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O histdrico Teste de Stroop documenta o fendmeno de “interferéncia” entre os
componentes informativos do estimulo, que representa o modelo da agdo atentiva
cotidiana. Este estudo avaliou, em 36 voluntarios, o desempenho comportamental e seu
correlato eletrofisioldgico, na forma de Potenciais Evocados Relacionados a Eventos
(ERP) — 0 P300 e o N400 — em resposta a uma versdo simplificada do teste de Stroop
com respostas manuais. Como resultado, foi registrado efeito de interferéncia
significativo. Foi elaborado um Modelo do Tempo de Reagdo, composto por dois
componentes tedricos (Pessoal e Stroop), os quais sofreram influéncias diferenciadas do
“efeito aprendizado”. Nao houve correlacdo significativa entre esse desempenho e as
laténcias dos ERP avaliados (o P3, e o N400), mas as amplitudes desses potenciais
dependeram da demanda atentiva. Ndo houve diferenca entre as médias das laténcias
dos ERP segregados pelo tipo de estimulo, corroborando a literatura. Diferindo desta,
entretanto, foi registrado um correlato eletrofisioldgico da interferéncia: a onda
diferenca (ndo coincidente — coincidente) mostrou apenas positividade no intervalo em
torno dos 400 ms. A participagdo de outros ERP (como o P3, e o P500) e a menor
magnitude do N40O em resposta ao atual paradigma foram sugeridos como causa desse

achado e merecem estudos posteriores.
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The opposition of attentive forces in conjunction with the degree of automation
of the response process may result in “interferences” among informative elements of
stimulus. This phenomenon is registered in the landmark Stroop Test. The current study
aimed at evaluating the behavioral performance and its electrophysiological correlate
(Event-Related Evoked Potentials - ERP) in response to a simplified variation of the
Stroop Test in 36 subjects. A significant Interference effect was registered. A model of
the Reaction Time, composed of two theoretical components (Personal Component and
Stroop Component), was proposed. These components suffered distinct influences from
the “learning effect”. No correlation between this performance and the latencies of the
ERP was found, but the amplitude of such potentials depended on the attentive demand.
No differences were found between the averages of the latencies of the ERP classified
by type of stimulus, which is in accordance with the literature. Disagreeing with this
latter, however, the difference wave (non-coincident — coincident) was found to be
positive only within the time-interval around 400 ms. The influence of other ERPs and
the lower magnitude of the N400 in reply to the current paradigm are suggested as

causes of this finding, which deserves further investigation.
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1. Introducao

Apesar da vultosa evolucdo tecnoldgica experimentada nas ultimas décadas, a
definicdo e a avaliac@o clinica da consciéncia, a propriedade humana mais sublime,
continuam sendo pragmaticas. Ambas se baseiam na aparéncia do individuo avaliado e
de qudo apropriadas sdo suas respostas a estimulos externos e necessidades proprias.

Analiticamente, podem-se identificar dois componentes fisioldgicos
fundamentais da consciéncia: o nivel de consciéncia, e o seu conteddo. O primeiro
componente, o nivel de consciéncia, € propriedade pré-requisito para a maioria das
experiéncias cognitivas. Trata-se de uma varidvel continua, também denominada de
vigilia, e entendida como o quio desperto estd o individuo. Gradua-se do estado de
plena vigilia, em que o individuo esta apto a receber estimulos ambientais, a0 coma,
estado em que permanece de olhos fechados, incapaz de ser despertado, de perceber e
atender adequadamente aos estimulos ambientais e necessidades internas
(POSNER et al., 2007).

A vigilia € propriedade necessdria, mas ndo suficiente para a plenitude da
expressdo da consciéncia. As situagdes patoldgicas da ‘Demeéncia’, ‘Estado
Minimamente Consciente’, ‘Estado Vegetativo’ e ‘Catatonia’ materializam tal
postulado. Nestas sindromes, evidencia-se a vigilia, inclusive com presen¢a do ciclo
sono-vigilia. Entretanto, a intera¢do com o ambiente estd completamente deturpada,
denunciando o grave comprometimento da consciéncia em seu outro componente
funcional: seu conteudo, caracterizado pelo somatério de todas as fungdes cognitivas e
afetivas (BRAZIS et al., 2007).

Evidéncias neuropsicoldgicas e neurofisiolégicas sugerem que a consciéncia
deve ser compreendida como uma fungdo que integra vdrios sistemas cerebrais
interativos, incluindo areas sensitivas, estruturas relacionadas a memoria, centros de
controle executivo, assim como circuitos que medeiam emog¢do e motivagdo (ENGEL,;
SINGER, 2001). O individuo em plena capacidade de sua consciéncia, portanto, sendo
continuamente bombardeado por inimeros estimulos ambientais, deve estar apto a
atentar e concentrar-se naqueles considerados mais relevantes, percebendo-os,
processando tais informacdes conforme experi€ncias vividas, necessidades internas e

contexto atual e, temperado pelo afeto, responder adequadamente a estes estimulos,



optando por uma, dentre intimeras possiveis estratégias de acdo ou comportamento
(DELACOUR, 1997; YOUNG; PIGOTT, 1999).

O processamento da atencdo ¢é complexo: “[...] devemos deter-nos a
caracteristicas especificas do objeto, apesar de sermos continuamente atraidos por
outros estimulos ambientais” (MAC LEOD; MAC DONALD, 2000), mas é prodigiosa na
capacidade de focalizar aspectos selecionados do ambiente: [...] podemos ser capazes de
nos atentar ao som dos violinos de uma orquestra sinfonica ou a determinado elemento
de uma elaborada iguaria culindria, a despeito de todos os outros elementos musicais ou
ingredientes (modificado de MELORA; ALGOM, 2003). Modulada tanto por propriedades
do fendmeno a ser atendido (controle exdgeno) quanto por motivagdes volitivas do
sujeito (controle enddgeno), a capacidade de direcionar o processamento cognitivo a
determinados aspectos dos fendmenos externos ou internos — a aten¢o — € um processo
ativo, sujeito a interferéncias, porém crucial a uma interacdo adequada com o ambiente
(MAC LEOD; MAC DONALD, 2000).

Em determinadas circunstancias, a oposicdo de forcas relativas a atengdo
(direcionada por caracteristicas do estimulo ou pela vontade do sujeito) associada a
questdo do quio automatico se desenvolve o processamento cognitivo, resulta em
situacdes de conflito ou interferéncia entre os componentes informativos do estimulo
(ex.: componentes verbais e ndo-verbais), influenciando o padréo de resposta. Isto é o
que ocorre nas diversas variedades do Teste de Interferéncia entre Nome-Cor,
originalmente elaborado por John Ridley Stroop em 1935.

Tais conflitos ou interferéncias sdo féacil e consistentemente explicitados. O
tempo de reacdo entre o estimulo apresentado (palavras referentes a nomes de cores ou
neutras, tingidas por matizes equivalentes ou distintas ao referido nome — estimulos
coincidentes, nao-coincidentes e neutros, respectivamente) e a resposta do voluntirio
(identificar a matiz do estimulo independentemente da palavra) é significativamente
maior quando ndo ha equivaléncia entre os componentes cognitivos do estimulo (por
exemplo, AZUL), quando comparado aos estimulos neutro (p.ex.: ABCD) e coincidente
(p-ex.: VERMELHO). A essa diferenca significativa entre os tempos de reacdo di-se o
nome de Fenomeno (ou efeito) de Interferéncia de Stroop. Esse paradigma tem sido um
dos mais utilizados em estudos neuropsicoldgicos da atengdo.

As versdes atuais deste paradigma tém se beneficiado da tecnologia do
computador, capaz de exibir seqiiéncias de estimulos apresentados individualmente e

aleatoriamente, permitindo maior precisdo na afericdo de itens especificos e maior



controle sobre a forma de exposi¢do. Tal tecnologia permite, também, adequada
acoplagem com a interface do EEG (ou MEG) quantitativo, na circunstancia de um
monitoramento eletrofisioldgico do paradigma.

Outra variacdo do teste envolve a modalidade de resposta (originalmente verbal).
Motivados pela questdo se o fendmeno de interferéncia diferia em distintos tipos de
resposta, varios estudos utilizando respostas manuais (pressionar teclas) ao paradigma
de Stroop foram elaborados, sendo estes encabecados por White (1969). Entretanto, as
complexas versdes manuais originais exigem vdrias sessdes de treinamento até que se
alcance rapidez e precisdo suficientes (POLICH, 1999).

O Teste de Stroop vem sendo utilizado, também, como um paradigma analisador
das habilidades cognitivas ‘“executivas”. Estudos de neuroimagem funcional vém
contribuindo para melhor compreensdo das regides cerebrais envolvidas nesta tarefa.
Entretanto, importantes questdes metodoldgicas surgem nos procedimentos de
neuroimagem funcional devido a limitada resolu¢do temporal inerente a estas
tecnologias. Para viabilizar a aplicacdo do teste de Stroop utilizando a neuroimagem, o
desenho metodoldgico do modelo em “blocos” (blocos de “estimulos coincidentes” e
blocos de “estimulos ndo-coincidentes”) tem sido adotado. Entretanto, como apontado
por Liotti (2000), é provavel que se utilizem, nestas condi¢des, estratégias cognitivas
distintas das usadas no teste (desenho metodolégico) original.

Estudar eletrofisiologicamente o desempenho de sujeitos normais submetidos ao
teste de Stroop ou suas variagdes traz a vantagem da alta resolucdo temporal desta
metodologia, apesar de sua precdria resolucido espacial. Isto possibilita identificar a
orquestragdo dinadmica da atividade elétrica das regides corticais cerebrais envolvidas no
processamento da tarefa, utilizando o modelo metodolégico “adequado” de
apresentacdo dos estimulos (estimulos coincidentes e ndo-coincidentes apresentados
aleatoriamente e em igual propor¢do num mesmo bloco experimental) (LIOTTI, 2000). A
opc¢do pela modalidade manual de resposta eliminaria o significativo problema dos
artefatos de movimentacdo dos musculos faciais inerentes a vocalizacdo, permitindo
andlise mais precisa do sinal eletrofisioldgico (SUGG; MCDONALD, 1994 apud
POLICH, 1999).

A aplicabilidade dessa metodologia na pratica clinica didria, entretanto, exigiria
técnica mais simples que ndo necessitasse de extensos periodos de treinamento ou

adaptag@o. O desenvolvimento de um método que permitisse analisar o fendmeno de



Interferéncia usando opg¢des mais simples de respostas motoras viabilizaria essa

demanda.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Cognitivo-Comportamentais

Avaliar se o Teste de Compatibilidade entre Nome e Matiz de Cores com
Respostas Motoras Manuais Simplificadas também € dotado do fendémeno de
Interferéncia de Stroop, bem como se certificar de que a direcdo da diferenca
(assimetria) entre as laténcias das respostas (aos estimulos coincidentes e ndo-
coincidentes) se relaciona com o fendmeno de Stroop, e ndo com vieses de habilidade e
destreza manuais proprias a dominancia manual. Além disso, analisar parametros

comportamentais referentes ao paradigma e correlacioné-los entre si.
1.1.2. Objetivos Cognitivo-Eletrofisiologicos

Analisar os Potenciais Relacionados a Eventos, particularmente o P300 e o
N400, mediante estimulacdo cognitiva com o Teste de Compatibilidade entre Nome e
Matiz de Cores com Respostas Motoras Manuais Simplificadas.

Finalmente, correlacionar as varidveis comportamentais e eletrofisioldgicas.



