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RESUMO

CAMPOS, Anaelli Aparecida Nogueir&feito da Emocado no Planejamento de
Acdes Rio de Janeiro, 2012.

Resumo de Tese de Doutorado submetida ao PrograRasdGraduagcdo em Ciéncias
Biolégicas (Fisiologia), Instituto de Biofisica @@ Chagas Filho, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos regsisiezessarios para a obtencédo do
titulo de Doutor em Ciéncias Biologicas (Fisiolggia

O objetivo desse estudo foi investigar por mei@stamulagdo magnética transcraniana
(EMT), se a excitabilidade cortico-espinhal duramfgreparacdo motora € afetada pela
valéncia emocional de um estimulo com o qual sintezagir. Além disso, avaliamos
se o efeito da modulacdo emocional sobre a exkitabé cortico-espinhal era
especifica para o musculo diretamente envolviddanefa. Dez participantes foram
orientados a realizar uma tarefa que incluia doaslicdes: mover (condicdo ACAO)
ou observar (condicdo NAO-ACAO) objetos com diféesnvaléncias (agradavel,
neutro e desagradavel). A ordem de apresentacacotacoes e das valéncias foi
aleatoria, compreendendo quatro blocos, sendoddotsada condigdo. O peso de todos
0s objetos foi contrabalancado e apresentado detrcopos transparentes a fim de
uniformizar o tipo de preensdo manual que os [aamtes teriam que utilizar para
segura-los. O inicio de cada tentativa foi margagela apresentacéo do estimulo. Dado
a apresentacdo de cada estimulo, 3s depois unmresmaista acendia, indicando que o
participante deveria mover ou apenas observar,ndepelo da condicdo experimental.
O pulso de EMT foi aplicado sobre o cortex motam@ario em 500 ou 250 ms antes do
sinal resposta, de forma aleatoria. O potenciat@do motor (PEM) foi medido atraves
do registro do sinal eletromiografico dos muscufo#meiro interésseo dorsal (PID) e
abdutor do dedo minimo (ADM). Uma ANOVA para medidapetidas de trés fatores
foi utilizada para avaliar o efeito da emoc¢éo emlacam dos musculos. Na condicdo
ACAO, a ANOVA revelou uma interacdo condicsiovaléncia (p = 0,003) para o
musculo PID. A amplitude do PEM foi maior para &egaria desagradavel, quando
comparado com a neutra e agradavel. Além dissmpditade do PEM para a categoria
agradavel foi menor do que a neutra. Nao houvdoefagnificativo da valéncia na
condicdo NAO-ACAO. Um efeito de valéncia entre asndicdes também foi
encontrado. A amplitude do PEM para a categoriagtasavel foi maior na condigédo
ACAO do que na NAO-ACAO. O contréario ocorreu pareategoria agradavel, onde a
amplitude do PEM foi menor na condicdo ACAO, quardmparado com a NAO-
ACAO. Para o ADM, n&o houve efeito significativdrenas categorias emocionais nem
entre as condi¢des (p = 0,76). Concluimos quevaatle preparatéria que antecede a
preensao de um estimulo, medida pela excitabilidadeco-espinhal, é afetada por seu
valor emocional. A modulacdo emocional sobre atelitidade é musculo-especifica.

Palavras-chave: estimulacdo magnética transcrgnial@ncia, preparacao motora,
potencial evocado motor.

Rio de Janeiro,

Agosto de 2012.



ABSTRACT

CAMPOS, Anaelli Aparecida Nogueir&feito da Emocado no Planejamento de
Acdes Rio de Janeiro, 2012.

Resumo de Tese de Doutorado submetida ao PrograRasdGraduagcdo em Ciéncias
Biologicas (Fisiologia), Instituto de Biofisica @@ Chagas Filho, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos regsisiezessarios para a obtencédo do
titulo de Doutor em Ciéncias Biologicas (Fisiolggia

The aim of this study was to examine by means ah3cranial Magnetic Stimulation
(TMS) if the corticospinal excitability (CSE) isfatted by the emotional valence of the
stimulus which with one is about to grab. We algamined if effect of emotional
modulation upon CSE is specific to the muscle diyeenrolled in the task. Ten
participants were instructed to perform a task witlo experimental conditions: to
grasp (ACTION condition) or just to look (NO-ACTIORondition) at objects with
different valences (pleasant, neutral and unpléas@onditions and valence order were
randomly presented within four blocks. Objects wkatanced in weight and placed
inside transparent cups to prompt a similar grippgntrials. Trials began with the
stimulus presentation. After stimulus presentatmo signal was turned on 3 s later
indicating that the participant should move or judtserve, depending on the
experimental condition. TMS was applied over thdipi@ant primary motor cortex at
500 or 250 ms before the go signal, randomly. Matooked potentials (MEP) were
measured by recording the electromyographic sifpoah first dorsalis interosseous
FDI andabductor digiti minimi- ADM muscles. Tree-way ANOVA was conducted to
evaluate the emotional effect for each muscle. @TAON condition, the ANOVA
revealed a conditior valence interaction (p = 0.003) for FDI. The MEBswarger for
unpleasant compared to neutral and pleasant cgtedgdso, MEP amplitude for
pleasant was lower than neutral category. There neasignificant effect for FDI in
NO-ACTION condition. Furthermore, a significant @ate effect across conditions
(ACTION and NO-ACTION) was also found: higher MERg@litudes were found for
the unpleasant category in ACTION condition as cara@ to NON-ACTION
condition. The reverse was true for the pleasatggoay: lower MEP amplitudes were
found in the ACTION as compared to NON-ACTION cdrai. For the ADM, there
was neither a significant effect among emotion&garies nor across conditions (p =
0.76). In conclusion, we showed here that the pedpey activity preceding the
grasping of a stimulus, as measured by corticosmraitability, is affected by its
emotional value. In other words, our findingsow a muscle specific modulation of
corticospinal excitability during motor preparatiaiepending on the valence of the
stimuli to be grasped.

Keywords: transcranial magnetic stimulation, vaésmotor preparation, motor evoked
potentials.

Rio de Janeiro,

Agosto de 2012.
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1 INTRODUCAO

O universo é repleto de estimulos emocionalmegtéf&ativos. A detecgcéo de
estimulos emocionais no ambiente deve ser beneefigi pois estes podem tanto ser
benéficos, quanto podem oferecer ameacas a sobmeiav De fato, estimulos
emocionais possuem um processamento cerebralegiadlo (BRADLEYet al, 2003;
MOURAO-MIRANDA et al, 2003; VOLCHANet al, 2003) e a informagao emocional
embute um componente sensorial importante, queeiatama atencdo e prepara o
organismo para a agéo (revisdo em LANG e BRADLED1,(.

Uma funcdo fundamental do sistema motor é gerar podamentos
ecologicamente relevantes e adaptados ao contertajuee 0S mesmos ocorrem
(GRAZIANO, 2006). O sistema nervoso é organizada paocessar as representacoes
sensorio-motoras e espaciais complexas requerglas mteracbes com estimulos no
ambiente. Contudo, hd uma diversidade de padroésr@soque podem ser elaborados,
dado as possibilidades de interagdo com o ambiddssa maneira, durante o
planejamento de um ato motor, o cérebro precisasiderar as propriedades do
ambiente externo e interno, detectar e integrarehtes tipos de informacoes, e, por
fim selecionar a resposta (motora) mais apropri@@&@ANNEROD, 1997; RIEHLE,
2005).

Os seres humanos, por sua vez, S0 capazes @ migerenciar todas as suas
interagcbes com o meio (JEANNEROD, 1997). Nesseidkentodas as informacdes
sensoriais provenientes do ambiente, incluindmfsmacdes que possuem relevancia
emocional, provéem respostas apropriadas paraumasegsobrevivéncia e bem estar,
tornando os seres humanos, além de reativos, capgazeredizer eventos futuros. Isto

pode ser entendido como uma capacidade que oddads/ possuem de anteciparem



seus comportamentos para que o organismo possiapgm@aas mudancas do ambiente
a fim de adequar uma resposta ao contexto. Patesieomportamentos antecipatérios
constitui 0 processo de preparacdo motora (BRUNAAB BOXTEL, 2000), o qual é
essencial para a execucao de um ato motor cooroéR#8HLE, 2005).

A presente tese de doutorado se dedicou a enteader a preparacdo motora,
que reflete parte do mecanismo de planejamentaci@ss, € modulada pela valéncia
emocional dos estimulos com os quais se quer giterdais especificamente, esse
estudo avaliou se a preparacgéo para o0 movimerpoegasao de estimulos de diferentes

categoriais emocionais modularia distintamentecitahilidade cortico-espinhal.

1.1 Planejamento de Ac¢bes

Os atos motores voluntarios sao planejados antssrden executados (GHEL
al., 1997; PADOA-SCHIOPPAet al, 2002; RIEHLE e REQUIN, 1993). O
planejamento motor, por sua vez, envolve a codifioale pistas internas e externas que
definem o objetivo final de uma acao e a selecdsexyiiente de esquemas motores
(JEANNEROD, 1997). Dentre os processos essermmadanejamento motor estdo a
atencdo, a intencdo, a estimativa temporal e edpaciantecipacdo, a motivacao, o
julgamento, a tomada de deciséo e a preparacasar(®HEHLE, 2005).

O comportamento motor humano €é notavelmente preeisadaptado ao
contexto. Para ajusta-lo apropriadamente, o sistenmdor precisa acessar as
informagBes do ambiente no qual a acdo ird ocdneyindo tanto as propriedades do

corpo assim como aquelas associadas com o alvaparal o movimento € dirigido. O

bom desempenho do movimento requer ajuste constdata isso o0 cérebro precisa



alterar o planejamento do movimento de acordo catimamica do corpo e do alvo
(RIEHLE, 2005).

Nesse sentido, o planejamento de uma dada acatvemaaima representacao
inicial que seria mais abstrata, tal como o simpksejo de alcangcar um objetivo. Para
traduzir esse objetivo em movimento, haveria aagho de todas as representacdes de
movimento passiveis de realizar a acao desejadaelsrutaria diferentes regiées como
cortex pré-motor, 4rea motora suplementar, os ae&timotor primario, pré-frontal,
cingulado, parietal e somatossensorial primarémnatios nucleos da base e o cerebelo
(revisdo em ANDERSEN e CUI, 2009). Cada uma desséasituras participaria do
planejamento contribuindo de algum modo para awé&cdo movimento selecionado
de acordo com o contexto e com o tipo especificdadefa. Por fim, a ativacdo do
cOrtex motor primario ocorreria em consequénciaelacdo da representacdo motora
adequada para alcancar o objetivo. Essa selecdaanigp também na supressdo de
alguns esquemas motores indesejaveis, para asslimareuma acdo coordenada no
tempo e no espaco (JEANNEROD, 1997; RIEHLE, 2005).

Um circuito, em particular, formado entre regides dortices parietal e motor é
fundamental para a producéo das transformac¢fesrgensotoras requeridas tanto para
localizar e reconhecer objetos quanto para programanovimentos requeridos para
executar os atos que compdem o dia-a-dia, tal comavimento de preensdo manual
(RIZZOLATTI, 1998; revisdo em ANDERSEN e CUI, 2009)O coértex parietal
posterior (areas 5 e 7), 0 cOrtex pré-motor velifnada 6) e cortex motor primario (area
4) (ver revisaio em CASTIELLO e BEGLIOMINI, 2008) rpaem transformar
informagbes como tamanho e orientagdo do objetgasura apropriada da méo
requerida para pega-lo (JEANNERGHD al., 1995). A area intraparietal (areas 7b) e

cortex pré-motor ventral (drea 4) estdo diretamemweolvidos na transformacdo da



informacéo relativa a localizacdo de um objeto spaeo nos movimentos da méo e

cabeca adequados para pega-lo (LUPP&N@lL, 1999).

O circuito parieto-frontal tem sido ainda amplamemistudado a partir de
trabalhos desenvolvidos em primatas ndo-humanos, ujilizam uma abordagem
experimental inovadora - a técnica de microestigéidacom trens de pulsos de longa
duracdo (500ms) (COOKE e GRAZIANO, 2003 e 2004; GRNO e COOKE,
2006). A aplicacao de pulsos de longa duracéo perwmaliar o sistema motor por meio
de uma escala temporal relevante do ponto de castgoortamental, ou seja, com um a
duracdo aproximada do movimento de preensdo ecalaaalizado pelos macacos. A
microestimulacdo realizada em areas dos cérticesnptor e parietal posterior evocou
uma colecdo de movimentos complexos, que combinavarias articulacbes e
incluiam comportamentos etologicamente relevardiess domo movimento da méo a
boca, de alcance, extensdao do braco distanciando-aorpo, flexdo do brago
direcionando a méao para o térax, além de movimemdbsnsivos. Dessa maneira, um
conjunto de evidéncias revelou que representagiisais sensériomotoras ao longo
desta rede neural estdo envolvidas com o conteofmdrées de movimentos relevantes
do ponto de vista comportamental, cujo recrutamentativado de acordo com o
contexto (COOKE e GRAZIANO, 2003 e 2004; GRAZIANO @OOKE, 2006;
STEPNIEWSKA et al, 2005; revisdo em GRAZIANO, 2006).

A idéia de que o sistema nervoso cria represergagde aspectos do ambiente
para a geracdo de comandos motores pode ser taembdéndida a partir do conceito de
modelos internos da acao, 0s quais consistem rjartordos conhecimentos implicitos
do corpo, do mundo fisico ao seu redor e das sowsacbes (WOLPERT e
GHAHRAMANI, 2000). Este conceito surgiu em meadassegculo XIX a partir do

interesse da engenharia em controlar o movimentandgquinas para aplicacdo na



industria. Desde entdo, tem influenciado o desemwehnto de teorias computacionais,
em especial, quando aplicado a biologia. Com ssmnceito de modelos internos tem
contribuindo muito para o entendimento do mecanistieo planejamento motor
(JEANNEROD, 1997; KAWATO, 1999; SHADMEHR e MUSSA-ALDI, 1994;
WOLPERT e GHAHRAMANI, 2000; WOLPER&t al, 1995).

No ambito da teoria do controle motor foi proposopartir do conceito de
modelos internos, que 0os movimentos sao realizpds alcangar um objetivo ou um
estado de recompensa (SHADMEHR e KRAKAUER, 2008; MWWPERT e
GHAHRAMANI, 2000). Assim, toda vez que um individymdaneja realizar um
movimento, sdo gerados comandos motores que lewacorsideracdo, além do estado
atual dos efetores envolvidos na a¢&o, o contertquee o movimento sera realizado. A
medida que o individuo executa a acédo, ele criailameamente uma estimativa das
consequéncias sensoriais do movimento advindas daninudanca do estado do efetor,
quanto da interacdo do individuo com o contexto.

As consequéncias sensoriais do movimento sao @81 partir de sistemas
de retroalimentacdo, 0s quais constituem um compenehave nesse processo
(TODOROV e JORDAN, 2002)5egundo Desmurget e Grafton (2000) esses sistemas
de retroalimentacdo poderiam ser classificados s tategorias principais: (1)
retroalimentac&o sensorial, em que a localizacaamedada parte do corpo € estimada
com base na informagao sensorial; (2) retroaling@otando-sensorial, na qual a
localizacdo de uma parte do corpo € estimada cam &a informacdes provenientes
dos circuitos motores (copias eferentes); e (Ioadimentacdo interna, em que a
localizacdo de uma parte do corpo é estimada cee éx@ ambos os sinais aferentes e
eferentes, ou seja, a partir dos modelos inte&SMURGET e GRAFTON, 2000).

Assim, 0s modelos internos seriam representagoagaise que codificam as



caracteristicas aferentes e eferentes de uma dwd®li motora, simulando o
comportamento dindmico do corpo em relacdo ao AWATO, 1999; WOLPERT
et al, 1995).

Classicamente, ha dois tipos de modelos intemoslelo interno inversaue se
associa com a implementacao dos comandos motpaasirado estado atual do sistema
e das consequéncias desejadas para as acdes)agleto interno preditivoo qual se
apodia nos aspectos relacionados com a transfornsagédrio-motora requerida para a
implementagdo de comandos motores (KAWATO, 1999;L\WERT e FLANAGAN,
2001; WOLPERT e GHAHRAMANI, 2000). Em outras pakasy tomemos como
exemplo o desejo de pegar um copo colocado sobaemesa e mové-lo em diregao do
proprio corpo. O modelo interno inverso deve tramefr a representacdo sensorial das
posicdes relativas do corpo, do braco e do objete@mando motores para alcangar o
objetivo de modo adequado. A partir disso, 0 modekrno preditivo deve determinar
as mudancas geradas pelos comandos motores, oulsgemina o novo estado do
corpo, predizendo as consequéncias sensoriais daneto, caso 0 mesmo ocorra
(DESMURGET e GRAFTON, 2000; KAWATO, 1999; WOLPERTFANAGAN,
2001; WOLPERTet al, 1995).

Desse modo, ao planejar um movimento, o céreleoigaria considerar trés
pontos principais: 1) a identificacdo do sistempadir do qual seria possivel predizer
as consequéncias sensoriais dos comandos motpr@s€sfimativa de estado, criada a
partir da combinacg&o das predicdes feitas coptraalimentacéosensorial real; e 3) 0
controle deretroalimentacdostimo, para entdo ajustar as algcasreeoalimentacao
sensorio-motoras para que a implementacdo do mat@mecorra com o melhor
desempenho (SHADMEHR e KRAKAUER 2008). O resumo sdes$dpico esta

representado na Figura 1.
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Figura 1. Representagdo esquematica do modelo internoe Mestielo assume-se que todo
movimento é feito com o objetivo de alcancar unetbp ou estado de recompensa. Assim, 0s
ndcleos da base contribuiriam para as estimativasudstos esperados dos comandos motores e
das recompensas esperadas dos estados sensodaigb@lo representaria o papel na predicédo
das consequéncias sensoriais dos comandos moistesg¢, as mudangas esperadas da
retroalimentacdo sensorial (visual e proprioceptiva). O coértex @@l combinaria a
retroalimentacacsensorial esperada comedroalimentacdasensorial real, estimando assim um
novo estado, a partir dos estados sensoriais @athk 0s custos e as recompensas esperados,
0s cortices pré-motor e motor primario especificaganhos deetroalimentagdopara 0s
estados sensoriais, resultando assim em mapagisemsdores que transformam as estimativas
do estado interno em comandos motores. Adapta&haeémehr e Krakauer (2008).

1.1.2 Preparacdo Motora: uma funcéo do planejamentde agbes

A preparagcdo motora pode ser definida como umaess@o da alteracdo de
estado do organismo para melhor adaptar as passfwelancas do ambiente no qual
uma resposta ocorrera (BRUNIA e BOXTEL, 2000). Messntido, inclui processos do
planejamento motor que ajustam o sistema sens@iormas necessidades do ambiente
e garantem a maxima eficiéncia da organizacéo slendgenho motor (RIEHLE, 2005).

Uma das grandes contribuigbes para o entendimenfdathejamento de acdes
advém de paradigmas experimentais desenvolvidas gsudar a preparacdo motora.
Em geral, esse paradigma inclui um periodo prefwaoato qual é definido por um

intervalo de tempo programado que garante a ocoaé&e um movimento apdés um



periodo de espera. O inicio desse periodo € detadmipela apresentacdo de um sinal
preparatério ou de um estimulo, e o término pode dsterminado pelo proprio
participante, quando guiado por uma pista inteonapela utilizacdo de um sinal para
iniciar uma resposta, quando guiado por uma pistarea (BRUNIA e BOXTEL,
2000; RIEHLE, 2005). O sinal para iniciar uma regp@ empregado para indicar o que
devera ser feito e / ou 0 momento de iniciar o mevito. Neste paradigma nédo ha a
implementacdo de um movimento de imediato, porémpeesentacdo associada a tal
movimento permanece ativa. Dessa maneira é possitalar a influéncia de diferentes
elementos sobre a acdo a partir de paradigmasgarpgao motora.

A preparacdo para um movimento envolve um aumeatatididade neuronal
relacionada com o movimento subsequente. Nesseadireima grande variedade de
trabalhos com eletrofisiologia em macasageriram que quando uma pista associada a
uma acao é dada, mas 0 movimento sera realizadensemepois de um segundo sinal,
0s neurdnios do cortex pré-motor e motor primaojcipalmente, permanecem ativos
durante esse tempo e parecem codificar parametiaxsanados a resposta selecionada.
Esses estudaampregaram o paradigma de preparagdo motora, @stds pformativas
eram usadas como sinal preparatorio e ap0s algmedos o sinal para iniciar a
resposta indicava que o movimento deveria ser feitais rapido possivel. O tempo de
resposta (TR), além da atividade neuronal era rmedidsim, foi demonstrado que
parametros relacionados ao movimento como dire¢doa e velocidade séo
codificados em regifes do sistema motor mesmo aetagu inicio, ou seja, durante a
fase de preparacdo (CHURCHLAN®& al, 2006; CHURCHLANDet al, 2006b;
CISEK e KALASKA, 2005; CRAMMOND e KALASKA, 2000; GBRGOPOULO St
al., 1989; RIEHLEet al,1994; RIEHLE e REQUIN, 1995; RIEHLE e REQUIN, B39

revisdo em RIEHLE, 20Q5Esses estudos relataram ainda que o fornecinpeéno de



uma informagao relacionada aos diferentes parametto movimento, assim como a
remocédo da incerteza temporal, dada pelo empregeidodo preparatério de duragcéo
fixa, geram uma reducdao significativa do TR.

Na busca por caracterizas parametros motores codificados durante a fase de
preparacao, Riehle e Requin (1989, 1993 e 199%iyaemm uma série de estudos de
eletrofisiologia e, com base na atividade neuramgjistrada em diferentes areas
corticais, descreveram o0s tipos e a distribuicdondaerénios relacionados com a
preparagdo motora. Assim, foram descritos neurbgws mudavam de atividade
exclusivamente durante a preparagdo para a acaoromes cuja atividade
eletrofisiol6gica era modulada apenas durante aug@®; e, os neurdnios relacionados
tanto a preparacdo quanto a execucdo (Figura 2ZesE8ltimos e os neurbnios
exclusivos da execucdo foram registrados nos e8rt&@omatossensorial primario,
parietal posterior (area 5), pré-motor e motor arim Porém, neurbnios exclusivos da

preparacdo para agdo foram encontrados apenas dmtisex pré-motor e motor

primario.
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Neuronios relacionados puramente a preparacio

Neurdnios relacionados @ preparacio e execugiio

Neuronios relacionados a execucio

disparos / seg

g —

Sinal preparatorio Sinal para iniciar
aresposta

Figura 2. Os diferentes tipos de neurdnios descritos arpadet paradigmas de preparagéo
motora. Adaptado deiéhle (2005).

Estudos recentes propdem ainda que o valor (cestesompensas) associado a
tarefa constitui uma informacdo importante pareootrole de uma agdo e também é
codificado durante a preparagdo para ag@esse sentido, Schultet al (2000)
demonstraram que a atividade neuronal registradariex orbitofrontal e nos nucleos
da base durante a preparacdo para um movimenwmiddira diferentes alvos era
dependente do movimento estar ou ndo envolvidowoia recompensa (SCHULT&t
al., 2000). Paralelamente]remblay e Schultz (2000) e Hikosaka e Watana®0®()
relataram que a atividade neuronal dependia dor valativo da recompensa, pois
algumas células do cortex pré-frontal respondiaranda uma macgé era a escolha
preferida de duas recompensas potenciais, mas nandg a mesma nao era a

recompensa preferida. Os autores sugeriram, a pedses resultados, que aspectos
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motivacionais podem também influenciar no contrale resposta subsequente
(HIKOSAKA e WATANABE, 2000; TREMBLAY e SCHULTZ, 200).

Takikawaet al (2002) examinaram trajetorias dos olhos em mactemados
para realizar sacadas em direcdo a alvos locabzado diferentes posicdes. Eles
observaram que quando os macacos esperavam reeebmmpensas em determinados
alvos, os picos de velocidade das sacadas tendd@anmaiores e menos variaveis
demonstrando também a inclusdo do valor para aupé&od do movimento. As
recompensas esperadas e 0s custos necessariosdilomovimento determinam as
trajetorias escolhidas para a execucdo da acasaadqg recompensas sdo esperadas, 0
planejamento motor reflete essa expectativa dinacido o0 movimento para obter a
recompensa (TAKIKAWAet al, 2002)

Matsumoto e Hikosaka (2009) utilizaram um paradigPaaloviano adaptado
para avaliar a codificagdo do valor motivacionaltdeefa, em contextos distintos -
estimulos condicionados apetitivos (suco de mag&versivos (jato de ar). Os autores
verificaram que a resposta registrada em parte rdagbnios dopaminérgicos do
mesencéfalo era aumentada quando o estimulo @edira recompensa apetitiva, mas
inibida mediante a apresentacdo do estimulo awerBierém, outra parte dos neurénios
respondia da mesma forma, tanto para o estimulo pyedizia uma recompensa
apetitiva, quanto aversiva. Além disso, observacpra a variacdo da resposta dos
neurdnios era dependente da estimativa de maionemor probabilidade das mesmas
ocorrerem. Dessa forma, os resultados desse estudioram a ideia de que o valor
associado a tarefa constitui uma informacdo imptetgara o sistema durante a
preparagao para uma resposta e, que em determisiagkagdes o tipo de recompensa

pode interferir na resposta, dado que a atividadpadte dos neurdnios altera quando a
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recompensa possui um valor apetitivo ou aversivéTBUMOTO e HIKOSAKA,

2009; ver revisdo em BROMBERG-MARTI&t al, 2010)

Em humanos, a atividade neuronal ao longo do penjoeparatério também ja
foi amplamente investigada. Para avaliar espeaoitde a preparacdo motora, 0
registro de dois potenciais relacionados a evet¢mominados “CNV” (do inglés
“contigent negative variation)” (WALTER et al, 1964 apud JAHANSHAHI e
HALLETT, 2003; BRUNIA e BOXTEL, 2000) e “potenciatle prontiddao” sao
geralmente obtidos por meio do registro eletroarlogfafico (DEECKE, 1987;
DEECKE, 1990; KORNHUBER e DEECKE, 19@pudJAHANSHAHI e HALLETT,
2003; SHIBASAKI e HALLETT, 2006). Um potencial relanado a evento consiste no
resultado de uma manifestacdo elétrica da atividadebral em preparagcdo ou em
resposta a um evento, que pode ser externo oundt@FABIANI et al 2000). A
diferenca entre estes dois potenciais € que a CM¥giétrada antes da apresentagéo de
um sinal para iniciar uma resposta, ou seja, eradi@nas em que um movimento €
guiado externamente (BRUNIA e BOXTEL, 2000). O patal de prontidao resulta da
ocorréncia eminente de um movimento real e autdgei@ seja, guiado internamente
(JAHANSHAHI e HALLETT, 2003). Ambos séo registradesn torno de 1 a 1,5
segundo antes do inicio do movimento. Ha evidé&nd& que tanto a amplitude da
CNV, quanto do potencial de prontiddo pode ser ramdu por diferentes fatores,
podendo assim revelar aspectos importantes sqireparacao para acao.

