndo dominante (direito), houve uma reducdo das
assimetrias para o tempo de reacdo e um aumento das assimetrias para o tempo de
movimento.

Na inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo), foi possivel constatar que a
direcdo do aumento das assimetrias para o tempo de reacédo € decorrente da melhora
do desempenho da méo esquerda. Estes resultados confirmam a hipotese relacionada
as alteracbes no tempo de reacdo, na qual a inibicdo do hemisfério dominante
(esquerdo), resultou em aumento das assimetrias manuais a partir da reducao do
tempo de reacdo da mao esquerda. O melhor desempenho da méo esquerda para o
tempo de reagdo corrobora os achados de estudos anteriores (BOULINGUEZ;
BARTHELEMY; DEBU, 2000; ELLIOTT et al., 1999). E possivel inferir que o aumento
das assimetrias para o tempo de reacao, a partir da inibicdo do hemisfério dominante
(esquerdo), seja resultante da superioridade do sistema mao esquerda/hemisfério
direito na iniciacdo do movimento e que somado a inibicdo das conexdes inibitorias
que o hemisfério dominante (esquerdo), exerce sobre o hemisfério ndo dominante
(direito), potencializou o desempenho da mao esquerda na preparacado do movimento.
Em outras palavras, a especializacao do hemisfério direito para o tempo de reacao foi
potencializada quando o mesmo foi estimulado.

Em relacdo ao tempo de movimento, foi hipotetizado que a inibicdo do
hemisfério dominante (esquerdo), resultaria em reducdo das assimetrias manuais a
partir da reducdo do tempo de movimento da mao esquerda. A hipétese foi
parcialmente confirmada, uma vez que a inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo),
reduziu as assimetrias, entretanto, apesar de ser observado a reducdo das
assimetrias, a analise posterior ndo indicou a dire¢do dessa diminuicdo. Por meio da
andalise descritiva dos indices de mudancas das mé&os do pré para o pos-teste
observou-se que a inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo), resultou na melhora

do desempenho de ambas as maos. A melhoria da méo esquerda era esperada, pois
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0 aumento da comunicagdao inter-hemisférica favorece o processamento do hemisfério
ndo dominante (direito) a partir da especializagdo do hemisfério dominante
(esquerdo), para o tempo de movimento. A diminuicdo da excitabilidade do hemisfério
dominante (esquerdo) levou a um aumento na excitabilidade do hemisfério ndo
dominante (direito). Como consequéncia, a excitabilidade aumentada no hemisfério
direito melhorou o tempo de movimento da méo esquerda (VINES; NAIR, SHAUG,
2008b).

Por outro lado, também foi observada a melhora da méo direita. Era esperado
que com o aumento da comunicacdo inter-hemisférica, somente a méo esquerda
apresentasse melhoras. Essa hip6tese parte da nog¢do de que a diminuicdo da
excitabilidade do hemisfério dominante (esquerdo) afetaria negativamente o
desempenho da mao direita (VINES; NAIR; SCHAUG, 2008). Entretanto, no presente
estudo, a inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo) ndo afetou negativamente as
capacidades de processamento do tempo de movimento da méo direita. Uma vez que
o hemisfério esquerdo apresenta dominancia para o processamento desse aspecto
do controle motor, a manutencdo do tempo de movimento é resultado de um
mecanismo homeostético envolvido na preservacao desta fungédo (SOHN et al., 2012)
e associada a pratica do pré para o pés-teste, pode ter levado a esse ganho.

Diferente dos resultados encontrados na inibicdo do hemisfério dominante
(esquerdo), observou-se que a inibicdo do hemisfério ndo dominante (direito) diminuiu
as assimetrias para o tempo de reacdo e aumentou as assimetrias para o tempo de
movimento. Nesta condicdo ndo foi possivel identificar a dire¢do das alteracbes em
ambas as medidas. A andlise descritiva dos indices de mudanca das maos indicou
gue a mao esquerda apresentou uma piora do desempenho e a méao direita uma
melhora para o tempo de reacdo. A piora no desempenho da mao esquerda pode ser
explicada pela diminuicdo da excitabilidade no hemisfério direito gerada pela
estimulacdo do catodo (inibicdo), assim como observado no estudo de (SOHN et al.,
2012). Por outro lado, a melhoria observada no desempenho da mao direita pode estar
associada ao aumento da comunicagdo inter-hemisférica, na qual o hemisfério
dominante (esquerdo) se beneficiou do processamento especializado do hemisfério
nao dominante (direito) para o tempo de reacédo. Além do aumento da comunicacao
entre os hemisférios, é também plausivel pensar no efeito do aumento da

excitabilidade do hemisfério dominante (esquerdo), gerada pela estimulagéo do anodo
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(excitagcdo). A andlise complementar dos resultados sobre aumento da excitabilidade
do Experimento Il podera explicar essa hipotese explicativa.

Embora também né&o tenha sido possivel identificar a direcdo do aumento e
diminuicao das assimetrias para o tempo de movimento tanto na inibicdo do hemisfério
dominante (esquerdo), como também na inibicdo do hemisfério ndo dominante
(direito), estas condicdes refletiram resultados opostos, 0s quais estdo em
consonancia com as proposicoes da especializacdo hemisférica proposta inicialmente
por Sperry em 1980. De acordo com a especializacdo hemisférica, o hemisfério
esquerdo/mao direita apresenta uma vantagem observada na preparagdo do
movimento, processamento de feedback visual e proprioceptivo e organizacao
sequencial (BOULINGUEZ et al., 2000). Enquanto o hemisfério direito/mao esquerda
possui um papel principal no processamento de informacado visuoespacial antes do
movimento. A mao esquerda pode se beneficiar em situagcdes em que corregdes
online ndo sao criticas para o desempenho preciso (GOODALE, 1985). Em outras
palavras, é possivel que a inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo), tenha
reduzido as assimetrias através da melhora do tempo de movimento da mao esquerda
a partir da inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo), aumento da comunicacao
inter-hemisférica e aumento da excitabilidade do hemisfério direito. Enquanto a
inibicdo do hemisfério ndo dominante (direito) pode ter resultado em aumento das
assimetrias pelo reforco da especializacdo do hemisfério esquerdo para o
desempenho superior da mao direita para o tempo de movimento.

Foi hipotetizado que a inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo), resultaria
em reducdo das assimetrias manuais a partir da melhora do desempenho da méao
esquerda para a precisdo do movimento, esta hipotese nao foi confirmada. Durante a
execucdo do movimento de apontamento, aparentemente, 0s voluntarios realizaram
uma troca (trade-off) entre a velocidade e a precisdo. De acordo com a Lei de Fitts
(1954), uma maior exigéncia de velocidade do movimento leva a uma reducdo da
precisao. Foi observada uma alteracdo no desempenho para a medida de tempo de
movimento (velocidade), mas n&o foi observada alteracdo para a precisdo. E possivel
que os voluntario tenham enfatizado a velocidade em detrimento da precisdo. Assim,
0 beneficio do aumento da comunicagéo inter-hemisférica so surtiu efeito no tempo
de movimento, pois a énfase dada a velocidade de execugédo parece ter levado a um
tipo de processamento que beneficiou somente esse parametro do movimento. Dessa

forma, o nivel de precisdo gerada no pré-teste foi 0 mesmo do que o observado no
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pés-teste. Essa énfase dada a velocidade ou precisdo € observada em outros estudos
sobre apontamentos (LAGE et al., 2012; MATHIAS et al., 2011).

Alguns estudos que utilizaram ETCC e estimulacdo transcraniana magnética
em diferentes tarefas observaram que o efeito da estimulacdo foi primariamente
observado na mudanca de velocidade e néo na precisao (LEVIT-BINNUN et al., 2007;
VINES et al.,, 2008b). Levit-Binnun et al. (2007), por exemplo, observaram que a
estimulacdo transcraniana magnética aplicada sobre o coOrtex motor primario
aumentou a velocidade do dedo indicador no movimento para baixo em uma tarefa de
toques repetidos sem alterar a precisédo. Para compensar esses movimentos mais
rapidos para baixo, uma lentiddo foi observada na outra fase do toque. Essas
alteracdes ndo sdo conscientes. Os autores afirmam que a estimulacdo do cortex
motor primario leva a alteracdes diretas na forma como os comandos motores sao
liberados e que a lentidao observada na volta do toque € resultado de uma interacao
indireta com mecanismos de correcao para garantir a precisao temporal.

Baseado na hipotese levantada por Levit-Binnun et al. (2007) é possivel propor
um possivel caminho explicativo para os achados do presente estudo em relagéo a
observancia de mudancas somente na velocidade e ndo na precisdo da mao
esquerda. A inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo), via cortex motor primario
esquerdo resultaria primariamente em uma alteragéo da velocidade do movimento na
mao esquerda. Essa alteracao seria decorrente de altera¢des na programacao motora
e na liberacdo dos comandos motores no cortex motor primario direito. Como as
correcbes online teriam um papel importante na precisdo e tém como estrutura
primaria uma area nao estimulada, o cortex parietal posterior (CULHAM et al., 20083;
MUTHA et al., 2014), ndo se observou alteracfes na precisdo do movimento.