2. Bases Teoricas

2.1. Bases Neurofisiolégicas

A estimulac@o sensorial adotada em diversas variagdes do teste de Stroop é
plenamente visual. Das modalidades sensitivas, a visdo € a aferéncia que agrega maior
nimero de componentes (ou atributos) sensitivos (tais como forma, cor, movimento,
profundidade). Possibilita, dessa forma, maior probabilidade de eventos de

“interferéncia” (ou conflitos) entre esses componentes informativos do estimulo.
2.1.1. Fundamentos da Percepcao Visual

Gracas as informacgdes sensoriais — os sentidos — os individuos sdo capazes de
perceber e interagir com o meio. As diversas formas de energias ambientais: mecanicas
(tato e audi¢do), luminosa (visdo) e quimicas (olfato e paladar), devem ser
transformadas em informag¢des neurais (impulsos nervosos), por meio de receptores
periféricos. Estes funcionam como verdadeiros transdutores, relativamente seletivos a
cada tipo de informacgdo. Na pratica, as formas de interagdo entre as fontes destas
energias (objetos e fendmenos ambientais) e o individuo, com todo seu arsenal
receptivo, poderiam ser resumidas em duas: interacdo intima, como a que ocorre nos
sentidos do tato e do paladar; e interacdo a distancia ou remota, como no olfato, audi¢ao
e, sobretudo, visdo. Estas ultimas, as formas de interacdo a distancia, permitem maior
abrangéncia do meio externo. De fato, nos primatas, especialmente no ser humano,
grande parte das impressdes e memorias do mundo sdo baseadas em imagens
(KANDEL; WURTZ, 2000).

Apesar dos olhos compartilharem caracteristicas de camara ptica, projetando
imagens invertidas bidimensionais sobre os fotorreceptores (bastonetes e cones) da
retina, as percepgdes visuais sao tridimensionais, com atributos de forma, profundidade,
cor e movimento. A percepcdo visual, portanto, parece ser um processo criativo que
extrapola as informacdes recebidas e transmitidas pela retina. De acordo com a
interpretacdo académica Gestalt (palavra alema significando configuracdo): o que se
“ve&” representaria ndo somente as propriedades dos fendmenos externos (objetos), mas
também a organizac¢do e composicdo das informagdes sensoriais de acordo com regras

computacionais inerentes ao sistema neural envolvido, ou seja, vé-se aquilo que a retina



¢ capaz de processar e na configuragdo que o cérebro é capaz de elaborar (KANDEL;
WURTZ, 2000; HERCULANO-HOUZEL, 2001).

O estimulo externo, incidindo sobre sistema sensorial como a visdo, gera
atributos ou componentes sensitivos distintos, tais como: forma, cor, profundidade, e
movimento, todos reordenados na percep¢do de uma entidade tnica, a representacio do
objeto. Essa representacdo depende de diversas regides cerebrais relativas a visao, que
podem ser dicotomizadas nas, pelo menos, duas principais vias de processamento
visual: a via dorsal e a via ventral, cada uma responsdvel pelo processamento de
determinados atributos sensitivos. Tais vias visuais, funcionando de forma paralela e

interativa, iniciam suas individualizacdes ja ao nivel da retina.

2.1.1.1. Processamento Visual: da Retina ao Nucleo Geniculado Lateral.

A retina humana € composta por dois tipos de fotorreceptores, a saber: os cones e
os bastonetes, que respondem a luminosidade variando seus potenciais de membrana.
Os bastonetes sdo especializados na visdo noturna ou em penumbra, pois sdo altamente
sensiveis a luz. Neste sistema, hd maior quantidade de pigmento fotossensivel e
amplificagdo do sinal luminoso, permitindo maior captacdo de luz e sensibilidade
suficiente a identificagdo de um dnico féton. Ha grande convergéncia do sinal luminoso
no sistema dos bastonetes, pois vdrios receptores fazem sinapse com um unico
interneur6nio, a célula bipolar, reforcando a sensibilidade a luz, mas reduzindo a
acuidade e resolucdo espacial desse sistema. Também possuem menor resolucio
temporal, com longos tempos de integracdo e respostas lentas, impedindo uma
resolugdo superior a 12 Hz. H4 um unico tipo de pigmento fotossensivel nos bastonetes,
proporcionando visdo acromética neste sistema (HE; MACLEOD, 2000).

A visdo proporcionada pelo sistema de cones é especializada para a
luminosidade diurna, pois é de menor sensibilidade. H4 menor quantidade de pigmentos
fotossensiveis em cada cone, menor amplificagcdo, além de menor convergéncia do sinal
luminoso: um cone faz sinapse com um unico interneurdnio bipolar. Entretanto, o
diametro de cada cone é menor que o diadmetro dos bastonetes, e s@o dispostos
agrupados, bem adjacentes uns aos outros, circunscritos a fovea, permitindo grande
resolugdo espacial. O tempo de integracdo é curto, com rdpidas respostas e alta
resolucdo temporal, detectando freqiiéncias de sinal luminoso superiores a 55 Hz.

Existem trés tipos de cones, cada um possuindo um tipo de pigmento fotossensivel: o

cone S, com pigmento sensivel a curtos comprimentos de onda do espectro visivel (pico



de absor¢do em torno de 420 nm); o cone M, com pigmento sensivel a comprimentos de
onda médios (pico de absor¢cdo em torno de 530 nm); e o cone L, com pigmento
sensivel a longos comprimentos de onda (pico de absorcdo préximo a 560 nm). O
sistema de cones, portanto, proporciona uma visdo cromdtica de alta acuidade
(HEYWOOD; KENTRIDGE, 2003).

As informagdes da retina, entretanto, s@o transmitidas pelos axonios das células
ganglionares, os formadores do nervo dptico. As células ganglionares localizam-se na
“camada de células ganglionares”, a camada celular mais interna da retina, e carreiam a
informagdo visual sob a forma de trens de potenciais de acdo. A interagdo entre os
fotorreceptores e as células ganglionares depende dos interneurdnios (células bipolares,
horizontais e amdicrimas), que participam, também, no processamento periférico da
informagdo visual. O “tonus” de atividade espontéanea (freqiiéncia de potenciais de agdo)
de uma célula ganglionar é modulado pelas aferéncias originadas em interneurdnios,
que se interconectam com fotorreceptores de uma regido circunscrita da retina — seu
campo receptivo (KANDEL; WURTZ, 2000).

As células ganglionares (CG), em sua maioria, podem ser qualificadas
funcionalmente em trés classes: CG M, de magni (grande) ou célula parasol; CG P, de
parvi (pequena) ou célula and; e a CG K, de Koniocelular (“pequena como poeira”) ou
biestratificada. Cada regido da retina transmite informacdes originadas nos mesmos
fotorreceptores através de seus subconjuntos funcionalmente distintos de células
ganglionares (M, P e K). As células M possuem campos receptivos grandes, respondem
de forma relativamente transitoria a iluminacdo continua e de forma 6tima a grandes
objetos, estando aptas a acompanhar variagdes rapidas da luminosidade do estimulo.
Acredita-se, dessa forma, que estejam envolvidas na andlise de caracteristicas grosseiras
do estimulo e na deteccdo de movimento. As células P possuem pequenos campos
receptivos, s30 mais numerosas e respondem seletivamente a estimulos luminosos com
comprimentos de onda especificos. Estdo envolvidas, provavelmente, na andlise de
detalhes da forma e cor dos objetos. As células K, recentemente identificadas,
correspondem a cerca de 10% das células ganglionares retino-geniculadas e possuem
campos receptivos muito largos. Caracterizam-se por terem resolucdo espacial,
velocidade de conducdo e sensibilidade ao contraste, intermedidrias. Sao sensiveis a
oposicdo azul-amarelo e, provavelmente, contribuem para a percep¢do cromatica.

Portanto, € na retina, nas células ganglionares, que se inicia a segrega¢do do



processamento visual, originando suas duas principais vias paralelas (KANDEL;
WURTZ, 2000; GIRKIN;MILLER, 2001).

Os axonios das células ganglionares, apds mielinizagdo e formagdo dos nervos
Opticos, destinam-se aos principais alvos subcorticais da via visual: o pré-tecto,
envolvido com os reflexos pupilares; o coliculo superior, relacionado ao controle dos
movimentos oculares sacddicos; e o nucleo geniculado lateral, o principal relé das vias
envolvidas na percepcdo visual. Aproximadamente 90% dos axdnios ganglionares
retinianos acessam os nucleos geniculados laterais (NGL), e o fazem de forma
ordenada, de modo que estes nicleos respeitam organizagdo retinotdpica referente ao
hemicampo visual contra-lateral. Cerca de metade da massa neural dos NGL refere-se a
representacdo das foveas. Cada nicleo é composto por seis laminas de corpos celulares,
separadas por camadas intralaminares constituidas por dendritos, ax6nios e o0s
pequenissimos corpos celulares das células geniculadas Koniocelulares (K). As duas
laminas mais ventrais sdo denominadas de ldminas magnocelulares, pois contém células
relativamente grandes e recebem informagdes, principalmente, das células ganglionares
M. As demais quatro laminas mais dorsais, /dminas parvocelulares, recebem aferéncias
das células P. As células geniculadas referentes aos dois tipos de lamina possuem
respostas distintas a diferentes atributos do estimulo visual (Quadro 1), a saber:
sensibilidade & cor, contraste de luminosidade, freqii€ncia espacial (ndmero de
repeticdes de padrdes por dngulo do campo visual), e freqii€ncia temporal (repeticdes de
padrdes por tempo). As células geniculadas K, localizadas entre as laminas, parecem
constituir um terceiro canal ao cortex estriado. As aferéncias do sistema Koniocelular
originam-se nas células ganglionares K e sua fungo, ainda a ser definida, parece estar
envolvida na percep¢do de cores. Dessa forma, os nucleos geniculados laterais
perpetuam a segregacdo, iniciada na retina, do processamento destes predicados da
informacdo visual, estendendo-a até o coértex visual primario (KANDEL; WURTZ,

2000; GIRKIN;MILLER, 2001).



Quadro 1: Diferengas entre sensibilidades a diferentes caracteristica do estimulo visual e localizacdo das

células geniculadas. NGL — nicleo geniculado lateral (modificado de Kandel & Wurtz, 2000).

Sensibilidade
Atributo Visual Células NGL M| Células NGL P Células NGL K
Contraste de Cor Nao Sim Oposi¢ao Azul /Amarelo
Contraste de Luminosidade | Alta Baixa Moderada
Freqiiéncia Espacial Baixa Alta Moderada
Freqii€éncia Temporal Alta Baixa Moderada
Localizag¢do Laminas 1 e 2 Laminas 3, 4, 5 e 6 | Entre as laminas

2.1.1.2. Processamento Visual: o “Cértex Visual”

Cerca de 50% da massa neocortical de primatas ndo-humanos sio destinadas ao
processamento da informacdo visual (figura 1; quadro 2). Foram identificadas mais de
30 areas corticais extra-estriadas possuindo representacdo da retina (VAN ESSEN, 1991),
mas as aferéncias geniculadas acessam o manto cortical através do cortex visual
primadrio, o cdrtex estriado (a area 17 de Brodmann), também chamado de area visual 1
— V1. Em humanos, esta regido é dotada de seis camadas celulares, sendo a camada
quatro a principal via de aferéncia, que por sua vez, € subdividida em quatro

subcamadas: 4A, 4B, 4Ca e 4Cp.

RETINA
PULVINAR

lem

Figura 1: A - dreas corticais do cérebro de macaco, expostas num plano, salientando as relacdes
fronteiricas. Regides corticais com representacdes retinianas, estdo exibidas em cores. B e C — perspectiva

anatomica destas dreas (legendas no quadro abaixo. Modificado de Van Essen, 1991).



Quadro 2: Legendas referentes a figura 1.

