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RESUMO

Introducéio: O sistema nervoso é o maestro das funcdes do corpo humano. Postulou-se que o l6bulo frontal
é o responsdvel pela coordenacéo global e fina e deve estar mais ativo que outras dreas do cértex. Desta forma,
o presente estudo teve como objetivo identificar se o I6bulo frontal esté mais ativo que a drea somatossensorial
durante tarefas de coordenacéo global. Materiais e Métodos: Para a coleta do sinal eletroencefalogréfico,
foi utilizado o aparelho Braintech 3000 (EMSA Instrumentos Médicos, Brasil). Resultados: As provas de
coordenacdo global, coordenacéo éculo-manual onde ao se comparar os eletrodos F3 (1,799+0,225mV) contra
C3 (1,789+0,218mV); F4 (1,815+0,223mV) contra C4 (1,828+0,227mV); coordenacdo 6culo-pedal onde
F3 (2,735+0,278mV) contra C3 (2,702+0,280mV) e F4 (2,821+0,267mV) contra C4 (2,763+0,258mV), ndo
apresentou diferenca na ANOVA one-way com sensibilidade de 0,05. Discusséio: Os resultados demonstraram
uma grande atividade do cértex frontal, no entanto hd uma ativacéo de magnitude igual na drea somatossensorial,
sugerindo acoplamento inter-regional de informacées durante tarefas de coordenacéo global.
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SINERGIA ENTRE O LOBULO FRONTAL E PARIETAL

SYNERGIES BETWEEN THE FRONTAL AND PARIETAL LOBE DURING MOTOR GLOBAL COORDINATION TESTS

ABSTRACT

Introduction: The nervous system is the master of the human body functions. It has been stated that the frontal lobe is responsible for the global
and fine coordination, and might be more active than other areas of the cortex. In such a way, the present study aimed at identifying if the frontal
lobe is more active than the somatossensorial area during tasks of global coordination. Materials and Methods: Braintech 3.000 was used
(EMSA Medical Instruments, Brazil) for collecting the electroencephalographic signal. Results: The tests of global coordination, oculo-manual
coordination were the electrode F3 (1.799+0.225mV) versus C3 (1.789+0.218mV), F4 (1.815=0.223mV) versus C4 (1.828+0.227mV), foot-
eye coordination F3 (2.735+0.278mV) versus C3 (2.702+0.280mV) and F4 (2.821+0.267mV) versus C4 (2.763+0.258mV). None of the results
presented any difference in the ANOVA one-way with 0.05 sensitivity. Discussion: The results showed great activity of the frontal cortex; however,
there is an activation of the same magnitude in the somatossensorial area, suggesting an interregional coupling of information during tasks of global

coordination.
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SINERGIAS ENTRE EL LOBULO FRONTAL Y PARIETAL DURANTE PRUEBAS DE COORDINACION MOTORA GLOBAL

RESUMEN

Introduccién: El sistema nervioso es el conductor de las funciones del cuerpo humano. Se postula que el 16bulo frontal es responsable por la
coordinacién general y el bien y este deberia ser mds activo que las otras dreas de la corteza. Asi, este estudio tuvo como obijetivo determinar si el
l6bulo frontal es mds activo que el drea somatosensorial durante las tareas de coordinacién general. Materiales y Métodos: Para la recogida
de sefiales electroencefalogréficas, fue utilizado el aparato Braintech 3000 (AESM instrumentos médicos, Brasil). Resultados: Las pruebas de
la coordinacién mundial, coordinacién ojo-mano F3 (1,799+0,225mV), C3 (1,789+0,218mV), F4 (1,815+0,223mV), C4 (1,828+0,227mV), la
coordinacién ojo-pie que F3 (2,735+0,278mV) C3 (2,702+0,280 mV), F4 (2,821£0,267mV) y C4 (2,763+0,258mV). Ninguno de los resultados
mostré diferencias en el ANOVA de un factor con sensibilidad de 0.05 Discusién: Los resultados muestran gran actividad de la corteza frontal, sin
embargo existe una igualdad de magnitud de la activacién en el drea somatosensorial, que sugiere un acoplamiento inter-regional de informacién
para las tareas de coordinacién general.
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INTRODUGAO

A neuromotricidade é a integracéo entre as funcoes
motrizes e mentais sobre o efeito do desenvolvimento do
sistema nervoso, destacando as relacées existentes entre
motricidade, mente e afetividade do individuo.

Na concepcéo atual é impossivel separar as fun-
¢des motoras, neuromotoras e perceptivo-motoras das
funcoes puramente intelectuais e da afetividade. Logo,
pode-se afirmar que o desenvolvimento neuromotor se
opde & dualidade entre psique e corpo’-2.