A andlise das variaveis cinematicas identificou uma alteracdo no tempo relativo
para o pico de velocidade. A condi¢céo de inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo),
diminuiu as assimetrias para o tempo relativo para o pico de velocidade, enquanto na
condicao placebo houve um aumento das assimetrias, no entanto, ndo foi possivel
determinar a diregdo dessas alteragdes. Contudo, a andlise descritiva indica que o
tempo relativo para o pico de velocidade aumentou mais na méao direita em
comparacdo a mao esquerda. Esse aumento do tempo relativo para o pico de
velocidade da méo direita estd associado ao aumento do 1° submovimento. Em outras
palavras, a mao direita aumentou a fase de controle central do movimento.

Hipotetizou-se que a diminuicdo da inibicAo do hemisfério dominante (esquerdo),
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resultaria em reducdo das assimetrias manuais a partir do aumento do 1°
submovimento da mao esquerda, dessa forma, a hipotese foi parcialmente
confirmada. Um maior tempo relativo para o pico de velocidade pode ser interpretado
como uma estratégia de otimizacdo entre o 1° e 2° submovimento o que indica um
sistema de controle motor mais eficiente (ELLIOT, 2010; LAGE et al.,, 2013;
TEULINGS, 2001). Enquanto a diminuigéo das assimetrias encontrada na inibicdo do
hemisfério dominante (esquerdo), indica ser resultado das alteracbes no tempo de
movimento e mudancas nas estratégias de controle, o aumento das assimetrias
observado na condicdo placebo pode ser decorrente do aumento da diferenca das
maos via pratica do pré para o pos-teste. E importante ressaltar que o resultado da
condicao placebo desafia a I6gica desenvolvida no trabalho. A partir do exposto acima,
os resultados sobre o tempo relativo para o pico de velocidade mostram que o
mecanismo de controle associado as alteracdes nas assimetrias manuais é a pré-
programacao do movimento.

Foi hipotetizado que a inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo), resultaria
na reducdo das assimetrias a partir do aumento do pico de velocidade para a mao
esquerda. O pico de velocidade est4 associado ao tempo de movimento, uma vez que
maiores valores para o pico de velocidade associa-se a menor tempo de movimento
(WOODWORTH, 1899). Contudo, no presente estudo ndo foi possivel encontrar essa
associacdo entre o pico de velocidade e tempo de movimento. Esse fato pode ser
observado nos estudos (CARNAHAN; VANDERVOORT, 1998; POLETTI et al., 2015).
Outra variavel como a velocidade média, por exemplo, pode explicar melhor a
associagao com o tempo de movimento (TIPLER; MOSCA, 2008).

Como o deslocamento (distancia entre o ponto inicial e o alvo) foi 0 mesmo para
as condicdes de estimulacdo e o tempo de movimento diferente, caso a velocidade
média fosse analisada possivelmente apresentaria diferentes resultados nas
condi¢cbes. Pois, a velocidade média é compreendida pela taxa de mudanca do
deslocamento. Sendo a velocidade média a distancia total percorrida por uma
determinada particula, dividido pelo tempo total do inicio ao fim (TIPLER; MOSCA,
2008). O pico de velocidade pode mascarar os efeitos da velocidade com a reducao
ou aumento do tempo de movimento. Uma vez que a magnitude do pico de velocidade
pode néo refletir na velocidade empregada ao longo do movimento. Como exemplo,
na Figura 15 todas as condi¢cdes apresentaram a mesma magnitude do pico de

velocidade, mas tempos de movimentos distintos, apresentados na figura como “final
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do movimento” (FIGURA 15B). Quando avaliado a velocidade média (FIGURA 15A),
as condi¢cOes apresentaram velocidade média diferentes. Isso decorre dos diferentes
tempos de movimentos apresentado para o mesmo deslocamento, levando a uma
diminuicAio ou aumento da velocidade, conforme discutido acima. Como o
deslocamento foi 0 mesmo para as condi¢des (FIGURA 15C), a velocidade média
impacta nos valores do tempo de movimento. Por exemplo, na condi¢céo de inibigao
do hemisfério dominante (esquerdo), o tempo de movimento foi de 0,7 segundos
(FIGURA 15D), com deslocamento de 19 cm (FIGURA 15C), gerando uma velocidade
média de 27,14 cm/s (FIGURA 15A). Com isso, pode-se inferir que quanto maior a
velocidade média menor serd o tempo de movimento. Sugere-se em futuros estudos
a utilizacdo dessa variavel como complemento da andlise do perfil cinematico do

modelo proposto por Woodworth (1899).
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FIGURA 15: Possivel explicacdo para o uso da velocidade média no modelo de
Woodworth (1899).
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IHD: inibic&o do hemisfério dominante (esquerdo); IHND: inibigc&o do hemisfério ndo dominante (direito);
PL: placebo. TM: tempo de movimento; PV: pico de velocidade; cm: centimetros; cm/s: centimetros por
segundos; Vel. Média: velocidade média.

Nota: Os valores apresentados refletem valores aproximados do experimento em termos de médias
das duas maos. Na Figura 15A é possivel observar os valores da velocidade média, termos de cm/s,
nas trés condi¢cbes experimentais (IHD, IHND e PL). Nessa figura observa-se que o tempo de
movimento diminui em funcdo do aumento da velocidade média. A Figura 15B ilustra os valores em
velocidade (cm/s) em fung&o do tempo (s) nas trés condi¢bes experimentais (IHD, IHND e PL). Ambas
condicdes apresentam o mesmo) valor de pico de velocidade, em torno de 38 cm/s. Contudo valores
diferentes para o tempo de movimento, representado na figura por “Final do movimento”. Sendo a
condicao de inibicdo do hemisfério dominante com o menor tempo de movimento seguido pela condi¢éo
inibicdo do hemisfério ndo dominante e a condi¢éo placebo. A Figura 15C representa o valor, em cm,
do deslocamento total na tarefa de apontamento. O valor de deslocamento compreende o valor entre
a posicao inicial e final (alvo) do movimento. Ambas condi¢8es (IHD, IHND e PL) apresentaram valores
de deslocamento iguais, em torno de 19 cm. A Figura 15D encontra-se os valores de tempo de
movimento nas trés condi¢cdes experimentais. A condicdo de inibicdo do hemisfério dominante
apresenta menor tempo de movimento seguido pela condigdo inibicdo do hemisfério ndo dominante e
a condicéo placebo.

Quando se avalia o numero de correcfes também néo ha diferencas entres as
condicbes. Esse achado refuta a hipotese de que a diminuicdo da inibicdo do
hemisfério dominante (esquerdo) resultaria em reducédo das assimetrias manuais a
partir da reducdo do numero de corre¢cdes no 2° submovimento da mao esquerda.
Essa medida reflete ajustes realizados nas proximidades do alvo para alcancar a
meta, sendo uma medida estreitamente associada a precisdo do movimento de
apontamento (ELIOTT et al., 2001). A falta de alteracdo no numero de correcdes
parece reforcar a proposi¢ao relacionada ao efeito prioritario da inibicdo do hemisfério

dominante (esquerdo) na velocidade do movimento. Como as correcdes online teriam
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um papel importante na precisdo e tém como estrutura primaria uma area nédo
estimulada, o cortex parietal posterior (MUTHA et al., 2014), ndo se observou
alteracdes no numero de correc¢des no 2° submovimento.

Apesar de néo ter sido encontrada diferencas na eficiéncia dos ajustes online
para o numero de corre¢des, um outro caminho explicativo em relacéo a eficiéncia é
que diferentes tempos relativos para o 1° submovimento foram encontrados entre as
condi¢cbes. Esses resultados indicam que embora 0s numeros de correcdes sejam
idénticos, a duracao do 2° submovimento foi diferente entre as condi¢cdes. Apesar do
modelo de Woodworth (1899) néo predizer como seria a distribuicdo e a duracéo
dessas correcfes no tempo, € possivel especular que elas sejam diferentes devido as
diferencas em variaveis como o tempo de movimento e o tempo relativo para o pico
de velocidade.

Como exemplo, quando avaliada a condicdo de inibicdo do hemisfério
dominante (esquerdo), foi observado que ha um menor tempo disponivel para realizar
as correcdoes em comparacdo com o placebo. Porém, ambos as condicbes
apresentam o mesmo numero de correcfes. Embora ndo haja medida no presente
estudo para eficiéncia das correcdes pode-se inferir que a condi¢cdo de inibicdo do
hemisfério dominante (esquerdo), € mais eficiente em comparacédo as demais.