LOBO | Acronimo Nome

Occipital | V1 Area visual 1
V2(v & d) | Area visual 2 (ventral e dorsal)
V3 Area visual 3
VP Ventral posterior
V3A Area visual V3A
V4 Area visual 4
vOT Occipito-temporal ventral
V4t V4 transicional
MT Temporal medial

Temporal | FST Assoalho temporal superior
PIT(v & d) | Temporal inferior posterior
CIT(v & d) | Temporal inferior central
AIT(v & d) | Temporal inferior anterior
STP(a & p) | Temporal superior (anterior e posterior)
TF TF
TH TH

Parietal MST( & d) | Temporal superior medial (lateral e dorsal)
PO Parieto-occipital
PIP Intraparietal posterior
LIP Intraparietal lateral
VIP Intraparietal ventral
MIP Intraparietal medial
MDP Parietal dorsal medial
DP Prelunar dorsal

De forma semelhante ao nicleo geniculado lateral, o cortex estriado recebe
informagdes referentes ao hemicampo visual contra-lateral. O mesmo ocorre quanto a
representacdo ocular: as laminas geniculadas 1, 4 e 6, recebem fibras da hemiretina
nasal do olho contra-lateral, enquanto que as laminas geniculadas 2, 3 e 5, recebem
fibras da hemiretina temporal do olho ipsilateral; o cértex visual primério, também
manifesta padrio de domindncia ocular, mas sob a forma de bandas, ou colunas

(dependendo da orientagdo do corte histoldgico), intercaladas na camada cortical 4,

constituindo um sistema modular alternado de dominancia ocular (figura 2).
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Figura 2: Corpo Geniculado Lateral: preparacdes histoldgicas e representacdo salientando sua laminagio
(Al e A3) e padriao de domindncia ocular (A2). Representacdo do cértex estriado com suas bandas de
domindncia ocular e relagdo com o nucleo geniculado lateral (B1); preparacdo histolégica do cértex
estriado (B2) salientando, pelo método citocromo-oxidase, as bandas de dominancia ocular (modificado

de Kandel & Wurtz, 2000; Schomolesky, 2000).

Os neurOnios estriados possuem campos receptivos bem distintos daqueles
referentes as células geniculadas e ganglionares, que sdo circulares e concéntricos. Os
campos receptivos estriados possuem estrutura alongada, salientando um parametro dos
estimulos visuais, a saber: sua orientagdo espacial, ou seja, os neurdnios estriados sio
sensiveis a disposi¢do espacial do estimulo. As células seletivas a determinadas
orientacdes angulares se dispdem em colunas transversais ao cortex, da superficie pial a
substancia branca. Colunas adjacentes possuem seletividade a orientacdes angulares

ligeiramente distintas, de modo que um mddulo de colunas de orientagdo, abrangeria
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cerca de 180° de orientagdo angular referente a uma pequena por¢do do campo visual

(figura 3).

‘ Eandas ou Colunas de Domindncia Ocular |

“ ] ]

Grumos ou 'blobs’
< 1

| - N |Colunas de Orientagdo Espacial
3
A s [ —— .
4B \
4Co \ e
4Cp I

| [ L ) #
B

Figura 3: Representacdo do conceito da hipercoluna, integrando o padrdo de dominéncia ocular do cértex
estriado, com os moédulos de orientagdo espacial e com os grumos celulares (blobs). Também sdo
representadas as aferéncias geniculadas parvocelulares (P), magnocelulares (M) e koniocelelares (K), com

seus respectivos destinos dentro das camadas estriadas (modificado de Kandel & Wurtz, 2000).

Entretanto, neur6nios dispostos sob a forma de pilares, principalmente nas
camadas 3 e 2 do cértex V1, expressam intensa atividade da enzima citocromo-oxidase
e possuem campos receptivos circulares, insensiveis a orientac@o espacial, mas sensiveis
a oposicdo de cores. Sdo os “grumos” ou blobs, na lingua inglesa (figura 3).

Hubel e Wiesel, reunindo os moddulos funcionais encontrados em VI,
introduziram o conceito de hipercoluna (figura 4), a saber: seria a unidade funcional do
cortex estriado, capaz de processar a informacdo de uma por¢do modular do campo
visual. Representaria a complexa relacdo entre as colunas de dominancia ocular, colunas
de orientacdo espacial e os grumos (blobs), processando os componentes da percepcio
visual: orientacdo espacial, interacdo binocular, cor e movimento.

Considerando a camada 4, a subcamada 4C pode ser considerada como a

principal via de aferéncias do cdrtex visual. Os axonios das células geniculadas M
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terminam, principalmente, na subcamada 4Co. A maioria dos axdnios das células P
termina na subcamada 4CfB. E as células K enviam seus axdnios aos grumos (os
“blobs”) localizados nas subcamadas 2 e 3. Com excec¢do da camada 4C, todas as outras
camadas corticais sdo fontes de eferéncias de V1. Os axonios das células residentes
acima da camada 4C, destinam-se a outras dreas corticais (conexdes cOrtico-corticais):
as eferéncias das camadas 2 e 3 projetam-se para as dreas V2, V3 e V4, constituindo a
via ventral; e as eferéncias da camada 4B destinam-se a drea temporal média (V5 ou
MT), constituindo a via dorsal. Os ax0nios das células abaixo da camada 4C destinam-
se a alvos subcorticais: a camada 5 envia axdnios ao coliculo superior, pulvinar e ponte;
e a camada 6 projeta axdnios, retrogradamente, em dire¢do ao nucleo geniculado lateral.
Além dos estudos realizados, principalmente, em cérebros de primatas,
delineando essas estruturacdes e circuitos, informagdes clinicas neuroldgicas e, mais
recentemente, estudos de imagem funcional, corroboram o conceito das duas vias
principais de processamento visual (MESULAM, 1998):
1. A via ventral, originada nas células ganglionares P e, provavelmente, K;
passando pelos canais das células geniculadas P e K; acessando o cértex por V1
e estendendo-se por V2, V3 e, finalmente, V4. Responsavel pela definicdo da
forma e cor do estimulo visual. Em humanos, estudos baseados em
neuroimagem funcional, documentaram ativagdo seletiva da regido posterior do
giro lingual e do giro fusiforme, em resposta a estimulagdo cromadtica. Essas
regides constituem o homoélogo humano da simiesca regido V4, cuja lesdo
proporcionaria estado de hemi-acromatopsia contra-lateral (perda da percepcéo
de cores), sem concomitante perda da percepcdo de movimentos. A percepgio de
formas simples ou complexas, em humanos, parece depender, também, de parte
do giro fusiforme e do giro lingual, além do giro occipital inferior. Em
comparacdo com o cérebro simio, os componentes da via visual ventral humana
parecem ter sido deslocados no sentido ventro-medial, provavelmente devido a
expansdo dos cdrtices parietal e temporal lateral MESULAM, 1998).
2. A via dorsal, originada nas células ganglionares M, passando pelo canal das
células geniculadas M, por V1, V2 e destinando-se ao cértex V5, ou drea
temporal média. E responsével pela nogdo espacial e percepcio de movimento
do estimulo visual. A drea hom6loga humana ao cortex V5 seria a drea occipito-

temporal lateral, na confluéncia entre as dreas de Brodmann 19 e 37, cuja lesdo
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proporciona um estado de acinetopsia, ou seja, perda da capacidade de perceber

movimentos visuais, sem perda da acuidade visual e percep¢@o cromdtica.

De que maneira, entretanto, a informacéo visual com atributos elementares (cor,
forma, profundidade e movimento) processados em diferentes dreas corticais, poderia
tornar-se uma percepcdo integrada, coesiva e coerente? Esse questionamento, o
“problema da integracdo” (binding problem), ainda sem conclusdo satisfatéria, ndo €
exclusividade da percepgao visual, mas consiste num dos maiores desafios do estudo da

neurobiologia da consciéncia, e serd abordado posteriormente.

2.1.1.3. Reconhecimento de Padroes — Uma Estratégia Visuoperceptiva

Ainda, se a identificacdo dos objetos e eventos visuais fosse baseada numa
compilacdo seqiiencial desses atributos elementares, a percep¢do, provavelmente,
tomaria muito tempo, inviabilizando o rdpido reconhecimento de padrdes importantes e
freqiientemente encontrados na vida de relagdo, como faces, alguns objetos e palavras.
Essa potencial limitacdo talvez seja suplantada no quarto nivel hierdrquico sindptico
(figura 4), onde grupos neurais, seletivamente sintonizados em categorias visuais
especificas, promovem ripida identificacdo de alguns padrdes como faces e palavras

(MESULAM, 1998).

Figura 4: Representacdo dos niveis hierdrquicos sindpticos concéntricos no cdrtex cerebral humano,
considerando as vias visuais “paralelas” (Ventral e Dorsal). Cada circulo € separado do seguinte por, pelo
menos, uma unidade de distancia sindptica. O nivel 1 € ocupado pelo cértex sensorial primdrio (cortex
estriado). As conexdes entre as dreas corticais (representadas por pequenos circulos) sdo reciprocas, sejam
aquelas ocorrendo no mesmo nivel (continuas no arco do circulo), sejam aquelas ocorrendo entre niveis
(representadas por segmentos de retas verdes). As dreas identificadoras de faces (face, com circulos
concéntricos), palavras (Plvra, com circulo cruzado) e disposi¢@o espacial (Espg, com circulo em negrito),

ocupariam o quarto nivel hierarquico sindptico (modificado de Mesulam, 1998).
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Estudos eletrofisioldgicos e de imagem funcional em individuos normais e
pacientes portadores de prosopagnosia (desordem caracterizada pelo ndo
reconhecimento de faces), indicam o giro fusiforme lateral (bilateral, com predominio
em hemisfério direito) como o responsdvel pela identificagdo de faces em humanos
(PUCE, 1996; ISHAL 1999). A identificacdo de objetos comuns, como cadeiras e casas,
também ocorre neste nivel sinaptico (MESULAM, 1998): no giro fusiforme medial,
considerando a identificacdo de casas e construgdes; e no giro temporal inferior, na
identificacdo de cadeiras (ISHAIL, 1999). A sindrome clinica caracterizada pelo ndo
reconhecimento de objetos visuais, por prejuizo da percepgdo visual, a despeito de
preservadas acuidade e identificacdo visuais de cores, brilho e movimento, denomina-se
agnosia visual aperceptiva (FARAH; FEINBERG, 1997).

Essas regides identificadoras de objetos também seriam capazes de distinguir a
forma visual das palavras e seqii€ncias de letras. Ademais, possivelmente, outra 4rea
processadora de palavras num estdgio pré-léxico e pré-semantico, se localizaria em
regido occipito-temporal, mais lateral. A ativacdo dessa regido, mediante estimulacio
por seqiiéncias de letras, € bilateral, com predominio a esquerda, ou seja, haveria uma
vantagem do hemisfério esquerdo no processamento pré-1éxico da leitura (PUCE, 1996;

JOSEPH; NOBLE; EDEN, 2001).

2.1.1.4. A Relacdo entre Percepcdo Visual e Linguagem.

A escrita e a leitura sdo tecnologias relativamente recentes na saga humana.
Enquanto a linguagem falada € habilidade aprendida durante o desenvolvimento da
crianga, a capacidade para sua aprendizagem € inata ao ser humano, ocorrendo em todos
0os povos e possuindo circuito neural proprio, provavelmente, geneticamente
programado. A linguagem escrita, entretanto, possui menos de 5000 anos de existéncia,
ndo ocorre em todos os povos, € a organiza¢do da regido cortical capaz de identificar
formas de palavras é, quase certamente, ndo geneticamente programada (MESULAM,
1998; DRONKERS; PINKER; DAMASIO, 2000). Uma provavel possibilidade para essa
organizagdo consistiria numa modificagdo funcional empirica de subgrupos de
neurdnios pertencentes a areas destinadas a decodificar faces e objetos. Se assim for, as
areas identificadoras das formas visuais das palavras escritas processi-las-iam como
objetos em vez de simbolos (MESULAM, 1998).

A drea de Wernicke, cortex altamente heteromodal e critico na compreensido da

informacg@o lingiiistica, ¢ anatomicamente contigua, posteriormente, com o giro angular,
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cortex, também, heteromodal. O giro angular € estagdo essencial para sistemas
responséveis para o processamento de formas visuais de palavras, e recebe informacdes
diretas do cortex témporo-occipital. O giro angular comporta-se, portanto, como um
integrador de informacdes visuais e somestésicas necessdrias a leitura, conectando-as
com a area de Wernicke e, junto com esta, constituindo o circuito lingiiistico no

hemisfério dominante (FRIEDMAN; WEEN; ALBERT, 1993; JOSEPH et al., 2001).
2.1.2. O “Problema de Integracao” (Binding Problem) dos Sinais Neurais

Retornando a questdo do “problema de integrag¢do,” como uma forma sdlida
esférica integrar-se-ia com o atributo visual de sua cor amarela e, associado ao carater
dindmico de seu deslocamento hiperbdlico, proporcionaria a cena de uma bola de
futebol deslocando-se para o gol? Ou seja, como os predicados elementares visuais,
processados em distintas regides do cortex cerebral, integrar-se-iam numa percepcao

coerente?