ZAEPFFEL e BROCHIER (2012), por exemplo, utilizaramegistro da CNV
para investigar em humanos se durante a prepap@a@ouma tarefa de alcance e
preensao, parametros do movimento como o tipo éenséo manual e a forca eram
processados. Para isso utilizaram o paradigma qatgp@, onde o primeiro sinal

fornecia informacdo do tipo de preensdo e do gmaufodca requerido durante o
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movimento que o participante deveria empregar paaizar a tarefa, apdés a

apresentacao do sinal para iniciar o movimentoe [psidia ser uma preenséo fina
(polegar e dedo indicador) ou lateral (polegarlateral do dedo indicador), realizado

com pouca ou muita forgca. Os resultados desse cestuokstraram que os dois

parametros sdo processados durante a preparag&om pecrutando redes cerebrais
distintas, pois a informacéo relacionada ao tipg@m®Ensao envolveu um aumento da
amplitude da CNV em regides parietais, enquanto ajugormacéo sobre o grau de

forca envolveu um aumento da amplitude da CNV egibes mais centrais, além das
regides do cortex parietal.

O potencial de prontiddo, por sua vez, também é&iwelnao grau de forca
empregado em um movimento, ou seja, quanto mdmca empregada em uma tarefa
de movimento manual, maior a amplitude do potend&lprontiddo precedendo a
realizagdo do mesmo (BECKER e KRISTEVA, 1980; MASAKt al, 1998;
SIEMIONOW et al, 2000). O grau de esforco (KRISTEVAt al, 1990), de
mobilizacdo de recursos (MCCALLUM, 1993), de enwolkento intencional ( KELLER
& HECKHAUSEN, 1990; LIBET 1985), motivacional (MCAEM e SEALES, 1969) e
da facilidade para realizar o movimento subsequ@A&ER e NIRNBERGER, 1981)
também interferem na amplitude desse potenciaémAdisso, evidéncias de que o grau
do alerta associado a um estimulo pode modulaeapacdo para um movimento ja
foram mostradas a partir de estudos de registro pdtencial de prontidao
(BORTOLETTOet al, 2011; MASAKIet al, 2000).

Em conjunto, esses estudos constituem evidéncieofi@alégica de que a
preparacdo motora é um processo que antecede acagede um movimento
voluntério, no qual diferentes aspectos associadaos 0 movimento subsequente sao

codificados em estruturas corticais chave, incloimms$ cortices pré-motor e motor
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primério. Além disso, caracteristicas fundamengasisociadas ao sistema motor tal
como o processamento de pistas do ambiente ondgi@ arorre e da motivagéo
atrelada a tarefa podem ser essenciais para anreptacdo de uma acao adaptada ao
contexto.

E também notavel na literatura as contribuicbesesolprocesso de preparacgéo
motora em humanos advindas de estudos desenvolwithos técnica de Estimulagéo
Magnética Transcraniana (EMT). Como esta técniaapéncipal ferramenta que sera

utilizada nesse trabalho, a sessao seguinte seadedima revisao desse tema.

1.2 Estimulagdo Magnética Transcraniana: uma formade avaliar o processo de

preparagéo motora

1.2.1 Aplicac¢des d&stimulagdo Magnética Transcraniana

A EMT é uma técnica nao invasiva que permite avaliaxcitabilidade cértico-
espinhal de forma indolor em humanos, quando ajdisabre a regido do cortex motor
(para revisao geral ver CONFORT@al, 2003; ROSSEt al, 2009; ROSSINEt al,
2010; WAGNER et al, 2007). Apesar da multiplicidade de trabalhos démn
empregado essa técnica no estudo de mecanisnuddisos e patologicos, a descricao
inicial da técnica é relativamente nova. Foi emados dos anos 80 que Barker e
colaboradores demonstraram, pela primeira vez, aqastimulacdo do cortex motor
podia ser realizada por meio da aplicacdo de unpcamagnético (BARKERet al,
1985apud ROTHWELL et al, 1999). Para a estimulagdo magnética, um pulsadea c

duracdo e alta corrente, cuja intensidade maxirtéa ea torno de 5.000 Amperes é

produzido por meio de uma bobina posicionada sobescalpo do participante. A
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bobina é conectada a um capacitor através de uauitoirelétrico. Um campo
magnético é produzido com linhas de fluxo perperidies a bobina, e intensidades
iguais ou maiores que 1,5 Tesla em torno desta Emmpo magnético, por sua vez,
gera um campo elétrico perpendicular capaz dera@sauturas neurais subjacentes
(Figura 3). No cortex, os meios condutores saaiests neurais localizadas em direcédo
aproximadamente paralela a da bobina, a uma priofade de 1,5 a 2 cm abaixo da
superficie. O campo induzido no tecido cerebrakécerca de 100 mV/mm. Quanto
maior a intensidade do campo no cortex cerebrabmazextensdo da despolarizacdo de
membranas celulares e, consequentemente, maieaadérativacdo neuronal. Como o
cranio e o couro cabeludo apresentam alta resiatététrica, a corrente que flui nestas
estruturas é minima, diminuindo o desconforto qualepia ser causado por excitagdo de
terminagbes nociceptivas (HALLETT, 2000; PASCUALQBEE et al, 1998;

ROSSINIet al, 2010).

Campo
Magnético

Campo Eletrico

Axonios de Neurdnios Piramidais

Figura 3: Representagdo do fluxo de corrente elétrica meglmmaplicacdo da bobina de EMT.
Adaptado de Rossiweit al.(2010).
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O efeito da estimulagdo magnética depende, em, mirtgeometria da bobina.
Em geral, as bobinas maiores ndo produzem umawagéo muito focal, mas podem
penetrar de uma maneira mais profunda ao longecda cerebral. As bobinas mais
comumente empregadas séo as de formato circulamdarmato em oito. A primeira
produz um campo de estimulagéo capaz de ativaralume grande de tecido cerebral,
mas com intensidade maxima localizada ao redor idanéeréncia da bobina, e
intensidade minima no centro. Isto faz com quetenakcdo tenha uma resolucdo
espacial bem baixa. J4 a bobina em formato de mgsui 0 campo maximo de
estimulacdo sob a regido de juncéo dos dois anéisogmam o oito, oferecendo assim
uma estimulagdo mais focal, com resolucao espdeialerca de 0,5 cm (HALLETT,
2007; ROSSEt al, 2009). Além destas, a bobina de cone duplo &am@sempregada
no estudo de representacdes localizadas em torfinhdamédia do cortex, como por
exemplo, dos membros inferiores. Apesar do campestienulacdo ser menos focal,
guando comparado com a bobina em oito, permitevacéb direta do tecido bem mais
profunda (LONTISet al., 2006).

A EMT pode evocar tipos diferentes de atividade vima cortico-espinhal,
dependendo da area cortical, do tipo e da intetsida estimulagéo utilizada. Acredita-
se gue quando aplicada no cortex motor primareMa produz uma série de disparos
cortico-espinhais que refletem a ativacdo tranggica dos neurdnios subjacentes. A
somacdo temporal desses disparos sinapticos abdaiveedula espinhal ocasiona a
despolarizacdo de motoneurbnios alfa e das fibrascatares correspondentes. A
magnitude do efeito do estimulo magnético na viiamespinhal pode ser facilmente
mensurada no potencial evocado motor (PEM), registatravés da eletromiografia de

superficie (HALLETT, 2007) (Figura 4).
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Nesse sentido, a EMT ativaria a via cortico-esgirdea modo indireto, seja
através de ativacao trans-sinaptica dos neurdmiasiglais, ou pela ativacdo do soma
ou de regides proximas ao cone axonal. Estudosymegaram tanto a estimulagéo
elétrica, quanto a magnética no cOrtex motor estegam as descargas descendentes
com eletrodos implantados na medula espinhal twitedm para tal afirmagcédo. As
descargas registradas foram caracterizadas cometas]iou ondas D, observadas com
estimulagédo elétrica transcraniana ou com pulsdsMiE de muito alta intensidade; ou
indiretas, ou ondas |, identificadas como 11, I8,ecom periodicidade de cerca de 1,5
ms entre elas. As ondas D sdo evocadas pela estifiouldireta do tracto cortico-
espinhal na regido do ax6nio, ndo sendo afetadpsfisativamente pelo nivel de
atividade cortical. As ondas | sdo decorrentestidagiio trans-singptica dos neurénios
piramidais, sendo assim moduladas pelo estado ad&ag&o/inibicdo do cortex. Dessa
forma, é consenso que as caracteristicas do PEMoobdbm o pulso de EMT sao
determinadas tanto pelo grau de excitabilidade rmgdnios corticais, quanto dos
neurénios medulares (DI LAZZARE al, 2004; DI LAZZAROet al, 2008).

Diferentes formas de aplicacdo da EMT ja foram idkasc pulso Unico, pareado
ou repetitivo. A escolha da técnica depende dotigbje / ou do parametro que se
deseja avaliar.

A EMT de pulso Unico, por exemplo, € uma técnica gme um pulso é
disparado com intervalo entre os pulsos de, nomuir8 segundos. E considerada uma
das maneiras mais simples e seguras de aplicac&Mda O efeito deste tipo de
estimulacdo € excitatério, uma vez que a intensidda pulso usada é supra-limiar
(ROTHWELL et al, 1999). Esta forma de aplicacdo da EMT é ampléenesada para
realizar o mapeamento cortical e para avaliar optele conducdo motora, o qual

permite estimar sobre a transmissdo de impulsosaiseem vias motoras (ROSSK,
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al., 2009). A medida do tempo de conducdo pode #eindusive, no diagndstico de
doencas como esclerose lateral amiotrofica e esgendltipla, em que um aumento na
duracdo do tempo de condugédo pode ser verificadduag@io da desmielinizagédo do
tracto cortico-espinhal (GROPR& al, 2012).

A EMT de pulso unico fornece ainda informacdes safutros parametros da
excitabilidade cértico-espinhal. Dentre estes terodBniar motor de repouso ou ativo,
a curva de recrutamento e periodo silente. Cadadesses parametros revela um

aspecto da fisiologia do sistema cortico-espinRAISCUAL-LEONE-et al., 1998).

C

0.1mV
—
10 ms

-~

Figura 4: Estimulacdo Magnética Transcraniana. A) Posiciardm da bobina no
escalpo de um participante. B) Representacdo esdicenda aplicacdo de um pulso
EMT no cortex motor primario. C) Potencial motobeado num musculo de interesse.
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O limiar motor corresponde a menor intensidade sienello capaz de evocar
PEM de amplitude de no minimo 50 pV, apo6s a adicale, pelo menos, 5 dentre 10
pulsos de EMT. O limiar motor representa a medalaxtitabilidade da membrana dos
neurdnios do tracto cortico-espinhal. Quanto maidimiar, menor a excitabilidade
neuronal (PASCUAL-LEONEt al, 1998).

A curva de recrutamento reflete 0 aumento na augdiio PEM, a medida que
a intensidade da EMT é elevada. Para avaliar aaaewecrutamento pulsos Unicos séo
aplicados no cortex motor primério a intensidadesymessivamente maiores. Esse
parametro parece envolver a ativagdo progressivaedednios menos excitaveis ou
mais distantes do centro de ativagao da EMT (CHHEA, 1998).

O periodo silente refere a auséncia de atividagkeoahiografica detectada por
um intervalo de tempo logo apés o registro de PEJds,e corresponde a um fenbmeno
de inibicdo cortical transiente (PASCUAL-LEONEal, 1998).

Outra forma de aplicacdo da EMT é a de pulso pargdeste caso, dois pulsos
magnéticos sdo administrados consecutivamente,ntdavem intervalo de poucos
milissegundos (ms) entre eles. A intensidade dmeird pulso pode ser abaixo do
limiar motor e a do segundo, acima do mesmo, aviales menores que 5 ms entre 0s
dois pulsos. Com essa modalidade da EMT de pulseaga, verifica-se uma
diminuicdo na amplitude do PEM, em comparac¢éo Btraga quando um pulso Unico
€ administrado - fendbmeno denomindwibicao intra-cortical Em outra modalidade de
aplicacdo dessa técnica, utilizando intervalos meaigue 5 ms entre os dois pulsos,
observa-se o fenbmeno oposto, com aumento da anglilo PEM, caracterizado como
fendmeno déacilitagao intra-cortical Acredita-se que estes fendmenos relacionem-se
a atividade de diferentes circuitos inibitoriosxeigatérios no cortex motor (CHEBMt

al., 1999).
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A EMT repetitiva consiste na aplicacdo de pulsogasmrepetidos em uma
frequéncia alta (acima de 1 hz) ou em uma freqaéaixa (igual a 1 Hz). Esta forma
de aplicacdo da EMT também permite a avaliacaaadidithcdo, quando aplicado em
alta frequéncia e da inibigéo cortical, quando emafrequéncia (DI LAZZARCet al
2011; ROSSEt al, 2009). E cada vez maior o interesse pela utitdarapéutica dessa
forma de aplicacdo de EMT, de modo especial nartrahto de doencgas neuroldgicas e
psiquiatricas (BUHMANNet al, 2004; MINIUSSIet al, 2008; ROSSEt al, 2009;

SANTIAGO-RODRIGUEZet al, 2008).

1.2.2 O que a Estimulacdo Magnética Transcranianaerela sobre a preparacao

motora?

Por meio da aplicagdo da EMT sobre o cortex motiongio, muitos estudos
revelaram diversas modificagdes no sistema mot@nde a fase de preparagcao motora
(CATTANEO et al, 2005; DAVRANCHEet al, 2007; HASBROUCQet al, 1997;
HASBROUCQ et al, 1999; KINOSHITA et al, 2007; LEOCANI et al, 2000;
NIKOLOVA et al, 2006; PRABHUet al, 2007; SINCLAIR e HAMMOND, 2008;
SINCLAIR e HAMMOND, 2009; TAKEIlet al, 2005; TANDONNETet al, 1998).
Esses estudos utilizaram um paradigma experimestide um periodo determinado é
interposto pela apresentacdo de dois sinais: upam@E®rio e, outro para se iniciar a
resposta (Figura 5). E valido salientar tambémagoeioria dos estudos que investigou
0 processo de preparacdo motora, por meio do ganadsupracitado e aplicagéo de
EMT, empregou o0s seguintes tipos de tarefa desirRoles o qual envolve um periodo
de tempo entre a ocorréncia de um sinal prepapagdad sinal de inicio do movimento,

mas a tarefa a ser realizada j4 é conhecida a;prRrcomescolha que engloba um
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dado periodo de tempo, onde uma pista preparagidde indicar o tipo de tarefa que
deve ser executada (a direcdo para onde movestar gue deve ser usado, etc.), apos a
apresentacao do sinal para iniciar a respostainoia @RGo/Nogg onde apdés um dado
periodo de tempo preparatdrio, uma pista podeandjae um movimento devgd) ou

nao ser realizadam¢go (RIEHLE, 2005).

A : i
2 : :
£ i i
) ! :
- 1 !
Periodo Preparatorio ! [ F
>
- 3000 - 300 0
Sinal Preparatorio Sinal para iniciar

aresposta

Figura 5. Representacdo esquematica do paradigma que emalperiodo preparatorio. Este
envolve a apresentacdo de dois sinais: o primairgigal preparatorio e, o segundo, o sinal que
indica que a resposta deve ser iniciada. E possinglém observar nessa figura a variacio da
excitabilidade cortico-espinhal ao longo da faseppracdo motora. Diferentes trabalhos
realizados com EMT propuseram que a amplitude d@ddsPvaria em funcdo do momento ao
longo da fase de preparacéo para uma acdo. Umgaiedignificativa da excitabilidade cértico-
espinhal revelada pela menor amplitude do PEM eqgmincipalmente entre 500-150 ms antes
do sinal para iniciar a resposta. Esse efeitodaietacionado com um mecanismo inibitorio (1)
importante para que o movimento, previamente pdaizgj ocorra no momento e de forma
adequada (HASBROUCGt al., 1997 e 1999; DUQUE e IVRY, 2009). Diferentemerus,
PEMs disparados entre 100-80 ms antes do sinalimiaiar a resposta apresentam amplitudes
maiores e eram correlacionados com uma facilitalghsistema (F), a qual seria fundamental
para o sistema alcancar o nivel de ativacdo na@egsdra 0 comando motor ser executado
(LEOCANI et al.,2000; CATTANEOet al.,2005; TANDONNETet al.,2010).

Diferentes trabalhos empregaram essas tarefasvemdal o TR e reportaram
que aspectos como a expectativa da ocorréncia de nasposta (SINCLAIR e

HAMMOND, 2008; VAN ELSWIJK et al, 2007), a informacédo sobre a direcdo do
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movimento a ser executado pelo participante (VANSBILIK et al, 2008) e a
previsibilidade quanto ao momento que o movimeeieda ser inicializado (TAKEdt
al., 2005) podem modular diferentemente a excitddnilé cortico-espinhal. Além
disso, uma questdo intrigante e amplamente discuidliteratura € sobre a variagdo
que ocorre sobre a excitabilidade cortico-espimualdecorrer da fase de preparacéo
motora. Ou seja, independente do tipo de informgmé@via que é fornecida, do
movimento que sera realizado e do tipo de tarefiRlempregado parece haver uma
supressdao significativa da excitabilidade cortico-espinhalurante a preparagéo
(DAVRANCHE et al, 2007; DUQUE e IVRY, 2009; HASBROUC®t al, 1997;
HASBROUCQet al, 1999; KINOSHITAet al, 2007; SINCLAIR e HAMMOND,
2009; TAKElet al, 2005; TANDONNETet al, 2010; TOUGEet al, 1998).
Hasbroucget al (1999), por exemplo, empregaram uma tarefa decdiR
escolha e investigaram o efeito sobre a via cédgmnhal durante um periodo
preparatério com duracgdo fixa (1s). Os autoresansaima pista associada ao sinal para
iniciar a resposta. Esta podia indicar como a &adefveria ser feita: com a mao direita
ou esquerda, com o dedo indicador ou médio e, a@mista podia ser nao-informativa.
Pulsos Unicos de EMT eram aplicados sobre o cdmetor primario e PEM do
musculo flexor superficial dos dedos era registrasiomomentos especificos ao longo
do periodo preparatério: em 1000, 500, 333, 16@msinto com o sinal para iniciar a
resposta. O Os resultados mostraram uma reducgcepsiva na amplitude do PEM ao
longo do periodo preparatério, o qual ndo era digree do tipo de informacédo que os
participantes recebiam. A partir disso, 0os autm®egeriram que as mudangas na
excitabilidade cortico-espinhal refletem os aspedwmporais da preparacdo motora,

mas nao a preparacao para uma resposta especifica.
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Kinoshitaet al (2007), por sua vez, empregaram tanto tarefaBRIsimples
quanto de escolha, com o objetivo central de avakao efeito inibitério sobre a
excitabilidade cortico-espinhal durante a preparagatora seria mantido por um longo
periodo ou seria algo apenas momentaneo. Parampoegaram sessfes experimentais
repetidas, onde uma tarefa de forca isométrica eatedo indicador deveria ser feita
apos uma pista e mantida até o sinal para iniciasposta, quando um aumento de 10
% da forca de contracdo voluntéaria maxima devidestr. O periodo preparatorio tinha
duracgédo fixa de 2 s e pulsos Unicos de EMT eramcagas em 500 ms antes do sinal
para iniciar a resposta, enquanto PEMs do musatioepo interésseo dorsal eram
registrados. O sinal para responder podia indjo@ro movimento deveria ou ndo ser
feito, dependendo da pista apresentada. Os autmi@straram uma Supressao
significativa da amplitude do PEM, a qual foi mdatiao longo de todas as sessbes
realizadas, de modo especial quando a tarefa danijites era empregada. Além disso,
esse efeito ocorria apenas quando o0s participagras orientados a responder,
mediante o aparecimento do sinal para iniciar posta. Quando isso ndo ocorria, ou
seja, quando uma resposta ndo era solicitada, alagdd do PEM desaparecia. Os
achados desse estudo indicaram que uma supresgaseica da atividade no cortex
motor primario ocorre durante a preparacdo, praioipnte, quando os participantes
estdo engajados em realizar uma targfasderiori

Na busca por entender a possivel fungcéo da suprdsséxcitabilidade cortico-
espinhal durante a preparacdo motora, Duque e (R®Q9) realizaram um estudo
bastante interessante. Para isso, pulsos Unic&Mdeeram aplicados sobre o cOrtex
motor primério esquerdo ou direito durante a prap@Es para um movimento que
deveria ser executado com o dedo indicador diredgguerdo ou com ambos,

respectivamente. A informacéo acerca de quabédp (s) utilizar era dada a partir de



24

um sinal preparatério apresentado no inicio de tadtativa. Pulsos de EMT eram
aplicados no intervalo entre 400 a 100 ms, anteexéaucao da tarefa. PEMs eram
registrados no musculo primeiro interésseo dorsal ntBo esquerda. Os autores
descreveram uma reducdo da amplitude dos PEMs,mpassa reducdo era
significativamente maior quando o sinal preparatdrdicava que o movimento deveria
ser executado com o dedo indicador esquerdo, dajgaredo o sinal indicava o dedo
direito ou ambos. A partir disso, os autores sugerique a funcdo primaria da
supressédo cortico-espinhal descrita durante o geniweparatério, seria de assegurar
gue uma resposta selecionada pelo sinal prepara&ripor isso com uma alta
probabilidade para ocorrer, seja implementada nmento ideal, ou seja, apds o sinal
para iniciar o movimento. Em outras palavras, gua vesposta ndo ocorra de forma e
no momento inapropriado. Tal modulacdo é conhemtao mecanismo do controle do
impulsoe consiste em uma das teorias usadas para exgficariagcdes na atividade
relacionadas com o controle do inicio de um movimenque ocorrem durante a fase de
preparacao. Esse mecanismo seria essencial quarglefetores estdo potencialmente
envolvidos em uma dada resposta, onde mecanisrnibgiins se tornam essenciais
para evitar que certas acdes sejam implementadagmprramente (ver Figura 6). Em
2012, o mesmo grupo (DUQU& al, 2012) realizou um experimento com paradigma
similar, mas empregando a EMT repetitiva de baigguéncia para gerar inibicdo dos
cortices pré-motor e pré-frontal dorsomedial, entuas participantes se preparavam
para realizar a mesma tarefa do trabalho antedDIQUE e IVRY, 2009). Os autores
demonstraram que mediante a inibicdo do cortexmmidr, uma regido classicamente
envolvida na preparagdo motora, 0 mecanismo daoaterdo impulso reduziu, tal como

evidenciado pela reducdo da amplitude do PEM. Bslsado corrobora a teoria de que



25

a supressao da excitabilidade cortico-espinhal gedessencial para a implementacao
de uma acao de modo apropriado ao longo da fageedaragcéo (DUQUEt al, 2012).

Recentemente, alguns estudos tem se destinadoeadentem qual nivel do
sistema motor ocorre esse efeito de inibicdo derantpreparacdo para uma acao
(DUQUE et al, 2010; SINCLAIR e HAMMOND, 2009; TANDONNE t al, 2010;
para revisdo COHENt al, 2010). Duqueet al (2010) empregaram uma tarefa de
tempo de reacdo de escolha semelhante a de Dudusg €2009), mas além de
registrarem os PEMs do musculo da mao esquerdaramed reflexo de Hoffman (H)
durante o periodo preparatério. A medida do reflexoum paradigma (HASBROUCQ
et al, 1999) que permite avaliar a excitabilidade dwgoneurdnios espinhais. Dessa
maneira, modulagdes em circuitos corticais e medsilpuderam ser acessadas. Como
descrito por esse mesmo grupo em 2009, a paréiplitzacdo de pulsos Unicos de EMT
no coértex motor primario direito, a amplitude doEM% registrados do musculo
primeiro interésseo dorsal da mé&o esquerda apmsanhna reducdo significativa
durante o periodo preparatério. Adicionalmenteeftexo H também apresentou uma
reducdo na mesma condigdo experimental, indicassimajue os efeitos inibitorios se
estendem para os circuitos medulares (ver Figura 6)

Tandonnetet al. (2010) realizaram um estudo em que periodos aEpars
com intervalos de 500 ms ou de 2500 ms de duragfm empregados de forma
aleatéria. Uma luz verde (sinal preparatdrio) iadaco inicio da tarefa, que apos 500 ou
2500 ms era substituida por uma luz amarela. Estcendia a direita ou a esquerda
indicando que o movimento deveria ser feito comotegar da mé&o direita ou da
esquerda, respectivamente. EMT de pulso Unico sopuéireado com intervalo inter-
estimulo de 5 ms, a fim de gerar uma inibicdo gurizcal e, de 13 ms para provocar

uma facilitagé@o intracortical, eram aplicados odreotor primario esquerdo junto com
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o sinal preparatério ou com o sinal para iniciaesposta, aleatoriamente. A amplitude
do PEM do mausculo flexor curto do polegar da maeitdi foi medida. Os autores
relataram uma reducédo da excitabilidade cérticanbsp com a EMT de pulso Unico, e
uma facilitagcdo intracortical com a EMT de pulsaegaao no decorrer da fase de
preparacado motora. Em especial, esse efeito foiratmsquando o periodo preparatorio
era de curta duragédo (500 ms). Foi sugerido paelosres que a preparacao temporal
para uma acao se relaciona com um mecanismo desséprda via coértico-espinhal,
associado com uma ativacao intracortical. Desseorpoderia haver tanto uma reducao
quanto um aumento da excitabilidade cértico-espidhente a preparacdo motora. De
fato, ha também evidéncias de aumento da excdald#i cortico-espinhal durante a fase
de preparacao para 0 movimento, sendo este maxiarg@mais proximo do sinal para
iniciar a resposta ou em torno de 80-100 ms ardegidio do movimento (BURLEt
al., 2002; CATTANEOet al, 2005; HOSHIYAMA, et al, 1996; LEOCANIet al,
2000; MACKINNON e ROTHWELL, 2000; NIKOLOVAet al, 2006; PASCUAL-
LEONEet al, 1992).