Essas hipéteses levantadas em relacdo ao porqué de nao ter sido observada
alteracdo da precisdo do movimento e do numero de correcBes precisam ser
investigadas em futuros estudos. Em linhas gerais, os resultados das medidas
cinematicas indicam que os efeitos da inibicdo do hemisfério dominante (esquerdo),
resultou em alteracdes de ordem mais central, relacionadas a pré-programacéo do

movimento.
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8 OBJETIVOS
8.1 Objetivo geral

Verificar os efeitos do aumento da excitabilidade cortical no comportamento das

assimetrias manuais.

8.2 Objetivos especificos

Analisar os efeitos do aumento da excitabilidade hemisférica nas assimetrias

manuais em uma tarefa de apontamento.

Verificar o0 mecanismo de controle associado a alteragcdo das assimetrias

manuais.
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9 HIPOTESES

O aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante (EHND), hemisfério
direito, resultard em aumento da assimetria manual a partir da reducdo do tempo de
reacao da méao esquerda.

O aumento da EHND néo ir4 alterar o tempo de movimento para ambas as
MaAaos.

O aumento da EHND néo ira alterar a precisdo do movimento para ambas as
mMaos.

O aumento da EHND ndo ira alterar os mecanismos de controle para ambas as

maos.
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10 MATERIAIS E METODO
10.1 Amostra

A amostra do experimento Il foi composta por 9 individuos (idade média= 26,5
+ 4,11), do sexo masculino, destros, universitarios e com idade entre 18 a 35 anos,
com visdo normal ou visdo corrigida. Foram adotados os mesmos critérios de inclusao
do estudo I.

Foi realizado inicialmente um estudo piloto com 5 voluntarios para determinar
0 tamanho da amostra assim como também definir nimero de tentativas e formas de
controle de possiveis variaveis intervenientes. Os valores do estudo piloto estdo
apresentados nos apéndices 9 e 10. O célculo amostral foi realizado a partir da

variavel dependente TR através do software GPower (versdo 3.1).
10.2 Instrumentos e tarefa motora

Os instrumentos e a tarefa motora utilizada no experimento Il sédo idénticos aos

utilizados no experimento | (FIGURA 1, 2 e 3).
10.3 Delineamentos e procedimentos

O experimento Il seguiu procedimentos idénticos aos utilizados no experimento
I, com excecdo das condicdbes de modulacdo que se diferenciam entre 0s
experimentos. Inicialmente, os participantes assinaram o termo de consentimento livre
e esclarecido e responderam o Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo
(OLDFIELD, 1971). Em seguida, foi fornecido instrucdes e os participantes realizaram
5 tentativas da tarefa com cada mado como forma de ambientacdo. Apos a
familiarizacao foi realizado o pré-teste. Apds o pré-teste os participantes receberam a
estimulacao (excitacdo) de acordo com a condicao pré-definida. Foram realizadas trés
condi¢cdes de estimulagdo hemisférica. Na condicdo 1 o M1 no hemisfério nédo
dominante foi excitado (EHND) pelo posicionamento do anodo sobre a regido C4 e o
catodo sobre a regido Fpl (FIGURA 16-1). Na condicdo 2, o M1 do hemisfério
dominante foi excitado (EHD) pelo posicionamento do anodo sobre a regido C4 e o
catodo sobre a regido Fp2 (FIGURA 6-2). Na condi¢éo 3 foi a condicao placebo (PL).

Imediatamente ap0ds a estimulagéo foi realizado o pés-teste.
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Apébs 48 horas da primeira sessao de estimulagdo os voluntarios realizaram

novamente o pré-teste para a tarefa de apontamento, em seguida, receberam a

segunda sessao de estimulacao e logo apoés a estimulacao foi realizado o pés-teste.

ApoOs 48 horas da segunda sessdo 0os mesmos procedimentos foram realizados na

terceira sesséo. As sessoes de estimulagéo consistiram de:

1-

2-

3-

excitacdo do Hemisfério Nao Dominante (EHND): ETCC anodo C4 e catodo

na Fpl (20min, 1mA);

excitacdo do Hemisfério Dominante (EHD): ETCC anodo C3 e catodo na

Fp2 (20min, 1mA);

condicao placebo (PL) por 36 segundos (1mA).

A Figura 16 mostra a configuracdo das duas condi¢des de excitacdo do M1.

FIGURA 16: 1- Excitacdo do hemisfério ndo dominante (EHND); 2- Excitacdo do

hemisfério dominante (EHD).

1

Catodo (-)

2

Anodo(&/’/l. 2

{

Catodo (-)

As setas indicam a dire¢do da corrente. Fonte: autoria do autor.

A Figura 17 exemplifica o delineamento no qual a ordem é a excitagdo do

hemisfério ndo dominante na 1° sesséo, a excitacdo do hemisfério dominante na 2°

sessdo e a condicdo placebo na 3° sesséo.
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FIGURA 17: Exemplo de delineamento do experimento |.

EXPERIMENTO 2
Sessd@o 1
PRE-TESTE MODULACAO POS-TESTE
| \
Tarefa de apontamento EHND Tarefa de apontamento
48h
i
n
Sessao 2 ¢
PRE-TESTE MODULACAO POS-TESTE e
| |
r
Tarefa de apontamento ‘ EHD ‘ Tarefa de apontamento v
a
|
Sessdo 3 o
PRE-TESTE ‘ MODULACAO ‘ POS-TESTE
Tarefa de apontamento ‘ PL ‘ Tarefa de apontamento !

EHND: Excitacao do hemisfério ndo dominante; EHD: Excitagcao do hemisfério dominante; PL: Placebo.
Fonte: autoria do autor.

10.4 Variaveis de estudo

As variaveis de desempenho motor analisadas foram: (1) tempo de reacao; (2)
tempo de movimento e (3) precisdo do movimento.

As variaveis dependentes cineméticas analisadas séo: (1) pico de velocidade;
(2) duracéo do 1° submovimento e (3) nimero de corre¢des no 2° submovimento.

Todas as medidas de desempenho e cineméticas utilizadas, assim como o

método de filtragem dos dados séos fornecidos pelo software MovAlyzer. Foi utilizado
um filtro passa-baixa a 12 Hz utilizando o método de Transformacédo Réapida de Fourier
(FFT).

10.5 Procedimentos estatisticos

Foram adotados o0s mesmos procedimentos estatisticos para os dois

experimentos.
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11 RESULTADOS

Para cada variavel dependente, a média dos participantes no pré-teste e pos-
teste foram calculadas e estdo apresentadas no Apéndice de 11 ao 16. O teste de
Shapiro-Wilk foi conduzido para avaliagdo da normalidade dos dados. Todos dados
apresentaram normalidade. O valor adotado de alfa foi de p <0,05.

11.1 Analise descritiva das variaveis de desempenho

Os dados do pré-teste e pos-teste foram analisados através de uma Anova
One-way (condicdo EHND X condigdo EHD X condigéo PL) com medidas repetidas
para as variaveis tempo de reacdo (TR) e tempo de movimento (TM). Nos casos em
que diferenca significativa foi encontrada (p<0,05), foi utilizado o teste post-hoc de
Tukey. Para definir se os valores encontrados refletem aumento ou reducédo das
assimetrias entre as condicdes foi analisado a média do indice de mudanca de cada

condicao, sendo que:

e médias com valores negativos (IM = |IA p6s — IA pré): indicam uma reducao das
assimetrias em decorréncia da reducéo dos valores do pOs-teste;
e médias com valores positivos (IM = IA p6s — IA pré): indicam um aumento das

assimetrias em decorréncia do aumento dos valores do pos-teste.

Para analise da direcdo do aumento e/ou reducao das assimetrias foi realizado
um teste t comparando as médias do indice de mudanc¢a da méo direita com a méo

esquerda em cada condi¢cao, sendo que:

e médias com valores negativos para o indice de mudanca da mao direita ou
esquerda (ex: IMMD= P4s MD - Pré MD): Indicam que os valores do pos-teste
foram menores que os valores do pré-teste, evidenciando uma melhora na
performance da mao;

e médias com valores positivos para o indice de mudanca da méao direita ou
esquerda (ex: IMMD= P4s MD - Pré MD): Indicam que os valores do pos-teste
foram maiores que os valores do pré-teste, evidenciando uma reducdo na

performance da mao.
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A Anova One-way (condicdo EHND X condicdo EHD X condicdo PL) com
medidas repetidas ndo detectou diferenca significante entre as condi¢cdes para a
variavel TR [F(2,16) = 2,53, p> 0,05, n2 = 0,24, = 0,43]. As médias do indice de

mudanca das condi¢des sdo apresentadas no Grafico 10.

GRAFICO 10: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢es
para variavel tempo de reacao (TR).
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-0,02
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-0,06 EHD
-0,08

-0,1
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-0,12

EHND= excitabilidade do hemisfério ndo dominante; EHD= excitabilidade do hemisfério dominante;
PL= placebo.

A Anova One-way (condicdo EHND X condigdo EHD X condigdo PL) com

medidas repetidas ndo detectou diferenca significante entre as condi¢bes para a
variavel TM [F(2,16) = 2,53, p> 0,05, n2 = 0,20,® = 0,36]. As médias do indice de

mudanca das condi¢des sao apresentadas no Gréfico 11.
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GRAFICO 11: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢es
para variavel tempo de movimento (TM).