2.1.2.1. Conceitos Basicos.

Se cada padrdo de estimulo, ou seja, cada combinacdo de predicados visuais,
fosse codificado por um neur6nio, seria necessirio nimero superior ao contingente
cortical, tornando essa estratégia improvavel para a resolu¢io da percepcao (no caso de
ser a unica). Esse é o principio da “explosdo combinatéria”, argumento que sustenta a
necessidade de um processo de integracdo dos atributos dos estimulos (GHOSE;
MAUNSELL, 1999). Tal integracdo torna-se mais critica e especialmente importante
quando mais de um objeto visual participa da cena. O processo de integracdo deve
evitar incorretas combinacdes de atributos pertencentes a objetos distintos, erro
conhecido como “conjungdo iluséria” (TRIESMAN; SCHMIDT, 1982 apud ROSKIES,
1999, p. 7). Diversos paradigmas (figura 5) documentaram o fendmeno da “conjuncio
iluséria” (TRIESMAN; SCHMIDT, 1982 apud WOLFE; CAVE, 1999) e ndo ha
concordancia quanto ao seu significado. Entretanto, tais erros sdo incontestiveis
evidéncias da existéncia de limita¢des na correta integracdo dos componentes visuais
dos objetos. Essas evidéncias psicofisicas sugerem que os estdgios iniciais do
processamento visual decomporiam o cendrio visério, em ‘“proto-objetos”’, que sdo
caracteres frouxamente organizados, dispostos em localizacdes especificas no espago.
Os estagios finais, entretanto, responsaveis pelo reconhecimento do objeto, requerem

integracdo mais acurada desses caracteres, assim como representacdes mais explicitas
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das relagdes entre eles. Portanto, seriam etapas com capacidades processuais mais
limitadas, e a selecdo atentiva restringiria o processo integrativo mais eficiente,

direcionando-o ao alvo da atengdo (WOLFE; CAVE, 1999).

Figura 5: Demonstragdo da “conjuncdo iluséria”. Os voluntdrios sdo orientados a registrarem os dois
nimeros nos flancos do quadro, de modo que suas atengdes seriam desviadas das formas coloridas e
letras. Os individuos foram muito precisos em reportar os digitos, mas cometeram vdarias conjuncdes

ilusérias quando interrogados sobre as formas, cores e letras (modificado de Trieman & Schmidt, 1982).

Estudos psicofisicos, neurofisioldgicos e de imagem funcional convergem a uma
conclusdo comum quanto a participagdo da aten¢@o na “conjuncdo iluséria”. Quando
vdrios estimulos aparecem no campo receptivo de um Unico neurdnio extra-estriado, sua
resposta neural seria ambiguamente associada a qualquer estimulo, levando a
“conjuncdo ilusdria”. A atencdo eliminaria esses erros, filtrando os estimulos ndo-alvos,
cujos atributos elementares poderiam ser mal-associados as caracteristicas dos estimulos
alvo. Esse processo seletivo ocorre em vdarios estidgios e depende do aumento da
eficiéncia, induzido pela aten¢do, da discriminagdo do objeto alvo, potencializando seu
sinal nas etapas primitivas do processamento visual, enquanto ainda aparece isolado no
campo receptivo neuronal (WOLFE; CAVE, 1999).

Com a progressdo anterdgrada dos sinais referentes aos multiplos estimulos para
dreas hierarquicamente superiores (de alta ordem), com maiores campos receptivos,
haveria competicdo entre os sinais pelo controle das respostas neurais. A forga
adicionada ao sinal referente ao estimulo alvo resolveria a competicdo a seu favor.
Conseqiientemente, as respostas dos neuronios das areas de alta ordem, com grandes
campos receptivos, decodificariam somente os sinais referentes ao estimulo alvo,
integrando seus predicados elementares. Paralelamente ao controle atentivo, um
estimulo visual com caracteristicas intrinsecas mais ressaltantes (ex.: com maior

luminosidade e contraste) também poderia influenciar tal mecanismo competitivo a seu
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favor, auxiliando na resolucdo da ‘“conjuncdo ilusdria” entre os estimulos menos
relevantes (REYNOLDS; DESIMONE, 1999).

Tanto os mecanismos relacionados a sele¢do atentiva dos estimulos
(processamento atentivo top-down) quanto aqueles relacionados as caracteristicas
intrinsecas do estimulo (processamento pré-atentivo  bottom-up)  operam,
orquestradamente, nas multiplas dreas componentes das vias de processamento visual,
dorsal e ventral, integrando os atributos elementares do estimulo visual, decodificados

em diferentes grupos neuronais nos cortices extra-estriados.

2.1.2.2. Sincronizacdo e o ‘problema de integracdo” — a integracdo temporal

dos sinais neurais.

E provével que a interacio entre as respostas neurais dispersas anatomicamente
pelo cortex cerebral seja tdo importante quanto as respostas relacionadas a eventos
(sejam sensoriais ou motores). Estas tdltimas, classicamente, sempre foram analisadas
pelo registro da atividade de neur6nios individuais, e representariam a principal fonte do
conhecimento atual a respeito da organizacdo funcional do sistema nervoso (SINGER,
1999). Essa metodologia, porém, negligenciaria qualquer co-variacdo, em amplitude ou
freqii€ncia, de respostas dispersas em grupos neurais anatomicamente distribuidos pelo
cortex, desde que tais co-variagdes resultem de interacdes entre esses grupos, ao invés
de variagdes relacionadas, e temporalmente vinculadas, a eventos.

Para documentar essas interagdes inter-regionais e suas co-variagdes nos padroes
de atividade neural, hd necessidade do registro de multiplos eletrodos (SINGER, 1999).
Com esta metodologia, foi demonstrado que neur6nios no cortex visual felino tendem a
sincronizarem suas atividades (descargas) com precisdo na faixa de milissegundos
quando eram ativados pelo estimulo (visual) de um unico contorno coerente. Tal
sincroniza¢do ndo ocorria quando os estimulos consistiam em contornos movendo-se
em diferentes direcdes (GRAY et al., 1989).

O fendmeno de sincronizacdo induzida pelo estimulo e contexto-dependente,
também estava associado a notdvel modulagdo oscilatéria dos disparos neuronais numa
faixa de freqiiéncia entre 30 e 50 Hz (dentro da banda gama). O fendmeno da
sincronizagdo poderia fornecer uma elegante solucdo ao “problema da integragdo”,
sintonizando, seletivamente, as respostas de neurdnios codificadores de um objeto-
estimulo, diferenciando suas respostas daquelas referentes a neurdnios ativados por

outros objetos.
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O fendmeno de sincronizacio ja foi documentado em vérios estudos animais, em
diversas espécies e considerando diferentes sistemas neurais. Alguns aspectos tornam
esse fendmeno interessante (ENGEL; SINGER, 2001):

I- Em todas as espécies e sistemas estudados, a sincronia era muito precisa, com

uma janela de coincidéncia em torno de 10 ms;

II- A sincronia reflete a topologia do espaco de atributos (feature space)', é

francamente dependente da proximidade entre os campos receptivos, e das

similaridades quanto as preferéncias neuronais relacionadas aos predicados dos
estimulos;

III- A sincronia pode ser internamente gerada (ndo vinculada ao estimulo

[nonstimulus-locked]) ou imposta externamente (vinculada ao estimulo

[stimulus-locked]). O primeiro tipo de sincronia ocorreria em resposta a

estimulos carentes de uma caracterizada estrutura temporal, ou devido a

atividade autogerada. Seria conseqiiente a interagdes mediadas por conexdes

reciprocas intrinsecas. O dltimo tipo se caracterizaria pelo intimo vinculo de fase

(phase-locked) com o estimulo, ocorreria em resposta a rdpidos estimulos

transitorios, e seria conseqiiente a sinais aferentes sensoriais sincronizados;

IV- Em vérios estudos, tal sincronizacdo estava associada a uma modulacio

oscilatoria das respostas, em freqii€ncias na banda gama. E a probabilidade de

sincronizagdo variava de forma sistematica quando a coeréncia perceptiva da

constelacdo de estimulos era alterada.

Portanto, tal sincronia (registrada por multiplos eletrodos, a nivel celular) ndo
poderia ser considerada uma expressdo passiva e trivial de conectividades anatdmicas,
tais como aferéncias dividindo-se através de bifurcagdes axonais. Seria, sim, resultado
de interacdes dinamicas e contexto-dependente, no panorama dos circuitos corticais
(SINGER. 1999).

O “problema da integrag@o”, entretanto, ndo se restringe a percepg¢do visual. De
fato, trata-se de uma classe de problemas. Considerando o aspecto unificado da

percepcdo, além da integra¢do dos atributos referentes a estimulos de uma unica

! Espaco de atributos (Feature space) — Na disciplina de reconhecimento de padrdes, espaco de atributos
seria um espago abstrato onde cada (amostra) padrdo € representado como um ponto num espago n-

dimensional, cuja dimensdo € determinada pelo nimero de atributos usados para descrever tais padrdes.

19



modalidade sensorial, deve-se contemplar, também, a integracdo de predicados
referentes a modalidades sensoriais diferentes. Roskies (1999) referiu-se ao conjunto
desses problemas como “problemas de integracdo perceptivos”. Também definiu os
“problemas de integracdo cognitivos”, que incluiria a questdo do relacionamento entre a
percepcdo e seu conceito, identificacdo entre modalidades e a constru¢do da memoria. A
integracdo ocorreria em varios tipos de processos cerebrais referentes ao
comportamento consciente.

Voltando ao tema da consciéncia, parece haver concordincia entre autores de
que seus principais pré-requisitos fisioldgicos seriam (ENGEL;SINGER, 2001):

1. Vigilia — como ja dito anteriormente, é definida como o quio desperto estd o
individuo. Conseqiiente ao “despertar” cerebral por sistemas moduladores
ndo-especificos;

2. Segmentacdo sensorial — etapa bdsica no processamento sensorial,
envolvendo a deteccdo e a integracio dos predicados dos objetos-estimulo;

3. Selegcdo — como a atengfo, seriam processos que acentuariam a eficicia de
determinados subgrupos (aqueles atendidos) de sinais neurais;

4. Memoria de trabalho — arquivo de curto-prazo a respeito do contexto atual.

Esses processos requerem ou modulam o funcionamento dos mecanismos de integracio
dos sinais neurais.

Em seres humanos, estudos eletrofisiol6gicos usando eletroencefalograma (EEG)
ou o magnetoencefalograma (MEG) corroboram tais conclusdes. Importantes diferencas
metodoldgicas, entretanto, existem entre o registro efetuado a nivel celular (da
sincroniza¢do e sua modulacdo oscilatéria) e o sinal registrado por EEG ou MEG.
Nestes ultimos, os fendmenos de sincronizacdo das atividades neurais de dreas corticais
afins e a sua estrutura oscilatéria ndo podem ser dissociados, posto que, para ser
detectado na superficie do escalpe (EEG e MEG), algum grau de sincronia e integracio
tempo-espacial da atividade neuronal deve existir, garantindo magnitude minima para
seu registro (RECHTSCHAFFEN; SIEGEL, 2000; LENT, 2001; TALLON-BAUDRY, 2003).
Portanto, ambos fendmenos mostram-se agregados, sob a forma de variagdes de
poténcia, em determinadas bandas de freqiiéncia, do sinal registrado.

Os componentes oscilatérios EEG e MEG de alta freqiiéncia acentuam-se em
estados caracterizados por maior vigilia, assim como na transi¢cdo sono-vigilia e durante
o sono paradoxal (sono REM). Llinds e Ribary (1993) registraram em MEG atividade

de 40 Hz (banda gama) espontinea em individuos durante a vigilia e sono paradoxal.
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Tal atividade estava marcadamente reduzida durante o sono de ondas lentas. Também
demonstrou que a atividade oscilatéria gama pode ser recrutada por estimulacio
sensorial (neste caso, auditiva) somente durante a vigilia, ndo encontrando tal “reser”
durante o sono REM ou de ondas lentas (figura 6). Esse achado foi considerado a
diferenca central entre sonho e consciéncia vigil. Ademais, componentes de alta
freqiiéncia dos potenciais evocados sensoriais desaparecem sob planos profundos de

anestesia geral (SCHWENDER, 1994).