Um trabalho em especial dedicou-se em avaliar d edeito sobre a
excitabilidade cortico-espinhal durante a preparatétora. Davranchet al (2007)
empregaram um paradigma de TR de escolha e umdpepieparatorio com dois
intervalos entre os sinais preparatério e de ingieesposta: 500 ms ou de 2500 ms de
duragdo. Pulsos Unicos de EMT eram aplicados swlodtex motor, enquanto que o
PEM era registrado no musculo flexor curto do pate@s resultados desse estudo
também indicaram uma reducdo significativa da aog#i do PEM, em particular
quando o periodo preparatorio de curta duracdcerfgiregado. Associadamente, 0s
autores realizaram a medida do periodo silentejab ge relaciona com fenbmenos de

inibicdo cortical. Essa medida € feita apds o tegidos PEMs, quando se observa um
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intervalo de auséncia da atividade eletromiografice corresponde ao periodo silente.
Uma reducéo significativa do periodo silente fadenciada préximo ao sinal resposta,
ou seja, no intervalo de 80-100 ms. Isso ocorrea gambos 0s periodos preparatorios,
de curta e longa duragdo. Os autores sugeriramrta gdasses resultados que, na
verdade, a preparagdo motora consiste em um pooogssionado com uma remogao
da inibicdo cortical, que aparece logo antes dddrdo movimento, resultando assim
em uma ativagéo do sistema. Dessa forma, as evidéemdstentes parecem indicar um
efeito modulatério duplo, que inclui inibicho e ifaacdo, ocorrendo
concomitantemente durante a preparagéo motora.

Assim sendo, o processo de preparacdo da acéo guglebar tanto uma
reducdo quanto um aumento do PEM dependendo do momae longo da preparacéo
para uma acdo, sendo ambos os efeitos fundamepaiass a ocorréncia de um
movimento apropriado. Na Figura 5, uma correladdstrativa dos efeitos globais ao
longo do periodo preparatério pode ser observada.

No presente estudo, portanto, o0 interesse centralvéstigar o efeito da
modulagdo emocional sobre a excitabilidade coeigginhal através da medida do
PEM, quando o individuo precisa se preparar parapukar estimulos que possuem um
valor emocional. Perguntamo-nos se haveria umass@o intrinseca da excitabilidade
cortico-espinhal ao longo da preparacdo motorarabpee da valéncia emocional do
estimulo que ira se interagir. A EMT de pulso urfmicempregada para avaliar o efeito
sobre o sistema cértico-espinhal durante a prefarpara um movimento dirigido a
estimulos emocionais. Emitimos a hipdtese que teii@preparacdo para o movimento
dirigido aos estimulos desagradaveis, a excitaukdcortico-espinhal sera maior, em
comparacdo com o0s estimulos neutros e agradaveste daso, dado a caracteristica

aversiva dessa categoria de estimulos, uma maitekidade se fara importante para



28

que 0 movimento seja executado, mesmo em uma dduagle, naturalmente, ndo ha
desejo para interagir. Porém, a excitabilidadetian-espinhal precedendo o
movimento dirigido aos estimulos agradaveis seré@omeem comparacdo com 0S
estimulos neutros e desagradaveis. Neste casda agiadabilidade dos estimulos
envolve um estado de prontidao natural para initecagn essa categoria de estimulos,
0 que pode refletir em uma supressao da excitad#idcortico-espinhal, importante

para que o0 movimento néo seja iniciado antes doentmmadequado.

Cortex

Controle do
o Selecionada IfﬂplﬂSO
QN do-Selecionada

Medula
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W
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Figura 6. Mecanismo do controle do impulso. A implementagéauma resposta previamente
planejada, de forma adequada e no momento premis@|ve 0 mecanismo do controle do
impulso. Esse mecanismo foi demonstrado a partirndgparadigma em que pulsos Unicos de
EMT eram aplicados no cortex motor primario esgoeyd direito, enquanto os PEMs eram
registrados em musculos da mao direita ou esquéhae pista podia indicar que a tarefa
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deveria ser feita com o dedo indicador direito,uesdo ou ambos. Assim, o efetor podia ser
uma resposta selecionada (S) ou ndo (N). Quand&taaipdicava que o efetor selecionado era
da méo esquerda e o pulso de EMT era aplicado €itajira amplitude do PEM era
consideravelmente menor, do que quando o efetecieabdo era da méo direita ou de ambas
as maos. Isto recrutaria um mecanismo de contrelémghulso, que seria responséavel pela
supressédo da amplitude do PEM. Uma possibilidagieeéesse mecanismo atue sobre a medula
espinhal. Adaptado de Dugeeal (2012).

1.3 Emogao e Agéo

A ideia de que as emoc¢Bes podem de algum modceidiar as a¢des ndo é
nova. Darwin, em 1872, a partir de observacdedadirdo comportamento tanto de
homens quanto de animais revelou que alguns estdaomsente levam a certos
movimentos que expressam de alguma forma suasi@xpes. Nesse sentido, em
situagcOes aversivas 0s movimentos do corpo vadteserade modo distinto do que
quando em situagcOes acolhedoras. Por exemplo, ongu@ndo se aproxima de um
homem estranho em um ambiente hostil, fica em @é @eima postura dura, mas se o
homem do qual ele se aproxima é o seu dono, arpostuda por completo; o corpo
arqueia e o animal se agacha (DARWIN, 1872).

Desde entdo, um numero grande de trabalhos tendatmwra relacdo entre
emocao e acdo avaliando as respostas fisiologicasfeito da expressao de emocoes.
Lang e colaboradores (1993), por exemplo, investigaa atividade de dois musculos
faciais (corrugador e zigomatico) enquanto indieglfaziam o julgamento afetivo de
figuras. Os autores relataram que uma contragffisativa do musculo corrugador,
responsavel pela expressao de zangado, ocorrialguenfiguras eram classificadas
como desagradaveis. A resposta registrada nesseamesdsculo foi modesta durante a
observacdo de figuras neutras e, ainda menor quasdfiguras observadas eram

classsificadas como agradaveis. O mesmo padrdoooc@wseu quando o musculo
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avaliado foi o zigomatico, o qual estd envolvido exgressdo do sorriso. Tem sido
também mostrado que a apresentacdo de figuras amaié efetiva em evocar
respostas de condutancia da pele e da frequénaéaca que tendem a variar de
acordo com o grau de ativacdo e com a valénciaedtisnulos, respectivamente
(BRADLEY e LANG, 2001; LANGet al, 1993)

Mais recentemente, Tamieto e de Gelder (2008)amat que as expressdes
corporais emocionais induzem reagfes emocionalmentgyruentes (funcdo do
musculo e da valéncia do estimulo) na face de gagmbserva. Para isso, também
avaliaram a atividade dos musculos corrugador gersilio e do zigomatico por meio
de registro eletromiografico. Nesse estudo, foranpregadas figuras de expressdes
corporais de medo e de felicidade com um intercioapresentagdo menor que 20
milissegundos, o qual é suficiente para evitar ecgpgdo consciente do estimulo.
Contudo o padrado de resposta facial foi consistamea valéncia do estimulo. Ou seja,
0 musculo corrugador apresentou uma atividade nramdiante a apresentacdo de
expressdes corporais de medo, e 0 zigomatico, dmessdes de felicidade
(TAMIETTO e DE GELDER, 2008). Interessantementemesmas reacoes faciais sao
observadas em situagbes em que expressOes emsci@cais e corporais Sao
apresentadas no campo visual “cego” de individuma tesdo unilateral do cortex
visual (TAMIETTOet al,, 2009), excluindo dessa maneira que a respostasisimulos
emocionais seja consequéncia de uma mera imitaghzida pela percepgao visual.
Em conjunto, esses estudos sugerem que o recordraoithe expressdes corporais com
significado emocional constitui um componente fundatal na percepgcao de acdes e
pode ser importante na preparacdo do organismogggrale uma forma adaptada ao

contexto (DE GELDERet al, 2004, revisdo em TAMIETTO e DE GELDER, 2010).



31

1.3.1 Influéncia do contexto emocional sobre o si&sha motor

Emocgdes constituem parte fundamental da vida doss Seumanos. Uma
proposta para categorizar as emocdes apresentadasmiividuos foi desenvolvida de
acordo com o0s sistemas motivacionais que geram abampentos apetitivos
(aproximacdo) e aversivos / defensivos (esquivedatrganizacdo é fundamentada na
valéncia e no grau de ativacdo emocional (BRADLEYANG, 2001; BRADLEY e
LANG, 2000). Segundo esses autores, a ativacaarddasses sistemas (apetitivo ou
defensivo) tem um impacto sobre o funcionamentcelral, gerando além de
adaptacdes fisiologicas, representacoes especificadizentes com o contexto de uma
dada agéo.

Nessa dire¢do, um grande numero de trabalhos seessbu em estudar os
estados motivacionais de aproximacappfoach ou de esquivaafoidancég por meio
da medida do tempo de resposta para movimentosispg durante a apresentacdo de
palavras ou figuras emocionais (BAMFORD e WARD, 00HEN e BARGH, 1999;
DUCKWORTHet al, 2002; EDER e ROTHERMUND, 2008; ELLIOT, 2008; €N
et al, 2006; VAN DANTZIGet al, 2008; WENTURAet al, 2000). De maneira geral,
nesses estudos, os estimulos avaliados como pasiteram associados a
comportamentos de aproximacdo (para manter o detiprdximo); e os avaliados
negativamente eram associados a comportamentosqdeva (para manter o estimulo
afastado). Chen e Bargh (1999), por exemplo, ifraim 0s participantes a moverem
uma alavanca puxando-a (flexdo do braco) ou empara (extenséo do brago) em
resposta a apresentacdo de palavras de valéndivgpasi negativa. Os resultados
mostraram que as respostas mais rapidas ocorriarsito@acdes congruentes, ou seja,

movimento de flexao instruido junto com palavrasifp@as, ou movimento de extensao
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instruido junto com palavras negativas. O contrécrria nas situacfes incongruentes:
movimento de flexdo junto com palavras negativasjmvimento de extensdo com
palavras positivas. Esses autores sugeriram quelegio de estimulos emocionais
resulta em predisposi¢cdes a comportamentos espeifi

Parte desses estudos, entretanto, sugeriu quenpodamentos de aproximagao
e esquiva compreendem o planejamento de a¢Oegdigxiepresentadas em termos dos
seus efeitos percebidos. Ou seja, a aproximacé@zireda distancia até o estimulo e a
esquiva aumentaria a distancia, independente danmeato realizado. Para abordar
essa questao, van Danteigal. (2008) realizaram um experimento onde 0s partitgsa
tinham que julgar se palavras apresentadas erami@ma ou neutras pressionando
uma tecla especifica. Portanto, as palavras gque apiesentadas na tela moviam de
acordo com o valor emocional, aproximando (aumemawe tamanho), quando
positivas ou distanciando (diminuiam de tamanha)ango negativas. Os autores
também descreveram respostas mais rapidas dirigidasituacdes emocionais
congruentes — aproximar palavras positivas e digtarpalavras negativas. Esses
resultados sugerem que a apresentacao de esticontosonotacdo emocional interfere
nas motivagdes comportamentais dos individuos, aleeita que independe do tipo de
movimento que é realizado.

Outros trabalhos, porém, com o objetivo de enterdarfluéncia da emocéo
sobre o sistema motor, empregaram paradigmas exg@ais variados, mediante a
apresentacdo de figuras emocionais obtidas doogatdAPS (International Affective
Picture System; Center for the Study of Emotion Attdtion, 1988). O IAPS consiste
em uma das formas mais amplamente empregadasuum ekts emocdes em humanos.
Esse catalogo compreende um grande arquivo derédi@sgcoloridas criado por Lang e

colaboradores com o intuito de disponibilizar feremtas abrangentes e de facil
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replicacdo para o estudo das emocdes. As fotooquempdem eram escolhidas de
maneira que evocassem uma faixa extensa de reagimsonais envolvendo afetos

com valéncias agradaveis, neutras e desagradageis eariassem no grau de ativacédo
provocado (LANGet al, 1988).

O efeito da emocé&o sobre o controle postural feestigado a partir da inducéo
de contextos emocionais propiciados pelas figum$APS. Azevedeet al (2005) e
Facchinettiet al (2006) avaliaram como a apresentacao de figurexienais poderia
modular as reac¢des posturais em seres humanosisBaratilizaram a plataforma de
forca para registrar o deslocamento do centro egespo corporal durante a observacéo
de fotos emocionais contendo pistas apetitivas fendras. Azevedet al. (2005)
empregaram fotos agradaveis (cenas de esportgygrddaveis (corpos mutilados) e
neutras (cenas de objetos e utensilios). Facchieietl (2006) também utilizaram
corpos mutilados, porém como estimulos agradéasgisam cenas de interagao familiar
e 0S neutros eram pareados aos conjuntos de fotmsanais, ou seja, cenas de pessoas
com expressdes neutras. Em ambos os estudos, avssatglataram uma reducao da
area de oscilagcéo corporal associada com uma hrd@ialurante a exposi¢céo das fotos
de mutilados, o que associaram a uma respostangelementof(eezing que, de fato,
poderia ser importante num contexto aversivo (AZEXE et al, 2005;
FACCHINETTI et al, 2006).

Por outro lado, alguns estudos analisaram o ef##tacontextos emocionais
distintos sobre as respostas reflexas (BONN#ETal, 1995; BOTHet al, 2003;
BRADLEY e LANG, 2000; BRADLEY et al, 1993). Por exemplo, Bradlest al
(1993) demonstraram que o reflexo de sobressakdjdo no musculo orbicular dos
olhos em resposta a um estimulo acustico subagy@enciado quando os participantes

viam estimulos desagradaveis e reduzido com a\#dgse de estimulos agradaveis.
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Both et al (2003) relataram uma maior amplitude dos refleggginhais, quando os
participantes observavam figuras agradaveis e dcadégpis comparadas as neutras.
Uma grande variedade de estudos enderecgou a quiestdeito emocional sobre
0 sistema motor por meio da técnica de EMT durantebservacdo de estimulos
emocionais (BAUMGARTNERet al, 2007; COELHOet al,2010; HAJCAKet al,
2007; OLIVERI et al, 2003; SCHUTTERet al, 2008). Hajcaket al (2007), por
exemplo, mediram a excitabilidade cortico-espintesh participantes saudaveis,
enquanto estes observavam figuras do IAPS que mpod&xr agradaveis, neutras e
desagradaveis. Pulsos Unicos de EMT eram aplicqamla$rtex motor primario, durante
a apresentacdo das figuras emocionais e, PEMs registrados do musculo abdutor
curto do polegar. Tanto a observacdo de figurasdageis quanto de figuras
desagradaveis causou uma maior atividade cértjpiohes relacionada as &reas
motoras quando comparadas com as neutras. Iguame&echutteret al. (2008)
propuseram que a observacao de expressodes faeimiedb aumentam seletivamente a
excitabilidade do trato cortico-espinhal. J4 Baurimga et al. (2007) aplicaram pulsos
anicos de EMT sobre o coOrtex motor primario, enguamgistrava a atividade do
musculo abdutor curto do polegar e observaram aiomdsm excitabilidade cortico-
espinhal durante a apresentacdo de estimulo enadgicombinados (figura e musica).
Apesar de serem estimulos sensoriais diferentegléscias emocionais eram sempre
congruentes, ou seja, tanto a figura quanto a misiam de medo, tristeza ou de
felicidade. Comparando as trés categorias, a amplidlo PEM era maior quando os
estimulos de medo eram combinados. Independentatégoria (medo, tristeza ou
felicidade), quando os estimulos eram apresentdeldsrma separada, ou seja, apenas

foto ou musica, ndo houve qualquer efeito modulasiwbre a amplitude do PEM.



35

Recentemente, Coelhet al (2010), também utilizando a apresentacdo de
figuras do IAPS de diferentes categorias emociolfaigadaveis, desagradaveis e
neutras), demonstraram, a partir da EMT sobre dexdmotor primario, que a
amplitude dos PEMs do musculo primeiro interostasal da mao tinham amplitudes
maiores durante a observacdo de figuras desagiad@uendo comparado com as
figuras agradaveis e neutras. Nado houve difereiygdfisativa entre as duas ultimas
categorias. Esse estudo foi o primeiro a demonstmarefeito dissociado entre as
valéncias agradavel e desagradavel sobre a eXicitatw cortico-espinhal, porém nao
foi observada diferenca estatistica entre a categgradavel e a neutra. Dessa maneira,
nao é possivel afirmar sobre a existéncia de umiyasefeito especifico para valéncia
sobre excitabilidade cértico-espinhal com baseaseashados. Além disso, um ponto
fundamental relacionado a esses os trabalhos é gfeito da emocédo sobre o sistema
cortico-espinhal advém da avaliacdo passiva derssstmotor, visto que nenhuma

tarefa motora foi empregada nos paradigmas expetaise

1.3.2 Emogao e Preparagdo Motora

Emocdes podem ser consideradas como predispogigfEea acao, que resultam
de adaptacdes fisiologicas e comportamentais m@ss de carater motivacional e com
relevancia bioldgica para o organismo (BRADLEY eN@®, 2000; FRIJDA, 2010;
LANG, 1995). Assim, poderiamos supor que a prOpraliacdo emocional de um
determinado estimulo poderia influenciar o estadopdontiddo do individuo para
executar um movimento subsequente. Alguns estddaprgsentaram evidéncias nessa

direcao.
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Pereira et al. (2006) avaliaram como a observacdo de fotos emaiso
(agradaveis, desagradaveis e neutras) poderia afdeEsempenho dos participantes em
uma tarefa de tempo de reacgéo. Essa tarefa cansstdeteccdo de um alvo que se
seguia a apresentacdo das fotos emocionais queies@vantes para a tarefa. Os
resultados mostraram que 0s participantes eram lenatiss apds a apresentacao das
fotos desagradaveis em comparacao as neutras, poa&méapidos apos a apresentacao
das fotos agradaveis, também em relacdo as néBE&REIRAet al, 2006). Em outro
estudo do mesmo grupo, foi utilizado um paradignugtarsimilar, porém empregando
a técnica de imageamento por ressonancia magréticional, a partir da qual foi
possivel investigar as ativagfes cerebrais doscipamntes durante a realizacdo da
tarefa. Neste estudo, os autores avaliaram sederéncia comportamental observada
durante a apresentacdo de fotos desagradaveisgaueamparadas com as neutras
poderia resultar da ativacao diferencial de aredscais motoras. Os autores mostraram
que, de fato, a execucdo da tarefa de deteccaolvdona contexto emocional
desagradéavel, em comparacdo ao neutro, ocasion@uom@nto na atividade em varias
areas cerebrais envolvidas no controle de movimseitoluindo cértex motor primario,
putdmen e o cértex cingulado médio (PERERAL, 2010).

Em uma série de experimentos realizados por Coonebelaboradores
(COOMBESet al, 2006; COOMBESt al, 2012; COOMBESt al, 2009) o efeito da
apresentacdo de figuras emocionais sobre a proddgdmovimento também foi
investigado. Esses autores desenvolveram um paradigo qual os participantes
deviam observar figuras agradaveis, neutras ougthsaveis, e quando ouvissem um
sinal sonoro, teriam que realizar uma extensdo ésica do punho e dedos. O
movimento devia ser mantido até o apagar da figyua,ocorria em torno de 8s apés a

apresentacdo. Os autores relataram que a for¢aarpéatluzida pelos individuos era
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maior durante a observacdo das figuras desagradawendo comparada as outras
categorias (COOMBE®t al, 2006). Em 2009, esses autores empregaram 0 mesmo
paradigma, mas com o incremento de utilizar a agéio de pulsos Unicos de EMT
sobre o cortex motor primario, de forma simultd@eapresentacdo da pista sonora.
Neste caso, 0 som era apresentado cerca de quedtmd®s apds o inicio da
apresentacdo das figuras. A amplitude dos PEMdatlde no muasculo extensor dos
dedos era maior quando os participantes viam fi¢ésagradaveis, em comparagéo as
neutras. Ndo houve diferenca entre as categoriasi@gel e neutra (COOMBES al,
2009). Além dessas evidéncias, esse grupo avalemyolvimento de regides cerebrais
durante a execucdo de uma tarefa de forca entdediss indicador e polegar, apés a
apresentacdo de figuras agradaveis, desagradaweistras. Esse estudo mostrou uma
maior atividade e uma interacdo funcional dos céstipré-frontal ventromedial e pré-
motor ventral quando a producédo de forca era w\EHizno contexto emocional em
relacdo ao neutro, independente da valéncia (agghd&esagradavel) (COOMBES
al., 2012).

van Loonet al (2010) também avaliaram a modulacdo sobre aabiiditade
cortico-espinhal durante a preparacao motora. fekd&zaram um experimento em que
0s participantes tinham que avaliar a congruéntiige €lois simbolos ao mesmo tempo
em que eram apresentados a uma sequéncia de faputegoria agradavel, neutra e
desagradavel retiradas do catalogo IAPS. Neste oasparticipantes recebiam pulsos
de EMT sobre o cértex motor primario em cinco motogendistintos, a partir da
apresentacdo dos simbolos ao lado de cada figuraR® até 0 momento da resposta.
Estes simbolos podiam ser congruentes (circulodoircou incongruentes (circulo-
quadrado). O registro dos PEMs do musculo flexatoculo polegar demonstrou

maiores amplitudes durante a observacédo de figlesagradaveis quando comparadas
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com agradaveis e neutras, quando o pulso de EMTagieado no momento mais
proximo do sinal para iniciar a resposta. Nao hodiferenca significativa entre a
categoria agradavel e neutra (VAN LO@Nal., 2010).

Em outra linha de evidéncias, Grecuetial (2009) estudaram o efeito da
observacéo de estimulos aversivos na atividadeabrtlacionada ao movimento. Eles
exibiram fotos desagradaveis e neutras aos pamit@p na seguinte ordem de eventos:
apos cada figura um filme de uma méo vista comespelhasse a mao do participante
(terceira pessoa) era exibido. O filme iniciavaesen a mao numa postura estética e
terminava com a mado em uma de duas posturas doimdidador: levantado ou como
se estivesse teclando (abaixado). ApoOs a apresentdesse video, o participante
deveria fazer o movimento de apertar uma teclagndocme o video da mao que ele
tivesse visto, esse movimento seria congruenta@ngruente com o mesmo. O tempo
de reacdo e o potencial de prontiddo tardio foraedidos. Este potencial é um
marcador eletrofisioldgico da preparacdo motor&gemciado a 500 ms antes do inicio
do movimento. Os participantes eram mais rapidosesponder quando 0 movimento
da méao no video era compativel com 0 movimentoetgetinham que realizar para os
estimulos desagradaveis em relagdo aos neutrasphtade do potencial de prontiddo
tardio diferiu apenas na situacdo congruente, red guamplitude foi maior para o
movimento precedido pela apresentacao de figursegdedaveis em relagdo as neutras,
demonstrando assim um efeito do contexto desagehd#v preparacdo para um
movimento (GRECUCCEt al, 2009). Apesar disso, como Grecuetial (2009) ndo
incluiram a apresentacdo da categoria agradaveléndossivel afirmar que o efeito
durante a preparagdo motora descrito por esseesuseja especifico da valéncia ou da

ativacdo emocional.
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Albert et al (2010) também avaliaram se o contexto emociondépa modular
ondas corticais em uma tarefa de tempo de resp@ata. iSSo registraram potenciais
relacionados a eventos acionados com a inibicaor#eresposta, ou seja, o0 P3 e o N2.
Os potenciais P3 e N2 séo tipicamente medidos eadigaas de tempo de resposta
que envolve tanto a execucao (condiGx), quanto a inibicdo (condicddogg de uma
resposta motora. Em geral, amplitudes maiores dmsos potenciais sao obtidas na
condicdoNogg sendo o P3 entre 300-500 ms e o N2 entre 200M80apds a
apresentacdo de um estimulos. Diferentes figunagiyas, neutras e negativas eram
apresentadas aos participantes, indicando o id&ci@arefa. Logo em seguida (cerca de
200 ms), era apresentado um sinal que, ora indigagauma resposta (pressionar um
botdo) deveria ser feita (condic&0), ora que essa resposta ndo deveria ser feita
(condicaoNogg. Quando a resposta era inibida, as amplitudegpdtenciais medidos
em regides fronto-centrais eram maiores. Porém fastespecialmente notado durante
0 contexto de observacdo de figuras positivas éagde as negativas. Os resultados
desse estudo sugeriram que a maior atividade dnibitegistrada no contexto positivo
refletiu uma maior mobilizacdo de recursos inili®r que se faz necessario para reter a
resposta até o momento apropriado. A justificafpaaa tal efeito seria de que no
contexto positivo inibir a resposta poderia ser loeas dificil e, por isso necessitaria de
um controle inibitério maior do que no contexto adgp (ALBERT et al., 2010).

Apesar da existéncia desses estudos envolvend@rpgde motora em um
contexto emocional, nenhum deles, no entanto, teweo foco as modificacées que
podem ocorrer no sistema motor nos casos em queligiduo tenha que interagir
diretamente com estimulos emocionais reais.

Em um estudo pioneiro que nds desenvolvemos emondedsoratério

(OLIVEIRA et al, 2012) (ANEXO I),0 potencial de prontidao foi registrado enquanto
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participantes eram orientados a realizar um movimée preenséao dirigido a estimulos
emocionais (agradaveis, desagradaveis e neutrgspstdmulos eram apresentados e
apos 3 s, aproximadamente, os participantes tirduampega-los, trazer para proximo
do corpo e depois retornarem o0s estimulos e merphra a posicdo inicial. Os
resultados mostraram que o movimento de preensi&iddi ao estimulo agradavel foi
precedido por uma reducédo da amplitude do potedeigrontiddo, quando comparado
com o neutro, enquanto que o0 movimento de preerédgido ao estimulo
desagradavel foi precedido por um aumento da amdelib potencial de prontiddo. A
partir desses resultados, sugerimos que o menengat de prontiddo precedendo a
interacdo com estimulos agradaveis poderia implcarecrutamento automatico de
repertorios motores (GRAZIANO, 2006). JA a maiorphtade encontrada para os
estimulos desagradéveis poderia emergir do cordlitve a acdo requerida e o seu
conteudo aversivo. Esta foi a primeira evidéncia qie a preparacdo para um
movimento voluntario pode ser afetada pelo valoo@anal do estimulo.