A eletroencefalografia é habil em demonstrar mudan-
cas corticais durante tarefas motoras®, demonstrando dife-
rencas no estado cerebral que vem sendo descrito quando
é realizada uma estratégia efetiva e desenvolvida uma hao-
bilidade cognitiva®, visuomotora® e sensério-motora®’.

O |6bulo frontal exerce funcdo determinante em to-
das as funcées de aprendizagem, logo as relacées entre
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neuromoftricidade e aprendizagem estdo efetivamente
inter-relacionadas em termos de desenvolvimento psico-
neurolégico'2.

O lIébulo frontal apresenta funcdées motoras primor-
dialmente, como afirmam indmeros autores®®1011 ¢,
ultimamente tem sido discutida a sua funcéo na apren-
dizagem e em tarefas cognitivas'?.

Seu papel principal continua sendo o envolvimen-
to desde os estdgios mais senis do movimento como a
preparacdo, elaboracéo e planejamento até a execucao
propriamente dita!®1112,

O cértex parietal tem grande importancia nas sen-
sacoes, no sistema sinestésico'®121314 ¢ este também
apresenta funcées motoras'®'3, formando um circuito
com dreas motoras e pré-motoras e interagindo para
processar informagées sensoriais e motoras, formando
uma drea de integracéo sensério-motora.
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Em vérios estudos, com exames por imagem ou ele-
trofisiolégicos, demonstrou-se que o I6bulo frontal e o
parietal apresentavam um aumento de atividade du-
rante provas motoras'®>¢17. Vdrias metodologias foram
utilizadas para testar a hipétese de que o I6bulo frontal
ativa-se concomitantemente com dreas parietais, e os
resultados encontrados foram semelhantes?-141516:17.18,

A hipétese postulada para o presente estudo foi a de
que o cértex frontal deveria estar mais ativo que o l6bulo
parietal. Assim, o objetivo deste estudo foi identificar se
o l6bulo frontal estd mais ativo que a drea somatossen-
sorial durante tarefas de coordenacao global.

MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi aprovado pelo Conselho de Etica
da Universidade Castelo Branco, de acordo com a re-
solucdo n°® 196 de 10 de outubro de 1996, do Con-
selho Nacional de Satde sob o nimero de protocolo

063/2007.

Universo e amostra

Foi selecionada uma amostra de dez individuos, com
idades entre 20 e 30 anos de ambos os géneros per-
fazendo uma média de 23,9 anos (dp=2,82). Todos os
participantes dormiram ao menos seis horas na noite an-
terior; ndo apresentavam nenhum déficit cognitivo, com-
prometimento da sadde fisica ou mental e nédo faziam
uso de qualquer substancia psicoativa ou psicotrépica.
Foi aplicado um questiondrio para identificar e excluir
do experimento qualquer sujeito que pudesse contami-
nar futuros experimentos.

Instrumento

Para a coleta do sinal eletroencefalogréfico foi uti-
lizado o aparelho Braintech 3000 (EMSA Instrumentos
Médicos, Brasil). Esse sistema utiliza uma placa conver-
sora analégica-digital (A/D) de 32 canais com resolu-
cGo de 12bits, acoplada a um slot ISA de um Pentium
Il composta por processador de 750Mhz. Foi utilizada
uma fouca que continha eletrodos dispostos de acordo
com o sistema 10-20"%, com os eletrodos de referéncia
colocados nos 6bulos da orelha (biauricular). Todo o
sistema estava devidamente aterrado a fim de se evitar
problemas de variacédo de energia.

Procedimentos de coleta de dados

A sala utilizada para a captacdo do sinal eletroen-
cefalogrdfico foi preparada para isolamento acUstico e,
durante a aquisicéo do sinal, as luzes foram ligeiramente
reduzidas. Os sujeitos sentaram-se confortavelmente em
uma cadeira com suporte para os bracos a fim de dimi-
nuir os artefatos musculares.
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Foi realizada uma prévia experimentacéo que durou,
em média, cinco minutos para todas as provas e foi feita
uma explicacdo de como se proceder na coleta de da-
dos. Para todas as provas o procedimento adotado foi
a explicacdo do roteiro, respondendo as dividas que
surgissem.

Para efeito de coleta de dados, foram colhidas tri-
lhas de 70 segundos, sendo que os cinco primeiros e
Ultimos segundos foram desprezados com a finalida-
de de se eliminar qualquer captacdo espuria causada
por algum comando, e os 60 segundos restantes foram
aproveitados como dados. Colheu-se um total de trés
trilhas para cada prova, com um intervalo minimo de 60
segundos entre trilhas para se evitar fadiga tanto psico-
l6gica quanto fisica.