ESPONTANEQ ESTIMULAGAD AUDITHWA
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Figura 6: O sinal MEG referente a 37 canais filtrados para banda entre 35 e 45 Hz, foi registrado na
vigéncia de estimulagdo auditiva, ou na sua auséncia (espontdneo). Considerando o registro espontineo
(na figura, os sinais referentes aos 37 canais MEG foram superpostos), observa-se significativa atividade
gama durante a vigilia e sono paradoxal (sono REM), mas hd marcada redugdo desta atividade no sono de
ondas lentas (sono-0). Considerando a estimulacdo sensorial (a ponta de seta indica o momento do
estimulo), observa-se que a atividade gama s6 foi recrutada durante a vigilia. fT — femtotesla (unidade das
barras de calibracdo); OE — oscilagdes espontaneas, ndo relacionadas com o estimulo (modificado de

Llinds; Ribary, 1993).

Também se encontra fundamentagdo, em estudos humanos, para a participacao
de mecanismos temporais (sincronizagdo) nas etapas de segmentacdo e integracio
perceptivas. O emblemadtico estudo de Joliot et al. (1994) foi o primeiro a documentar a
integracdo de objetos-estimulo no tempo e seu correlato neural. Eles observaram que o
intervalo minimo interestimulo para discriminar cliques (estimulos auditivos) separados,
correlacionava-se com o “reser” da atividade oscilatéria de 40 Hz MEG. Considerando
o intervalo critico de 12-15 ms para a discriminacdo dos cliques sonoros, intervalos

interestimulos menores evocavam, somente, uma resposta gama, aquela referente ao
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primeiro clique. Com intervalos interestimulos maiores, uma segunda resposta gama
surgia, coincidindo com a percep¢do do segundo clique sonoro, indicando que a
atividade oscilatéoria de 40 Hz representaria o correlato neurofisiolégico do
processamento temporal dos estimulos auditivos. Os autores especularam que a
atividade oscilatéria evocada na banda gama relacionava-se ndo somente ao
processamento sensorial primdrio, mas também refletira a integracdo temporal
subjacente a cognicdo, e que a consciéncia seria um fendmeno nao-continuo
determinado pela atividade sincronizadora do sistema tdlamo-cortical (JOLIOT et al.,
1994; LLINAS et al., 1998).

Outro importante e pioneiro estudo relativo a integracido perceptiva, desta vez
considerando a integracdo de caracteres visuais, foi elaborado, elegantemente, por
Tallon-Baundry et al. (1996). Usando trés tipos de estimulos, a saber: dois coerentes
(tridngulo real e triangulo de Kanizsa) e um estimulo incoerente (ndo-tridngulo),
observaram que todos os trés tipos de estimulos geravam um componente EEG de
40 Hz precoce (~90 ms), “phase-locked’ com o estimulo (atividade gama evocada) e de
magnitude méaxima nos eletrodos Cz e C4. Porém, os estimulos coerentes também
geravam um segundo componente EEG de 40 Hz, em torno de 280 ms, “ndo phase-
locked” com o estimulo (atividade gama induzida) e de magnitude maxima em Cz
(figura 7).

O mecanismo de sincronizag@o neural também estaria associado ao processo de
selecdo de estimulos alvos, ou seja, a atengdo. Como ja mencionado, a atencdo poderia
selecionar caracteres relevantes do ambiente, acentuando a capacidade dos neurdnios
(do cértex sensorial) que representam o estimulo-alvo de influenciar dreas corticais
anterdgradas hierarquicamente superiores. Conseqiientemente, o sinal neural referente a
ele (estimulo-alvo) seria priorizado comparativamente aos sinais dos outros estimulos
menos relevantes. Se um neurdnio (de uma 4drea de alta ordem) recebe multiplas
influéncias sindpticas, € mais provavel que seja recrutado quando tais influéncias
excitatérias sincronizam-se (SALINAS; SEJNOWSKI, 2001). Assim, (um grupo de)
neurdnios representando o objeto atendido, terdo influéncia mais eficiente sobre
neurdnios das dreas de alta ordem quando disparam em sincronia (JENSEN et al., 2007).
A atencdo seletiva acentua a resposta oscilatéria de 40 Hz (sua poténcia) a estimulos
auditivos considerados alvos (tom alvo, destoante do tom padréo). Esse fendmeno foi

mais pronunciado nas regides frontais e centrais do escalpe.

22



MEDIA DOS MAPAS TF DAS
REALIZACOES INDIVIDUAIS

MAPA TF DO POTENCIAL
EYOCADO "PROMEDIADO™

Figura 7: Mapas Tempo-Freqiiéncia de Poténcia referentes ao eletrodo Cz (média geral entre os
individuos) — Linha superior: média da poténcia tempo-freqiiéncia das realiza¢des individuais. Com essa
metodologia, recupera-se tanto a atividade “ndo phase-locked’ (induzida), quanto a atividade “phase-
locked” (evocada). Linha inferior: mapa tempo-freqiiéncia de poténcia do potencial evocado, ou seja, da
média coerente das realizagdes efetivada no dominio do tempo. Primeira coluna: tridngulo ilusério de
Kanisza (estimulo coerente). Segunda coluna: tridngulo real (coerente). Terceira coluna: “ndo-tridngulo”
(incoerente). A atividade induzida desaparece na média coerente (modificado de Tallon-Baundry et al.,
1996).

O mesmo efeito atentivo néo foi estatisticamente significativo quando bandas de
freqii€éncia mais baixas foram consideradas (filtros passa-bandas de 0-30, 0-20, e 10-
20 Hz). Tal fendmeno poderia ser considerado o correlato fisiolégico da atencado
seletiva neste paradigma (TIITINEN ez al., 1993). Estimulos-alvo (atendidos) visuais e
somatossensitivos geram respostas na banda gama (EEG e MEG) de maior poténcia que
estimulos nao-alvo (BAUER et al., 2006; GRUBER er al., 1999; DOESBURG et al., 2007).
Um estudo baseado em MEG (figura 8) revelou que a alterndncia da atencdo seletiva
entre as modalidades visual e auditiva era acompanhada por acentuagdo da resposta
oscilatéria gama nas dreas corticais especificas para a modalidade atendida (SOKOLOV
et al., 2004).
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Figura 8: Mapas de probabilidade estatistica das variacdes da atividade gama induzida em resposta a

estimulos atendidos A- auditivo. B- visual (modificado de Sokolov et al. 2004).

Na investigacdo da selecdo perceptiva, tarefas envolvendo a ‘“concorréncia
binocular” (binocular rivalry) também tém sido usadas, tanto com EEG quanto por
MEG. Nessas tarefas, sdo expostas ao voluntario, concomitantemente, duas imagens
incongruentes, uma em cada olho. O voluntirio, entretanto, percebe somente uma
imagem por vez, e estas se alternam a cada poucos segundos. Utilizando padrdes
gradeados com inclinagdes, cores e freqiiéncias distintas para cada olho, (método de
“etiquetacdo pela freqii€ncia”) tais estudos revelaram que a poténcia da resposta “em
regime permanente” EEG (BROWN; NORCIA, 1997) ou MEG (SRINIVASAN et al., 1999)
na freqiiéncia referente a determinado padrdo de estimulagdo, aumentava quando esse
padrdo de gradeamento era percebido. Também se observou que havia aumento da
coeréncia inter e intra-hemisférica na freqiiéncia do estimulo percebido. Esses dados
sugerem que a sincronizacdo neural pode ser modificada em funcdo do estado
perceptivo e que os mecanismos de integracio temporal devem contribuir para a selecio
dos sinais que acessam a consciéncia (ENGEL; SINGER, 2001).

A memoria de trabalho, outro pré-requisito fisioldgico da consciéncia, também
envolveria a coordenagdo temporal dos grupos neuronais. A memoria de trabalho, um
tipo de memodria de curto-prazo, € uma construcio tedrica dentro da neuropsicologia,
que se refere as estruturas e processos utilizados para armazenar temporariamente
informag¢des e manipuld-las. Tallon-Baundy et al. (1998) demonstraram atividade gama
induzida EEG, em resposta a tarefa envolvendo ativagdo de representagdes mentais de

objetos, particularmente quando a representacio do objeto era mantida ativa na memoria
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de trabalho. Tal atividade gama era maxima nos eletrodos frontais e occipito-temporais.
Utilizando um paradigma que considera a variagdo da carga mnemonica, o teste de
Sternberg, Howard et al. (2003) documentaram, em pacientes epilépticos refratarios ao
tratamento farmacoldgico e submetidos a monitorizacdo invasiva com eletrodos
subdurais, principios relativos a carga mnemonica considerados importantes, a saber: a
atividade na banda gama aumentava quase linearmente com o aumento da carga
mnemonica; a poténcia dessa atividade gama mantinha-se constante durante o periodo
de retencdo da informagdo; e retornava aos niveis basais (pré-estimulacdo) quando as
informag¢des ndo mais importavam, apds a execugdo da resposta a tarefa.

Portanto, estd documentada no ser humano, a participagcdo da conexdo temporal
dos sinais neurais, registrada sob a forma de respostas oscilatdrias eletrofisioldgicas na
banda gama, em todos os pré-requisitos fisiolégicos da consciéncia.

De fato, dezenas de fungOes cerebrais envolvendo diferentes
tarefas / paradigmas, estimulos sensoriais e estruturas encefélicas ja foram relacionadas
com atividade oscilatéria em diferentes bandas de freqiiéncia (e ndo somente na banda
gama). Tais funcdes incluiriam: etapas do registro sensorial;, eventos perceptivos;
comportamentos motores; além de processos cognitivos relacionados a atencdo,
aprendizado e memdria (BASAR et al., 2001). A ubiqiiidade da banda gama, entretanto,
empiricamente associada a diversas funcdes cognitivas e/ ou tarefas eminentemente
sensoriais, ultrapassa as fronteiras da popular, porém limitada, teoria do “problema de
integracdo”, e sugere uma participacdo mais ampla como operador das fungdes
cerebrais. Complementarmente, varias evidéncias experimentais sugerem que as demais
bandas espectrais cerebrais de ocorréncia natural (delta, teta, alfa e beta), seletivamente
distribuidas, também estariam envolvidas na funcdo integrativa. Basar er al. (2001),
utilizando o conceito da “fun¢do de transferéncia”, a saber: “a habilidade de um circuito
(ou sistema) aumentar ou impedir a transmissdo de sinais em especificos canais de
freqii€ncia”, sugerem a existéncia de circuitos distribuidos pelo cérebro, possuindo
freqiiéncias caracteristicas similares, facilitando a intercomunicacdo em canais
espectrais ressonantes. Esses sistemas oscilatdrios, seletivamente distribuidos e
relacionados a multiplas fungdes, forneceriam uma estrutura de comunicacio geral,
atuando como operadores universais da atividade cerebral funcional. Além da

freqiiéncia e da localizacdo da atividade, outro importante parametro relacionado as
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oscilagdes, seria seu vinculo temporal com a estimulagdo: “phase-locked’ e “nao phase-
locked” (ou “time-locked”).

A préxima sec@o se ocupard da definicdo de conceitos basicos relacionados a
atividade eletrofisioldgica oscilatéria, citando mais evidéncias a favor da participacao

das bandas espectrais nas funcdes cerebrais.
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3. Atividade Oscilatoria Eletroencefalografica

A atividade elétrica cerebral pode ser registrada por métodos ndo invasivos, de
baixo custo, com alta resolucdo temporal (da ordem de poucos milissegundos), capazes
de detectar no escalpe variacdes dos potenciais elétricos (no caso do
eletroencefalograma — EEG) ou dos campos magnéticos (no magnetoencefalograma —
MEG) produzidas pela atividade dos neur6nios corticais. A notéria desvantagem destes
métodos consiste na baixa resolucdo espacial, pois o fendmeno fisioldgico registrado em
cada eletrodo corresponde ao somatério da atividade neuronal (volume de condugio
conseqiiente, principalmente, aos potenciais pds-sindpticos dos neurdnios piramidais) de
uma 4rea relativamente grande, circunscrita ao eletrodo.