Contudo o potencial de prontiddao provavelmente etefluma atividade
preparatéria difusa, representada pelo recrutanmdnigrias areas corticais envolvidas
no planejamento das acdes (CUNNINGT®MNal, 2003). Nesse sentido, uma questao
que permeia o presente estudo €: qual seria &ipagfio, por exemplo, do cortex motor
primario, area onde ocorre a confluéncia da atdedgerada em outras regibes do
circuito motor (DAVAREet al, 2009), durante o planejamento de ac¢bes dirigidas
objetos emocionais? Em outras palavras, qual eegfaito da emocéo sobre o controle

do inicio de um movimento?
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2 OBJETIVO

O presente estudo visa contribuir para o entendonda como a preparagao
motora, que reflete parte do mecanismo de planejfaas acdes, € modulada pela
valéncia emocional dos estimulos com o0s quais se dee interagir. O objetivo
especifico desse estudo consiste em avaliar seital@kdade cortico-espinhal seria
modulada pela valéncia emocional de um estimulardara prepara¢éo para a preensao
manual desse mesmo estimulo. Testaremos a hipidegae a valéncia emocional do
estimulo possa modular a amplitude do PEM dos nhdscenvolvidos na acao
distintamente.

Oliveira e colaboradores (2012) mostraram que decmlv emocional de um
estimulo exerce influéncia na atividade corticaé @ntecede um ato motor voluntério.
Contudo, a participagdo dos sistemas mais diret@memvolvidos com o controle da
execucao motora, tal como a via cortico-espinh@b pdde ser explicitada. Assim, o
presente experimento visa contribuir para o esdlaento do efeito da emocgé&o sobre a
fase de preparacdo da acgédo, investigando de massgieifica a modulacdo exercida
pelo conteudo emocional de um estimulo sobre ersestcértico-espinhal, por meio da
estimulacdo magnética transcraniana aplicada solm@tex motor primario. Se esse
tipo de modulacao for evidenciado reforcaremospathse de que a emocéao influencia

0 sistema motor.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi aprovado pelo comité de ética emqusa do Hospital

Universitario Clementino Fraga Filho (CEP n.° 228/0

3.1 Selecédo dos Estimulos Emocionais

Inicialmente, sessenta objetos que supostamentripodevocar algum tipo de
reacdo emocional foram selecionados e colocaddsodds copos de vidro cilindricos e
transparentes. Os copos foram usados para pemnitiomogeneidade da preensao
manual que o participante deveria fazer para segeranovimentar 0 cCopo no
experimento com EMT. Este procedimento foi fundameruma vez que o tipo de
objeto a ser manipulado, ou melhor, objetos de naws e formas muito diferentes,
recrutam de modo diferente a atividade dos muscules mdo e geram,
consequentemente, modulacéo distinta sobre a kidéale cortico-espinhal durante a
preparacdo motora (CATTANEE& al, 2005). O objeto e 0 copo serao referidos como

estimulo, ao longo de todo o texto.

3.1.1 Relato Avaliativo |

Em uma sessdo comportamental, vinte e seis alumosgrdduacdo da
Universidade Federal do Rio de Janeiro realizaramatagorizacdo dos estimulos
previamente selecionados. Todos os participantas efo sexo masculino e, com

idades variando de 18 a 35 anos.



43

A categorizacdo dos estimulos foi feita por meio etoprego de um relato
avaliativo seguindo o mesmo procedimento e metgilempregados por Lang e
colaboradores (1988) para as figuras do catalog®SIAA instrucdo empregada na
classificagdo dos estimulos esta no Anexo 2.

Para a avaliagdo das figuras desse catalogo foregiaqpo oSelf-Assessment
Manikin (SAM) (Figura 7): sistema de avaliagdo que tambéimu$ado no presente
estudo. Neste sistema, as pontuacoes de valémiadiéadas por uma representacéo
de expressoes faciais em um boneco, variandoste &risorridente. Para a ativagao, a
aparéncia dos bonecos varia de um estado de bavea ym de alta agitacdo. O
participante deve escolher que ponto da escalae@lgnou caixas entre eles) melhor
representa seu estado ao observar o estimulo afgésgnuma escala de nove pontos
para cada dimensao. Posteriormente, para calailaédias das avaliagdes conferidas a
dimensao valéncia, atribui-se ao estado extremagiadabilidade o valor 9, depois
valores decrescentes até o extremo da desagradaleilpara o qual se atribui o valor 1.
Para a dimenséo ativacéo emocional, atribui-sestaole de alta ativagdo o valor 9 até o

estado de calma e relaxamento para o qual seidtribu

i

Figura 7: Escalas para avaliagdo da valéncia (superiotyacab (inferior). Adaptado de Lang
et al (1988).
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Para a avaliacdo dos estimulos, os participantéa\sen-se em uma cadeira de
frente para uma mesa sobre a qual os estimulasapresentados um de cada vez,
por um experimentador sentado atras de uma cognmeta. Cada estimulo era
apresentado por seis segundos. Uma campainha towdcando que o participante
deveria pegar o estimulo, olhar para ele e recdsdbre a mesa. Depois disso, 0
estimulo era retirado e outra campainha soavaandi@ que o individuo, munido de
uma esferografica e um bloco-resposta contends@das de valéncia e ativacdo e a
numeragdo dos estimulos, deveria avaliar aquelen@st Na sua avaliagdo o
participante deveria levar em consideracdo comaelsentiu ao ter segurado aquele
estimulo. Ele dispunha de 10 segundos para iss@s Apse tempo, um novo estimulo
era apresentado. O mesmo procedimento foi repettdoque todos os estimulos
tivessem sido avaliados. Foram incluidos nessaiag@al, além dos 60 estimulos

usados, 6 outros estimulos extras, usados aperssma sessao de treinamento prévio.

3.1.2 Analise dos dados

A média das pontuacdes de valéncia e ativacaaiadeb pelos participantes foi
calculada para cada estimulo nas duas dimensfesiog@ig. A partir da pontuagéo
obtida na dimenséo valéncia, cada estimulo ergpadouem uma categoria — agradavel,
desagradéavel ou neutro. E ainda, a partir da poatuabtida na dimensao ativacédo, os
estimulos agradaveis e desagradaveis eram claslsificcomo sendo os estimulos com
maior grau de ativagdo, em relagéo aos neutros.

Uma analise de variancia (ANOVA) para medidas tidpstdas médias das

pontuacdes dadas a cada estimulo foi empregadao calojetivo de verificar o efeito
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principal para valéncia e ativagdo. O poOs-testEisleer's LSDfoi utilizado, quando um

nivel de significancia foi obtido.

3.2 Medida do Potencial Evocado Motor

3.2.1 Amostra

Dezessete participantes realizaram o experimermdod os participantes eram
estudantes de graduacao e pos-graduacao da Udadgdrederal do Rio de Janeiro, do
sexo masculino, destros, com idade entre 21 e 86. diles foram convidados a
participar do experimento nas salas de aula, tasd#orios e através da divulgagao por
cartazes.

Os critérios de exclusdo foram: ser canhoto cordownindice dado pelo
questionario de lateralidade de Edinburgh (OLDFIELB71) (ANEXO 3), apresentar
qualguer contra-indicacdo para aplicagcdo da técmiea Estimulacdo Magnética
Transcraniana (EMT) (ANEXO 4) (WASSERMANN, 1998&r ortador de distarbios
neurologicos, ortopédicos ou musculares, usuariosdestancias que provocam

alteragbes funcionais do sistema nervoso.

3.2.2 Desenho Experimental

Ao chegar ao local do experimento, o participameebia as instrucbes por
escrito e, se concordasse, assinava um termo dertanento (ANEXO 5). A seguir, 0
questionario de lateralidaddedinburgh Handedness Inventdi@LDFIELD, 1971) foi

aplicado para cada participante a fim de confirsmdominancia manual de cada um.
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Em seguida, o participante era conduzido a uma lsam iluminada e de
temperatura amena. L4 se sentava numa poltronart@reél e uma breve descrigcdo do
experimento, incluindo uma demonstracdo do pulscENE foi feita. Depois, um
protetor auricular foi colocado em cada um dos isamaditivos do participante, com o
objetivo de atenuar o som causado pelo disparoM& EJma touca com pontos de
referéncia foi posicionada na cabeca do particggamjual permitia ao experimentador
guiar a posi¢ao da bobina durante o procedimenteMIE.

A frente do local onde o participante ficava seathdvia uma mesa (Figura 8).
Nesta, ele posicionava o0 membro superior esquemoestimulos foram apresentados,
por meio de um aparato de madeira posicionado enogai pré-determinado. Os
estimulos foram apresentados de forma aleatériauporexperimentador que ficava
sentado atras da mesa. O local onde o experinwrfiadva e a mesa foi ocluido por
uma cortina preta. No aparato de madeira havia spage para colocagdao dos copos,
onde foi possivel encaixar cada estimelaesliza-los em dire¢cdo ao participante. O
movimento deste aparato foi controlado pelo expembador durante todo o
experimento, que trocava o estimulo apds cadatiemt&dJm video ilustrando a tarefa
realizada pelos participantes durante o0 experimemsta disponivel em:
http://www.youtube.com/watch?v=c4qJbMDLINQ.

O inicio das tentativas foi marcado pela chegadadtimnulo, o qual ativava a
contagem de 3 segundos. ApOs este tempo, uma hlazel& colocada a frente e,
centralmente ao estimulo, se acendia. Esse events&do como sinal para que o
participante desempenhasse a sua tarefa.

O experimento todo foi dividido em quatro blocasgluindo duas condi¢des
distintas. Assim, dois blocos pertenciam & condib§AO e dois a condicdo NAO-

ACAO (Figura 9). Nos blocos da condicdo ACAO, atigipante deveria observar cada
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estimulo até o acender da luz vermelha. Neste momele deveria pegar o estimulo o
mais rapido possivel com a mao esquerda, aproxnda-keu corpo, colocar o estimulo
sobre a mesa e recolocar sua méo na posicao jrpofatieterminada (Figura 10). Nos
blocos da condicdo NAO-ACAO, o participante devegianas observar cada estimulo,
mesmo apos o acendimento da luz. A instrucdo dadaparticipantes durante o

experimento esta apresentada no Anexo 6.

Figura 8: Desenho experimental. O participante se sentawaanpoltrona confortavel, em
frente a uma mesa, onde o estimulo foi apresentadomeio de um aparato de madeira (A)
adaptado para o copo usado no experimento. A frdggsee aparato foi posicionada uma luz
(B), cujo acendimento indicava o inicio de cadaatva. A bobina (C) foi posicionada sobre a
regido cortical do escalpo correspondendo aproxamadte ao coértex motor. O
posicionamento foi feito pelo experimentador, qeigsiava por meio de uma touca com pontos
de referéncia. A aquisicdo do sinal do EMG (D) déscolos da médo e do antebrago foi
realizada.
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Para cada condicdo foram apresentados dois bloowsnzio todos 42 estimulos
(14 agradaveis, 14 neutros e 14 desagradaves) ifem 4.1, para estimulos
selecionadgs Cada estimulo foi apresentado uma vez em caoeo blle maneira
aleatorizada entre as categorias, somando 42 itestadm cada bloco. A ordem de
apresentacdo dos estimulos foi obtida por meio & programa de sorteio
desenvolvido enMatLab 6.5 Uma ordem foi feita para cada participante, garda
assim a exclusdo de um possivel efeito de ordetn tencondi¢cdo quanto da categoria
do estimulo.

Um pulso de EMT foi aplicado 500 ms ou 250 ms adtesacendimento da luz
vermelha (2500 e 2750 ms apds o aparecimento tlowdst respectivamente). Em cada
bloco, a metade dos estimulos estava associadalsmge EMT a 2500 ms e a outra
metade ao pulso de EMT a 2750 ms apds a sua afgeden O pulso de EMT foi
aplicado em dois momentos distintos com objetivindestigar a possivel existéncia de
uma modulacao temporal, valéncia-especifica.

No inicio de cada bloco, o participante recebia ums&rucdo sobre a condicao
gue deveria executar subsequentemente. No finehdke bloco, os participantes tinham
aproximadamente 3 s de descanso, durante o quaah fdadas, novamente, instrugdes
sobre o bloco seguinte. No final do quarto blooalos os participantes tinham que
avaliar cada um dos estimulos.

Todos os participantes passaram por uma sessdeimnkentento de cerca de 10
minutos antes do experimento. Esta sessdo incimiio ta condicdo ACAO quanto a
NAO-ACAO. Para isso, trés estimulos, sendo um dia categoria emocional e, que
nao foram utilizados durante o experimento, foraifizados durante o treinamento,

A duracéao total do experimento foi de uma hora B@roximadamente.
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Figura 9: Representacdo da sequéncia temporal do experineemtrelacdo aos eventos. O
inicio das tentativas era marcado pela chegadastimdo, o qual ativava a contagem de 3
segundos, quando uma luz vermelha se acendia. B@® @7 2500 milissegundos apos a
chegada do estimulo, um pulso de EMT era disparbidtar o momento dos eventos do
experimento, e relacdo com o sinal de eletromiagrafinde pode ser evidenciado o sinal
correspondente ao potencial evocado motor (PEM) &mps o momento do disparo do pulso.
ApOs o0 sinal resposta, o inicio da resposta é duddic pela mudanca de atividade

eletromiografica de base.

\

Figura 10: Movimentos da condicdo ACAO do experimento. Aydteestimulo; B) Trazé-lo na

direcéo do tronco; C) Recolocar o estimulo no luDatRecolocar a mao sobre a mesa.
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3.2.3 Aquisigéo do Sinal Eletromiogréafico

Os sinais de eletromiografia (EMG) foram registsadsando trés pares de
eletrodos de Ag-AgCl com uma montagem bipolar. £€stletrodos foram colocados
sobre o ventre dos musculos primeiro interosseeati@PID), abdutor curto do dedo
minimo (ACM) e extensor do punho, do membro supesguerdo (Figura 11).

A atividade do EMG foi registrada usando um médigoaquisicdo EMG100c
acoplado ao amplificador MP150 (BIOPAC Systems I@pleta CA, USA) e
armazenado em um computador para anéfitiee. Estes eletrodos foram cobertos com
gel condutor. Além disso, um eletrodo terra Ag-Ad@lposicionado sobre o processo
estildide da ulna. Os dados foram adquiridos cora tawa de amostragem de 20.000
Hz e filtrados com um passa-banda entre 10 e 5@00 H

O dado representativo referente ao sinal do registetromiogréfico dos

musculos PID e ADM de um participante pode seowvist figura 12.

Figura 11: Posicionamento dos eletrodos.
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Figura 12: Sinal do registro eletromiografico dos masculdasmpiro interésseo dorsal (PID) e
abdutor curto do dedo minimo (ACM). Esse sinalolsido durante uma tentativa realizada na
condi¢cao ACAO por um dos participantes. PEM = patdrevocado motor.

3.2.4 Localizacdo do Cortex Motor Priméario pela Estulagdo Magnética

Transcraniana

Para a aplicacdo da EMT de pulso Unico e aquistd® PEMs, pulsos
magnéticos foram aplicados na area de representsando, na regido do escalpo
correspondendo ao coOrtex motor primario atravésude estimulador magnético
(MagPro R38, MagVenture). Para isso, foi empregada uma balindformato de 8”
(modelo MCF-B65, MagVenture), que permite uma &éwa cortical bem focal. A
bobina foi posicionada sobre o escalpo direito dganorientagéo dos pontos fixos com
uma resolucdo de 1 cm presentes na touca coloeackbeca de cada participante. Esta
foi posicionada em relacdo as referéncias anat@ngitasio, iniore orelhas direita e
esquerda), de acordo com o protocolo do sistem201@: posicao referente ao local
onde a estimulacéo foi realizada para cada paatibgpesta representada na tabela 1 e
no Anexo 7.

Para identificacdo do ponto 6timo de estimula¢ém épo} do muasculo alvo
(PID), pulsos supra limiares capazes de evocar aontacao visivel foram aplicados

na regido do cortex motor primério a fim de se fifiear a localizagdo aproximada da
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representacdo desse musculo. Por definicdo o carbéor primarioé a regido cortical
de menor limiar de ativagdo (DAVARE& al, 2009). O posicionamento da bobina foi
entdo otimizado pela liberacdo de pulsos, enquagmeoPEMs foram monitorados por
meio de um programa desenvolvido eabView 6.0(National Instruments, USAque
permitia o calculo da amplitude pico-a-pico em temgal. O ponto 6timo de
estimulagdo foi definido como o local onde se obtavmaior amplitude média dos
PEMs registrados, com a menor intensidade do d&wmarél intensidade foi entéo
ajustada para valores adequados e foram aplicadesspem diferentes posi¢des do
escalpo, em torno do sitio onde se obteve um PEkangindo assim que a bobina foi
posicionada na &rea referente ao cOrtex motor pma

O limiar motor do musculo PID, usado como referénévi definido como a
intensidade de estimulagédo necessaria para evadds Faiores que 100 pV do EMG
de base, em pelo menos 50% dos estimulos aplicedio® sugerido por Rothwedt
al., (1999).

Nesse estudo, utilizamos aplica¢des de pulsos sicmm intensidades de 120%
do limiar motor do PID que foram aplicados no podtilmo deste, com intervalos entre
pulsos de 6-10 segundos. Durante todo experimeatdpobina foi sustentada
manualmente, orientada paralelo ao plano sagité§ngencialmente em relacdo ao

escalpo do participante.
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Participantes

Coordenadas cartesianas referentes ao

local de aplicacéo do pulso de EMT(cm)

Distancia em centimetros

calculada a partir de Cz

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

(2,7)

(1.5)

(4,5)

(2,6)

(2,7)

(2,7)

(2,7)

(3.6)

(2,7)

(1,6)

7,28

5,09

6,4

6,32

7,28

7,28

7,28

6,71

7,28

7,08

Tabela 1. Posicdo referente ao local de aplicacdo do puls&M&. As coordenadas foram

calculadas supondo que o ponto Cz correspondarderwa (0,0). O ponto representado na
coordenada x refere a distancia ao longo do eixer@posterior e na coordenada y no eixo
médio-lateral a partir de Cz.

3.2.5 Medida do Tempo de Resposta

A medida do tempo de resposta (TR) foi feita emtremomento em que se

registrava o acendimento da luz vermelha (sina paciar o movimento) e o inicio do

movimento executado por cada participante (FigBp & qual foi detectado pela

mudanca da atividade do EMG do musculo extensgudbo.
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O programa de analise do TR foi desenvolvido emLitat7.5 (Mathworks,
EUA). Este permitiu a identificacdo do inicio do movinentalculado como sendo
cinco por cento da variagdo maxima do sinal, emcés ao sinal eletromiografico de

baseA janela de andlise foi de — 0,1 a 2 segundosta parpulso de EMT.

Tempo de Resposta

A
f I

r nor

T Chegada do Pulso de Acender
Estimulo EMT da luz

Evento

Figura 13: EMG do musculo extensor comum dos dedos, com osaaares dos eventos
presentes no experimento. Notar o tempo de respuadado entre o acender da luz e o inicio
do movimento dado pela mudanca de atividade do BM@&Usculo extensor do punho.

3.2.6 Relato Avaliativo I

Os estimulos usados durante o experimento de EMamfcavaliados pelos
participantes ao final da sessédo experimental. §amo estimulos foram novamente
apresentados, e 0s participantes os classificaeguirglo o mesmo procedimento
empregado para sua selecdo. Para essa avaliacéecaas de valéncia e ativacao

emocionalSelf-Assessment Manikin - SAldram empregadas.
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3.2.7 Analise dos Dados

O PEM foi quantificadooff-line com um algoritmo construido eMatlab 6.5
(Mathworks, EUA), software que detectava a latémcia valor pico a pico (PP) da
amplitude da resposta maxima no EMG. Para garguéro participante estivesse em
repouso antes da liberacdo dos pulsos de EMT, al setromiogréafico foi
inspecionado visualmente e, se houvesse aumentivitlade durante o periodo entre o

inicio da EMT e o inicio do PEM, aquela tentativa @escartada.

Para a verificacdo de valorestliers na amostra foram calculados dois desvios
padrdo em relacdo a media para a laténcia e aoplRlP de cada participante, nas
condicbes ACAO e NAO-ACAO para cada bloco. No caspque, os valoresutliers
foram identificados (valores superiores ou infersoao adotado como ponto de corte),
0os mesmos foram removidos da amostra.

A partir disso, os valores de amplitude PP dos PH#tantes foram
organizados de acordo com a condicdo, ACAO e NAG@Cpara cada participante.
Em seguida, os valores de amplitude PP dos PEM&faormalizados por meio da
aplicacao da seguinte formula: (PEM — PEM minim@EM maximo — PEM minimo).
Esse procedimento foi feito para cada tentativa,cade um dos blocos e em cada
condicdo. Por fim, foi obtido um valor médio dosMEpor participante, em cada
condicdo (ACAO e NAO-ACAO) e para cada categoriaogonal. Analises de
variancia Tree-wayANOVA) para medidas repetidas para cada muscu® ¢PADM)
foram usadas para acessar as diferencas entrevattgdios da amplitude PP dos
PEMs dos participantes nas condi¢cdes experimemaéassiestes deisher’'s LSDforam
empregados quando o nivel significancia foi atiogjk 0,05). Nos casos de multiplas

comparacoes foi empregada a correcédo de Bonferroni.
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Na andlise do TR, apenas os blocos da condicdo AQd@m usados.
Inicialmente, todos os valores negativos, 0os guEavam que o participante havia
movido o membro antes do sinal resposta foram dereilos erros e removidos da
amostra. Em seguidayutliers foram calculados e todos os valores superiores e
inferiores a dois desvios padrao da média do tesep@sposta por participante também
foram removidos da amostra. Uma analise de vaaaiibivo-way ANOVA) foi
utilizada para identificar possiveis diferencas T, considerando como fatores os
momentos de aplicacdo do pulso (2500 e 2750 nas valéncias (desagradavel, neutra
e agradavel). Essa andlise ndo revelou interag@o I8)=0,20, p=0,82] e, por isso 0s
valores referentes aos diferentes momentos foraatisados juntamente. Assim, um
valor médio entre os momentos de pulso foi obtidésaa analise final dosutliers.
Uma ANOVA para medidas repetidas foi aplicada paentificacdo de possiveis
diferencas estatisticas no TR de acordo com agaréds emocionais. Além disso, esses
dados do TR foram normalizados por meio de umafiramacdo logaritmica na base
10 e uma ANOVA para medidas repetidas foi empregada

A taxa de erros dos participantes para os blocaddicdo ACAO também foi
calculada. Para isso o percentual de erros de waddos participantes por categoria
emocional foi computado, considerando como erragods tentativas em que 0s
participantes moviam antes do sinal para iniciegsposta, ou seja, antes de 0 ms. Uma
ANOVA para medidas repetidas foi aplicada.

O programaStatistica7 foi utilizado para realizar a analise estatéstie todos
os dados e o nivel de significanaid 4dotado foi de 0,05 para a medida do TR e para a
avaliacdo dos estimulos usados no experimento.aio de significancia estatistica ter

sido encontrada na ANOVA, o pGés-teste selecionado feste dé-isher's LSD
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4 RESULTADOS!

4.1 Relato Avaliativo I: Selecéo dos Estimulos

Um total de quarenta e dois estimulos foi seledonaDestes, quatorze
estimulos foram classificados como de valéncia rdagsagradavel, outros quatorze
como agradaveis, e 0s quatorze restantes consigenadtros (ANEXO 8).

A distribuicio em um espaco bidimensional dos ‘eslorelacionados a
classificacdo dos estimulos que foram definidpsi@i como sendo capazes de evocar
algum tipo de reacdo emocional esta apresentaBigyuea 14. Nesta, pode ser também
notado a distribuicdo do relato avaliativo das rigudo catélogo IAPS. A classica
distribuicdo em bumerangue descrita por Latgal (1988) sugere que estimulos
visuais emocionalmente relevantes podem ter amgl@dade de combinacbes entre
suas pontuacoes de valéncia e ativacdo, compredmdsaim todo o espagco emocional.
E possivel avaliar a semelhanca na distribuicioedtisnulos empregados no presente
estudo, com o estudo de Lang e colaboradores (18®8mo havendo diferencas claras
entre os dois. Estas referem tanto ao nUmero dawdss, que no presente experimento
€ muito menor, assim como ao tipo de estimulo, €&, opos contendo objetos
emocionais, ao contrario de figuras.

A analise de variancia para medidas repetidas aewain efeito principal para
valéncia [F(2, 50)=174,72, p<0,001]. O pés-testeFher's LSD indicou que as
avaliacdes de valéncia dos estimulos consideragtaslaveis foram significativamente
maiores (média de 7,36 + 0,63) e dos desagradforaim significativamente menores

(3,21 + 0,52) do que as pontuacbes da valénciaedtmulos considerados neutros

! Os resultados desse estudo como um todo comp@eamoscrito (ANEXO 09) que foi submetido para
o periddicoCerebral Cortex
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(5,04 £ 0,22), com p<0,01. Além disso, houve umiteferincipal para o grau de
ativacdo emocional atribuido aos estimulos [F(2=398,56, p <0,001]. As avaliagbes
do grau de ativagdo nao diferiram para estimuleagtadaveis e agradaveis (4,51 +
0,58 e 5,00 £ 0,79, respectivamente) (p = 0,43f amabas foram significativamente
maiores que para os neutros (1.85 + 0.31), comOi<@®ara esses resultados, ver a
Figura 15.

Além da categorizacdo emocional, os estimulos far@lecionados com base no
peso. E sabido que a observacdo do movimento dmgiie de objetos com pesos
diferentes pode ocasionar efeitos distintos nasliides dos potenciais evocados
motores (ALAERTSet al, 2010). Como o peso diferente, pode por si saguiar a
excitabilidade cortico-espinhal durante a fase depgracdo motora, o peso dos trés
grupos de estimulos foi mantido dentro de uma faipeoximada para as diferentes
categorias: desagradaveis (315,4 + 60,8Q); agr&sl&/9,2 + 43,499) e neutros (290,4

+59,11g), [(F 2,24) = 1,0762, p = 0,37)].