0,15

0,1

0,05

TM™ (s)

EHND LJ PL

-0,05

-0,1 EHD

EHND= excitabilidade do hemisfério ndo dominante; EHD= excitabilidade do hemisfério dominante;
PL= placebo.

Os dados dos erros de precisdo foram analisados através do teste nao-
paramétrico de Friedman. O teste de Friedman, ndo detectou diferenca significante
entre as condicbes para a variavel precisdo [X?(N=10) = 0,51 p> 0,05, Y=0,00]. As

médias do indice de mudanca das condi¢des sdo apresentadas no Grafico 12.
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GRAFICO 12: Médias do indice de mudanca da méao direita e mio esquerda nas
condi¢bes EHND, EHD e PL para variavel precisao.
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Erro

EHND

EHD
i)

EHND= excitabilidade do hemisfério ndo dominante; EHD= excitabilidade do hemisfério dominante;
PL= placebo; MD= méo direita; ME esquerda; *= diferenca estatistica.

11.2 Andlise descritiva das variaveis cinematicas

Os dados do pré e pos-teste foram analisados através de uma Anova One-way
(condicdo EHND X condicédo EHD X condicdo PL) com medidas repetidas. Nos casos
em que os valores apresentaram o p<0,05, foi utilizado o teste post-hoc de Tukey.
Para analise da direcdo do aumento e/ou reducao das assimetrias a l6gica dos valores
das médias foi invertida, exceto para a variavel NC, uma vez que valores crescentes

indicam melhora na performance, sendo que:

e médias com valores negativos para o indice de mudanca da méo direita ou
esquerda (ex: IMMD= P4s MD — Pré MD): Indicam que os valores do pos-teste
foram menores que os valores do pré-teste, evidenciando uma reducao na
performance da mao;

e meédias com valores positivos para o indice de mudanca da mao direita ou
esquerda (ex: IMMD= P4s MD - Pré MD): Indicam que os valores do pos-teste
foram maiores que os valores do pré-teste, evidenciando uma aumento da

performance da méao.

A Anova One-way (condicdo EHND X condigdo EHD X condigdo PL) com

medidas repetidas ndo detectou diferenca significante entre as condi¢cdes para a
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variavel PV [F(2,16) = 2,92, p> 0,05, n2=0,26, w= 0,48]. As médias do indice de

mudanca das condi¢des sdo apresentadas no Grafico 13.

GRAFICO 13: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢des
para a variavel pico velocidade (PV).
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EHND= excitabilidade do hemisfério ndo dominante; EHD= excitabilidade do hemisfério dominante;
PL= placebo.

A Anova One-way (condicdo EHND X condigdo EHD X condigdo PL) com
medidas repetidas ndo detectou diferenca significante entre as condi¢bes para a
variavel NC [F(2,16) = 1,70, p> 0,05, n2=0,17, o= 0,30]. As médias do indice de

mudanca das condi¢des sdo apresentadas no Grafico 14.
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GRAFICO 14: Médias do indice de mudanca e intervalo de confianca das condi¢des
para a variavel numero de correcdes (NC).
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EHND= excitabilidade do hemisfério ndo dominante; EHD= excitabilidade do hemisfério dominante;
PL= placebo.

A Anova One-way (condicdo EHND X condigdo EHD X condigdo PL) com
medidas repetidas no segundo fator, detectou diferenca significante entre as
condi¢des para a variavel TRPV [F(2,16) = 6,32, p<0,01, n2=0,44, ®=0,83] (GRAFICO
15). O teste post-hoc de Tukey indicou que as condigcdes EHND e PL se diferenciaram
(p< 0,01). Através dos valores das médias do IM das condi¢des foi possivel identificar
gue na condicdo EHND houve um aumento das assimetrias e na condigdo PL houve

uma reducédo das assimetrias do pré-teste para o pos-teste.
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GRAFICO 15: Médias do indice de mudanca e do intervalo de confianca das
condic¢des para a varidvel tempo relativo para o pico vertical (TRPV).
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EHND= excitabilidade do hemisfério ndo dominante; EHD= excitabilidade do hemisfério dominante;
PL= placebo; *= diferenca estatistica.

O teste t mostrou que ndo houve diferenca significante entre os indices de
mudancas das maos nas condi¢des EHND e PL [t (9) = -1,20, p>0,05, n2 =0.37,® =

0.30] (GRAFICO 16). Uma anélise descritiva das médias dos IMMD e IMME das
condicbes EHND e PL indicam que houve uma piora no desempenho para a MD e

melhora no desempenho para a ME do pré para o pos-teste.
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GRAFICO 16: Médias do indice de mudanca da mé&o direita e mio esquerda nas
condicdes EHND e PL para variavel tempo relativo para o pico de
velocidade (TRPV).

2,00%
1,50%
1,00%

0,50%

0,00%
ME
-0,50%

-1,00% MD

TRPV (%)

ME

-1,50%

Il EHND = PL

EHND= excitabilidade do hemisfério ndo dominante; EHD= excitabilidade do hemisfério dominante;
PL= placebo; MD= mao direita; ME= mé&o esquerda.

Resumindo os achados, a Figura 17 mostra o perfil cinematico da méo direita
e esquerda de acordo com o indice de mudanca das maos do pré para o pos-teste na
condicdo EHND. A ME apresentou um maior 1° submovimento e maior Tresp que a
MD. Apesar de apresentar um controle caracteristico de maior eficiéncia motora a ME
apresentou um maior Tresp, 0 que sugere um tempo superior para executar o
movimento, uma vez que o TR foi menor que o TR da MD. J4 a MD apesar de
apresentar um menor 1° submovimento apresentou também menor tempo para
planejar e executar a agao, o qual pode ser visto pelo menor Tresp. Para as demais
variaveis ndo foram encontradas diferencas significativas, no entanto, o perfil

cinematico do desempenho das méos parecem ser distintos.
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FIGURA 18: Mudanca observada no perfil cinematico da méo direita e esquerda na
condicdo EHND.
EHND

Tresp MD

Tresp ME *

MD= mao direita; ME= m&o esquerda; TR=tempo de reacdo; TM=tempo de movimento; TRPV=tempo
relativo para o pico de velocidade; PV= pico de velocidade; NC= nimero de corre¢des; 1° = primeiro
submovimento; 2°= segundo submovimento; * diferenga estatistica.

Nota: Os valores apresentados refletem valores aproximados do experimento.

A Figura 19 mostra o perfil cinematico da méo direita e esquerda de acordo
com o indice de mudanca das méos do pré para o pés-teste na condicdo EHD. As

maos nao apresentaram diferencas em nenhumas das variaveis.

FIGURA 19: Mudanca observada no perfil cinematico da méo direita e esquerda na
condi¢cao EHD.

EHD

Tresp MD

Tresp ME %

MD= mao direita; ME= m&o esquerda; TR=tempo de reacdo; TM=tempo de movimento; TRPV=tempo
relativo para o pico de velocidade; PV= pico de velocidade; NC= ndmero de corre¢bes; 1° = primeiro
submovimento; 2°= segundo submovimento; * diferenca estatistica.

Nota: Os valores apresentados refletem valores aproximados do experimento.

A Figura 20 mostra o perfil cinematico da mao direita e esquerda de acordo
com o indice de mudanca das méos do pré para o pos-teste na condicdo PL. A MD
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apresentou um menor Tresp que a ME. Para o TRPV a ME apresentou maiores

valores. Para as demais variaveis ndo foram encontradas diferencas significativas.

FIGURA 20: Mudanca observada no perfil cinematico da méo direita e esquerda na

condicao PL.
PL

Tresp MD

Tresp ME

MD= mao direita; ME= m&o esquerda; TR=tempo de reacdo; TM=tempo de movimento; TRPV=tempo
relativo para o pico de velocidade; PV= pico de velocidade; NC= nimero de corre¢des; 1° = primeiro
submovimento; 2°= segundo submovimento; * diferenca estatistica.

Nota: Os valores apresentados refletem valores aproximados do experimento.
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12 DISCUSSAO

O objetivo geral do experimento Il foi verificar os efeitos do aumento da
excitabilidade cortical no comportamento das assimetrias manuais. As questbes
especificas investigadas foram: 1) analisar os efeitos do aumento da excitabilidade
hemisférica nas assimetrias manuais em uma tarefa de apontamento, b) verificar o
mecanismo de controle associado as alteracdes nas assimetrias manuais.

Foram levantadas as seguintes hipoteses: (1) o aumento da excitabilidade do
hemisfério ndo dominante (direito) resultaria em aumento da assimetria manual a
partir da reducdo do tempo de reacdo da mao esquerda, (2) o aumento da
excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito) ndo iria alterar o tempo de
movimento para ambas as maos, (3) o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo
dominante (direito) ndo iria alterar a precisdao do movimento para ambas as méaos, (4)
0 aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito) néo iria alterar os
mecanismos de controle para ambas as maos.