A atividade elétrica cerebral é caracterizada por componentes oscilatérios com
bandas de freqii€ncias distintas que se relacionam com “estados funcionais do cérebro”
tais como sono e vigilia (RECHTSCHAFFEN, SIEGEL, 2000; LLINAS, 1993). Nio ha
consenso na literatura a respeito dos limites de freqiiéncia entre estas bandas; as
defini¢cdes abaixo foram as selecionadas para a vigente dissertacdo (TALLON-BAUDRY,
1999; BUSH, 2004):

e Oscilacdes nas bandas teta (4 a 7 Hz) e delta (< 4 Hz), caracterizadas por ondas de
baixa freqiéncia e grande amplitude e, por isso, denominadas pelos
neurofisiologistas como “sincronizadas”. Caracterizam os estdgios 3 e 4 do sono
nio-REM, o sono de ondas lentas.

e Oscilacdes nas bandas alfa (8 a 12 Hz), beta (13 a 29 Hz) e gama (30 a 100 Hz),
compostas por ondas de baixa amplitude e alta freqii€ncia, por isso conhecidas como
“dessincronizadas”, caracterizam os estados de vigilia e sono REM (ou sono
paradoxal); estados onde se podem observar experiéncias cognitivas.

Deve-se tomar cuidado com os termos ‘“‘sincronizados” e “dessincronizados”
utilizados acima, pois podem induzir ao erro, posto que, para ser detectado na superficie
do escalpe, algum grau de sincronia e integracio tempo-espacial da atividade neural
deve existir, garantindo magnitude minima para seu registro (RECHTSCHAFFEN;
SIEGEL, 2000; LENT, 2001; TALLON-BAUDRY, 2003).

Em geral, a freqiiéncia das oscilacdes guarda uma correlacdo negativa com sua
amplitude, ou seja, a amplitude das oscila¢cdes diminui com o aumento da freqiiéncia.

Isto se mostra verdadeiro ndo somente quando sdo comparadas bandas espectrais
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distintas (ex.: alfa, beta e gama), mas também em componentes espectrais dentro de
uma especifica banda oscilatdria (ex.: componente alfa inferior — 10 Hz, e componente
alfa superior — 12 Hz). Como a amplitude das oscilagdes € proporcional ao nimero de
elementos neurais sincronicamente ativos, circuitos neurais lentamente oscilatérios
conteriam maior numero celular que circuitos rapidamente oscilatérios
(PFURTSCHELLER, 1999). Exemplificando com a atividade oscilatéria sincronizada na
banda gama, sua alta freqiiéncia (> 30 Hz) e sua baixa amplitude (poucos microvolts),
denunciam circuitos dotados de pequeno nimero de elementos neurais, quando
comparada a atividades oscilatérias de menor freqiiéncia e maior amplitude (como a
banda alfa). E provavel, entretanto, que circuitos neurais sincronizados em maiores
freqii€ncias possuam repercussdao mais consistente nos seus “neurdnios-alvo” (figura 9),
com efetiva somacdo tempo-espacial dos potenciais pds-sindpticos, recrutando-os
(JENSEN et al., 2007).

Atividade oscilatéria na banda alfa pode ser registrada, espontaneamente, no
EEG de individuos em repouso, principalmente na regido occipital. Refletiria a escassez
de aferéncias para o coértex visual primdrio (fissura calcarina) durante o repouso
sensorial, levando a atividade oscilatéria de amplitude relativamente elevada indicando
moderado grau de sincronizagdo de seus geradores neurais: cortex parieto-occipital
modulado pelo tdlamo.

O registro desta atividade elétrica, ao sofrer interferéncia de estimulos externos,
superpde ao tracado EEG ““de base” respostas eletrofisioldgicas de baixa amplitude que
se confundem com ele. A localizagdo da origem destas respostas, dentro do sistema
nervoso central, dependerd da modalidade sensorial acionada pelo estimulo e sua

complexidade.
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Figura 9: Representacido esquemadtica da relag@o entre a sincronizagdo de grupos neurais com diferentes
nimeros de elementos, e a amplitude e freqii€éncia da atividade oscilatéria detectada na superficie do
escalpe. Quando comparada a oscilagdes mais lentas, a sincroniza¢do gama teria efeito mais consistente
sobre os neurdnios-alvo, pela efetiva somacdo tempo-espacial dos potenciais pds-sindpticos excitatdrios

(Modificado de Jansen et al., 2007).

Aproveitando-se de sua incompardvel resolu¢io temporal, ndo compartilhada por
nenhum método de imagem funcional, o sinal eletroencefalografico tem sido obtido
mediante estimulacdes sensoriais repetitivas simples ou complexas (paradigmas de
cunho cognitivo). Tenta-se, dessa forma, registrar e analisar a precisa orquestracio
eletrofisioldgica entre as regides cerebrais envolvidas nessas tarefas. Entretanto, a
metodologia utilizada no processamento do sinal EEG para evidenciar tais respostas
dependera da relacdo que estas possuem com seus respectivos estimulos em termos de
laténcia e fase.

Distinguem-se dois tipos de respostas oscilatdrias a estimulos: o primeiro tipo
caracteriza-se por uma forte relagdo temporal e em fase (“phase-locked”) com o

estimulo, a Resposta Oscilatoria Evocada; o segundo tipo de resposta caracteriza-se por
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uma relacdo temporal frouxa e “ndo phase-locked” com o estimulo, a Resposta
Oscilatoria Induzida. Enquanto a primeira pode ser processada através do simples
método linear da média coerente entre as realizacdes, acentuando a razdo sinal / ruido e
definindo os Potenciais Evocados, a resposta induzida n3o pode valer-se desta
metodologia, pois tende a desaparecer durante a “promediacdo” devido a variagdo em
sua laténcia e a incoeréncia de fase (ndo phase-locked).

Entende-se por Potenciais Evocados as respostas elétricas geradas pelo sistema
nervoso sensorial ou motor as estimulagdes destes respectivos sistemas, extraidas do
sinal eletrofisiolégico (EEG ou MEG) pelo método da média coerente entre as
realizacdes. No caso da estimulagcdo auditiva, Potenciais Evocados Auditivos (PEA),
destacam-se os seguintes tipos, de acordo com as suas laténcias: a) Curta laténcia (até
10 ms); b) Média laténcia (entre 10 e 50 ms); c) Longa laténcia (>50 ms). A

~ 9

estimulacdo visual (seja pelo método “reversdo de padrdo” ou por iluminac¢do difusa por
flashes) evoca um pico positivo occipital no intervalo de laténcia entre 90 e 110 ms, o
Pioo - 0 Potencial Evocado Visual (PEV) mais relevante clinicamente (MISULIS, 1994).
Quanto as repostas de longa laténcia, também denominadas de Potenciais Enddgenos
Relacionados a Eventos (ERP), estas tém sido relacionadas a aspectos do processamento
cognitivo. As ondas mais relevantes seriam: Ny, P2, N», P3 (também denominado P300),
sendo esta dltima a mais importante, e evocada por estimulac@o de qualquer modalidade
sensorial. Esta resposta néo € afetada significativamente por variacdes das propriedades
fisicas do estimulo como intensidade, dai o termo “enddgeno” (OKEN, 1997).

O P300 € a terceira inflex@o positiva (por isso, designada P3); espacialmente
simétrica; de amplitude maxima nas derivacdes sagitais (linha média) centro-parietais; e
surgindo em laténcias variando de 250 a 600 ms, dependendo de pardmetros individuais
e paradigmaticos. Descoberto hd mais de 40 anos (SUTTON et al., 1965 apud OKEN,
1997), € classicamente obtido utilizando-se paradigmas “oddball’, consistindo em
estimulos inesperados ou raros aleatoriamente intercalados com estimulos freqiientes. O
potencial surge em resposta ao estimulo raro, notadamente quando o sujeito € orientado
a atender ao estimulo-alvo (p.ex.: raro), realizando alguma tarefa (p.ex.: pressionar um
botao), ignorando o estimulo irrelevante (OKEN, 1997).

Os dois fatores do estimulo envolvidos na obtengdo do P300 — expectativa (se é
raro ou freqiiente) e relevancia (se €, ou ndo, alvo) — provavelmente operam de forma
independente e gerariam distintos componentes desse ERP. O P3a, componente

temporalmente mais precoce e com distribuicdo espacial mais frontal, tem sido
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relacionado com a expectativa e novidade do estimulo. Refletiria uma fungéo frontal. O
P3b, mais tardio e parietal, relacionar-se-ia com a relevancia do estimulo (POLICH,
2004). Presumivelmente, o P300 rotineiramente obtido refletiria a soma desses dois
componentes (OKEN, 1997).

A laténcia do P300 tem sido relacionada com a duragio do processamento
perceptivo, mas tem se mostrado insensivel a duracdo do processamento motor
envolvido nas respostas a paradigmas (DONCHIN, 1981). A amplitude do P300,
entretanto, refletiria a intensidade do esforco atentivo envolvido na tarefa (KRAMER;
STRAYER, 1988 apud ILAN; POLICH, 1998). Tem sido demonstrado, também, que a
amplitude do P300 diminui com o aumento de sua laténcia (OKEN, 1997).

Estas respostas individuais (os ERP) sdo de baixa amplitude (da ordem de
microvolts) além de superporem-se a atividade eletroencefalogréfica de base (MISULIS,
1994). De fato, pressupunha-se que o sinal evocado ou a atividade relacionada ao
estimulo tivesse uma laténcia temporal relativamente fixa, enquanto que a atividade
EEG ou MEG “de base”, ndo relacionada com o estimulo, se comportasse como ruido.
Entretanto, este simples modelo, ainda amplamente usado, € somente uma aproximagao
da situag@o real. Segundo Sayers (1974) os ERP poderiam ser considerados como
resultado da reorganizagdo de fases do sinal eletroencefalografico “de base”, e BASAR
(1994) sugeriu que os ERP poderiam ser entendidos e descritos como a superposicdo de
oscilacdes evocadas de diferentes dominios de freqii€ncia. Além disso, sabe-se que a
estimulacdo visual (disco rotatério) pode reduzir a amplitude do tragado
eletroencefalografico “de base” (VIUN, 1991) e que certos ‘“eventos” podem
dessincronizar (reduzir a poténcia total) a atividade alfa vigente (BERGER, 1933).
Contraditoriamente a esta reducdo da poténcia alfa, o método da média coerente das
realizacOes estimulo-resposta, que analisa atividade evocada (“phase-locked” com o
estimulo), revela sincronizacdo (coeréncia de fases) na banda alfa durante
processamento da informagdo sensorial, definindo o “Paradoxo Alfa”. Estes dados
indicam que o modelo que considera os Potenciais Relacionados a Eventos como sinal
entranhado em ruido (“oscilagdes EEG ndo relacionadas ao evento”) €, no minimo,
incompleto (PFURTSCHELLER; LOPES DA SILVA, 1999) e que os fendmenos de
sincroniza¢do e dessincronizacdo da atividade oscilatéria em determinadas bandas de
freqiiéncia sdo componentes importantes das respostas dos sistemas neurais a

paradigmas que envolvem fung¢des cognitivas.
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3.1. Variacoes da Poténcia do Sinal EEG, na Banda Alfa,
Relacionadas ao Evento

Berger (1933) observou que ocorria uma significativa redugdo da amplitude das
oscilagcdes na banda alfa quando os individuos abriam os olhos: o “efeito Berger” ou
“bloqueio alfa” ou “dessincronizagdo”. A atividade alfa “sincronizada” sofre
dessincronizagdo, reduzindo a poténcia alfa total do sinal, em resposta a estimulagéo e
paradigmas visuais e auditivos envolvendo tarefas perceptivas, de julgamento e de
memoria, ou seja, durante o processamento ativo de informacdes (Dessincronizacio
Relacionada ao Evento — ERD). O aumento da complexidade da tarefa ou da atencdo
dispensada aumenta a magnitude da ERD (PFURTSCHELLER, LOPES DA SILVA, 1999;
KLIMESCH, 2000).