Figuras do IAPS Estimulos Utilizados
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Figura 14: Relato Avaliativo. Em A, a distribuicdo do relawaliativo, de aproximadamente
700 figuras, feita por 1000 participantes para cangpcatalogo IAPS (Langt al, 1988). Em

B, a distribuicdo do relato avaliativo, feita pel& participantes, dos 60 estimulos. Estimulos
agradaveis (vermelho), neutros (azul) e desagralgueto). Para ambos, 0 eixo x representa o
grau de ativagédo emocional e 0 eixo Y o grau déncad.
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Figura 15: Pontuacdo média dos 42 estimulos selecionadodMédlia das valéncias, com
maiores pontuacdes representando estimulos maiadéa@s e menores pontuacdes
representando os estimulos desagradaveis. Notavsqualores de valéncia sédo diferentes para
cada categoria. B) Graus de ativacdo emocionalleantes foram obtidos entre os estimulos
agradaveis e desagradaveis, ambos diferindo ddsoseiiédia e erro padrdo da valéncia e
ativacdo. DES= desagradavel, NEU= neutro e AGRadsyrel. * p<0.01.

4.2 Potencial Evocado Motor

Dos dezessete participantes recrutados para oiggueo de EMT, seis tiveram
os dados eliminados da amostra em funcdo de prabldétnicos, principalmente
relacionados com a aquisicdo do sinal de EMG. Aldestes, os dados de um
participante foram eliminados em funcdo do nim#mde erros apresentado, durante a
realizagdo da tarefa. Nesse caso, a taxa de ewralkds vezes a soma dos erros de
todos os demais participantes juntos.

A representacdo dos PEMs por condicdo (ACAO ou NIAO) e valéncia
(desagradavel, neutro e agradavel) para um ddsiparites pode ser vista na figura 16.
Nos Anexos 10 e 11 estao a representacao completBEMs para todos participantes
do experimento de EMT.

Uma analise de variancia de quatro fatores paradasdepetidasHour-way
ANOVA) considerando como fatores a condicio (ACADNAO-ACAO), a valéncia

(desagradavel, neutro e agradavel), musculos (PADM) e 0 momento de aplicacédo
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do pulso de EMT (2500 e 2750 ms) revelou uma igéeraentre condicdo x valéncia x
musculo [F (2, 18) = 5,97, p = 0,01]. Como néo hointeracdo significativa com o
momento de aplicacdo do pulso [F(2,18) = 0,37, f,7], a média entre os dois
momentos (2500 e 2750 ms) de aplicacdo do pulscdmiputado e uma analise de
variancia de trés fatores foi conduzida. Estaloevema interacdo entre condigdo X
valéncia x musculo [F (2, 18) = 5,97, p = 0,01]raPidentificar a direcdo do efeito de
acordo com o musculo, unfavo-wayANOVA por musculo foi realizada considerando
a condicdo (ACAO ou NAO-ACAO) e a valéncia (desdgkel, neutro e agradavel)
como fatores. A andlise para o musculo PID revelouefeito principal de condi¢ao
[F(1, 9) = 5,21; p = 0,05], de valéncia [F(2, 18851; p=0,05] e uma interacédo entre
condicdo x valéncia [F(2, 18) = 8,15, p = 0,003 Beguida, uma analise de
comparacgoes planejadd@dnned comparisondgoi empregada para dissociar os efeitos
entre as valéncias por condi¢do. Para o misculonRIBondicdo ACAO, essa andlise
indicou que a amplitude dos PEMs foi maior duranpgeparacao para o0 movimento de
preensdo dos estimulos desagradéaveis (p = 0,008@adaveis (p = 0,02) em relacéo
aos neutros. Além disso, a amplitude dos PEMs ti@preparacéo para 0 movimento
de preensdao dirigido aos estimulos agradaveis éoiomem comparacao ao neutro (p =
0,04). Na condicdo NAO-ACAO ndo foram encontradderehcas estatisticamente
significativas entre as valéncias%@,05). Para o ADM foi encontrado uma tendéncia
de efeito principal para condicao [F(1, 9) = 4,p1s 0,06] , porém ndo houve efeito
principal de valéncia [F(2, 18) = 2,05; p = 0,16hem interacdo entre condicdo X
valéncia [F(2, 18) = 0.28, p = 0.76]. Os valoresdiog do PEM por valéncia estdo
representados nas tabelas 2 e 3 e os resultadosidesilos PID e ADM representados

nas figuras 17 e 18, respectivamente.
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Figura 16. Representacdo dos potenciais evocados motl@esm dos participantes. A)
PEM registrado do musculo PID e, em B) do musculo AB¥lra ambos os masculos PEMs de
cada uma das tentativas em preto, a média dos Ritkésite a categoria desagradavel em

vermelho, neutra em verde e agradavel em azul. i@o® refere-se ao artefato gerado pela
aplicacdo do pulso de EMT.
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CONDICAO ACAO CONDICAO NAO-ACAO

Participantes | Desagradavel Neutro Agradavel | Desagradavel Neutro Agradavel
01 0,50 0,45 0,48 0,38 0,41 0,39
02 0,55 0,52 0,47 0,47 0,44 0,61
03 0,40 0,41 0,38 0,47 0,39 0,49
04 0,61 0,44 0,38 0,51 0,54 0,51
05 0,42 0,41 0,30 0,31 0,31 0,23
06 0,56 0,41 0,43 0,47 0,32 0,45
07 0,50 0,41 0,30 0,49 0,39 0,39
08 0,53 0,63 0,49 0,51 0,64 0,69
09 0,56 0,43 0,46 0,39 0,43 0,51
10 0,37 0,41 0,34 0,44 0,48 0,38
Média 0,50 0,45 0,41 0,44 0,44 0,47
DP 0,08 0,07 0,07 0,06 0,10 0,13

Tabela 2. Média dos PEMs (iV) para o musculo PID. As condicBEAO e NAO- ACAO
estdo representadas de maneira independente. @ssvedferem a média do PEM entre os dois
momentos de aplicacdo do pulso de EMT e para ctdgaria emocional: desagradavel, neutro
e agradavel As duas ultimas linhas indicam a média e o desa@rgo de todos os participantes
por categoria, respectivamente.
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CONDICAO ACAO CONDICAO NAO-ACAO

Participantes | Desagradavel Neutro Agradavel | Desagradavel Neutro Agradavel
01 0,45 0,47 0,45 0,51 0,51 0,44
02 0,50 0,44 0,45 0,36 0,35 0,34
03 0,44 0,60 0,45 0,47 0,47 0,47
04 0,35 0,42 0,32 0,33 0,37 0,22
05 0,34 0,36 0,39 0,35 0,46 0,39
06 0,59 0,44 0,48 0,47 0,51 0,56
07 0,51 0,45 0,44 0,49 0,32 0,46
08 0,54 0,49 0,47 0,57 0,44 0,37
09 0,56 0,44 0,50 0,48 0,37 0,41
10 0,49 0,43 0,42 0,46 0,38 0,31
Média 0,48 0,45 0,45 0,45 0,42 0,40
DP 0,08 0,06 0,06 0,08 0,07 0,10

Tabela 3.Média dos PEMs (1V) para 0 misculo ADM. As condi:B&AO e NAO- ACAO
estdo representadas de maneira independente. @ssvedferem a média do PEM entre os dois
momentos de aplicacdo do pulso de EMT e para ctdgaria emocional: desagradavel, neutro
e agradavel As duas ultimas linhas indicam a média e o desairgo de todos os participantes
por categoria, respectivamente.
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Figura 17: Amplitude do potencial evocado motor do musculangiio interésseo dorsal
(PID). Na condicdo ACAO, a amplitude do PEM é maiara o estimulo desagradavel, em
relacdo ao neutro e o agradavel; sendo este Ghigor que o neutro. Na condi¢cdo NAO-
ACAO nio foi encontrado efeito de valéncia sigaifico. Média e erro padrio do parametro
amplitude do PEM normalizado. *$0,05.
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Figura 18: Amplitude do potencial evocado motor do musculouatrd do dedo minimo
(ADM). Néo houve efeito significativo entre as vatas, tanto para a condicdo ACAO, quanto
para a NAO-ACAO. Média e erro padréo do parametnpliaude do PEM normalizado. * 9
0,05.
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4.3Tempo de Resposta

Uma ANOVA para medidas repetidas nao revelou efgitmcipal [F(2,
18)=0,087, p=0,921] no TR para os movimentos didgi aos objetos de diferentes
categorias emocionais (agradaveis, desagradavedsiteos) (Figura 19 e Tabela 4).
N&o foi observado efeito significativo da emocéadreoo TR, mesmo quando a
transformacdao logaritmica foi aplicada [F(2, 18p88, p=0,918].

O calculo da taxa de erros dos participantes derranéxecucdo da tarefa foi
realizado e, uma ANOVA para medidas repetidas tamb&o revelou efeito principal

[F(2,18)=1,78, p=0,19] (Figura 20) de acordo coocai@goria emocional.
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Figura 19: Tempo de resposta. Nao houve efeito significativiveeas valéncias. O dado esta
apresentado em média e erro padrdo. DES= desaghad&l= neutro e AGR= agradavel.
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Participantes Desagradavel Neutro Agradavel

01 0,129 0,129 0,134

02 0,128 0,142 0,138

03 0,167 0,165 0,184

04 0,161 0,160 0,148

05 0,170 0,161 0,152

06 0,158 0,142 0,142

07 0,154 0,154 0,166

08 0,149 0,155 0,154

09 0,187 0,193 0,184

10 0,161 0,162 0,172

Média 0,156 0,156 0,157
Desvio Padréao 0,018 0,017 0,019

Tabela 4.Média do TR. Os valores referem a média do TR 48 pada categoria emocional
(desagradavel, neutro e agradavel), por partiagpaAs duas Ultimas linhas indicam a média e o
desvio padrdo de todos os participantes por categespectivamente.
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Figura 20: Taxa de erros. Nao houve efeito significativo erdasevaléncias. O dado esta
apresentado em média e erro padréo. DES= desaglaN&lJ= neutro e AGR= agradavel.
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4.4 Relato Avaliativo II: Avaliagdo dos Estimulos

A andlise de variancia (ANOVA) de medidas reighara as pontuacoes de
valéncia conferidas aos estimulos pelos voluntd@pimsparticiparam do experimento de
EMT revelou um efeito principal para valéncia [F{8)=20,07, p< 0,001]. O pG4s-teste
revelou que as avaliacdes de valéncia dos estinngosiderados agradaveis foram
significativamente maiores (média de 6,34 + dep@drao 1,16) e dos desagradaveis
foram significativamente menores (3,30 = 1,03) de gs pontua¢fes da valéncia dos
estimulos considerados neutros (5,13 + 0,13), coddd. Além disso, houve um efeito
principal para o grau de ativacdo emocional atdibwios estimulos (F(2, 18)=7,19, p <
0,005). As avaliacbes do grau de ativagdo ndo idifer entre os estimulos
desagradaveis e agradaveis (4,31 + 1,21 e 4,346t tespectivamente) (p = 0,99), mas
ambas foram significativamente maiores que parsgeagos (2,74 £ 1,58), com p<0,01.

Para esses resultados ver Figura 21.
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Figura 21: Pontuacdo média dos 14 estimulos escolhidos ela categoria. A) Média das
valéncias, com maiores pontuacfes representandmuést mais agradaveis e menores
pontuacdes representando valéncias desagradaveiar Nue os valores de valéncia séo
diferentes para cada categoria. B) Graus de ativag@cional semelhantes entre os estimulos
agradaveis e desagradaveis, ambos diferindo ddsoeeédia e desvio padrdo da valéncia e
ativacdo emocional. DES= desagradavel, NEU= neukxGR= agradavel. * p<0.01.
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5 DISCUSSAO

No presente estudo, foi investigado o efeito dag@malurante a preparacao
para acdo por meio da aplicacdo de pulsos de EMTegendo o inicio de um
movimento de preensdo manual dirigido a estimutoscenais (condicido ACAO).
Para identificar se a modulagcdo emocional era sik@wa fase de preparacdo motora,
foi utilizada uma condicdo “NAO-ACAO” em que os pos de EMT também foram
aplicados antecedendo o sinal resposta, mas asientes foram orientados a néo se
moverem. Assim, 0s participantes nao se prepar@aaanexecutar o0 movimento.

Diferentes estimulos foram categorizados de acoodo a valéncia (agradavel,
desagradavel e neutra) e com o grau de ativacdo.esfismulos agradaveis e
desagradéveis tinham grau de ativacdo similarnpaliferiram significativamente entre
si em termos de valéncia. Os estimulos neutrosirdifie dos demais tanto quanto ao
grau de ativacdo quanto ao de valéncia. A selega@stimulos emocionais envolveu a
padronizacdo destes para entédo investigar o afeitemocdo sobre a excitabilidade
cortico-espinhal, o qual constituiu o principal pdsito desse trabalho.

Os nossos resultados mostraram que a excitabilida@co-espinhal é
modulada pela valéncia emocional do estimulo darantpreparagcdo motora. Em
especial, a preparacdo para uma acdo dirigidaimwes emocionais desagradaveis
gerou um aumento da excitabilidade cortico-espinkglando comparada com a
preparacao dirigida a estimulos agradaveis e relthma diminuicdo da excitabilidade
cortico-espinhal foi observada durante a prepargzif@a acdo dirigida a estimulos
agradaveis, em comparacdo a medida para os estimelatros. Na condi¢cdo de
observacdo dos estimulos ndo verificamos efeitocemal sobre o sistema cortico-

espinhal com a metodologia empregada. A modulagé@xienal demonstrada a partir



69

desses resultados foi especifica para o muscudtadiente envolvido na tarefa, ou seja,
0 PID. Nenhum dos efeitos aqui descritos foi sesisho momento de aplicacdo dos
pulsos de EMT. Adicionalmente, n&o foi evidenciatdadulacdo emocional sobre o TR,

assim como sobre a taxa de erros durante a re@dizictarefa.

5.1 A Influéncia da Emocéao sobre o sistema motorveléncias obtidas a partir de

estudos com Estimulacdo Magnética Transcraniana

Grande parte das evidéncias de que a emoc¢do madaitabilidade cortico-
espinhal surgiu de estudos de observacgao passiugudas emocionais tais como faces
de medo, felizes e neutras (SCHUTTE&RalL, 2008), figuras do IAPS (COELH& al,
2007; OLIVERIet al, 2003) e figuras combinadas com musica (BAUMGARR\et
al., 2007). Nestes estudos, a excitabilidade céesmnhal era medida a partir da
aplicacdo de pulsos de EMT em momentos variados apgpresentacdo das figuras,
porém em nenhum desses trabalhos havia uma tamfararassociada. Além disso,
parte desses estudos, detectou um efeito apergrmdale ativagdo e, ndo da valéncia,
sobre a modulacdo do sistema cortico-espinhal (BSARTNER et al, 2007,
HAJCAK et al, 2007), ao contrario do que foi descrito no presérabalho.

Outros estudos, porém, avaliaram o efeito do cémterocional associado a
preparagao para uma acdo (COOMBE&Sal, 2009; VAN LOONet al, 2010). No
entanto, o paradigma experimental empregado ne=ssteslos apresenta diferencas
consideraveis com o do presente trabalho. Esseseauutilizaram a inducdo de
contextos emocionais pela observacao de figuramtkia realizacdo de um movimento
do punho ou dos dedos, mas néo correlacionado doragem apresentada. Em ambos

os trabalhos, os autores relataram maiores PEMadquas participantes faziam
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movimento durante a apresentacao de figuras delagia, quando comparado com as
neutras e agradaveis. No presente estudo, entetast participantes interagiram
diretamente com o estimulo emocional, manipulargle-anovendo-os em dire¢do ao
corpo. O efeito durante a manipulacdo dos estimdesagradaveis foi no mesmo
sentido dos trabalhos supracitados: mostramos cqueitabilidade cortico-espinhal é
maior durante a preparacdo para agdo dirigida stsudos desagradaveis. Porém,
houve também um efeito significativo e na direcfosta precedendo a manipulacdo
dos estimulos agradaveis. Assim, diferente dosltiab anteriores (COOMBES al,
2009; VAN LOONet al, 2010), no presente estudo ha claramente uno efisisociado
sobre a excitabilidade cortico-espinhal que é dégede da valéncia do estimulo, uma
vez que os estimulos agradaveis e desagradaveiegadps aqui sdo similares em
termos de grau de ativacao, apresentando difersigficativas apenas com relacdo a
valéncia.

Outro ponto que diferencia consideravelmente dsath®@s de Coombest al
(2009) e van Loort al (2010) do atual € que o efeito dependente daneialéobre a
excitabilidade cortico-espinhal foi detectado apegpara o PID, o qual esta diretamente
associado com a tarefa de preensdo manual empre@ad®EMs registrados do
musculo ADM, o qual foi usado como controle partarafa, ndo apresentou qualquer
efeito dependente da valéncia do estimulo. Ou aejadulacdo emocional também foi
especifica para o musculo relacionado com a agépddi ao conteudo emocional. De
fato, h& evidéncias de que a modulagdo da viacoéeipinhal seja efetor-especifica
(AVENANTI et al, 2005; FADIGAet al, 1995; ROSSét al, 2008), inclusive durante
a preparagéo para um movimento (CATTANEOal, 2005; DAVAREet al, 2008;

DAVARE et al, 2009; PRABHUet al, 2007).
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Dessa maneira, embora os estudos que antecedess® teaham sugerido um
efeito da emocao durante a preparagdo motora, iswggefortemente que o efeito
emocional, descrito até o momento por Coonsieal., 2009 e van Loort al, 2010,
seja, principalmente, fruto de uma modulacdo dlsbare o sistema motor. Isto se
apoia no fato de que a modulacdo sobre a excdal#i cortico-espinhal nesses casos
(COOMBESet al., 2009; VAN LOONet al, 2010) foi inespecifica, pois o PEM foi
registrado de musculos que ndo se associavam oestiroulo emocional empregado
nos experimentos. Assim os resultados mostraddaesestudos nao refletem um efeito
direto do conteado emocional sobre a atividade dscolo envolvido na acao dirigida a
fonte emocional.

Com a EMT é possivel avaliar a excitabilidade cortespinhal a partir da
ativacdo das representacdes de musculos especifidoago do cortex motor primario.
Em outras palavras, o registro do PEM no muscudtoefipos a aplicacdo de um pulso
de EMT no cértex revela mudancgas na excitabilidaaiécal subjacente ao padrdo de
atividade muscular requerida na realizacdo de udo daovimento. Cattaneet al
(2005), por exemplo, mostraram que, durante a pEefa para pegar objetos
diferentes, a excitabilidade cértico-espinhal ddsecanlos PID e ADM alterou de acordo
com o tipo de objeto que seria manipulado, ou s&emcaneta ou disco,
respectivamente. A atividade eletromiografica do Imaior durante a manipulagéo da
macaneta, enquanto que do ADM é maior durante apoiagdo do disco, indicando
assim a especificidade de cada efetor para um desmantos: PID para o movimento
de preensado mais fina requerida para manipulargameta, e 0 ADM preensdo mais
global requerida para manipular o disco. Essedtaelsis indicam uma associacao entre
a modulacdo da via cértico-espinhal durante o geripreparatorio e o padrdo de

atividade muscular a ser implementado a seguirre3gltados do presente estudo
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também apontam para uma modulagéo sobre a exicitat®lcortico-espinhal especifica
para o musculo requerido no movimento empregadostrammo ainda que essa
especificidade é evidenciada durante a preparag@@ pm movimento dirigido a
estimulos emocionais.

Outro aspecto importante € com relacdo ao momenigue o pulso de EMT foi
aplicado, pois diferentes trabalhos desenvolvidosambito da preparagdo motora
(DAVRANCHE et al, 2007; HASBROUC®t al, 1997; HASBROUC®t al, 1999;
TANDONNET et al.,, 2007; TOUGE et al, 1998) revelaram que os efeitos
modulatérios durante a preparagdo podem ser bemtdssdependendo do momento de
aplicacdo do pulso. Em especial, hd uma diferengigongrande quando o pulso de
EMT é aplicado bem préximo do sinal resposta ow@tendo o mesmo por pelo
menos 250 ms. Coombes al (2009) aplicaram a EMT imediatamente antes dal sin
resposta. van Looat al. (2010) aplicaram pulsos em diferentes intervadmspborais,
mas observaram o efeito emocional apenas quandmessnos foram disparados
praticamente junto com o sinal para iniciar a resgpoNo estudo atual, o pulso foi
aplicado 500 ou em 250 ms antes do sinal paraam&iresposta, ndo tendo diferenca
entre os dois momentos com relagcéo ao efeito dg&@méssim sendo, 0 momento ao
longo da fase de preparacdo em que a modulagddarabesta sendo avaliada € bem
distinto entre os estudos. Porém, nossas evidépaigcem indicar que o efeito da
emocao transcende toda a fase de preparacdo mGtmran sdo muitas as diferencas
com relagcdo aos paradigmas experimentais dos estunderiores e o presente, tal como
ja mencionado, torna dificil validar tal explicag&was a auséncia de diferenca entre os
dois momentos de aplicacdo do pulso de EMT no ptesegabalho, pode ser um
indicativo de que o efeito emocional predominaldera modo ao longo de toda a fase

da preparacao motora.
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5.2 A excitabilidade cortico-espinhal ndo € modulad pela simples observacéo de

estimulos emocionais

Uma possibilidade que poderia ser considerada éimples observacao do
estimulo emocional pudesse exercer uma influénocimesa excitabilidade cértico-
espinhal, ndo sendo assim um efeito especificoesabiase de preparacdo para um
movimento. No entanto, a auséncia de modulacaoienama condicdo NAO-ACAO,
onde os participantes foram submetidos ao mesmtogmio experimental, com
excecdo de que ndo deveriam executar 0 movimentgprdensdo mediante a
apresentacao do sinal resposta contraria essabiidssie. Em outras palavras, a
simples presenca do estimulo emocional ndo getetagiio no PEM para pulsos de
EMT aplicados durante a fase de preparagdo motGaroborando esse achado, van
Loon et al (2010) revelaram que a observacgéo de figuras iemais ndo afeta o PEM
registrado no membro contralateral aquele que ¢éxecmovimento.

Um estudo desenvolvido por Kinoshigd al. (2007) mostrou que o efeito de
supressdo da amplitude do PEM tipico da fase qmmedo motora sé ocorria quando
0S participantes eram orientados a responder nted@amparecimento do sinal para
iniciar a resposta. Quando isso ndo ocorria, og, sgjJando uma resposta ndo era
solicitada, o efeito sobre o0 PEM desaparecia. N#adalho, os autores empregaram
um paradigma com tarefas de tempo de respostaesingptde escolha e um periodo
preparatoério fixo (2 s). Esse estudo sugeriu quendo os participantes ndo eram
orientados a responder apdés o sinal para inicianowimento, ndo se preparavam
adequadamente. Nessa mesma direcdo, na condicid-ACAO do presente
experimento, qualquer tendéncia de resposta forigmeente suprimida, excluindo

assim a possibilidade de qualquer preparacdo; opgae ter contribuido para a
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auséncia de modulacdo pela valéncia emocional tiods nessa condicdo. Esses
resultados estdo também de acordo com Bestmiaah (2008), que mostraram que a
amplitude do PEM é sensivel a expectativa de résplosante o periodo preparatorio.
A partir dessas evidéncias e dos resultados agelagos durante a condigao
NAO-ACAO, sugerimos que o efeito da emocdo desamibo presente trabalho é
especifico para a fase de preparagdo para acd@iddia objetos emocionais e nao

resultado de um efeito global induzido pela simpleservacao do estimulo.

5.3 Preparacao para acao dirigida a estimulos desaglaveis e agradaveis

Um grande nimero de estudos realizado com EMT figeeso efeito sobre a
excitabilidade cortico-espinhal durante a preparag@étora (HASBROUCQet al,
1997; KINOSHITAet al., 2007; SINCLAIR e HAMMOND, 2009; TANDONNEEt
al.,, 2010; TOUGE,et al 1998; VAN ELSWIJK et al, 2008). Esses trabalhos
empregaram abordagens experimentais diversas, ¢odeariar no tipo de tarefa
(tarefas de tempo de resposta simples ou de e¥cabana duragdo do periodo
preparatério, podendo ser este de curta dura¢@ () ou de longa duracdo (1000 a
2500 ms). Apesar dessas diferencas, a maioriaovelaha reducao da excitabilidade
cortico-espinhal durante a preparacao para acaespecial em paradigmas de tempo
de reagdo simples e com periodo preparatorio da duragcdo (HASBROUCGEt al,
1997; TANDONNETet al, 2010; TOUGEgt al 1998). Logo, surgiu uma questado na
literatura com relagdo a funcdo de tal efeito. @ja,sse ha uma reducédo téo
pronunciada na excitabilidade cortico-espinhal digraa preparacdo, o que iSso

refletiria?
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Um trabalho interessante desenvolvido por Duquerye (009) abordou essa
questdo. A excitabilidade cértico-espinhal foi ndedidurante a preparacdo para um
movimento que poderia ser executado com o dedodddr direito ou esquerdo. Neste
paradigma, uma pista era dada e, ap6s um sinal ipaiar o movimento, 0s
participantes tinham que mover com o dedo indigadwviamente. Curiosamente, 0S
autores mostraram que quando a pista sinalizavdasndledos, uma supressao cértico-
espinhal significativa ocorria para o musculo cgpmndente, mas ndo para o musculo
da méo contralateral, que ndo havia sido indic@saautores sugeriram que tal efeito
seria essencial para assegurar que, uma respestarpente indicada e, por isso com
potencial para ocorrer, ndo fosse gerada de fomadeguada. Esse mecanismo foi
denominado como controle do impulso, o qual sedad&mental para que a
implementagcéo de uma resposta previamente planeadaesse no momento preciso.
Poderia esse mecanismo explicar o efeito dependieni&léncia durante a prepacéo
para acdo dirigida a estimulos emocionais?

No presente experimento foi utilizado um periodeppratério fixo de 3
segundos e os participantes, na condicdo ACAO,ridgevese preparar para manipular
copos contendo estimulos emocionais. Nesta cond@ggarticipantes sabiam que,
mediante o aparecimento de uma luz vermelha (paa iniciar 0 movimento) teriam
gue pegar um copo e aproxima-lo do corpo. Ness® casn o tipo de tarefa e nem o
efetor mudavam, sendo entdo o conteudo emocionatada objeto — agradavel,
desagradavel ou neutro, a Unica variavel que poden alterada ao longo da sessao
experimental. Assim, o movimento de preensao idoigaos objetos emocionais,
incluindo todas as categorias, constituia uma ggfencial, visto que, uma vez o
estimulo tendo sido apresentado, o participant& tgue pega-lo. Entretanto, a

excitabilidade coértico-espinhal precedente ao mewtm dirigido aos estimulos
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desagradaveis foi maior quando comparada aos agiad& neutros. Uma
possibilidade é que a alta desagradabilidade domwdes somada a falta de desejo para
interagir com eles pudessem implicar em uma meaocessidade de utilizagdo de um
mecanismo do tipo de controle do impulso. Isto sfletiia em uma maior
excitabilidade cortico-espinhal, com o objetivo fdeilitar a implementacdo de uma
resposta com baixa probabilidade de ocorrer quandiwo é desagradavel. De fato, a
exposicdo a figuras desagradaveis interfere cosfatrde discriminacdo simples de
tempo de reagdo gerando lentificagcdo da respoRAHEBL et al, 2005; PEREIRAet

al., 2006) e provoca uma resposta postural de meabilidade {reezing (AZEVEDO

et al, 2005; FACCHINETTet al, 2006). Além disso, uma maior ativacdo em areas d
circuito motor ja foi evidenciada durante a detecgé alvos apds a exposicao a figuras
desagradaveis (PEREIRét al, 2010). Desse modo, uma possibilidade é que, amo
contexto desagradavel gera lentificacdo de respostsa maior ativacdo das areas
motoras seja fundamental para que essa supressast@lna seja suplantada e assim o
movimento possa ocorrer.