Todos os individuos foram orientados a evitar piscar,
a fazer movimentos oculares e do pescoco, de forma
que se diminuam os arfefatos eletrofisiolégicos prove-
nientes de afividades musculares.

Provas motoras

Todas as avaliacées de desempenho foram despre-
zadas e aumentou-se o tempo de execucdo do movi-
mento, com a finalidade de ampliar a quantidade de
dados utilizdveis para andlise.

Coordenacdo global

Coordenacdo éculo-manual

Essa prova consistiuv em jogar bolinhas de ténis den-
tro de uma caixa a uma disténcia de 3m. Assim, o su-
jeito foi colocado sentado em uma cadeira com os pés
apoiados no chéo, o braco que efetuaria o movimento
apoiado a 90° no eixo latero-lateral e cranio-poddlico
em relac@o ao tronco. O movimento consistiu exclusi-
vamente em flexionar o braco para lancar a bolinhg,
estender realizando o lancamento e no mesmo ato pe-
gar outra bola ofertada e refazer o lancamento até se
completar um minuto’.

Coordenagéo éculo-pedal

J& a coordenacéo éculo-pedal consistiu em chutar
bolinhas de ténis entre os pés de uma cadeira, a uma
distdncia de 3m. O sujeito foi colocado sentado em uma
cadeira, com os pés livres de contato com o solo e chu-
tou bolinhas de ténis ofertadas a ele com o objetivo de
acertar por entre os pés da referida cadeira até comple-
tar um minuto?.

Dados eletroencefalogréficos

Escolheu-se a banda ALFA alta localizada entre 10
e 12,9Hz, por sua associacdo com a atividade motora.
Para cada tarefa, foram colhidas trés trilhas de 70 se-
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gundos, no entanto, os cinco segundos iniciais e finais
foram descartados, e os 60 segundos restantes foram
dados vdlidos. Portanto, para cada tarefa, obtiveram-se
180 segundos de dados vdlidos.

Tratamento estatistico

Para se verificar os dados utilizou-se andlise fatorial,
tendo como referéncia pontos especificos e comparan-
do-os com os demais de inferesse da pesquisa. Para fal
utilizou-se ANOVA one-way com indice de a<0,05, e
para a direcéo das possiveis interacdes realizadas utili-
zou-se o teste post hoc de Scheffé.

RESULTADOS
Coordenacao global

Coordenacéo éculo-manual

A Figura 1 demonstra os dados da prova coordena-
¢@o éculo-manual. Os dados demonstram que o eletro-
do F3 emitindo um potencial de 1,799mV (dp=0,225)
e comparado com C3 1,789mV (dp=0,218) n&o apre-
sentou diferenca (@=0,993); F4 1,815mV (dp=0,223)
quando confrontado com C4 1,828mV (dp=0,227)
também néo demonstrou diferenca (a=0,996), de acor-
do com a ANOVA one-way e a<0,05.

Coordenacéo éculo-pedal

A Figura 2 demonstra os dados da prova coordena-
¢Go 6culo-manual. Os dados demonstram que o eletro-
do F3 emitindo um potencial de 2,735mV (dp=0,278)
comparado com C32,702mV (dp=0,280) ndo apresen-
tou diferenca (0=0,964), e F4 2,821mV (dp=0, 267)
quando confrontado com C4 2,763mV (dp=0,258)
também ndo demonstrou diferenca (@=0,978), de acor-
do com a ANOVA one-way e a<0,05.

DISCUSSAO

O presente estudo investigou a atividade do 16bulo
frontal e parietal durante as tarefas de coordenacéo mo-

Figura 1 - Resultados da prova coordenagao éculo-manual

tora global. Afirmou-se que os l6bulos frontais deveriam
estar mais ativos que todos os outros durante tarefas de
coordenacéo global'?, tendo-se em vista que essa drea
¢ a maior responsdvel pela estruturacdo, controle e cor-
recdo de movimentos dessa natureza.

A atividade somatossensorial envolve uma recipro-
ca e dindmica atividade entre estruturas, com um fluxo
continuo de informacées entre as dreas envolvidas e os
sensores do corpo que estdo relacionados'®, e aquelas
coordenadas e dindmicas induzem a mudancas quantifi-
céveis no fluxo de informacées incluindo diminuicdo da
entropia, aumento da informacéo mitua, integracéo e
complexidade dentro de regides especificas inclusive na
regido frontal e somatossensorial®.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi verifi-
car se o l6bulo frontal mostrar-se-ia mais ativo que a
drea somatossensorial durante provas de coordenacéo
global. Para tanto, comparou-se o potencial absolu-
to emitido por essas dreas pela eletroencefalografia
quantitativa.