A dessincronizacdo alfa ndo seria um fendmeno unico. Padrdes distintos de
dessincronizag¢do sdo observados em diferentes faixas de freqii€éncia dentro da banda
alfa e teriam significados funcionais distintos, segundo Klimesch et al. (1999), que
utilizaram um paradigma “oddball” visual, a saber: estimulos visuais alvo ou irrelevante
eram apresentados ap6s um sinal de alarme; o individuo devia contar os nimeros de
estimulos alvo e ignorar os irrelevantes.

» Dessincronizagdo alfa Superior, que ocorre numa banda de freqii€ncia 2 Hz acima da
Freqiiéncia Alfa Individualmente Determinada (IAF) com topografia restrita a
regides parieto-occipitais e refletiria o processamento de informagdes semanticas
que ocorre apés a apresentagdo dos estimulos alvo;

o Dessincronizagdo alfa Inferior- 1, que ocorre na faixa de freqiiéncia entre 4 Hz e
2 Hz abaixo da Freqiiéncia Alfa Individualmente Determinada (IAF-4 Hz e IAF-
2 Hz). Seria obtida em qualquer tipo de tarefa e teria ampla distribui¢@o topografica
no cortex. Surge logo apds o sinal de alarme, e foi relacionada com o aumento fasico
da vigilia, um componente da atengéo;

» Dessincronizagdo alfa Inferior- 2, que ocorre na faixa entre IAF-2 Hz e IAF. Surge
cerca de 1000 ms antes do inicio do estimulo e foi relacionada com comportamento
expectante (ou expectativa), um dos componentes da ateng@o (os dois componentes
da atencdo seriam a vigilia e a conduta expectante).

Enquanto estes achados acima descritos foram baseados em metodologia de
mensuracdo da Poténcia relacionada ao evento de bandas selecionadas (ver

metodologia), a metodologia utilizada na obtencdo da atividade alfa evocada (média
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coerente entre as realizacdes), “phase-locked” com o estimulo, revela resultados, a
principio, conflitantes: aumento da sincronia alfa evocada durante o processamento de
informac@o sensorial. Este fendmeno foi descrito como o “paradoxo alfa”. Observou-se,
concomitantemente a reducao da poté€ncia alfa, recrutamento de fases da atividade alfa,
antes aleatoriamente distribuidas, levando a um aumento da atividade alfa evocada
“phase-locked” (BRANDT, 1997). A reducdo da poténcia referente a atividade alfa
induzida (“néo phase-locked”) e o aumento da atividade alfa evocada (“phase-locked”)
em respostas a paradigmas “oddball” tém sido relacionados com a atencdo
(HERRMANN, 2001). Mima et al. (2001) também demonstraram este fendmeno num
paradigma no qual figuras de objetos de uso cotidiano, reconheciveis, ou figuras
distorcidas irreconheciveis (figura 11) eram apresentadas aos individuos (no centro do
campo visual) e estes deveriam, assim, classificd-las. Observou-se, na condicdo de
correta identificacdo da figura reconhecivel, aumento significativo da coeréncia inter-
hemisférica, dentro da banda alfa, iniciando em torno de 117-373 ms, principalmente
nas regides posteriores (figura 11). O aumento da coeréncia inter-hemisférica foi
caracterizado por um “phase lag” de 2 (+ 3) ms e ndo foi observado na condicido de
correta identificagcdo da figura distorcida, sem sentido. Também ndo foi encontrado em
outras bandas de freqiiéncia (até 50 Hz). A redugdo da “poténcia alfa” iniciava-se em
torno de 373-629 ms (figura 11) e foi observada em ambas as situagdes: figura

reconhecivel e figura distorcida, apesar de ter sido mais intensa na figura reconhecivel.

Figura Reconhecivel Situagao na qual a figura reconhecivel era corretamente classificada como tal.
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Figura 11: Resposta temporal da coeréncia inter-hemisférica relacionada ao evento e da poténcia
relacionada ao evento na situacdo em que o individuo identificava corretamente a “figura reconhecivel”

(modificado de Mima et al., 2001).
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Contrastando com os tradicionais ERP, que podem ser considerados como uma série de
respostas poés-sindpticas transitérias dos neurdnios Piramidais engatilhadas por
estimulos especificos, as Dessincronizagdes e Sincronizacdes relacionadas ao evento
(respectivamente, ERD e ERS) podem ser interpretadas como variagdes nos parametros
que controlam a atividade oscilatéria das redes neurais, modulando as propriedades
intrinsecas as membranas celulares ou a dinamica sindptica dos elementos neurais dos
principais circuitos de retroalimentacdo: tdlamo-cortical e cOrtico-cortical
(PFURTSCHELLER; LOPES DA SILVA, 1999). Em suma, pode-se assumir que ERP
representariam respostas dos neurdnios corticais a variagdes da atividade aferente
(atividade “evocada”), enquanto ERD e ERS representariam variagdes da atividade das
interacdes “neurdnio-interneurdnio” (figura 12) que controlam os componentes

espectrais do EEG (atividade “induzida”).

Atividade "Induzida™ Atividade "Evocada”

Aferéncias Aferéncias do Aferéncias Aferéncias do
ascendentes Tronco cerebral ascendentes  Tronco cerebral

Figura 12: Esquema representativo da gerag@o das respostas evocada e induzida. RE - nicleo reticular do
tdlamo; TCR - células “relé” talamicas dos nucleos talamicos especificos (modificado de Pfurtscheller &

Lopes da Silva 1999 CLINPH).

3.2. Atividade Oscilatéria EEG de Alta Freqiiéncia: Banda Gama

Llinds et al. (1993) registraram em MEG atividade de 40 Hz (banda gama)
espontanea em individuos durante a vigilia e sono paradoxal. Tal atividade mostrava um

desvio de fase (figura 13- A) com distribuicao fronto-occipital com duragdo mixima em
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torno de 12,5 ms (metade do periodo da freqiiéncia de 40 Hz) e estava marcadamente
reduzida durante o sono de ondas lentas (figura 13- B). Também demonstrou que a
atividade oscilatéria gama pode ser recrutada por estimulacdo sensorial (neste caso,
auditiva) somente durante a vigilia, ndo encontrando tal “reser” durante o sono REM ou
de ondas lentas (figura 7). Os autores consideraram tal achado como a diferenca central

entre sonho e consciéncia vigil.
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Figura 13: A- Distribuicdo antero-posterior de fases da atividade gama; B- Redugdo da atividade gama

durante sono de ondas lentas (modificado de Llinds er al., 1993).

Diferentes tipos de atividade oscilatéria na banda gama podem ser registrados
em resposta a estimulacdo sensorial ou durante tarefas motoras. Galambos (1992)
propds uma nomenclatura definindo trés tipos de resposta gama: i) evocada transitoria

de 40 Hz; ii) tipo “steady- state” de 40 Hz e iii) gama induzida (30 a 80 Hz).
3.2.1. Resposta Oscilatéria Evocada Transitoria de 40 Hz

E caracterizada por um preciso “phase-locking” com a estimulagio. Portanto,
pode ser detectada pela média coerente das realizacdes individuais (experimentos),
mesmo se a amplitude do sinal for pequena.

Atividade oscilatéria evocada e transitéria pode ser observada nos 100 ms
seguintes a estimulos auditivos, visuais ou somatossensitivos, apos filtragem em banda
na faixa de freqiiéncia gama, em sinais de EEG e MEG.

Tallon-Baudry er al. (1996) demonstraram que resposta gama evocada nao
variava em amplitude ou freqiiéncia de acordo com pardmetros cognitivos do estimulo
visual (tridngulos de Kanizsa: real, ilusério ou inexistente), como ‘“conexiao” (os
tridngulos reais e imagindrios seriam os estimulos “conexos”). Este trabalho ndo

considerou a relevancia do estimulo, ou seja, se o estimulo era considerado alvo ou
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irrelevante. Entretanto, recentemente foi demonstrado (BUSH, 2004) que parametros
fisicos (como tamanho, duragdo e centralizacdo) do estimulo visual influenciam a
resposta gama evocada da seguinte forma: respostas evocadas de maior amplitude sdo
geradas por estimulos de maiores dimensdes e apresentados no centro do campo visual,
pois ativariam maiores extensdes do cortex visual primario. Este achado indicaria
influéncias ascendentes “bottom-up” das caracteristicas fisicas do estimulo sobre as
oscilagcdes gama evocadas.

A resposta gama evocada desaparece no sono REM e no sono de ondas lentas
(LLINAS, 1993), como ja foi dito, e pode ser modulada pelo nivel de atencdo dispensado
ao estimulo, indicando influéncias descendentes ‘“‘top-down” sobre esta resposta.
Herrmann et al. (1999, 2001) utilizando, também, figuras de Kanizsa (quatro figuras:
quadrados e triangulos, ilusérios e inexistentes), demonstraram que a relevincia do
estimulo (alvo X irrelevante) influenciou a amplitude da resposta gama evocada,
acentuando-a. Mostraram também, similarmente ao que ocorre com o P3, que, trocando-
se o estimulo alvo mas mantendo-se, entretanto, o0 mesmo conjunto de figuras
apresentadas durante os experimentos, o aumento de amplitude da atividade gama
evocada seguia o estimulo relevante (HERRMANN ez al., 1999; 2001). E a atividade
oscilatéria era maior (amplitude) quanto mais a figura-estimulo assemelhava-se a
figura-alvo em relagdo a forma e colinearidade (figura 14).

No caso da resposta evocada auditiva de 40 Hz, o gerador neural tem sido
localizado no cértex auditivo primdrio (PANTEV er al., 1991). De forma similar,
estimulacdo somatossensitiva gerou, 20 ms apds seu inicio, resposta em altissima
freqiiéncia (600 Hz) cujo sitio gerador foi localizado no cortex somatossensitivo

primdrio (CURIO et al., 1997).
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Atividade Gama Evocada
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Figura 14: Representacdo da resposta em amplitude da atividade gama evocada de acordo com o tipo de
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figura-estimulo. Percebe-se que a amplitude da resposta depende da relevancia do estimulo (se € alvo ou
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nio) e do quio semelhante (em forma e colinearidade) a figura-estimulo é em relagdo a figura-alvo
(modificado de Herrmann et al., 2001).

No caso da estimulacio visual (TALLON-BAUDRY et al, 1996), o
comportamento da resposta evocada em 40 Hz foi distinto do encontrado na estimulacio
auditiva: apresentava seu pico maximo de amplitude em Cz e C4, com laténcia de
90 ms, no mesmo momento em que o componente de baixa freqiiéncia do Potencial
Relacionado a Evento visual, Pigo, elevava-se (figura 15 — A, superior). Pjqo tornava-se
maximo na laténcia de 113 ms na topografia occipital (O1, O2 ou POz). Apesar da
amplitude de Pjgo também ndo variar com a “conexio” do estimulo visual, de forma
similar a resposta evocada de 40 Hz (e conflitando-se com resultados de Herrmann,
1999, 2001), suas distribui¢des topograficas foram distintas (figura 15 — A, inferior).

Conclusdes semelhantes foram alcangadas no artigo de Bush (2004): a laténcia
do pico da atividade gama evocada foi anterior a laténcia de Pjoo (86 ms e 102 ms,
respectivamente — muito semelhantes as de Tallon-Baudry, 1996); o componente gama
evocado foi mais influenciado pelas caracteristicas fisicas de estimulo (tamanho,
duracdo e centralizacdo) que o componente Pjop do Potencial Relacionado a Evento
(figura 15-B). Estes dados sugerem que a origem da atividade gama evocada € anterior a
origem do Pjop (cortex occipito-temporal e occipito-parietal) na hierarquia do
processamento visual, e provavelmente localiza-se no cortex visual primdrio.

Desconhece-se a existéncia de alguma analogia entre as respostas evocadas pelas

diferentes modalidades sensoriais.
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Figura 15: A- Relag@o temporal (sup) e topogréfica (inf) entre os componentes evocados de alta (40Hz) e
baixa (P1 ou P,) freqii€ncias; B- Influéncia das caracteristicas fisicas do estimulo nas respostas evocadas

de alta e baixa freqiiéncia (modificado de Tallon-Baudry, 1996 e Bush, 2004).