Por outro lado, a excitabilidade cortico-espinhatécpdente ao movimento
dirigido aos estimulos agradaveis foi menor quacolmparada aos desagradaveis e
neutros. Assim, quando a agéo é dirigida a estenagiradaveis, dado o desejo natural
de se aproximar desse tipo de estimulo, h4 umar mibabilidade de o movimento ser
prematuramente implementado, e, por isso precisariaibido requerendo assim uma
menor atividade preparatoria e, consequentement®aior controle do impulso.

Em outra linha de evidéncias, Albet al. (2010) realizaram um experimento
com o objetivo central de avaliar o efeito do catdeemocional quando uma resposta
tinha que ser inibida. Para isso figuras positinasitras e negativas eram apresentadas,

enquanto os participantes tinham que realizar areda de TRGo/Nogg envolvendo
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assim tanto a execucdo (condic@m), quanto a inibicdo (condicdNogg de um
movimento. Os autores mostraram que quando a tespgidia que ser inibida
(condicaoNogo, a atividade cortical medida a partir do regisiie® ondas corticais
relacionadas com o processamento de inibicdo deresp@sta era maior. Isto ocorria
apenas quando o movimento era precedido pela apagde das figuras positivas. Os
autores sugeriram que a realizacao de acdes ntextmpositivos envolve um desejo
natural para mover, o que, segundo 0s autorestittmms uma resposta pré-potente, ou
seja, com alta probabilidade de ocorrer. Assim gend contexto positivo um controle
inibitério maior seria necessario para que 0 mowimendo ocorra ho momento
inadequado. Os nossos resultados também apontaa diescdo, pois o movimento
dirigido aos estimulos agradaveis gerou menor abitilade coértico-espinhal,
traduzindo assim em um maior controle do impulsomaior inibicdo.

Oliveira et al. (2012) mostraram que a amplitude do potencial matjplao
registrado nos eletrodos centrais correspondentegi@o do cértex sensdriomotor foi
maior precedendo o movimento direcionado a alvas contetdo desagradavel, do que
aguela precedendo o movimento para 0s alvos neufoguanto que, quando o
movimento era direcionado para alvos agradaveismglitude do potencial de
prontidao foi significativamente menor, quando campo ao movimento direcionado
para os neutros. A partir de um paradigma inovaolude o estimulo emocional era o
alvo para o qual a acgédo era dirigida, Oliveieh al. (2012) demonstraram,
elegantemente, que a valéncia emocional de um wetiafeta a atividade cortical
sensoriomotora durante a preparagédo motora.

E sabido que, quando a apresentacdo de uma taeéa wm aumento da
atividade em éareas corticais chave, o desemperthseguente é facilitado (BAUER e

NIRNBERGER, 1981). Nesse sentido, Olivegtial. (2012) sugeriram que a maior
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amplitude na onda cortical preparatéria encontiagala o movimento dirigido aos
estimulos desagradaveis reflete uma maior atividauge se faz necessaria para cumprir
a tarefa e, assim provocar a ocorréncia do movioneabsequentemente em uma
condicéo de alta desagradabilidade, onde o desajseria de evitar a interacdo com o
estimulo. Oliveira e colaboradores (2012) sugerimmda que a maior atividade
preparatéria para a categoria desagradavel podeyidtar de uma maior mobilizacdo
de recursos, necessaria para suplantar os repsrtaotores pré-definidos usados para
evitar estimulos desagradaveis. De fato, estudosideestimulagdo no coértex pré-
motor em macacos produz comportamentos automatatsmente complexos,
incluindo reagOes de defesa e de retirada da fabes ébracos (GRAZIANO, 2006).
Além disso, estudos de neuroimagem revelaram nadiwdade em areas do circuito
motor quando uma tarefa de tempo de reagdo sin{PIEREIRA et al., 2010) é
executada apdés a observacdo de figuras desagrmdaMém disso, uma maior
amplitude do potencial de prontiddo foi descrita, @ma tarefa de tempo de reacao
precedida pela observacéo de figuras desagradgueisdo comparado com as neutras
(GRECUCCIet al.,20009).

Oliveiraet al. (2012) descreveu também que a menor atividadexapia para
a categoria agradavel poderia ser resultado dacdiiv automatica de repertdrios
motores pré-definidos tal como descrito em primatashumanos (GRAZIANO, 2006;
GRAZIANO e COOKE, 2006). Por exemplo, movimentospdeensdo e manipulacio
de objetos em direcdo ao corpo sdo magnificadosregiées correspondentes aos
cortices pré-motor e motor primario desses prim@B0KE e GRAZIANO, 2003;
GRAZIANO, 2006). Em outra linha de evidéncias, gphmde da onda preparatdria foi
descrita como sendo inversamente proporcional didade para executar um dado

movimento (BAUER e NIRNBERGER, 1981). Assim, dadoeqos participantes
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avaliaram essa categoria de estimulos como semdaisaagradavel, a tendéncia para
agir nesse contexto seria maior quando comparaga &s demais categorias,
traduzindo-se assim em uma menor mobilizacdo derses e menor amplitude do
potencial preparatério.

Por fim, os resultados de Oliveira e colaborad¢2€4.2) foram abordados no
ambito dos modelos internos da acdo, os quais orariam a saida motora, predizendo
o tipo de consequéncias sensoriais um dado comaodor traria, se implementado.
Assim, a implementagdo de um comportamento motarr@ga baseando-se em
modelos preditivos que consideram o estado atualogipo, 0 ambiente externo e o
comando motor estimado (KAWAT@t al, 1987; WOLPERT e FLANAGAN, 2001;
WOLPERT et al, 1995; WOLPERT e MIALL, 1996). Com isso, 0 sistemervoso
poderia representar internamente as transformaggesorio-motoras requeridas para
programar movimentos e executar agdes. Assim, @seqaéncias de um movimento
desejado seriam previstas antes mesmo da suamaarr@inda na fase da preparacéo.
Nesse contexto, 0s custos e beneficios relacionamtnsa tarefa seriam preditos antes
da acédo ser implementada (SHADMEHR e KRAKAUER, 200Bakikawaet al.,
(2002), por exemplo, mostraram que o pico de ve#mz de movimentos sacadicos era
sempre maior e menos variavel, quando feitos eataiir a alvos com recompensa. A
partir disso, Oliveira e colaboradores (2012) suger que os modelos internos da acao
também incorporam a valéncia emocional do estimpdma entdo estimar as
consequéncias motoras adaptadas a um dado corieedsa direcdo, a expectativa de
uma retroalimentacdo agradavel ou desagradavel eebutida nos modelos internos e
as predicdes das consequéncias sensoriais do muweintensiderariam a valéncia
emocional, ajustando assim o planejamento motapaiadamente, dado o contetdo

emocional do objeto (Figura 22).
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Os nossos resultados corroboram essa propostayemngue a excitabilidade
cortico-espinhal também foi maior precedendo o mewito dirigido aos estimulos
desagradaveis e, menor para os estimulos agradBesisa maneira, a necessidade de
suplantar os repertérios motores pré-definidos agegoria desagradavel pode ter
resultado na maior excitabilidade e menor contd@lempulso, tal como descrito aqui.
Tal padréo de resposta pode ter emergido do comidlitre a acao requerida (aproximar
o estimulo do corpo) e a sua aversividade. Ja guanchovimento era dirigido aos
estimulos agradaveis, repertérios motores facileativados poderiam contribuir para
que o sistema motor alcancasse rapidamente umogstédimo da execucgéo e, entédo
um controle inibitério se torna necessario paréaew ocorréncia do movimento em um
momento inadequado. Isto seria resultado da congiué&ntre uma acao requerida

(aproximar o estimulo do corpo) e a agradabilidéaalvo.

7~
Valor EMOCIONAL
do estimulo

\ COMANDO
MOTOR
Controle de Estado do corpo Novo
Retroalimentaciao + ambiente estado
Estado Estimado Modelo PREDITIVO

Sistema
Sensorial

Figura 22: Os modelos internos incluem as predi¢cbes da vial@&uwestimulo para estimar as
consequéncias sensoriais de uma dada acdo. Comnhatsoria dos modelos internos, a
implementagdo de um ato motor ocorre a partir dedigdes estimadas em modelos preditivos
que consideram o estado atual do corpo, do ambéedteproprio comando motor estimado. A
partir disso cria-se um controle de retroalimerdagéie resulta na transformacdo dessas
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estimativas em comandos motores. Os custos e recmap relacionados com a tarefa sao
preditos durante o planejamento de uma acdo. Al&sodos modelos internos também
incorporam o valor emocional (valéncia) do estimplrya entdo estimar as consequéncias
motoras adaptadas ao contexto. Adaptado de Shadnkahkauer (2008).

5.4 Tempo de resposta durante o movimento dirigidpara estimulos emocionais

As modificacBes evidenciadas com a medida do TRapresentacdo de figuras
emocionais s&o amplamente descritas na literaficansenso entre os trabalhos que a
observacdo de figuras desagradaveis gera umaidagéib no tempo de resposta, em
relacdo a observacao de figuras agradaveis e sd@RIHAL et al, 2005; PEREIRA
et al, 2006).

Os paradigmas que associaram medida do TR com a EMTcontextos
emocionais descreveram resultados contraditériosmbeset al. (2009) relataram TRs
menores para extensdo do punho e dedos mediantbservacdo de figuras
desagradaveis, em relacdo as agradaveis e nebDifasentemente, van Loort al
(2010) empregaram uma tarefa de TR de escolha tduerobservacao de figuras
emocionais e nao obtiveram efeito dependente degaah emocional. Da mesma
forma, no presente experimento, 0 TR nao apresesmtgacao em relacdo as diferentes
categoriais emocionais. Porém, o nosso trabalhesapta diferencas dos demais: (i) a
tarefa de tempo de resposta foi dirigida aos estgremocionais, tendo os participantes
gue manipular cada um dos estimulos; (i) 0 movimesalizado foi multiarticular; (iii)

o0 momento de aplicacdo de pulso foi, pelo menos iBS0antes do sinal resposta,
enquanto que Coombes al (2009) aplicou o pulso juntamente com sinal retnoE
sabido que, 0 momento em que a EMT € aplicada pwikilar o TR diferentemente,

sendo que quanto mais proximo do inicio do movimentenor o tempo de reacéo
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(HASBROUCQet al.,1997). Em func¢éo do restrito numero de trabalhas agsociam

a medida da excitabilidade coértico-espinhal e o AtRn contexto emocional, nao
podemos afirmar que essas diferencas justificanvergéncia dos resultados. Porém
com relacdo ao momento de aplicagédo do pulso de, BAsiT Loonet al (2010), que
assim como nés, ndo encontrou efeito sobre o TRgoapo pulso de EMT em
intervalos diferentes durante o periodo prepamtéissim como foi utilizado no
presente trabalho. Sendo assim, de alguma forroastracéo do nosso paradigma pode
ter contribuido para a ndo deteccdo de efeito ematisobre o TR, o qual é téo

difundido na literatura.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que o efeito da emochiee so excitabilidade
cortico-espinhal durante a preparacdo para o maxonde preensdo € valéncia e
musculo especifico.

O grande propoésito desse estudo foi compreenden@demaneira mais ampla
de que forma a emocéao influencia o sistema mot®nd3sos resultados, associados aos
achados de Oliveira e colaboradores (2012) corntdbupara a caracterizacao do efeito
da emocédo durante a planejamento de agfes vomsitéiin especial, esses trabalhos
abordaram o mecanismo de preparagdo para um mdeintEn preensdo, em um
contexto mais ecologico e proximo da realidadecagaa aplicacdo de um paradigma

experimental inovador, onde de fato os participairteeragiam com a fonte emocional.
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Abstract

Background: Contemporary theories of motor control propose thator planning
involves the prediction of the consequences ofoasti These predictions include the
associated costs as well as the rewarding natuneogkEments’ outcomes. Within the
estimation of these costs and rewards would lievilience, that is, the pleasantness or
unpleasantness of a given stimulus with which enabiout to interact. The aim of this

study was to test if motor preparation encompasgalesce.

Methodology/Principal Findings: The readiness potential, an electrophysiological
marker of motor preparation, was recorded beforasgng pleasant, neutral and
unpleasant stimuli. ltems used were balanced ighteand placed inside transparent
cylinders to prompt a similar grip among trials. gmared with neutral stimuli, the
grasping of pleasant stimuli was preceded by aimead potential of lower amplitude,
whereas that of unpleasant stimuli was associatdd avreadiness potential of higher

amplitude.

Conclusions/Significance:We show for the first time that the sensorimotort&x
activity preceding the grasping of a stimulus ideeted by its valence. Smaller
readiness potential amplitudes found for pleasamiud could imply in the recruitment

of pre-set motor repertoires, whereas higher aog®g found for unpleasant stimuli
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would emerge from a discrepancy between the redj@otion and their aversiveness.
Our results indicate that the prediction of actoaricomes encompasses an estimate of

the valence of a stimulus with which one is abounteract.

Introduction

Motor systems are exquisitely adapted to transfamn action goal into a
movement of greatest fit in a given context. Thisnsformation is thought to be
performed through internal models of actions, whioperate by continuously
monitoring the motor output and making future peddns of changes in body states
and the immediate environment [JL,20ptimal control models have recently
incorporated the concept of value [3,4], definedehe as the costs as well as the
rewarding outcomes of an action. Within this théoet framework, if one makes a
movement to achieve a rewarding state, the vemyreaif this reward should exert an
influence on its planning and execution [3,5]. Thdluence of reward on motor
planning was inferred from kinematic studies [5,6kewise, motor planning might

incorporate the costs of a given action.

A network of brain regions at the sensorimotor riigige has been recurrently
implicated in stimuli value encoding [3,7-15]. Irarficular, cortical sensorimotor
representations seem dynamically sensitive to valden circumstances [9,11,16]. For
instance, recent mapping of primate parieto-from@aitices with 500-ms trains of
electrical pulses have revealed a collection ofabihally relevant motor repertoires
whose recruitment is triggered as if in accordamitk a specific context [9,17,18]. This
evidence suggested that motor preparation shouédfeeted by the putative interaction

with emotionally laden objects.
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Studies in humans are consistent with the ideadhaitional contexts engage
motor circuits. For instance, it has already bdews that the processing of emotional
stimuli modulates signals in motor-related areas #wat a pivotal node of interaction
between emotion and motor signals might be the imgddate cortex [19]. This brain
region has been proven to trigger a motivationaledfor action, conveying affective
information to other components of the motor citsuincluding the primary motor
cortex [19-21]. Likewise, experimentally inducedainal states have been reported to
produce robust modulation of activity in primary tmoand premotor cortices as well as

in putamen [22-24].

Nevertheless, to the best of our knowledge, thsrstill no direct evidence
whether the emotional valence of a stimulus withiclwhone is about to interact
influences motor planning. A means to capture ithfisience is through the measuring
of the readiness potential. In 1965, Deecke andhKuver reported a pioneering study
concerning the existence of electroencephalographtwvity preceding a voluntary
movement in humans [25]. The readiness potential diace been recognized as an
electrophysiological marker of motor preparatiorb-@4] and has been classically
described in two components [25]. While an earBdieess potential component starts
bilaterally around two seconds in the supplementagtor area (SMA), the late
component begins mainly contralateral to the movimdp in the primary motor (M1)
and pre-motor cortices at about 400 ms prior tontleeement onset [35,36]. Available
experimental evidence suggests that the readirmsst@l magnitude is proportional to
movement complexity, to force production, to thegrée of effort involved in its
execution [for a review see 25,37] and to sensdmmeoesource mobilization [38].
Readiness potential magnitude is also inverselypgtmnal to the easiness in

performing a given movement [39].
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Since Darwin’s seminal observations [40], emotians considered as adaptive
in the sense that they prompt actions that arefiogadeto the organism. Thus, for any
possible action, one should be able to predict abgociated costs as well as the
rewarding nature of its outcomes (value). Here vappse that within the estimation of
these costs and rewards would lie the valenceimiutwith which one is about to
interact. In other words, as actions often occugrnrotionally laden contexts, emotional
valence of the stimulus which one is about to gshbuld incorporate into the motor
planning of that action. To investigate this asstiomp we measured the readiness
potential preceding the interaction with emotiopaladen stimuli presented in
transparent cylinders. We hypothesized that gragspind bringing pleasant stimuli
toward the body might recruit preset approach-hketor repertoires. Moreover, the
same action directed towards unpleasant stimulihtnigquire overpassing preset
networks to avoid them. Thus, the intrinsic costsogiated to the interaction with
unpleasant stimuli would be translated in larg@dimeess potentials whereas pleasant,
potentially rewarding stimuli would associate to adler readiness potentials as

compared to when preceding the interaction witheaftral stimuli.

Results

Stimuli Selection

A set of thirty-nine! stimuli consisting of thirtegleasant, thirteen unpleasant
and thirteen neutral items inside transparent dglia was selected from an initial set of
sixty stimuli (see Methods) based on the emoticastgorization of the self-assessment
manikin. Analyses of appropriateness of selectioerewconducted. Two repeated

measures ANOVA, one for valence and another fousal) were used to compare the
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respective ratings of the three stimuli categorldésere was a main effect for valence [F
(2, 24) = 288.84, p < 0.001]. Fisher's post-homparisons indicated that valence
ratings of pleasant stimuli (mean 7.4 + 0.62 stahddeviation) were significantly

higher and valence ratings of unpleasant stimuli 30.44) were significantly lower

than those of neutral stimuli (5.0 £ 0.21). Themsvalso a main effect for arousal [F (2,
24) = 116.52, p < 0.001]. Fisher’'s post-hoc congmars indicated that arousal ratings
for pleasant and unpleasant stimuli (5.0 £ 0.75 46d+ 0.48, respectively) were each
statistically different from neutral (1.8 £ 0.27Mlo statistical difference was found
between these two sets of ratings. Thus, pleasastuapleasant stimuli provided

equivalent arousal ratings. Importantly, the weighthe three sets of stimuli was not

statistically different [F (2, 36) = 1.05, p = 0]36

NOTE: * PLEASANT: Chocolate candy, chocolate tgbfabney, wrapped condom,
mobile phone, some soccer cards, two car toys, Iesrigold trophy, ball, television
remote control, MP3 and wrist watch; UNPLEASANTIiaken gizzard, cake with hair,
artificial vomit, embalmed cockroach, artificial @ement, embalmed rotten food,
bluebottle fly on a biscuit, embalmed dead rateroartichoke, embalmed chicken foot,
artificial spider, artificial snake and embalmedhfieye; NEUTRAL: adhesive tape,
pencil sharpener, crumpled paper ball, silver paghgs, binder clips, sponge, stick
glue, piece of plastic bag, alkaline battery, ootballs, pieces of colored wire, spun

wool and strip of staples.

Readiness Potential

Brain activity in the sensorimotor cortex precediitne grasping of pleasant,

unpleasant and neutral stimuli was measured ineasleparticipants (Figure 1).



102

Irrespective of the channel, the readiness pofefatiahe unpleasant category appears
as the outer contour while that for the pleasateégmy appears as the inner contour. A
main effect was found for category [F (2, 20) =0R.p < 0.01]. Fisher’s post-hoc
analyses revealed that the mean readiness potemtiglitude for the unpleasant
category (mean -9.3 £ 4.37 standard deviation) sigisificantly higher (p = 0.04) than
that of the neutral category (-7.6 + 3.72). Fumhere, the mean readiness potential
amplitude was significantly lower (p = 0.01) foetpleasant category (-5.6 £ 3.7) than
for the neutral category (Figure 1). Finally, thean readiness potential amplitude was
significantly higher (p < 0.01) for the unpleasatdtegory than for the pleasant

category.

An interaction between channel and wave segmentfovasl [F (2, 10) = 3.64,
p < 0.05]. Fisher's post-hoc analyses revealed, thatexpected, the late readiness
potential amplitude was significantly higher th&ae early readiness potential amplitude
both in C3 and C4 channels (p < 0.01), see Tabier hualitative data. Also, mean
amplitudes in C4 (early = -6.8; late = -8.2) werghler than in C3 (early = -6.1; late = -
7.6) irrespective to the categories although thffergnce did not reach statistical

significance.

--- insert table 1 and figure 1 about here ---

Affective Rating

After the EEG recording, ten out of the eleventipgrants evaluated how they

had felt when interacting with each stimulus. ANOWAalysis revealed a main effect
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[F (2, 20) = 99.92, p < 0.01] for valence. Post-hoalysis revealed that the unpleasant
stimuli (mean 2.9 £ 0.99) scored significantly lowp < 0.01) than the neutral (4.9
0.29) and pleasant stimuli (7.1 = 0.69) and thena¢stimuli scored significantly lower
than the pleasant stimuli (p < 0.01). There was almain effect for arousal [F (2, 20) =
26.00, p < 0.01]. Fisher’s post-hoc test revealet both the unpleasant (3.7 £ 1.67)
and the pleasant stimuli (4.4 £ 1.22) scored sityilgp = 0.15) in arousal with both
categories having significantly higher arousal esqip < 0.01) than that of the neutral

stimuli (1.1 £ 0.18).

Discussion

The main purpose of this study was to investigatee emotional valence of the
stimulus with which one is about to grasp is taketo account during the motor
planning of that action. As we hypothesized, corag@aio neutral stimuli, grasping
pleasant stimuli was preceded by a reduced readipetential whereas grasping

unpleasant stimuli was preceded by an enhancedhesadootential.

Lower readiness potential amplitudes preceded dsk bf grasping pleasant
stimuli and bringing them close to the chest. Addilly, participants rated the
interaction with pleasant stimuli as more agreedhbn with other categories. The
amplitude of the readiness potential has been itbescas being inversely proportional
to the easiness to perform a given movement [38thErmore, faster reaction times are
found after the viewing of pleasant as comparedewotral pictures [41]. Thus, lower
readiness potential amplitudes might be the reduthie congruence between the act of
grasping and bringing stimuli toward the body ameirt pleasantness. Sets of approach-

like movements such as holding, grasping and bringibjects toward the body are
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magnified in the primate frontal areas and heabigsed toward the central region of
space in front of the chest [9,42]. Besides thegooency between the nature of the
upcoming action and the stimuli valence, the reorent of approach-like sensorimotor
repertoires, similar to those described in monK8y,smight have led to lower readiness

potential amplitudes.

Conversely, higher readiness potential amplitudese found preceding the
task of grasping unpleasant stimuli and bringingnthclose to the chest. Additionally,
participants rated the interactions with unpleasstimuli as more disagreeable than
with other categories. Higher readiness potentighlaudes might result from the effort
of grasping and bringing unpleasant stimuli clasehe body. Experimental evidence
suggests that the readiness potential magnitudeegirey a self-paced movement is
proportional to the degree of effort associatedhwg execution [43] and to the level of
resource mobilization [38]. Neuroimaging studieswséd increased activity in motor
related areas when a simple reaction time taskpsdermed after viewing unpleasant
as compared to neutral pictures [19]. Furthermagegater readiness potential
amplitudes were detected preceding a button presemment performed after viewing
unpleasant compared to neutral pictures [44]. Thagewvith our findings, these results
could be interpreted as a consequence of a diswgmetween the required action and
an avoidance-like response evoked by the emotiaoakext. In another line of
evidence, microstimulation of the monkey pre-motartex leads to withdrawal
movements of eye, lip and arm [9,42]. Thereforghbr readiness potential amplitudes
might result from the need to overpass preset nésvim comply with the instructions
to perform the task.

Another interesting result of this study was tha tarly and late readiness

potential components were equally modulated bynadeThe early readiness potential
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corresponds to a more general preparation for trthdoming movement, with
symmetrical distribution over the scalp and pealplaode over midline fronto-central
sites, mostly relative to the activity of the sugpkentary motor area. On the other hand,
the late readiness potential, or negative slodersdo a predominant activity over the
hemisphere contralateral to the moving limb, andesponds to the recruitment of
primary motor (M1) and pre-motor cortices [revieww34]. These two segments were
analyzed separately to guarantee that any putdifferential emotional modulation
upon motor preparation would be captured. Our figdishow that valence effects are
present on both readiness potential segments, aitnoic that these effects span
throughout motor preparation. Finally, the readsnpstential measures did not reveal
any valence-based laterality effect, although apgindendencies were found to activate
the left prefrontal cortex whereas withdrawal terdes, the right prefrontal cortex

[45].

Previous studies investigated the influence of teonal picture viewing on
corticospinal excitability elicited by transcraniahagnetic stimulation [46-52].
Departing from these studies, where emotional dtinvare depicted as pictures and
motor response was inexistent or unrelated to thmtienal context, here the
participants were asked to interact with three dism@nal stimuli accommodated inside
transparent cylinders. The use of such stimuliagdal-directed action allowed a more
realistic and evocative experimental setting. Thwes,show for the first time that the
valence of the stimuli to which the action is diegt affects the sensorimotor cortex

activity preceding its grasping.

Emotional and neutral stimuli were carefully sedeicfrom a larger set so that
pleasant and unpleasant categories would carrysiiepealence and similar arousal. Al

stimuli were presented in identical transparentnddrs to prompt a similar grip.
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Participants were asked to execute the same movsrttf@oughout the experimental
session. Additional care was taken to ensure simiaghts among stimuli. These
cautions are important to avoid biases effectstdukfferent motor demands that might

arise from distinct levels of force production ask complexity.