Ao analisar os resultados, verificou-se que o aumento da excitabilidade
hemisférica alterou apenas o tempo relativo para o pico de velocidade. Foi confirmada
a hipotese de que o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito)
nao iria alterar o tempo de movimento para ambas as maos. Foi também confirmada
a hipotese de que o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito)
nao iria alterar a precisao do movimento para ambas as maos. Ja a hipotese de que
o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito) resultaria em
aumento da assimetria manual a partir da reducdo do tempo de reacdo da méao
esquerda néo foi confirmada. Em relacéo as variaveis cinematicas, nao foi confirmada
a hipotese de que o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito)
nao iria alterar os mecanismos de controle para ambas as maos.

Em relagcé&o ao tempo de movimento ndo foram observadas alteragdes entre as
condicoes. Este resultado esta de acordo com os achados sobre a especializacao
hemisférica no qual o hemisfério esquerdo/méo direita apresenta uma vantagem
observada na preparagcdo do movimento, processamento de feedback visual e
proprioceptivo e organizacdo sequencial (BOULINGUEZ et al., 2000). Enquanto o
hemisfério direito/méo esquerda possui um papel principal no processamento de
informagéo visuoespacial antes do movimento. A mao esquerda pode se beneficiar

em situagBes em que correcdes online ndo sao criticas para o desempenho preciso



88

(GOODALE, 1985). Portanto, néo era esperado alteracdo para o tempo de movimento
uma vez que o hemisfério ndo dominante (direito) ndo é especializado no
processamento desta funcdo. Somado a isso, a configuracdo da estimulacdo no
aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito) ndo privilegiou a troca
de informagfes entre os hemisférios através da comunicacdo inter-hemisférica.
Assim, o hemisfério ndo dominante (direito) ndo poderia se beneficiar das
capacidades de processamento do hemisfério dominante (esquerdo) para o tempo de
movimento. Além do mais, também néo era esperado alteracdo para a condicao de
excitacdo do hemisfério dominante (esquerdo) a partir da no¢ao de que a capacidade
de processamento desta variavel pode atingir um efeito teto em algumas tarefas.

Foi levantada a hipétese de que o aumento da excitabilidade hemisférica ndo
alteraria a precisdo do movimento para ambas as maos. Esta hipétese foi confirmada.
Era esperado que o aumento da excitabilidade do hemisfério dominante (esquerdo)
nao refletiria alteracdes para a precisao da mao direita partindo das premissas de que
o hemisfério esquerdo € dominante e superior para o processamento de feedback
visual e proprioceptivo, assim, consideramos que poderia existir um efeito teto para
esta tarefa. Em complemento, era esperado que o aumento da excitabilidade do
hemisfério ndo dominante (direito) ndo seria suficiente para reduzir as diferencas entre
o desempenho das méos para a precisdo do movimento, uma vez que o sistema méo
esquerda/hemisfério direito ndo pode se beneficiar em situacfes em que correcées
online sao criticas para o desempenho preciso (GOODALE, 1985). Neste contexto,
sem a comunicacdao inter-hemisférica para possibilitar a troca de informacgfes entre o
hemisfério dominante (esquerdo) e hemisfério ndo dominante (direito) apenas o
aumento da excitabilidade nao seria suficiente para reduzir as assimetrias para a mao
esquerda.

A hipotese de que o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante
(direito) resultaria em aumento da assimetria manual a partir da reducéo do tempo de
reacdo da méo esquerda néo foi confirmada. Esse resultado pode ser explicado por
um efeito teto, ja que o hemisfério ndo dominante (direito) ja apresentaria vantagens
em relacdo ao tempo de reacdo. Somado ao resultado da estimulacdo do hemisfério
dominante (esquerdo) para o tempo de movimento da méo direita, no qual a
estimulacdo ndo surtiu alteracbes, parece que a estimulagcdo do hemisfério,
independente da dominancia, ndo surti efeitos para as variaveis tempo de movimento

e tempo de reacdo. Sugere-se novos estudos para verificar essa proposicao.
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Neste experimento ndo era esperado que ocorressem mudancgas nas variaveis
cinematicas. Na condicdo de aumento da excitabilidade do hemisfério ndo dominante
(direito) ndo era esperado mudancas nas variaveis cinematicas, uma vez que 0
hemisfério ndo dominante (direito), possui um papel principal no processamento de
informacgao visuoespacial antes do movimento, ou seja, n&o era esperado alteragoes
para as medidas relacionados aos aspectos temporais do movimento como o tempo
de movimento e tempo relativo para o pico de velocidade. Além disso, a configuracéo
utilizada na excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito) ndo proporciona uma
otimizacdo na comunicacdo inter-hemisférica para suprir as diferencas no
processamento do hemisfério ndo dominante (direito), para esses aspectos do
controle motor referidos acima. Essa hipétese néo foi confirmada. Foram observados
alteracdes para a variavel tempo relativo para o pico de velocidade. Em nenhuma das
condicdes foi possivel identificar a direcdo dessas mudancas.

Contudo, a excitabilidade do hemisfério ndo dominante (direito) levou a
alteracdes no tempo relativo para o pico de velocidade e essas alteracbes podem
expressar mudancas relacionadas aos mecanismos de controle motor. Apesar de nédo
identificar a direcdo dessas alteracdes nas assimetrias, a partir da analise descritiva é
possivel especular que na condicdo de excitacdo do hemisfério ndo dominante
(direito) houve uma melhora no desempenho da mao esquerda e uma piora no
desempenho da mao direita. A melhora no desempenho da méo esquerda pode estar
relacionada ao aumento da excitabilidade local enquanto a piora no desempenho da
mao direita pode ser decorrente da diminuicdo da excitabilidade do hemisfério
dominante (esquerdo). Enquanto para a reducdo das assimetrias observadas na
condicdo placebo, houve uma melhora no desempenho da méo esquerda e uma piora
no desempenho da méao direita. E possivel que estes resultados possam estar
vinculados ao efeito da aprendizagem decorrente das tentativas realizadas durantes
as sessoes. Estes resultados desafiam a compreenséao e ldgica deste estudo.

Uma analise ad hoc foi conduzida para uma possivel interpretacdo dos achados
em relacdo a estimulagéo do hemisfério ndo dominante e do placebo. Espera-se uma
associacdo entre o tempo de reacdo, uma medida que envolve aspectos da pré-
programacao, e as medidas cinematicas. Sendo que, o tempo relativo para o pico de
velocidade e o pico de velocidade estdo associados a pré-programacéo e o numero
de corre¢cOes associado ao controle online. Dessa forma, foram conduzidas duas

regressdes multiplas. A regressao multipla na condicéo estimulacao do hemisfério ndo
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dominante mostrou que a medida cinematica que melhor explica o tempo de reacéo
foi o tempo relativo para o pico de velocidade [t(9)=2,67, r’=65, p<0,05]. J4 a regresséo
na condicao placebo ndo mostrou associacao significativa para nenhuma das medidas
cinematicas. A literatura s6 aponta a especializacdo dos hemisférios para as medidas
de tempo de reacdo, tempo de movimento e precisdo. Ndo h& descricdo sobre a
especializacdo nas medidas cinematicas. A analise ad hoc indica que, apesar do
tempo de reacdo nao sofrer os efeitos da estimulacdo no hemisfério ndo dominante,
alteracdes centrais foram observadas. Uma hipétese a ser investigada futuramente, é
a de que a distribuicdo dos submovimentos ao longo da trajetoria € mais especializada
no hemisfério ndo dominante. Apesar da estimulacdo do hemisfério ndo dominante
nao ter alterado o tempo de reacado, possivelmente pelo efeito teto, a distribuicdo das
fases do movimento foi afetada.

Portanto, os resultados obtidos sugerem que a partir do aumento da
excitabilidade hemisférica pode ser observado alteracées nas assimetrias manuais
apenas para a variavel cinematica que corresponde a distribuicdo do tempo gasto
entre os dois submovimentos na tarefa de apontamento manual. Contudo, essas
alteracdes observadas nao proporcionam um claro entendimento sobre a relagcéo do
aumento da excitabilidade hemisférica e o comportamento das assimetrias manuais.
Estes resultados permitem inferir que o aumento da excitabilidade do hemisfério ndo
dominante (direito) ndo é capaz reduzir as assimetrias relacionadas a precisdo e
execucdo do movimento. Mais estudos sdo necessarios para compreender como o
aumento da excitabilidade pode ser entendido nas diferencas do controle motor entre

as maos.
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13 DISCUSSAO FINAL

O objetivo geral do experimento | foi analisar os efeitos da inibicdo inter-
hemisférica no comportamento das assimetrias manuais. O experimento Il teve como
objetivo geral verificar os efeitos do aumento da excitabilidade hemisférica no
comportamento das assimetrias manuais. De forma geral, foram levantadas as
hipéteses que a modulacéo, seja bi-hemisférica (experimento 1) ou uni-hemisférica
(experimento II), alterariam o comportamento das assimetrias manuais.