Muitos estudiosos reportaram o papel do Iébulo
frontal na preparacdo do movimento ao se demons-
trar atividade nos momentos que antecedem a ati-
vidade motorg®®1011:.1617 - Agsim como também se
demonstrou que o cértex pré-motor, ou drea motora
suplementar, tem um importante papel no planeja-
mento e execucdo de sequéncias uni e bimanuais™3.

O lébulo frontal estd bastante ativo em funcées vi-
suomotoras e, embora essas dreas estivessem ativas, o
cértex sensério-motor mostrou-se igualmente ativo du-
rante todas as provas'®.

Os nossos dados demonstraram forte atividade na
drea frontal e na somatossensorial durante provas de
coordenacéo motora global. Foram comparados os ele-
trodos F3 e F4, localizados sobre a drea frontal, com os
eletrodos C3 e C4, localizados sobre a drea somatos-
sensorial, de acordo com o sistema internacional 10-
20", verificando-se a emiss@o das ondas ALFA alta entre
10 e 12Hz.

O cértex dorsolateral pré-frontal e o parietal posterior
estdo automaticamente interconectados e implicados na
memodria operacional e na preparacdo do movimento.

Figura 2 - Resultados da prova coordenagao éculo-pedal
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A interacéo dessas dreas corticais demonstrou diminuir
o tempo de atraso entre o estimulo e a resposta’. Essa
relacéo corrobora com os dados aqui encontrados, visto
que estes sugerem uma atividade de igual amplitude entre
o lébulo frontal e parietal. Os dados acima se corroboram
ao ser demonstrado que o cértex pré-frontal lateral tem
um papel importante, e estd particularmente implicado no
suporte cognitivo do controle de tarefas motoras ativado?.

Em outro momento verificou-se, por ressondncia
magnética nuclear por imagem (RMI), a cooperacao
funcional entre dreas corticais durante uma tarefa ma-
nual demonstrando que o cértex motor primdrio, suple-
mentar e as dreas pré-motoras laterais estdo igualmente
ativadas durante o movimento?'.

Ficou evidente que h& uma interacéo entre as dreas
corticais distintas durante tarefas de coordenacdo mo-
tora global. Quando pesquisado diferentes movimentos
de natureza global e fina, verificou-se um acoplamento
inter-regional de todas as dreas do cértex??, especial-
mente entre dreas motoras centrais homdlogas nos dois
hemisférios cerebrais entre o cértex sensorial primdrio
contralateral e regides mediais pré-motoras, incluindo a
drea motora suplementar?'.

Esses achados sugerem que um processamento de
informacées no cértex motor humanos aciona regides
distintas em conjunto, mas que também podem funcionar
independentemente da outra, isto é, o cortex motor néo
responde somente com aumento na ativacdo regional,
mas pode trocar informacées entre o cértex motor lateral,
medial e regido sensério-motora em ambos os hemisfé-
rios, mesmo em movimentos simples ou unimanuais?'22.

As dreas distintas do cerebelo, dreas motoras, motoras
suplementares, sensoriais, frontal inferior e todo o 16bulo
parietal mostraram-se ativas na tomografia por emissdo de
positrons (PET) durante a realizacéo de tarefas manuais?®
corroborando com os nossos dados e indo, em parte, de
encontro com a afirmacéo de Vitor da Fonseca da qual
foi postulada nossa hipétese. Embora a afirmacédo desse
autor tenha sido sobre uma atividade mais proeminente do
[6bulo frontal frente a outras éreas do cértex, ndo se pode
esquecer que ela mostrou-se robustamente ativada durante
todas as provas indicando que sua atuacdo é inegdvel, no
enfanto, outras regides corticais estavam ativas indicando
um fluxo continuo de informacées.

Atividades manuais geram ativacdo em ambos os
hemisférios cerebrais'®, sugerindo que hd um trabalho
conjunto em dreas diferentes, havendo especial ativida-
de nas dreas frontais e parietais. Ainda, notou-se que o
processo de aprendizagem gera atividades mais com-
plexas, as quais envolvem mais estruturas e regides do
cértex em torno da atividade?425,

Em outra via hd uma modulacéo da poténcia emiti-
da no cértex sensério-motor primério?é, apesar de néo
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haver diferencas na poténcia de ativacéo entre as dreas
sensorio-motoras primdrias, cértex pré-motor e as dre-
as de associacdo sensério-motoras. Isso se assemelha
com os dados deste estudo, os quais demonstraram um
aumento acentuado na poténcia da banda ALFA. Essa
discrepdncia pode ter sido em virtude da diferenca entre
frequéncias eletrofisiolégicas corticais avaliadas. O pre-
sente trabalho avaliou uma faixa de frequéncia variante
de 10 a 12,9Hz, e estes dados foram obtidos ao se ana-
lisar uma frequéncia entre 13 e 20,9Hz.