One could suppose that the simple viewing of theatd might had promoted
affordance effectd,e., motoric activations due to the sight of graspaltigect [53,54].
Affordance was recently described as taking placeakout 250 to 300 ms after
graspable objects’ presentation [55,56].This irderis far before our window of
analysis, which started at approximately 1500 miative to the movement onset.
Moreover, our design was conceived in a way thatprticipant had to plan to grasp
the transparent cylinder and not the object ingidAdditionally, when subjects were
asked to judge the type of grasp evoked by the sanye stimuli pictures, no significant
difference among the three valence categories wasdf Therefore the differences in
readiness potential might not be due to any pwasiffordance effect of the objects

inside the cylinders but to their emotional valence

Skilled motor behavior relies on internal modelsittilake into account the
current state of the body, the external objects taedmotor command to estimate the
action outcomes beforehand [2, 57-59]. In this ervnhivalue needs to be predicted
before any action is taken [3,10]. As a mattefauft, value coding is considered as
clearly behaviorally relevant [7,10,13]. For inste, it was shown that saccade peak
speeds tend to be higher and less variable when dhe done to rewarded target
locations [6]. Besides, contemporary theories obtom are based on the belief that, in
order to survive, animals should be capable oftifieng either threat signals that allow
them to avoid risks to their body envelope or sagegnals that allow them a sense of

protection [12,45]. In such perspective, one miganefit of predicting the objects’
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valence with which one is about to interact. Heréne readiness potential, an index of
motor preparation, was shown to take into accdumtvalence of to-be grasped stimuli.
Therefore, we propose that the internal models dfoa might include valence

predictions of to-be-grasped stimuli to estimatgrapriate motor outcomes.

In conclusion, the present results show that emotmmodulates motor
preparation in such a way that movements direcdqaeasant stimuli seems to be pre-
set and easier to recruit than those directed fgeasant stimuli. Thus, one could
speculate that patients with motor impairment wdnigrove their performance during

a rehabilitation program if they were encouragenhteract with valence laden stimuli.

Materials and Methods

Ethics Statement

The study was approved by the Ethics Review Boatte University Hospital
Clementino Fraga Filho from Federal University b Re Janeiro, number 004/09 and
was carried out according to the Declaration ofshidi. All participants provided

informed consent before assessment.

Stimuli selection

To select thirty-nine stimuli (thirteen pleasarttirteen unpleasant and thirteen
neutral) to be employed in the experimental sesaigmoup of twenty-seven healthy
male students (18-33 years of age) classified afsgixty different items presented in

transparent cylinders (height 9.7cm and radiuscr8)5sealed with a plastic film. A
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single gender sample was chosen because emotidadéiy stimuli selection is often

gender specific [60,61].

Each stimulus was presented for six seconds t@pesed. After this period, a
buzzer signaled that the participant should grbspeylinder with his left hand, bring it
close to the chest and replace it on the table.pHngcipant was then given ten seconds
to estimate how he felt about interacting with tsmuli. This evaluation was
completed using the paper and pencil version ofSbk-Assessment Manikin (SAM)
[62]. Participants classified their interaction lwieach stimulus in the valence and
arousal dimensions. The scale of the hedonic valatimension is composed of
pictorial drawings of manikins with expressions giang from “smiling-happy” to
“frowning-unhappy.” For the arousal dimensiongtbxpressions of the manikins range
from an excited, wide-eyed figure to a relaxedeglefigure. For analytic purposes, the
ratings in the hedonic valence dimension were cadedeo numbers ranging from one
(extremely unpleasant) to nine (extremely pleasuiit) five representing neutrality.
The ratings in the emotional arousal dimension wareverted to numbers ranging
from one (low arousal) to nine (high arousal).

Average ratings in valence and arousal dimensioase veomputed for each
stimulus. Selection criteria for the thirteen regenetative stimuli of each category were:
() neutral: valence ratings around "5" and arousdings around "1"; (ii) pleasant:
valence ratings around "7" and arousal ratings radoib"; (iii) unpleasant. valence
ratings around "3" and arousal ratings around "5".

Although the objects were placed inside transpacglitiders to favor a similar
grip, one could wonder if perceptual features @f thject themselves would influence
electrophysiological results. To test if the typk grasp each object affords was

balanced among the three categories, we did a rRperienent where a picture of each
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stimulus (objects inside the cylinder) was presgng&eventeen new participants were
invited to indicate the type of grasp they wouldpéoy to interact with the objects in a
forced choice task, “Precision grip” (characteribgdopposition of the thumb to one or
more of the other fingers) or “Power grip” (in whithe fingers are flexed to form a
clamp against the palm), [63]. One way ANOVA anal/sshowed no significant
difference for the type of grasp among the thrdenge categories [F (2, 36) = 0.91,

p=0.41].

Participants

A separate sample of seventeen right-handed matkerstis from the Federal
University of Rio de Janeiro (Brazil) aged twentyeoto thirty-six years (27.7 + 4.12
years) with no reported neurological or neuropsttlu diseases participated in the
electroencephalographic recording experiment. Ndigy@ants reported taking any

medication. Handedness was assessed by the Edmibwentory [64].

Electrophysiological Recordings
Electromyography

Surface electromyographic activity (EMG) was reeardrom theextensor carpi
radialis muscle of the left arm as a marker of the inibiatof movement. Two Ag/AgCl
electrodes (diameter: 8 mm; inter-electrode distarZccm) connected to the MP150
amplifier (BIOPAC Systems Inc.) were used. A refeeelectrode was fixed on the left
lateral epicondylus. The EMG signal was acquired aampling rate of 1000 Hz and

analogically filtered (band-pass: 10-350 Hz).

Electroencephalography
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Electroencephalographic (EEG) signal was recordeamn f twenty gold
electrodes (EMSAMED, Rio de Janeiro, BRAZIL) plagextording to the international
10-20 system. Linked mastoids were used as refeseiitie electrodes were fixed with
a conductive gel. Impedances were kept belov25 ke EEG signal was sampled at
600 Hz and band-pass filtered between 0.1 and 35Adzthe readiness potential is
more exuberant in the sensorimotor regions, a regfanterest analysis was performed

in Cz, C3 and C4 [26].

Procedure

Participants were tested in a sound-attenuatech reeder dim ambient light.
They were asked to sit at a comfortable chair wighr left arm placed over a table. The
right arm rested on a pillow all over the sessibime cylinders were presented, one at a
time, by an experimenter seated behind a blackaicu(Figure 2). Each cylinder was
presented in a fitted socket. A training sessiosuesd that participants waited at least
three seconds to initiate the movement upon stimplitesentation. The participants
were instructed to grasp the cylinder with the heihd and bring it close to the chest.
Then, they were asked to put the cylinder downhenitay socket and return the hand to
the initial position. As the participant was instied to decide when to begin the
movement, the duration of stimuli presentation was$ fixed. After the participant
replaced his hand on the table, the experimeni@ngdd the stimulus by another. The
elbow remained positioned over the table duringethiire movement. Participants were
asked to perform the task with their left handsalse a stronger readiness potential

negativity was reported for movements with the dominant left hand [65].

In the training session nine stimuli (three offeaategory), not employed in the
experimental session, were used. Feedback (“titY faoo slow”) about how long to

wait until starting the movement was given by tkpezimenter after each trial.
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In the training session nine stimuli (three ofleaategory), not employed in the
experimental session, were used. Feedback (“titY faoo slow”) about how long to

wait until starting the movement was given by tkpezimenter after each trial.

The experiment was completed in four blocks, wilthee min rest intervals
between each of them. In each block, the thirtyerpne-selected stimuli (thirteen for
each category) were displayed in a pseudo-randaivseguence with no more than
three repetitions of the same category. To enstieation engagement, the participants
were instructed to carefully observe each stimttuglentify it afterwards. At the end
of the fourth block, the electrodes were removedl thie evaluation session began. The
stimuli were presented again, one at a time, insdo@e sequence as in the previous

block. The total duration of the experiment wasragimately one hour and half.

--- insert figure 2 about here ---

Affective rating

The interaction with the trithy-nine stimuli commpog the three experimental
categories presented during electrophysiologicadnding was evaluated at the end of
the experiment. The aim of this was to evaluathef participants that performed EEG
recording rate the interaction with unpleasantagdat and neutral stimuli as such. The
participant was seated in a chair facing a tablavbich the stimuli were presented, one
at a time, by an experimenter seated behind a btackain. Each stimulus was
presented. After six seconds of stimulus exposat®jzzer signaled that the participant
had ten seconds to rate how he had felt when uitegawith that stimulus. This

evaluation was performed in the valence and arodsaénsions using the pen and
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pencil version of the Self-Assessment Manikin (SAM)in stimuli selection session,

see above [66].

Data Analyses

The EMG signal was rectified and digitally filteredow pass: 10 Hz).
Movement onset was attributed to the point in timeere the EMG signal obtained 100
ms after stimulus presentation increased more thage standard deviations from
resting activity. Furthermore, EMG activity shoukimain at or above this value for at

least 500 ms. This automatic estimation was alsiie@ by visual inspection.

The EEG signal was digitally filtered off-line wit Butterworth second order
filter (low pass: 10 Hz). Off-line analyses used MAAB software (Math works, USA).
Epochs in which the EEG exceeded *= 100 were eliminated from further analysis,
thus excluding eye blink artifacts. Two participantere excluded from the analyses
because more than half of their trials were elir@daFor the remaining participants,
less than 27% of the trials were eliminated on ¢thierion. The percentage of rejection

per channel was not statistically different amamg ¢ategories.

The EEG analysis was performed within 2600 ms pddhe onset of the EMG
burst. The baseline was set at 2600-2500 ms. Wisddwnterest relative to movement
onset were then set at 1500-500 ms (early readpetential) and 500-100 ms (late
readiness potential) [34]. These EEG segments grexgped and averaged according to
the stimuli category (pleasant, unpleasant andrakuesulting in readiness potentials
per participant per category. Mean amplitude valmere calculated from early and late
readiness potential slope periods. The data froreettparticipants not showing a

readiness potential in the neutral category weré fuaher analyzed [31]. One
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participant presenting readiness potential ampsuchigher than three standard

deviations above the group average for all categosias also excluded.

Statistics

All analyses presented here were performed with ftatn the eleven remaining

participants.

To appraise significant differences between the rmealues of readiness
potential amplitude, statistical analysis was penfed using an ANOVA with repeated
measures with the following factors: CATEGORY (geat, unpleasant and neutral),
CHANNEL (C3, C4 and Cz) and WAVE SEGMENT (Early degess potential and
Late readiness potential). Data sphericity wasfiegriprior to performing the statistical
analysis (Mauchly’'s test, P > 0.05). ANOVA with egpted measures were also
performed separately for the valence and arousmesof stimuli interaction rating. In
all cases, Fisher LSD post-hoc analysis was emgloyeen significance was attained
and the alpha level was set at 0.05. An One-way XNQvas applied to search for

differences in the type of grasp each object af@cross categories.
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Table 1

Mean and standard deviation values of readiness pattial amplitudes.

Category Wave segment C3 Cz Cc4
Unpleasant Early -7.5 (3.09) -9.8 (4.79) -8.2 (3.42)
Late -9.67 (4.37) -10.7 (5.67) -9.8 (3.27)
Pleasant Early -4.3 (3.07) -6.8 (3.97) -5.3 (2.32)
Late -5.2 (4.17) -5.9 (4.41) -6.1 (3.05)
Neutral Early -6.6 (3.46) -7.7 (4.20) -6.8 (2.94)
Late -8.1 (3.56) -8.0 (4.20) -8.6 (3.21)
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Figure 1: Mean average of readiness potential amplitudesdneg the grasping of
pleasant, unpleasant and neutral stimuli for eaelyaed channel (C3, CZ and C4).
The mean readiness potential amplitude found fptaasant stimuli was higher and

that for pleasant stimuli lower relative to the etv&d for neutral stimuli.
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Figure 2: The participant sat with his left arm placed ovéatale. The right arm rested
over a pillow for the duration of the session. Ape&rimenter sat behind a black curtain
and presented each object fitted in a socket. Upesentation, participants were
instructed to wait, grasp the object with the kefbhd and bring it close to the chest.
Subjects were then asked to put the cylinder dowthe tray socket and return the
hand to the initial position. EEG and EMG signakr&recorded throughout the

experiment.
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ANEXO I

INSTRUCOES PARA CLASSIFICACAO DOS ESTIMULOS

Obrigada pela sua presenca!

Nesse estudo, nés estamos interessados em conmgresmdo as pessoas
avaliam estimulos de diversas categorias.

Pelos proximos 20 minutos vocé vera copos contdifdeentes itens. Sua tarefa
sera avaliar o conteudo de cada copo de acordoocgue vocé sentiria se tivesse que
pegar esse copo. Nao ha respostas certas ou ereatfas responda da maneira mais
sincera que vocé puder.

Para avaliar os copos apresentados vocé usar&moatk respostas que |he foi
entregue no inicio do experimento. Abra este cademfolha em que esta escrito o
namero 1. Vocé vera que ha dois grupos de duasasstim abaixo do niamero 1 e
outro abaixo do nimero 2. Vocé usara essas egaiasvaliar os estimulos.

Cada escala possui 5 bonecos que representam udangaugradativa de um
estado corporal. A escala mais superior represstéalos mais alegres até estados bem
tristes (escala agradavel x desagradavel). A estaisinferior representa estados mais
ativados até estados nao ativados, inertes (esgiddalo x calmo).

Agora vamos explicar como fazer para responder esciaa.

Na escala agradavel x desagradavel vocé devenauia®é no lugar que melhor
representar o que vocé sentiria se tivesse que pegantetdo do copo. Se pegar o
contetdo do copo for muito agradavel para voc& teg X mais a esquerda da escala,

correspondente ao boneco mais feliz de todos. ¥ ejemplo abaixo:

Por outro lado, se pegar o conteudo do copo potkerex vocé se sentir triste,
deprimido, perturbado, aborrecido, insatisfeitoatehdo, contrariado, isto €, se o
conteudo do copo for muito desagradavel para vauio marque o X mais a direita,
correspondente ao boneco mais descontente de ¥ejaso exemplo abaixo.
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5 X

Se vocé ficar completamente neutro, ou seja, smteddo do copo ndo for nem

)

agradavel nem desagradavel, faca um X no boneatetn

i ]

Se 0 que vocé sentiria ao pegar o conteludo do esggomais bem representado

L8

entre os bonecos, faca 0 X sobre este espaco. Foemp

| |
i ] I o}

Na escala agitado x calmo a classificacdo que devéra fazer € sobre o grau

| o [

de ativacdo que o conteudo do copo promove em MBGE.exemplo, se pegar o
conteudo do copo te deixar muito ativado, agitastimulado, ou irrequieto, isto é, se

vocé ficar completamente ativado, faca unmais a esquerda da escala. Veja o

Por outro lado, se pegar o conteudo do copo teadenerte, apatico ou

exemplo:

3|

%
5 |

sonolento, isto é, se 0 conteudo do copo te dexapletamente desativado, marque o
X mais a direita. Veja o exemplo abaixo.



123

R ]
% 12

|

e

U

&1

|

Se vocé nao conseguir classificar algum copo, desxescalas correspondentes

ao numero daquele copo em branco e passe paraGegpinte.

O procedimento sera o seguinte: um copo sera agpaelkee permanecera na sua
frente durante seis segundos. Durante esse temg®d deve OLHAR para o copo.
Quando ouvir uma campainha, vocé deve avaliar o n@g duas escalas do caderno de
respostas. Vocé tera dez segundos para fazerAesfinal desse periodo vocé ouvira
novamente uma campainha e devera pegar o copo,pareaele e recoloca-lo na mesa.
Em seguida, outro copo sera apresentado. Vocérépetir os mesmo procedimentos
até gue todos os copos tenham sido apresentados.

Confira sempre se vocé esta classificando o copesnala com a numeracao
correspondente. Por exemplo, se 0 copo que von&reavaliando tiver o niumero 3,
entdo o classifiqgue nas escalas que tiverem estenolacima delas.

Qualquer davida sinta-se livre para perguntar geementador.

Vamos agora realizar um treinamento. V4 até a pa8indo seu caderno de
respostas e aguarde a apresentacdo de um copoddQebn aparecer, realize 0s
procedimentos explicados com os copos que forenratius até que o experimentador

te dar uma nova instrucao.
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ANEXO IlI

Questionario de Lateralidad&dinburgh Handedness Inventd@ldfield, 1971)

Por favor, indique sua preferéncia no uso das nmass atividades abaixo
relacionadas, assinalandena coluna apropriada. Se a preferéncia é tao dorevocé
nunca iria tentar usar o outro lado, a menos gjzea®solutamente obrigado, assinale
++. Se em um dado caso, vocé é indiferente, assinaks duas colunas.

Por favor, tente responder todas as perguntasdeisar um espaco em branco

se vocé nao tem experiéncia alguma com o objetareta.

ESQUERDA DIREITA

Escrever

Desenhar

Arremessar

Usar tesoura

Escovar os dentes

Usar uma faca (sem garfo)

Usar uma Colher

Usar vassoura (méao superior)

© ® N o o A W N

Acender um Fosforo (fosforo)

[EEN
o

. Abrir uma caixa (tampa)

[EEN
=

. Segurar unmousede computador

[EEN
N

. Usar uma chave para abrir uma porta

[ERN
w

. Usar um martelo

=
~

. Usar uma escova ou pente

[EEN
a1

. Segurar um copo enquanto bebe

TOTAL

DIFERENCA TOTAL ACUMULADO RESULTADO

Célcula Verifigue o nimero de marcacdes nas colunas "edgquerda“e "direita"

definido na linha "Total" para cada coluna. Adi@on total esquerdo e o direito na
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parte "TOTAL acumulado” da segunda tabela. Subtraiatal & esquerda do total a
direita e coloque na coluna "DIFERENCA". Dividavalor da "DIFERENCA" pelo "
TOTAL acumulado” (arredondar para 2 digitos, casmeasario) e multiplique por 100;
inserir o resultado na coluna "RESULTADO" da segutabela.
Interpretagéo:

- abaixo de - 40 = canhoto

- entre - 40 e + 40 = ambidestro

- acima de 40 = destro
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ANEXO IV

Questionario de Seguranca Para aplicacdo Eimulacdo Magnética

Transcraniana (EMT).

Nome: Data / / N.

Avaliador:

Questionario para EMT

Vocé alguma vez:

Sim N&o

Fez um teste de TMS?

Teve alguma reacdo adversa ao TMS?

Teve algum ataque epilético?

Perdeu inexplicavelmente a consciéncia?

Teve um derrame (AVC)?

Teve alguma lesdo grave na cabeca?

Fez alguma cirurgia na cabeca?

Teve alguma doenca neuroldgica ou associada aoro@re

Teve alguma doenca que possa ter causado algufica les
cérebro?

Sente dores de cabeca frequentes ou muito fortes?

Tem alguma peca de metal em sua cabeca (sem Becagtal
como um pedaco de projétil, grampos cirirgicosslmapas
metalicas?

Tem algum aparelho médico implantado, tais comacapassos
cardiacos, ou alguma bomba médica?

Esta tomando alguma medicagédo?
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Vocé esta gravida, ou esta em duvida se esta gfavid

Alguém na sua familia tem ou teve epilepsia?

Vocé precisa de algum outro esclarecimento emaelag TMS
OU a seus possiveis riscos?

Para QUALQUER resposta ‘Sim’, favor fornecer maiores informacdes.
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ANEXO V
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Centro de Ciéncias da Saude
Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho
Laboratorio de Neurobiologia Il

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Essas informacdes estdo sendo fornecidas paraasi@Epacao voluntaria neste
estudo, que visa observar como a emogéao podeta afpreparacao para o0 movimento.
Ele fara parte da tese de doutorado de Anaelli gugoa Campos sob a orientacdo da

professora doutora Claudia Domingues Vargas.

Se vocé concordar em participar, primeiramente&cseolocados eletrodos em
musculos da sua mao (para coleta da atividadecelétruscular). Depois, sua cabeca
sera medida com uma fita métrica e um ponto seré@ada com uma caneta marcadora
de pele, cuja marca sai facilmente com o banha) di ficar invisivel, pois sera feita
sob o0s cabelos. Vocé receberd pulsos de estimulagdgnética na cabeca,
absolutamente indolores e inofensivos, sentadoramaadeira confortavel, numa sala
com ar condicionado. Durante a aplicacao dos pulsnsexperimentador ira apresentar
a vocé varios copos com diferentes conteludos (ageis] neutros e desagradaveis),
lacrados, que devem spegosao acender de uma luz, em alguns blocos, e apenas
observadosem outros blocos. O experimento sera dividido ematrg blocos. Entre
eles vocé tera a oportunidade de relaxar e se neov@num pouco para descansar. Se
vocé assentir em participar, a duragdo total pi@vigmra este experimento é de

aproximadamente uma hora.

Todos os procedimentos a serem utilizados duraste experimento néo
oferecem nenhum tipo de risco ou desconforto a.voB& mesma maneira, nao
oferecem nenhum beneficio. Informamos que vocé rs#a compensado

financeiramente por sua participacao.

Saiba que, em qualquer etapa do experimento voz@dtesso a experimentadora
responsavelAnaelli A Nogueira Campos que pode ser encontrada através do telefone
(21) 2562-6554Laboratério de Neurobiologia 11X21) 2556-507QResidéncia){(32)

8819-0410(Celular). Se vocé tiver alguma consideracdo ouddlgobre a ética da
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pesquisa, entre em contato com o comité de éticpemquisa (CEP) sala DO1- 46 — 1°
andar, HU, Telefong21) 2562-2486- Email:ccp@hucff.ufrj.br

Nés garantimos que vocé é inteiramente livre pa@ma aceitar participar do
experimento. Se vocé aceitar, também garantimos/gcé é livre para interromper o
experimento a qualquer momento, ou retirar seuerdgimsento quando quiser, se sentir

necessidade, sem ser prejudicado de nenhuma famissp.

Afiancamos também que, se vocé aceitar particgzadados aqui colhidos seréo
mantidos em sigilo e vocé sera identificado duraadeanalises desse experimento
apenas com um numero. As informacdes obtidas s@@sadas em conjunto com a de
outros participantes, ndo sendo divulgada a idadéidde nenhum participante.
Garantimos protecao contra qualquer tipo de disnag@o gerada por sua participacéo
nas pesquisas. Vocé tem o direito de ser infornadadaresultados da pesquisa se assim
o desejar. Informamos ainda que vocé nado recelmiuma forma de ressarcimento
por despesas como passagens ou alimentacdo. Caen@xgerimento nao oferece

risco, ndo havera nenhuma forma de indenizacao.

Como pesquisadora responsavel, comprometo-meizautils dados coletados
somente para esta pesquisa, justificando, o destiamecessidade de utilizacdo para
estudos futuros. Qualquer davida, pergunte a exgetadora Anaelli A Nogueira
Campos.

Assinatura da experimentadora:

TERMO DE CONSENTIMENTO

Acredito ter sido suficientemente informado a réspaas informagdes sobre o estudo
acima citado que li ou que foram lidas para mimdEBguti com a pesquisadora Anaelli
A Nogueira Campos sobre a minha decisdo em paticipsse estudo. Ficaram claros
para mim quais sdo os propoésitos do estudo, oggirnentos a serem realizados, seus
desconfortos e riscos, as garantias de confidetatld e de esclarecimentos
permanentes. Ficou claro também que minha part@&paé isenta de despesas.
Concordo voluntariamente em participar deste ested@oderei retirar o meu

consentimento a qualquer momento, antes ou duambesmo, sem penalidades ou
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prejuizo, nem perda de qualquer beneficio que asgpter adquirido, ou no meu

atendimento nesta instituicao.

Nome do participante:

Assinatura do participante:

Data:
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ANEXO VI

Instrucdo para o experimento de EMT

Instrucéo dada aos participantes durante a conéi€a®O do experimento.

SuaTAREFA é a seguinte:

Quando um copo aparecer na sua frente, olhe paterghndo identificar o seu
conteudo.

Ao final do experimento iremos fazer perguntas s@srcopos.

Quando a luz vermelha na frente do copo acendguep®IEDIATAMENTE
e 0 mais rapido possivel o copo, com a méo esqectrdga-o em direcdo ao seu corpo,
sem retirar o cotovelo da mesa.

Em seguida, recoloque o copo no lugar, coloque @sobre a mesa, proximo a
marcacao e aguarde o aparecimento do proOXimo copo.

Esse movimento nédo precisa ser executado lentamente

N&o fale, nem sem mova durante a apresentacacddecopo. Se vocé precisar
falar, se mover, ou pedir algo, nos avise anteaptasentacdo do proximo estimulo,
guando o experimentador retirar 0 copo.

Instrucdo dada aos participantes durante a con8ié&»-ACAO do experimento.

Agora sualTAREFA é a seguinte:

Quando um copo aparecer na sua frente, olhe patargbndo identificar o seu
conteudo.

Ao final do experimento iremos fazer perguntas s@srcopos.
Quando a luz vermelha na frente do copo acenderfaga nenhum movimento.

N&o fale, nem sem mova durante a apresentacacddecopo. Se vocé precisar
falar, se mover, ou pedir algo, nos avise anteaptasentacdo do proximo estimulo,
guando o experimentador retirar o copo.
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ANEXO VII
Localizacao do Cortex Motor Primario pela EMT

Planilha empregada no experimento de EMT para metar o ponto de
estimulacdo ao longo do cértex motor priméario threilos participantes. A linha
representada pelas letras refere aos pontos upadoguiar a estimulacdo ao longo da
linha média, indicando assim a extensdo no eix@résgosterior (x). A coluna
representada pelos numeros refere aos pontos usadoguiar a estimula¢do ao longo
do eixo latero-lateral (y), sendo o Cz o ponto i@ntsado como referéncia.

O ponto definido para cada participante esta reptado pelos niameros em
vermelho.

Czoy A B C D E F

10 4 8

1,5,6,7e9
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ANEXO VI

Estimulos selecionados a partir do Relato Avalaativ

AGRADAVEL NEUTRO DESAGRADAVEL
brigadeiro durex vomito falso
dinheiro papel amassado biscoito com uma mosca
preservativo clips de metal baratas
celular moderno clips pretos fezes falsas
figurinhas de futebol esponja comida podre
carrinhos de brinquedo cola em bastéo bolo com cabelo
bolas apontador rato morto
controle de TV baterias alcachofra podre
MP3 player fios pé de galinha podre
relégio de pulso linha de tric aranha falsa
troféu grampos olhos de peixe
talento borrachas moela
cricas plastico dentadura

mini-game cotonete cobra falsa
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ESTIMULOS AGRADAVEIS
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ESTIMULOS NEUTROS
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ESTIMULOS DESAGRADAVEIS
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ANEXO IX

Manuscrito preparado a partir dos resultados aptades na presente tese e que foi
submetido para o periédic@erebral Cortex

Title: Preparing to Grasp Emotionally Laden Stimukffects on Corticospinal

Excitability

Authors: Nogueira-Campos, AX; Oliveira, L.A.S'* Della-Maggiore, \/; Esteves,

P.0k Rodrigues, E.C; Vargas, C.D-

Institutional Affiliations:

! Laboratory of Neurobiology II, Neurobiology Progralnstitute of Biophysics Carlos
Chagas Filho, Federal University of Rio de Jand®io,de Janeiro, Brazil.