O emprego da estimulacdo transcraniana por corrente continua visou promover
efeitos modulatérios no desempenho das maos por meio da ativacéo ou inibicdo do
cortex motor primario dos hemisférios dominante (esquerdo) e ndo dominante (direito).
A modulacdo hemisférica no experimento | alterou claramente as assimetrias de
desempenho, sendo que o0 mesmo nao ocorreu no experimento Il. No experimento | a
modulacdo alterou as variaveis tempo de reacdo e tempo de movimento. As
alteracdes dessas variaveis estdo de acordo com as proposicées de Sperry (1980) e
Gazzaniga (2000) sobre a especializacdo hemisférica. A especializacdo hemisférica
pode ser vista como um principio subjacente de como o cérebro humano é organizado
(BADZAKOVA-TRAJKOQV et al., 2015). Assim, parece mais claro que o aumento da
comunicacdo via inibicdo inter-hemisférica, visto no experimento I, esta mais
relacionado as diferencas no desempenho das maos que o aumento da excitabilidade
hemisférica, visto no experimento Il.

Além disso, as alteragBes encontradas no tempo relativo para o pico de
velocidade, em ambos os experimentos, indicam mudancas nas estratégias de
otimizacao entre os submovimentos. Sendo que, as alteracdes nas assimetrias estao
mais associadas a pré-programacao do movimento do que ao controle online. Esses
resultados parecem refletir alteracdes nos mecanismos de controle antes do
movimento, no entanto, este resultado ndo permite esclarecer as possiveis relacdes
entre 0 aumento da excitabilidade, as assimetrias manuais e 0s mecanismos de
controle de movimento. Partindo do principio de qgue um maior primeiro submovimento
€ mais eficaz para o controle em termos de energia e tempo (LAGE et al., 2012), é
possivel sugerir que a estimulag&o otimizou a estratégia de controle motor no sistema
hemisfério/mao estimulado. Uma possivel explicacdo para esses achados é a
especificidade da estimulagdo. O cOrtex motor primario esquerdo e direito foram as

areas estimuladas, sendo que essas areas nao estdo diretamente associadas ao
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controle online, como por exemplo, o cortex parietal posterior. Novos estudos séo

necessarios para verificar essas hipoteses.
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14 CONCLUSAO

Na busca por compreender os mecanismos relacionados as assimetrias
manuais, os resultados deste estudo mostraram que a modulacdo hemisférica
promoveu alteragdes no comportamento das assimetrias manuais. Contudo, parece
mais claro que a inibicdo inter-hemisférica estd mais associada as diferengas no
controle diferenciado entre os membros contralaterais homologos.

Alteracdes no tempo de reacao e tempo de movimento observado via a inibicdo
inter-hemisférica reforcam os achados sobre a especializacdo hemisférica no controle
motor, ou seja, maior especializacdo do hemisfério direito para os aspectos
relacionados a preparacado da acdo e o hemisfério esquerdo mais especializado nos
aspectos relacionados a execucdo da acdo. A distribuicdo entre a fase pré-
programada e a fase de correc¢des online é afetada pela estimulacdo alterando os
niveis de assimetria. E possivel que esses achados sejam fruto da especificidade
entre area estimulada e a funcéo exercida por essa area no controle motor.

Como sugestdo para proximos estudos, sugere-se que a investigacdo dos
efeitos da inibicdo/desinibicéo inter-hemisférica seja avaliada pela alteragcdo no nivel
de conectividade entre os hemisférios. Se a inibicdo do cértex motor primario
dominante desinibe a comunicacao inter-hemisférica, é esperado que alguma medida

neurofisiolégica seja capaz de verificar esse aumento de comunicacao.
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O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no
dia 03 de fevereirc de 2014, o projeto de pesquisa intitulade
"Modulacdo do controle motor por meio de estimulagio
transcraniana por corrente continua: alteracdes nas assimetrias
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ANEXO 02 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Estudo: Os efeitos da modulacdo hemisférica nas assimetrias manuais:

inibicéo inter-hemisférica e aumento da excitabilidade cortical.

Coordenador: Prof. Guilherme Menezes Lage_ Departamento de Educacado Fisica
da Escola de Educacéo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG.

Gostariamos de convida-lo a participar de nosso estudo. O nosso objetivo é
avaliar o efeito do aumento da excitabilidade cortical e da inibicdo inter-hemisférica
nas assimetrias manuais utilizando a técnica de estimulacdo transcraniana por
corrente continua (ETCC). Essa técnica € barata, indolor, segura e de facil
administracdo, tendo como principio basico a aplicacao de fraca corrente elétrica por
meio do posicionamento de dois eletrodos sobre a cabeca (no couro cabeludo). Assim,
este estudo pretende entender um pouco da contribuicdo dos hemisférios nas
assimetrias manuais (Especializacdo hemisférica) e quais 0os mecanismos estao
relacionados a reducao e aumento das assimetrias manuais.

Procedimentos: Os testes serdo realizados no Grupo de Estudos em
Desenvolvimento e Aprendizagem Motora — GEDAM, da Faculdade de Educagéo
Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional — EEFFTO/ UFMG. Vocé recebera a
estimulacdo transcraniana por corrente continua por meio de dois eletrodos que seréo
posicionados em pontos especificos de sua cabeca. Por ser uma corrente muito baixa
(Imiliampere) apés 30 segundos de estimulagdo, aproximadamente, vocé nao
percebera mais a estimulacdo. O experimento consistira em 3 sessdes. Inicialmente,
na primeira sessdo vocé realizara uma tarefa caracterizada pelo desenho de uma
trajetéria em uma mesa digitalizadora, em seguida recebera a estimulacéo.
Imediatamente ap0s a estimulacdo vocé deverd realizar a tarefa novamente. Vocé
sera testado novamente na segunda sessao apos 48 horas, seguindo procedimentos
idénticos em todas as sessdes. ApOs 48 horas da segunda sessao vocé realizara a
terceira sessao. Os horarios para a sua participacdo serdo estabelecidos de acordo
com sua disponibilidade. O tempo previsto para realizacdo dos procedimentos é de
60 minutos em cada um dos trés encontros.

Riscos e desconfortos: A sua participacao no estudo oferece riscos minimos
a sua saude. Pode ocorrer um pequeno formigamento nos 30 segundos iniciais
quando a estimulacdo transcraniana for iniciada. Apos esse periodo essa sensagao
desaparece. Ha minimo risco de algum desconforto muscular com a execucdo das
tarefas motoras, tendo em vista que elas sdo similares a varias atividades manuais
que vocé realiza diariamente. Qualquer desconforto deve ser relatado a
experimentadora que o avaliard e encaminhara ao servico fisioterapico ou médico.

Beneficios esperados: Confidencialidade: Para garantir a confidencialidade
da informacgé&o obtida, seu nome néo sera utilizado em qualquer publicacdo ou material
relacionado ao estudo. Nao ha beneficio direto para vocé. Porém, os beneficios
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indiretos serdo decorrentes da melhor compreensao do controle motor. Dessa forma,
0s 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 reabilitacdo de
habilidades motoras.

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

Gastos: N&o havera ressarcimento de nenhum tipo de gasto.

Vocé pode solicitar mais informacgdes ao longo do estudo com o pesquisador
responsavel pelo projeto (Guilherme Lage), por meio do telefone 8884-0411. 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 informacdo acima. Todas as minhas duvidas foram
satisfatoriamente respondidas e eu concordo em ser um voluntario do estudo.

Assinatura do Voluntario Data

Guilherme Menezes Lage Data

COEP - Comité de Etica em Pesquisa/lUFMG

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

Email: coep@prpg.ufmag.br.
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APENDICE 01: Parametros estatisticos do Estudo Piloto do experimento | para

comparacao da Anova two-way com medidas repetidas.

Parametros estatisticos

Valor de F minimo para encontrar diferencas
GL do numerador

GL do denominador

Total da amostra

Poder estatistico

3,40

24
27
0,99

GL = graus de liberdade.
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APENDICE 02: Os valores em média de cada um dos participantes nas trés
condi¢bes de estimulacédo no Estudo Piloto.