Um estudo com RMI demonstrou que o cortex pré-
motor e motor suplementar estdo igualmente ativos
durante tarefas manuais tendo um papel de suporte
fundamental no planejomento dos planos motores™ e
o putdmem, glébus palidus e caudado estdo envolvi-
dos na aquisicdo da aprendizagem. Nessa mesma linha
verificou-se que hd muitas dreas envolvidas na aquisicdo
da aprendizagem de tarefas motoras?é, sendo que estas
sofrem decréscimo na sua atividade logo que a apren-
dizagem acontece, sugerindo que essas regides estdo
intimamente ligadas na aprendizagem de novas tfarefas.

Os dados encontrados sugerem um fluxo de infor-
magdes continuo entre o lébulo frontal e parietal, assim
como verificado na literatura3:19:22:2324.26,27,28,29,30

Movimentos simples de dedos ativam a drea sensé-
rio-motora primdria, a drea motora suplementor, a so-
matossensorial, a auditiva, a regido de integracdo sen-
sorial e o lé6bulo temporal inferior?®.

O lébulo frontal vem sendo associado a fungées
cognitivas'?, ainda, o l6bulo parietal esteve ativo, mas
estudos prévios demonstraram que a cognigdo passa
por processamentos especificos no cértex pré-motor
dorsal e no motor primdrio?®, entretanto essa inferacéo
ainda ndo estd clara?.

Nao houve diferenca entre eletrodo para as tarefas,
incluindo as de coordenacdo motora fina. Um estudo re-
alizado buscou identificar diferencas na ativacéo cortical
em tarefas bimanuais, notando que o cérebro escolheu
uma méo como protagonista do movimento quando a
forca empregada no movimento é de mesma amplitude
em ambas®'?2. Esses dados reafirmam nossos achados
ao notarmos uma simetria entre os hemisférios corticais,
dados ndo divulgados, mesmo que ndo tendo sido o
objetivo do estudo.

Vérios autores sugeriram que as farefas moto-
ras globais e finas criam um circuito fronto-parie-
1al12:13:22,23,28,29.30.31,32 ¢ inferem que h& um fluxo continuo
de informagdes com caracteristicas temporais e espaciais
distintas em ambas direcées, mostrando um enraizamen-
to das informacées, o que esclarece os efeitos das inte-
racdes dos processamentos neurais em relacdo ao papel
especifico de vdrios sistemas componentes da criacéo e
controle do comportamento cognitivo e motor.
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Todos os dados encontrados na literatura e no presente
estudo sugerem que o cértex é um complexo de estruturas e
subestruturas que interagem de forma bastante holistica, ou
seja, integradora de sistemas e funcées para criar, comandar
e controlar a atividade motora especifica. Assim, funcional-
mente o cérebro é um maestro integrador de funcées no
qual o fluxo de informagées mostra-se o ponto-chave para
o controle do comportamento cognitivo e motor.

A hipétese do presente estudo foi formulada a partir
de Vitor da Fonseca', o qual afirmou que o lébulo frontal
deverd estar mais ativo que outras dreas do cértex duran-
te tarefas globais, G que esse é o principal responsavel
pela arquitetura, estruturacéo e por seu controle.

Os dados aqui presentes déo suporte a referida afirma-
¢do e indicam que hd uma forte atividade frontal no cértex
durante a realizag@o de movimentos globais, porém amplia
o entendimento ao notar que o lébulo parietal encontra-se
ativo durante a realizacdo dessas tarefas motoras.

Os presentes achados sugerem um fluxo de informa-
¢oes entre dreas durante movimento globais. Os resul-
tados corroboram com a maioria dos autores modernos
e contemporéneos que estudam a atividade cortical du-
rante tarefas motrizes, reafirmando que hd uma interface
neural entre 16bulo frontal e parietal.

Portanto, a partir dos presentes dados pode-se afir-
mar que o Iébulo frontal apresenta forte ativacdo, porém
em igual magnitude que o lébulo parietal, sendo os dois
os principais responsdveis por arquitetar e controlar mo-
vimentos de natureza global.
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