2 Department of Physiology, Federal University azle Fora, Juiz de Fora, Brazil.

% pos-graduation Program in Rehabilitation Sciendesusto Motta University Center,
Rio de Janeiro, Brazil.

* Department of Physiology and Biophysics, SchodWeflicine, University of Buenos

Aires, Buenos Aires, Argentina.

Address:Corresponding author - Claudia Domingues Vargas
Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho. Av. IBarChagas Filho, 373, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. llha do Fundéao 21941Fi062de Janeiro — RJ 21949-900,

Brasil. E-mail: cdvargas@biof.ufrj.br (C.D. Vargas)

Brief running title:Emotion affects motor preparation
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Abstract

Evolutionary theories posit that emotions prime amigms for action. To
investigate the influence of emotion on actionstbtudy examined if corticospinal
excitability (CSE) during motor preparation is méadad by the emotional valence of
the stimulus to be grasped. We also examined if @G#Eulation is specific to the
muscle directly enrolled in the task. CSE of tinst dorsal interosseou@=DI) and the
abductor digiti minimi(ADM) muscles were estimated based on the am@itdidnotor
evoked potentials elicited using Transcranial Magn8timulation (TMS). Participants
were instructed to grasp (ACTION condition) or jistiook (NO-ACTION condition)
emotionally laden stimuli while single TMS pulsesre applied randomly 500 or
250ms before a go signal. A double dissociation vV@sd specifically for the
ACTION condition: CSE was higher during preparattongrasp unpleasant compared
to pleasant and neutral stimuli and lower for pd@£ompared to neutral stimuli for the
FDI, the muscle directly enrolled in the task. Cersely, no valence modulation on
CSE was found for the ADM muscle. Finally, thereswa valence effect during the
NO-ACTION condition. Taken together these resulticgate that motor preparation is

selectively modulated by the valence of the stimiitube grasped.

Keywords: Transcranial magnetic stimulation, emotional veésnmotor preparation,

motor evoked potentials.
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Introduction

Humans are continuously faced with multiple oppuoitias to act. Most of these
actions comprise interactive behaviors with différ@bjects. Actions can thus be
thought of as the product of preparatory procetisgsprime the organism for efficient

and appropriate interactions with the environm&aquin et al. 1991).

Emotions induce motivational predispositions anepare individuals for action
(Lane et al. 1997; Bradley et al. 2001). Numersiuslies have sought to describe the
influence of emotion on the motor system. For insga observation of pictures and
videos depicting emotional contexts has been shovemhance spinal reflexes (Bonnet
et al. 1995; Both et al. 2003) and startle reflesponses (Vrana et al. 1988; Lang et
al. 1990; Bradley et al. 1993; Bradley and La®§@. Also, the emotional context
affects postural control (Azevedo et al. 2005;dratetti et al. 2006), reaction time
(Pereira et al. 2006), force production (Coombesle 2006), arm/eye kinematic
profiles (Ferri et al. 2010; West et al. 201&xruits motor circuits (Pereira et al. 2010;
Coombes et al. 2012) and triggers patterns of @ghrand avoidance (Chen and Bargh

1999; Duckworth et al. 2002).

Corticospinal excitability (CSE), as measured tlglourranscranial Magnetic
Stimulation (TMS), is modulated by observation aficgional pictures (Oliveri et al.
2003; Baumgartner et al. 2007; Hajcak et al. 2@Zhutter et al. 2008; Coelho et al.
2010). Likewise, CSE is affected by picture viewinjowed by movement execution
(Coombes et al. 2009; van Loon et al. 2010). &@mple, Coombes et al. (2009)
measured CSE immediately before the extension ist &wnd fingers performed during
the presentation of pleasant, unpleasant and heuttares. CSE was greater when
participants viewed unpleasant than neutral pistuxoreover, van Loon et al. (2010)

examined the effect of emotional context on CSE@isi choice reaction time task in
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which participants were instructed to press a luttw indicate if two symbols were
equal or different while viewing task-irrelevanepbant, neutral or unpleasant pictures.
Results showed that CSE was greater while viewmglaasant compared to pleasant
and neutral pictures. This response pattern wasdfanly when the TMS pulse was
applied closer in time to the imminent responsen (vaon et al. 2010). The influence
of emotion on action has also been studied throtigh readiness potential, an
electrophysiological marker of motor preparatiorsirlg this experimental approach,
Grecucci et al. (2009) showed a larger readinegential when a button press

movement was performed after viewing unpleasantpewed to neutral pictures.

Although the aforementioned studies show evideng®arting an emotional
effect of valence and/or arousal on motor prepamatinone of them directly
manipulated the emotional content of the objectset@cted upon. In other words, those
experimental paradigms did not require an inteoactvith the source of emotion. An
action oriented to emotionally-laden objects cauidhic, in a more reliable way, motor
interactions performed in the real world. In a poeg work, our group measured the
readiness potential preceding a grasping movemeatted to pleasant, unpleasant and
neutral stimuli presented in a see-through contgi@éveira et al. 2012). We showed
that the readiness potential was reduced precédengrasping of pleasant and enlarged
preceding the grasping of unpleasant stimuli aspaoed to the grasping of neutral
stimuli. One interpretation of these results ist theeparing to interact with pleasant
stimuli recruits pre-set approach-like motor repieets, whereas preparing to interact
with unpleasant stimuli creates a conflict betwetie required action and its
aversiveness. This was the first evidence indigatitat an electrophysiological signal
related to motor preparation is affected by the t@nal value of the stimulus to be

grasped.
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Although there is little doubt that the readinesteptial reflects preparatory
activity, it is also typically modulated by othectors such as motivation and arousal
(Masaki et al. 2000; Bortoletto et al. 2011) andy also reflect executive processes
involved in the decision to act. In addition, tlegvlspatial resolution characterizing this
electrophysiological marker does not allow identify the areas of the motor system
driving the modulation of the physiological respenslere, we directly tested the effect
of preparing to grasp emotionally laden stimuliuging TMS to assess the excitability
of the corticospinal pathway for muscles involved this action. Furthermore, to
determine if the emotional effect varied accordingthe temporal course of motor
preparation, TMS stimulation was applied at twdeldént time points relative to the
imperative responsélVe hypothesized that CSE preceding a grasping mexewould
be affected by the emotional valence of the stimidube grasped in a muscle specific
manner. More specifically, we predicted that CSRuMde lower when preceding the
grasping of pleasant stimuli and higher when prisgedhe grasping of unpleasant

stimuli.

Materials and Methods
Participants

Ten right-handed male undergraduate and graduatergs aged between 21-36
years (mean 27.7, S.D. 4.12) participated in thuslys None of them had personal or
family history of epilepsy nor presented any neogadal or psychiatric disorders.
Handedness was assessed through the Edinburghtdnye(Oldfield 1971). All
participants gave informed written consent for thmrticipation in the study, which
was approved by the local ethics committee (0044®) carried out according to the

Declaration of Helsinki.
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Stimuli Selection

A set of 60 stimuli, transparent cylinders sealathwplastic film containing
emotional laden objects, was previously categor{fad/eira et al. 2012) by means of
the Self-assessment Manilsgale(SAM). This is an affective rating system devissd
Lang et al. (2008), in which each stimulus weressifiéed in the valence and arousal
dimensions. In this system, ratings of valence ardicated by 5 graphical
representations of facial expressions ranging feosevere frown (most negative) to a
broad smile (most positive). For arousal, this escadries from a state of low to high
agitation. Participants might select any of thesfiigures, or spaces in between, on a
nine point rating scale for each dimension. In vhence dimension 9 represents the
extreme of pleasantness and 1 the extreme of wsgla®ess. Likewise, for arousal, 9
represents a high rating and 1 represents a lowgratlsing this scale, participants
classified their interaction with each stimulusbioth dimensions. From that set, a total
of 42" stimuli, 14 from each category were selected. Thstimuli whose valence was
rated around “2” were classified as unpleasantltheated around “7”, as pleasant and
the 14 rated around “5”, as neutral. These unpidamad pleasant stimuli had similar
levels of arousal and both had higher levels otisabas compared to neutral stimuli.
Identical cylinders (height 9.7 cm and radius: &%) were employed to equalize hand
aperture of participants during action. Furthermstenuli weight was balanced across
emotional categories (pleasant: 312.5 + 38.9¢g; aagant: 314.3 £ 38.9g and neutral:
292.9 £ 48.5g). A one way ANOVA yielded no statiatly significant differences in

weight [F (2, 39) = 1.11, p = 0.34].

INOTE: Stimuli selected: PLEASANT: Chocolate, mongyapped condom, mobile

phone, soccer cards, toys, gold trophy, ball, canelgvision remote control, MP3,
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marbles, wrist watch and pocket game; UNPLEASANakec with hair, embalmed
vomit, embalmed cockroach, artificial excrement,baimed gizzard, rotten food,
bluebottle fly on a biscuit, embalmed dead raterotartichoke, embalmed chicken foot,
artificial spider, artificial snake, embalmed fislge and dentures; NEUTRAL: eraser,
adhesive tape, pencil sharpener, crumpled papérdiaker paper clips, binder clips,
sponge, stick glue, piece of plastic bag, alkaba#ery, cotton balls, pieces of colored

wire, spun wool and strip of staples.

Procedure

Participants sat on a comfortable chair in frontaofable where the stimulus
(cylinder containing the emotional laden objectsvpsesented on a sliding slab by an
experimenter sitting behind a black curtain. Pgréints did not see the experimenter at
any time. At the beginning of each trial the lefihaof the participant laid with the palm
facing down over the table (initial position). Thght hand was placed over a pillow
under the table throughout the experimental ses3ibree seconds after each stimulus
presentation a red light positioned in front ofveis turned on (go signal). Immediately
after this go signal the participant should pickthe stimuli with his left hand, bring it
close to his chest, put it down on the sliding stetal return his hand to the initial
position (ACTION condition). The time interval ekgal between the presentation of the
stimulus and the go signal was therefore consideeed as the preparatory period.

To ensure that the emotional effects were spetfimotor preparation and not
due to the presence of the emotional laden stimuldise scene, another experimental
condition was added to the experiment. In this doord participants were instructed to
observe the stimuli and to not move after the rght lturned on (NO-ACTION). The

experiment started with a training session of bmmhditions to familiarize participants
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with the setup. Three stimuli (one of each categorgt employed in the experimental
session, were presented as described above umtilp#nticipants reported being
comfortable with the experimental set up.

During the experimental session each stimulus weesemted once in a
randomized block of 42 trials (14 unpleasant, 14tra¢ and 14 pleasant). There was a
total of four blocks, two blocks per condition (AN and NO-ACTION). Blocks
were presented in a pseudo-randomized order. Halieo participants performed the
task beginning with the ACTION followed by the NGEAION block and the other
half, with the NO-ACTION followed by the ACTION bd#. For each condition, TMS
pulses were delivered at 500 ms or 250 ms befaeadd light turned on (go signal),
following a randomized design. TMS pulses were igppin different time points to
investigate if the valence effect varied accordinogthe temporal course of motor
preparation. These moments in time (500 and 250 wexe chosen due to the
pronounced suppression of CSE they evidenced ientestudies (Hasbroucq et al.
1997; Davranche et al. 2007). Blocks were separayeapproximately 3 min of rest.
During this period, instructions concerning the arping block were repeated. At the
end of the experiment, subjects rated their intemacwith each stimulus based on
valence and arousal (see below). The total duratifothe experiment was about 90

minutes.

Stimulus Rating

The interaction with the 42 stimuli during the TM&ssion was evaluated at the
end of the experiment. Upon stimulus presentatiartigpants had 10 seconds to
classify how they had felt about their interactiith each stimulus in the affective

rating scale (SAM) (Lang et al. 2008), using thensgrocedures described in stimuli
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selection session. Then, ratings were averagedppdicipant for both emotional

dimensions (valence and arousal).

Transcranial Magnetic Stimulation

For TMS pulse application, a figure of eight coibwered by a MagPro
stimulator (MagVenture, Denmark) was employed. A cantaining a 1cAspaced grid
was positioned over the participant’s skull in artte guide the TMS coil placement.
Earplugs were provided to protect participants’rimga The coil was placed above the
right scalp of the participant over the primary orotortex, tangential to the skull,
sagitally oriented with the handle pointing downglsarResting motor threshold (rMT)
was defined as the minimal intensity of stimulatairthe optimal location that elicited
motor evoked potentials (MEPs) from thest dorsal interosseou§FDI) larger than
100 pV (peak-to-peak amplitude) in at least 3 gfubses. Stimulation intensity was

then set at 120% of the motor threshold to evoké®ia that muscle.

Electromyographic Signal Acquisition

The electromyographic (EMG) signal was recordeidgushree pairs of
Ag-AgCl electrodes, in a bipolar montage, over be#ly of the FDI, abductor digiti
minimi (ADM) and extensor digitorum communis (ED@yscles of the left arm. Motor
evoked potentials elicited by TMS pulses were réedrfrom FDI and ADM muscles.
FDI was chosen for being directly involved in theti@n of grasping whereas the ADM
was used as a control muscle. Given that the EDGclawacts as a wrist stabilizer
during reaching and grasping movements, its agtiwas used as a marker of
movement onset to measure response time in the @8 Tondition. Herein, response

time was therefore defined as the time intervapsgd between the go signal and the
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moment in which the EMG activity of the EDC reacl&d of its maximum amplitude
(figure 1). Also, trials in which participants begthe movement before the go signal
were computed as error rate. EMG activity was medrusing an EMG100 acquisition
module coupled to an MP150 amplifier (BIOPAC Systdmc, Goleta CA, USA) and
stored on a computer for offline analysis. Data wsasipled at 20 KHz and band-pass

filtered between 10 and 5 KHz, with a 60 Hz notfitterf.

--- insert figure 1 about here ---

MEP Data Analysis

Motor evoked potentials (MEP) were quantified lohes their peak-to-peak
amplitude using MATLAB routines (Mathworks, USA)h@ EMG signal was visually
inspected throughout the experiment to check ifeheas any EMG activity before the
TMS pulse. Furthermore, the root-mean-square (RM3he EMG activity (measured
200ms before the TMS pulse) was calculated offéind trials were discarded when the
EMG activity exceeded twice the RMS from all tria/sfter removing outliers, MEP
amplitude was normalized for each trial within lM@mnd within condition (MEP — MEP
minimum / MEP maximum — MEP minimum). This normalinn process scaled MEP
values between 0 to 1. Finally, MEP amplitude wasraged for each subject and each

condition across blocks.

Statistical Analysis
Statistical analysis of the stimulus rating, MEPp#iitude and reaction time
measures were performed using repeated measure¥ AN(th a statistical package

(SPSS software package; San Rafael, CA). For tieststal assessment of response
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time, values were lag transformed. Fisher post-hoc analysis was empldgetest
individual comparisons whenever a statistical digance was found. In all statistical
tests, differences were considered significant<f05. T tests were also conducted to

explore significant interactions.

Results
Stimulus Rating
As expectedpne-way repeated measures ANOVA yielded a maincefiar

valence (neutral, pleasant and unpleasant) [F 82,=120.07, p < 0.01]. Post hoc
analysis revealed that the interaction with un@aastimuli (mean 3.3 £ 1.03 standard
deviation) scored significantly lower in valenceuthneutral (5.1 £ 0.13) and pleasant
stimuli (6.3 = 1.16), whereas neutral stimuli scbagnificantly lower than pleasant
ones (p<0.01). In addition, there was a main effectarousal (F (2, 18) = 7.19, p <
0.01). Post-hoc analysis revealed that unpleada®itq1.21) and pleasant stimuli (4.3 =
1.46) scored similarly in terms of arousal (p =9).But both scored significantly higher

than neutral stimuli (2.7 £ 1.58, p <0.01), seafey2.

--- insert figure 2 about here ---
Response Time
A one-way repeated measures ANOVA vyielded no sicamit main effect of
valence [F (2,18) = 0.09, p = 0.92] on response timdicating that the valence of the
grasped stimuli does not bear any effect uponghrameter. Error rates for movements
towards unpleasant, pleasant, and neutral stimeliew6.07%, 2.86%, and 2.86%,
respectively, and did not differ statistically [F18) = 1.78, p = 0.19].

Motor Evoked Potentials
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A four-way repeated-measures ANOVA with conditiohCTION and NO-
ACTION), valence (unpleasant, neutral and pleasant)scle (FDI and ADM) and
stimulation time (250 and 500 ms before movemergetnwas conducted to assess
differences in MEP amplitudes. This analysis yidldesignificant condition x valence x
muscle interaction [F (2, 18) = 5.97, p = 0.01]ivéh that there was not significant
interaction with stimulation time [F(2,18) = 0.37,= 0.70] we collapsed MEP values
across stimulation times and conducted a threetepgated measures ANOVA with
condition, valence and muscle as factors. Thisyarslielded a significant condition x
valence x muscle interaction [F(2, 18) = 5.97, ©.81]. We further explored this
interaction by running two-way repeated-measure©XM for the FDI and one for the
ADM. The two-way ANOVA for FDI, which is directly reolled in the grasping
movement, yielded a main effect of condition [F9),= 5.21; p = 0.05], valence [F(2,
18) = 3.51; p=0.05] and a significant conditiornvatence interaction [F(2, 18) = 8.15, p
= 0.003]. Further assessment of this interactiouth t tests revealed that MEP
amplitudes for the ACTION condition were larger fanpleasant than pleasant and
neutral stimuli (p = 0.0002 and p = 0.02, respetyiv Yet, MEP amplitudes for
pleasant stimuli were smaller than neutral stinpili= 0.04). There was no significant
valence effect for the NO-ACTION condition. The tmay ANOVA for the ADM
yielded a marginally significant main effect of camon [F(1, 9) = 4.71; p = 0.06] but
no main effect of valence [F(2, 18) = 2.05; p £8).nor significant condition x valence

interaction [F(2, 18) = 0.28, p = 0.76].

--- insert figure 3 about here ---
Discussion

In the present study we examined the effect of pyngs emotionally laden
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stimuli on motor preparation by applying TMS puldasfore the beginning of the
movement. Participants grasped stimuli with neutpddasant or unpleasant valence
(ACTION blocks) or observed the stimuli without iagt on them (NO-ACTION
blocks). Our results showed that CSE preceding din@sping movement was
specifically affected by the emotional valence o stimulus, regardless of the TMS
stimulation time. We found that CSE of the muscieolved in the action increased
during preparation to grasp unpleasant compargue@sant and neutral stimuli, and
decreased during preparation to grasp pleasantar@ehpo neutral stimuli.

Previous studies that examined the effect of passivservation of emotional
stimuli such as fearful faces (Schutter et al. 00APS pictures (Oliveri et al. 2003;
Hajcak et al. 2007; Coelho et al. 2010) and pagtucombined with music
(Baumgartner et al. 2007) on CSE implied an eféé@motion over the motor system.
Nevertheless, none of these experimental protaoetsved movement execution nor
employed valence-laden objects.

On the other hand, the influence of emotional cdant®as investigated by
measuring CSE during a reaction time task (Coondtesl. 2009; van Loon et al.
2010). The authors showed that CSE was greater whsitipants viewed unpleasant
pictures. Although the effect of those emotionattisgs upon CSE was clearly
demonstrated, in none of these studies the putattt®n was directed towards an
emotional source. To the best of our knowledge,shudy is the first to investigate if
CSE is modulated during movement preparation tepge@motionally laden stimuli.
Stimuli interaction ratings for unpleasant and péd stimuli were similar in terms of
arousal but differed in terms of valence, sugggstivat grasping these stimuli induced
distinct emotional states in participants. In addit CSE was higher for the FDI muscle

when the movement was directed to unpleasant rétharpleasant and neutral stimuli,
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and lower when it was directed to pleasant thartrakestimuli. This effect was not
observed for the ADM muscle. In sum, our resultiidate not only that emotionally
laden stimuli in fact influence motor preparatitwit also that this response is muscle-
specific.

Although the results reported above identified tifpe of emotion and the action
specificity subserving CSE facilitation, they da male out the possibility that stimulus
presentatiomper semay have affected CSE. The fact that CSE was ooutated by the
valence of the same stimuli during the NO-ACTIONnNd@iion is against this
possibility. In line with these findings, it has dve previously shown that viewing
emotional but not neutral stimuli selectively inreses CSE during motor preparation for
the hand used to press a force sensor but nohéonon-used hand (van Loon et al.
2010). The fact that CSE modulation was not detectdNO-ACTION blocks, during
which participants simply observed the stimuli,igades that the effect of emotion on
grasping is specific to motor preparation and & tesult of a generalized effect
induced by the presence of the emotional stimulus.

But what does a reduction in CSE during preparatograsp pleasant compared
to unpleasant stimuli reflect at the physiologieael? Recent TMS studies have shown
a suppression of CSE during motor preparation toald reflect the recruitment of
inhibitory cortical and/or spinal circuitry (Hasluag et al. 1997, 1999; Touge et al.
1998; Davranche et al. 2007; Duque and Ivry 20093uU2 et al. 2010 and Cohen et al.
2010 for review). This effect is evident when tlask requires withholding an action
until the onset of an imperative signal. Duque angt (2009) measured CSE during
movement preparation as subjects performed a biahdouce choice-reaction time
task. They showed that when hand movement is dO8& decreases specifically for

the cued hand but not for the uncued hand. Thextffas been interpreted as reflecting



151

an “impulse-control mechanism” to avoid a premat@sponse in the execution of the
intended action and thus ensure movement predisibme (Duque and Ivry 2009).

A similar mechanism could be at play when one mep#o act on emotionally
laden stimuli: grasping pleasant stimuli would hdjected to impulse control in a
similar way as intended actions whereas unpleas@muli would act as unintended
actions. Specifically, the reduction in CSE obsdrpeeceding grasping of pleasant
stimuli (relative to neutral stimuli) could reflechpulse control towards these stimuli.
One might postulate that pleasant stimuli may &rggn urge to move that has to be
refrained, what is reflected in a decrease in MEplaude. By the same token, the
increase in CSE when preparing to grasp unpleaganuli (compared to neutral and
pleasant stimuli) would reflect the lack of an ing@ucontrol mechanism as participants
are not particularly prone to execute the actioccakdingly, physiological evidence for
increased activity in motor related areas was tegdooth when a simple reaction time
task was performed after viewing unpleasant pistyfereira et al. 2010) and also
preceding the grasping of unpleasant stimuli (Qavet al. 2012). These findings were
interpreted as resulting from the need to overpasset withdrawal networks induced
by the stimuli unpleasantness to comply with trstrirctions to perform the task.

Finally, no emotional valence effect was found riesponse time or error rates.
There is evidence suggesting that emotion slowsndibve response on simple reaction
time tasks during unpleasant compared to pleasadt reeutral picture viewing
(Hartikainen et al. 2000; Erthal et al. 2005; Pereit al. 2006). However, contradictory
effects of emotion on reaction time have been showhMS paradigms. For instance,
Coombes et al. (2009) reported an emotional efbecia simple reaction time task.
Participants were faster at wrist and finger extansvhen exposed to unpleasant as

compared to pleasant and neutral pictures. In asfptno effect of emotional picture
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viewing on reaction time was reported by van Lobmle(2010). Likewise, herein we
found a lack of modulation both on response tine emor rates.

In conclusion, we have shown that movement prejperat affected by the
emotional value of the stimulus to be grasped. @palty, we report a double
dissociation on CSE with unpleasant stimulus imgirep and pleasant stimulus
decreasing motor excitability relative to neutrdimsili. We believe that this
dissociation reflects respectively the unwillingnes the readiness to act. Our results
are consistent with the hypothesis of impulse @ntand strengthen our previous
findings showing a modulation of emotionally-ladgtimuli on the readiness potential

(Oliveira et al. 2012).
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Figure 1. Experimental design. The arrival of the stimuluggered a counting of 3

seconds after which a red light (go signal) wouwlchton, signaling that the participant
should grasp it. TMS pulses were delivered at 5800m250 ms before the go signal.
The response time was measured as the intervakbatihe go signal and the onset of

electromyographic activity of the extensor digitoraommunis.
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Figure 2: Mean and Standard deviation of stimuli ratingsexitd for the 42 stimuli.

A) Scores for Valence dimension. B) Scores for Aadwimension. UNP = unpleasant,
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NEU = neutral and PLE = pleasant (* p<0.05).
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Figure 3: Motor evoked potential (MEP) amplitude during th€ AON condition. A)

For the FDI muscle, MEP amplitude was higher durthg preparation to grasp
unpleasant compared to pleasant and neutral standliower for pleasant compared to
neutral stimuli. B) For the ADM, there was no valereffect. UNP = unpleasant, NEU

= neutral and PLE = pleasant (* p<0.05).



158

ANEXO X

Representacédo dos PEMs do musculo primeiro interéss dorsal por condicéo e
valéncia
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Voluntario 9
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Figura 23: Representagdo dos potenciais evocados motores jPelistrados do musculo
primeiro interésseo dorsal (PID) por participafara os participantes 1, 2, 3 e 4, o registro do
sinal eletromiogréfico foi realizado com um filjpassa-banda de 100 a 500 Hz; para os demais
participantes o filtro passa-banda foi mantido 8eHk a 5 kHz. Para todas as ilustracdes a
média dos PEMs durante a categoria desagradaveeenelho, neutra em verde e agradavel
em azul. O ponto 0 refere-se ao artefato geragoggticacao do pulso.
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Representacédo dos PEMs do musculo abdutor do deddmmo por condicéo e
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Voluntario 3
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Voluntario 9
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Figura 24: Representagdo dos potenciais evocados motores jPelistrados do musculo
abdutor do dedo minimo (ADM) por participante. Pasgarticipantes 1, 2, 3 e 4, o registro do
sinal eletromiogréfico foi realizado com um filjpassa-banda de 100 a 500 Hz; para os demais
participantes o filtro passa-banda foi mantido 8eHk a 5 kHz. Para todas as ilustracdes a
média dos PEMs durante a categoria desagradaveeenelho, neutra em verde e agradavel
em azul. O ponto O refere-se ao artefato geradogpicacdo do pulso.