Tempo de Reacao (TR)

Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3
0,08 -0,02 -0,01
0,02 0,03 0,02
0,02 -0,06 0,01
0,05 -0,10 0,03

-0,01 -0,07 0,01
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APENDICE 03: Médias do desempenho motor para a variavel tempo de reacéo (TR)

IHD IHND PL
Pré Pos Pré Pés Pré Pés
suJ Mb ME ™MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME
1 0,29 0,33 037 0,34 0,32 0,28 0,29 0,27 032 0,29 0,30 0,28
2 0,28 0,29 0,28 0,26 0,37 0,37 0,38 035 032 0,34 0,30 0,34
3 0,40 040 0,37 035 044 0,33 041 046 032 0,32 0,32 0,31
4 0,34 038 0,31 030 035 0,33 039 048 031 035 0,36 0,33
5 03 035 032 0,33 041 0,35 033 034 031 0,32 0,32 0,31
6 0,28 0,32 0,29 0,31 0,33 0,36 032 0,34 032 0,29 0,27 0,31
7 0,29 0,28 0,33 0,27 0,31 0,33 0,30 0,30 0,32 0,31 0,29 0,28
8 03 034 0,31 0,32 0,28 0,30 0,29 0,27 0,34 0,34 036 0,34
9 043 035 045 0,31 0,38 0,36 045 045 033 0,30 0,36 0,35
10 0,31 034 0,38 0,31 0,30 0,32 0,26 0,31 031 0,31 0,30 0,28
11 0,29 031 0,26 0,29 0,37 0,35 032 0,31 032 0,33 0,32 0,29

Nota: IHD: Inibicdo Hemisfério Dominante; IHND: Inibicdo Hemisfério ndo Dominante; PL
sujeito; MD: mao direita; ME: méo esquerda.

. placebo; SUJ:
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APENDICE 04 - Médias do desempenho motor para a variavel tempo de movimento
(TM)

IHD IHND PL

Pré Pos Pré Pos Pré Pos

Ssuy MD ME ™MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME

1 1,07 105 101 1,02 101 1,15 0,95 098 1,77 1,75 1,74 0,92
2 122 1,13 103 1,14 093 1,18 0,86 1,03 1,00 1,22 1,27 1,06
3 137 1,31 129 1,26 1,27 1,06 1,22 124 1,12 093 1,17 1,04
4 1,07 105 101 102 1,11 1,15 0,99 1,07 0,48 0,46 0,48 0,49
5 081 0,73 097 09 1,11 1,15 0,70 1,07 0,71 0,75 0,76 0,75
6 09 09 085 092 1,04 1,15 0,89 09 0,88 0,80 0,91 0,94
! 1,18 1,29 1,18 1,13 1,127 1,20 0,97 1,05 1,01 1,07 0,96 1,05
8 0,94 095 0,98 0,89 098 1,19 0,88 0,85 0,97 0,88 0,98 0,84
9 1,13 1,12 1,07/ 1,11 1,08 1,212 1,10 1,12 1,38 1,22 1,14 1,12
10 1,03 1,05 0,99 1,001 0,91 1,29 0,93 095 135 143 141 1,33
11

0,97 094 0,78 0,76 159 147 140 145 140 142 1,41 0,58
Nota: IHD: Inibicdo Hemisfério Dominante; IHND: Inibicdo Hemisfério ndo Dominante; PL: placebo; SUJ:
sujeito; MD: mao direita; ME: mao esquerda.
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APENDICE 05: Médias do desempenho motor para a variavel precisédo do movimento.

IHD IHND PL

Pré Pos Pré Pos Pré Pos

suy MD ME ™MD ME MD ME MD ME MD ME MD ME

1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2 0 1 1 0 2 4 3 3 2 1 1 0
3 1 0 0 1 0 2 0 0 1 2 2 0
4 6 5 1 2 12 10 13 15 14 13 13 6
5 6 3 3 1 14 11 6 6 6 7 5 2
6 3 4 2 0 0 1 2 1 2 2 1 2
! 1 0 3 2 1 1 1 0 0 1 1 1
8 3 0 3 1 2 2 2 2 3 5 3 1
9 0 0 0 0 2 1 1 2 3 1 2 0
10 1 3 3 1 2 1 0 1 1 1 0 0
11 0 0 0 0 0 1 0 0 3 2 5 3

Nota: IHD: Inibicdo Hemisfério Dominante; IHND: Inibicdo Hemisfério ndo Dominante; PL: placebo; SUJ:
sujeito; MD: méo direita; ME: méo esquerda.
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APENDICE 06: Médias do desempenho motor para a variavel pico de velocidade (PV)

IHD IHND PL

Pré Po6s Pré Po6s Pré Po6s

suy Mb ME MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME

21,5 22,6 251 23,3 26,8 26,7 288 29,8 343 237 27,4 268
33,1 32,3 19,8 32,1 249 26,1 26,1 40,1 37,5 40,0 359 36,6
3 223 287 255 30,4 240 288 213 23,6 295 368 262 29,3
4 263 28,1 254 27,9 26,6 27,9 26,1 294 27,6 29,0 26,7 28,7
5 243 263 19,6 225 40,7 33,7 29,8 34,2 27,8 30,1 24,6 286
6 310 291 333 280 21,7 220 253 263 37,7 33,7 32,9 32,5
7 195 20,1 17,7 20,9 19,3 20,1 23,4 242 22,4 23,9 245 245
8 281 31,6 29,7 31,7 264 341 297 334 27,1 31,4 233 294
9 231 240 208 231 27,1 250 235 27,1 17,2 257 23,4 277
10 330 352 359 380 39,6 40,3 30,3 30,8 21,8 23,1 21,9 231
11 265 31,3 26,7 295 154 22,0 22,4 248 210 215 20,0 52,2

Nota: IHD: Inibicdo Hemisfério Dominante; IHND: Inibicdo Hemisfério ndo Dominante; PL: placebo; SUJ:
sujeito; MD: méo direita; ME: m&o esquerda.
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APENDICE 07: Médias do desempenho motor para a variavel tempo relativo para o

pico de velocidade (TRPV).

IHD IHND PL
Pre Pos Pre Pos Pre Pos
suy Mb ME MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME
1 0,23 0,25 0,26 0,16 0,15 0,13 0,23 0,22 0,22 0,14 0,12 0,13
2 0,18 0,128 0,30 0,18 0,29 0,22 0,18 0,29 0,26 0,17 0,16 0,18
3 0,21 0,15 0,18 0,16 0,21 0,20 0,21 0,20 0,21 0,27 0,21 0,15
4 0,26 0,26 0,24 0,25 0,22 0,32 0,28 0,30 0,28 0,28 0,25 0,24
5 0,35 0,35 0,29 0,29 0,35 0,22 0,35 0,41 0,38 0,32 0,39 0,32
6 0,21 0,29 0,20 0,25 0,28 0,28 0,25 0,33 0,18 0,24 0,20 0,20
! 0,29 0,26 0,25 0,29 0,29 0,27 0,32 0,31 0,25 0,29 0,29 0,28
8 0,25 0,23 0,25 0,23 0,25 0,22 0,27 0,26 0,26 0,27 0,31 0,29
9 0,22 0,23 0,20 0,22 0,23 0,19 0,22 0,19 0,22 0,19 0,22 0,20
10 0,19 0,16 0,19 0,16 0,20 0,19 0,23 0,22 0,15 0,17 0,15 0,18
11 0,20 0,20 0,25 0,25 0,16 0,15 0,18 0,25 0,24 0,18 0,17 0,26
Nota: IHD: Inibicdo Hemisfério Dominante; IHND: InibicAo Hemisfério ndo Dominante; PL: placebo; SUJ:

sujeito; MD: mao direita; ME: mao esquerda.



112

APENDICE 08: Médias do desempenho motor para a variavel nimero de correcées
(NC).

IHD IHND PL

Pré Pos Pré Pos Pré Pos

suy Mb ME MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME

1 1,72 2,06 4,21 3,45 520 250 4,74 4,75 1,83 510 1,74 2,70
2 2,16 245 3,45 2,00 1,00 2,60 160 O61 1,55 3,10 2,05 1,58
3 3,20 1,83 3,45 2,60 3,45 255 3,45 355 265 2,71 3,50 3,05
4 0,45 0,27 0,45 0,40 0,00 2,50 0,00 O0,00 0,40 0,30 0,40 0,37
5 0,50 053 1,70 1,21 0,00 2,50 0,55 0,00 0,22 0,65 0,50 0,47
6 1,20 1,50 1,55 2,05 205 260 105 047 2,10 195 1,55 1,28
! 2,55 2,20 1,75 1,37 2,65 253 1,20 1,10 1,60 1,40 1,40 1,25
8 1,35 260 165 2,79 160 250 035 2,75 0,85 1,85 1,10 1,55
9 165 163 160 168 150 250 285 280 2,35 240 1,63 2,00
10

200 3,21 190 2,10 1,25 250 140 1,65 2,95 4,30 4,50 3,95

11 215 1,95 1,15 030 3,37 250 350 535 3,60 515 3,42 0,70
Nota: IHD: Inibicdo Hemisfério Dominante; IHND: InibicAdo Hemisfério ndo Dominante; PL: placebo; SUJ:
sujeito; MD: méo direita; ME: m&o esquerda.
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APENDICE 09: Parametros estatisticos do Estudo Piloto para comparac¢éo da Anova
two-way com medidas repetidas.

Parametros estatisticos

Valor de F minimo para encontrar diferencas 14,437
GL do numerador 2
GL do denominador 30
Total da amostra 33
Poder estatistico 0,90

GL = graus de liberdade
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APENDICE 10: Os valores em média de cada um dos participantes nas trés
condi¢bes de estimulacédo no Estudo Piloto.

TR
Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3
-0,00 0,10 0,00
0,05 -0,02 -0,11
-0,01 0,07 -0,16
0,01 0,01 0,07

0,00 0,03 -0,03
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APENDICE 11: Médias do desempenho motor para a variavel tempo de reacéo (TR)

EHN EH

D D PL
Pré Pés Pré Pés Pré Pés
?U MD ME MD ME ™MD ME MD ME MD ME MD ME
1 0,3 0,2 02 0,2 03 02 02 03 02 0,3
0 0,28 9 7 8 0,30 6 7 9 1 9 0
) 0,3 0,3 03 0,3 03 02 04 03 03 0,3
9 0,29 7 1 7 0,27 6 9 8 3 6 3
3 0,4 03 03 0,3 03 03 04 03 03 04
2 0,40 7 7 7 0,42 8 5 4 6 4 2
4 0,3 03 03 0,3 03 03 03 03 03 0,3
3 033 8 6 4 0,36 6 6 1 6 7 5
5 0,3 0,3 03 0,3 03 03 03 03 03 0,3
7 0,34 6 3 5 0,34 7 3 6 0 4 1
6 0,3 04 04 04 03 03 04 03 03 04
9 0,42 2 0 2 0,41 6 7 5 4 4 6
- 0,4 03 04 04 03 03 04 04 03 0,3
8 048 5 4 4 0,38 4 3 4 0 6 9
3 0,3 03 03 0,3 03 03 03 03 03 0,3
3 033 4 1 1 0,30 6 1 1 2 0 0
9 0,3 0,2 03 04 03 04 03 03 03 0,3

0 0,31 9 2 9 0,42 5 1 4 4 2 3
Nota: EHND: Excitagdo Hemisfério ndo Dominante; EHD: Excitagdo Hemisfério Dominante; PL: placebo; SUJ:
sujeito; MD: méo direita; ME: méo esquerda.
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APENDICE 12 - Médias do desempenho motor para a variavel tempo de movimento

(TM)
EHND EHD PL

Pré Pés Pré Pés Pré Pés
SUJ MD ME WMD ME MD ME ™MD ME MD ME MD ME
1

1,01 1,08 0,91 094 125 1,14 103 1,01 123 1,35 1,21 1,10
2

1,66 1,75 1,68 1,74 1,68 1,77 1,68 1,76 158 1,72 168 1,72
3

1,62 1,64 1,66 166 167 163 165 169 162 1,70 158 1,64
4

1,12 1,11 1,11 1,03 1,26 1,16 1,24 1,13 105 1,01 1,03 1,09
5

1,67 1,72 1,69 1,72 170 172 169 1,71 169 1,75 169 1,72
6

1,07 1,02 0,95 o811 084 078 082 080 09 092 0,9 0,92
7

0,61 09 0,69 0,76 0,79 0,72 075 0,71 085 1,23 0,92 1,15
8

0,93 1,01 1,02 1,11 o088 1,02 087 1,12 09 0,97 0,94 0,97

0,656 0,66 0,91 0,70 083 065 0,72 0,74 066 067 141 134
Nota: EHND: Excitacdo Hemisfério ndo Dominante; EHD: Excitagdo Hemisfério Dominante; PL:

placebo; SUJ: sujeito; MD: mao direita; ME: m&o esquerda.
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APENDICE 13: Médias do desempenho motor para a variavel precisdo do movimento.
EHND EHD PL

SUJ MD ME mMbD ME MD ME MD ME MD ME MD ME

1

1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4

1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2
5

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
6

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
7

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
8

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota: EHND: Excitacdo Hemisfério ndo Dominante; EHD: Excitacdo Hemisfério Dominante; PL:
placebo; SUJ: sujeito; MD: mao direita; ME: m&o esquerda.
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APENDICE 14: Médias do desempenho motor para a variavel pico de velocidade (PV).

EHN

EH

D D PL
Pré Pos Pré Pos Pré Pos
?U MD ME MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME
1 47, 41, 40, 47, 45, 39, 51, 47, 52, 48,
2 39,8 1 2 7 419 5 4 1 8 2 4
2 37, 34, 37, 37, 39, 39, 39, 76, 86, 34,
5 71,0 8 1 3 77,8 6 2 5 3 7 8
3 15, 16, 20, 16, 14, 16, 14, 17, 17, 19,
4 18,8 9 4 2 196 1 5 8 7 1 0
4 39, 38, 40, 40, 43, 38, 46, 38, 43, 34,
8 425 6 5 8 353 3 9 0 7 9 6
5 43, 49, 53, 50, 62, 58, 61, 66, 59, 59,
2 55,7 6 3 8 60,5 0 3 4 7 6 2
6 28, 26, 29, 28, 27, 29, 27, 30, 29, 30,
1 25,4 2 8 2 31,1 5 1 6 8 2 2
7 45, 35, 37, 36, 39, 46, 30, 26, 26, 29,
0 50,6 6 5 4 46,9 0 9 7 0 8 2
8 30, 29, 27, 31, 34, 34, 32, 36, 31, 35
6 28,5 0 7 1 329 4 0 6 6 5 0
9 50, 41, 47, 47, 51, 50, 51, 50, 20, 22,
5 47,0 1 1 2 51,7 3 4 8 4 0 6

Nota: EHND: Excitacdo Hemisfério ndo Dominante; EHD: Excitagdo Hemisfério Dominante; PL:
placebo; SUJ: sujeito; MD: méo direita; ME: mao esquerda.
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APENDICE 15: Médias do desempenho motor para a variavel tempo relativo para pico
velocidade (TRPV).

EHN

EH

D D PL
Pré Pos Pré Pos Pré Pos
?U MD ME MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME
1 0,1 01 01 01 01 01 01 00 01 O1
2 0,11 5 2 1 0,10 4 2 3 8 2 1
2 0,0 0,0 0,0 0,0 o0 00 00 00 0,0 O,
5 0,06 6 6 6 0,06 5 6 6 6 6 6
3 0,2 0,2 02 0,2 02 02 03 02 02 0,2
3 0,24 2 0 4 0,18 7 2 0 2 3 6
4 0,1 01 01 01 01 01 01 01 01 012
4 0,0 5 0 5 0,10 4 1 4 1 5 3
5 0,1 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 o0,
0 0,07 9 6 9 0,07 7 7 7 6 6 6
6 0,2 0,2 03 0,2 03 02 02 02 02 0,2
3 0,25 5 0 5 0,30 1 9 4 5 3 7
7 0,3 03 0,2 0,2 02 02 02 02 02 0,2
8 0,20 4 8 9 0,27 7 6 8 2 6 2
8 0,2 0,2 01 0,2 02 01 02 01 02 01
3 0,19 4 9 4 0,18 2 6 2 5 3 8
9 0,2 01 0,2 0.1 02 01 02 02 01 02
2 0,23 5 5 8 0,23 0 9 0 2 7 8
Nota: EHND: Excitacdo Hemisfério ndo Dominante; EHD: Excitagdo Hemisfério Dominante; PL:

placebo; SUJ: sujeito; MD: méo direita; ME: méo esquerda.
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APENDICE 16: Médias do desempenho motor para a variavel nimero de correcées

(NC).
EHN EH
D D PL
Pré Pés Pré Pés Pré Pés
?U MD ME MD ME MD ME ™MD ME MD ME MD ME
1 0,6 05 12 272 09 18 10 21 22 14
3 2,50 5 0 5 255 5 0 5 0 5 2
2 1,1 26 28 24 27 25 43 25 20 28
7 0,78 0 0 5 0,35 5 5 0 5 5 5
3 3,8 23 26 38 36 38 41 31 38 22
5 2,40 0 8 0 290 5 0 0 1 5 5
4 2,0 1.8 26 2,3 23 37 21 29 26 29
5 3,25 0 1 0 3,75 0 0 0 0 5 5
5 1,4 52 2,2 7,0 73 4,5 5,6 52 4,2 4.4
1 4,55 0 6 0 395 2 0 5 5 5 0
6 0,7 09 0,7 05 05 05 09 05 03 04
4 1,20 4 9 0 0,17 3 0 5 3 7 7
7 0,7 00 06 08 03 03 07 13 0,7 0,6
9 1,50 0 5 0 0,74 5 5 0 5 2 5
8 1,4 1,7 2,2 1,2 0,7 2,1 1,1 2,0 1,0 1,5
5 2,21 2 0 5 1,11 9 5 5 5 0 0
9 0,6 05 0,2 0,2 1,3 1,1 01 09 34 45
0 0,33 5 5 0 1,21 5 0 2 0 2 0
Nota: EHND: Excitacdo Hemisfério ndo Dominante; EHD: Excitagdo Hemisfério Dominante; PL:

placebo; SUJ: sujeito; MD: mao direita; ME: m&o esquerda.