Bush (2004) também demonstrou outro dado interessante. A laténcia dos
Potenciais Relacionados a Evento (ERP-Pyoy) co-variava com a excentricidade do
estimulo nos registros ipsilaterais a sua apresentagdo: estimulos visuais apresentados em
regides mais periféricas do campo visual evocavam, ipsilateralmente a estimulacio,
ERP-Pjop com laténcias maiores. Tal laténcia aumentada poderia resultar da
transferéncia inter-hemisférica, pelo corpo caloso, da informagdo gerada no campo
visual periférico (estimulos no campo visual central ndo necessitariam de tal
transferéncia inter-hemisférica). Esta co-variagdo laténcia-excentricidade ndo foi
demonstrada na atividade gama evocada. Baseado em dados concordantes de outros
trabalhos, especulou-se que atividades oscilatérias com bandas de freqii€ncias diferentes
trafegariam em fibras calosas com velocidades de condugéo distintas.

Apesar do papel funcional da resposta gama evocada ainda ser incerto, alguns
grupos t€m sugerido sua participagdo em processos relativos a atencdo (SHEER, 1989;
TIITINEN et al., 1993), ao estado de “cognigdo vigil” (LLINAS; RIBARY, 1993) e com a
integracdo temporal de eventos sensoriais sucessivos (JOLIOT et al., 1994). Herrman et
al. (2001) especularam que, para haver diferenciacao dos estimulos-alvo dos estimulos
irrelevantes, ambas as caracteristicas destes estimulos, a saber: forma e colinearidade-

conexdo (para melhor compreensdo, rever a Figura 4), devem ser comparadas com o
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modelo do alvo existente na “memoria de trabalho”. Os autores sugeriram como gerador
da atividade oscilatéria gama evocada, o processo de comparacdo dos estimulos
percebidos com a memoria de trabalho: quanto mais caracteristicas em comum o
estimulo percebido compartilha com o modelo do alvo, maior a atividade gama

evocada.

3.2.2. Resposta oscilatéria de 40 Hz tipo “Regime Permanente”
(steady-state)

Trata-se, também, de uma resposta senoidal evocada na freqiiéncia de um
estimulo periodicamente modulado ou em seus harmonicos. Obtida nas modalidades
auditiva, visual e somatossensitiva, tem sido interpretada como a freqiiéncia ressonante
natural do cérebro (REGAN, 1986) ou como a superposicdo dos componentes iniciais
(“early’”) das respostas evocadas de média laténcia (GALAMBOS, 1981).

Na modalidade auditiva, a resposta “em regime permanente” (steady-state)
mostra mixima amplitude na banda gama. Ndo desenvolve habituacido e sua magnitude
pode ser significativamente reduzida pela anestesia geral. Como a resposta “‘em regime
permanente” auditiva alcanga amplitude maxima com freqii€éncias de estimulacio
proximas a 40 Hz, havia certa concordiancia na literatura de que resultava da

superposi¢do dos componentes iniciais das respostas de média laténcia relacionadas a
evento (N,, P,, Ny, Pp): a chamada Teoria da Superposicdo. De fato, as respostas de
média laténcia, no dominio da freqiiéncia, assemelham-se a um ou mais ciclos senoidais
de 40 Hz. Concordante, também, com a hipdtese da superposicdo estaria o fato de
freqiiéncias de estimulagdes em torno de 25 Hz e 55 Hz gerarem respostas minimas de
amplitude (figura 16), pois, proximas a estas freqiiéncias, as oscilacdes de 40 Hz
surgiriam “fora de fase” cancelando-se no processo de “promediagdo” (GALAMBOS,
1981). Além disso, ambas as respostas, “em regime permanente” e média laténcia foram
localizadas no cértex auditivo primério.

Pantev (1996) questionou a Teoria da Superposicdo baseando-se nos dados
magnetoencefalograficos referentes a organizacdo tonotdpica das respostas de média
laténcia e “em regime permanente” evocadas por freqii€ncias carreadoras do estimulo

entre 250 e 4000 Hz:
e Os geradores neurais dos componentes P,; (m, pois se refere a campo

magnético) evocados por pulsos tonais estavam centrados préximos a superficie do giro
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supratemporal. Estes geradores deslocavam-se lateralmente com o aumento logaritmico

da freqii€éncia do estimulo — “tendéncia tonotdpica lateral”;
e Os geradores neurais do componente Nj, (campos evocados de longa
laténcia) localizavam-se postero-inferiormente aos do P,;, e deslocavam-se

medialmente com o aumento logaritmico da freqiiéncia carreadora do estimulo —

“tendéncia tonotopica medial”’;
» Os geradores das repostas “em regime permanente” revelaram uma tendéncia
tonotdpica medial, semelhante ao componente Ny, localiza¢do oposta a do componente

Pam;
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Figura 16: A- Potencias auditivos de média laténcia durante os 100 ms seguintes ao estimulo, que neste
caso tinha freqiiéncia de 10 Hz. B— Representacdo de como seria feita a média coerente das respostas de
média laté€ncia caso a estimulagdo fosse em 40 Hz. C- Registro das respostas evocadas “steady-state
40 Hz” por estimulos em diferentes freqii€ncias. Note a amplitude maxima na estimulacdo em 40 Hz. D-
Resposta da amplitude em diferentes freqiiéncias: mdxima em 40 Hz e minima em torno de 25 Hz e

55 Hz, como previsto (modificado de Galambos, 1981).

Em contraste com a resposta “em regime permanente” auditiva, a homdnima
resposta visual pode ser gerada por freqiiéncias variadas de estimulacio, sugerindo que
estas respostas nestas duas modalidades sensoriais seriam geradas por mecanismos
distintos (MULLER, 1997). As localiza¢des dos dipolos equivalentes das repostas “em
regime permanente” visuais variam sistematicamente em funcdo da freqiiéncia. Este
fato poderia ser interpretado como sinais ou respostas trafegando em diferentes vias

visuais.



A amplitude dos potenciais evocados visuais “em regime permanente” (PEVSS)
de “alta freqiiéncia” (20,8 Hz e 27,8 Hz) é modulada pela aten¢do espacial seletiva,
sendo que o foco de atividade cortical foi registrado no escalpe posterior contralateral

ao lado da estimulagdo, sugerindo geradores extra-estriados (figura 7).

Estimulo no Campo Esquerdo Estimulo no Campo Direito
Atento a Esquerda Atento a Direita
.

',/j:;i ...... T .
et By
N

Figura 17: Distribui¢do no escalpe das amplitudes “promediadas” dos PEVSS a estimulagdo nos campos

visuais direito e esquerdo. (modificado de Muller 1997).

A atividade cortical “em regime permanente” tem sido usada para tracar as

caracteristicas temporais dos processos referentes a atengao.
3.2.3. Resposta oscilatoria gama induzida (30 a 80 Hz)

Refere-se a surtos (respostas) oscilatdrios cujas laténcias variam de realizacio a
realizacdo, ou seja, possuem um fraco vinculo temporal com o inicio do estimulo
(BROSCH, 2002), ocorrendo entre 200 e 400 ms apds este. Tais respostas ndo podem ser
reveladas por técnicas classicas de média coerente, pois s@o “ndo phase-locked’ e,
portanto, dependem da aplicacdo de métodos que transformam os sinais individuais
(potenciais elétricos ou campos magnéticos) em espectros de poténcia antes de serem
“promediados” (TALLON-BAUDRY, 2003). Diversas técnicas com diferentes resolucdes
de tempo e freqiiéncia ja foram aplicadas com sucesso: filtragem passa-banda com
retificacio do sinal (PFURTSCHELLER, 1992); Transformada de Fourier de curta
duracdo (MULLER, 1996); decomposi¢ao tempo-freqiiéncia das realizagdes individuais

[figura 18] (TALLON-BAUDRY et al., 1996).
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Figura 18: Método de representacdo em mapas tempo-freqiiéncia de poténcia: as realizagdes individuais
(A) sdo representadas em poténcia tempo-freqii€ncia (D), somente entdo sdo submetidas a média coerente
(E) revelando a resposta gama induzida. Se fossem “promediadas™ diretamente no dominio do tempo (B),
a resposta gama induzida, “ndo phase-locked”, seria cancelada, permanecendo somente a resposta gama

evocada, representada em (C) como poténcia tempo-freqiiéncia (modificado de Tallon-Baudry, 1996).

Diversos estudos tém demonstrado que a atividade gama induzida pode ser
recrutada ou acentuada em resposta a varios tipos de tarefas sensoriais, particularmente
quando o objeto-estimulo € considerado “coerente” (reconhecivel ou com significado) —
influéncias ascendentes “bottom-up” (TALLON-BAUDRY, 1996, 2003). Além disso, tal
atividade induzida também se mostra presente quando o individuo ativa ou evoca a
representacdo interna do objeto-estimulo — influéncias descendentes “top-down”
(TALLON-BAUDRY, 1997). Isto sugere que oscilacdes induzidas de alta freqiiéncia
relacionam-se com a ativacdo de representacdes neurais do objeto na mente. A
topografia destas respostas ndo parece representar ativagdo inespecifica das regides
corticais, mostrando, em alguns tipos de tarefas (ex: motoras), certa organizacio
somatotdpica de suas repostas, ou seja, a topografia da resposta gama induzida € tarefa-
dependente. Isto sugere que, dependendo do tipo de tarefa realizada, diferentes areas
funcionais sdo dinamicamente e flexivelmente integradas pela atividade oscilatéria
sincrOnica que poderia ser considerada como um mecanismo capaz de integrar

propriedades sensoriais e cognitivas do objeto, transformando-o numa entidade
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experimentada (percebida conscientemente) pelo individuo (TALLON-BAUDRY, 2003).
Dessa forma, a atividade gama induzida tem sido interpretada, em termos gerais, como

o “substrato neural de processos cognitivos”.

3.3. Quanto ao Teste de Stroop

O amplo espectro comportamental humano poderia ser sinteticamente definido
como respostas a estimulos externos (ambientais) ou internos (necessidades). James
McKeen Cattel em 1886 na sua tese de Doutorado, demonstrou que o processamento
cognitivo em determinadas situagdes desenvolvia-se de forma mais “automadtica” que
em outras circunstincias que demandavam mais atencdo. Verificou que a laténcia
temporal para responder a tarefa de nomear figuras de objetos ou matizes de cores era
maior que o tempo necessario para a tarefa de ler seus respectivos nomes. Ao primeiro
padrdo de resposta chamou de “esfor¢o voluntdrio” ou “processo controlado”; e ao
segundo chamou de “processo automatico” (MAC LEOD, 1991).

Em determinadas circunstincias, a oposicdo de forcas relativas a atencdo, seja
direcionada por caracteristicas do estimulo (controle exdgeno) ou pela vontade do
individuo (controle endégeno), associada a questido do quio automdtico desenvolve-se o
processamento cognitivo, resulta em situagdes de conflito ou interferéncia entre os
componentes informativos do estimulo (ex.: componentes verbais e ndo-verbais),
influenciando o padrio de resposta. Tal conflito (ou interferéncia) € facilmente
documentado nas diversas variedades do Teste de Interferéncia entre Nome-Cor,
originalmente elaborado por John Ridley Stroop em 1935, o primeiro a associar ambos
componentes informativos (COR e NOME) em paradigma tnico.

No teste original, eram expostas, ao voluntério, seqiiéncias de cem palavras
relativas a nomes de cores: no experimento I, a primeira seqiiéncia de palavras era
grafada em preto; na segunda seqii€ncia, cada palavra era tingida por matiz diferente da
representada pelo respectivo nome (figura 19). Pedia-se ao voluntdrio para ler
rapidamente os nomes das cores de cada seqiiéncia, e o tempo necessdrio para tal era
mensurado (fempo I para a seqiiéncia 1 e fempo 2 para a seqiiéncia 2). Ao voluntério,
em seguida (experimento II), eram apresentadas mais duas seqiiéncias de estimulos: lista
de séries de grafoelementos coloridos que ndo definiam palavras; e lista de nomes de
cores tingidas por matizes destoantes dos respectivos nomes. Desta vez, os voluntarios

deveriam dizer as cores das palavras, independentemente dos respectivos nomes, e o
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tempo também era registrado (fempo 3 para a seqiiéncia3 e fempo 4 para a 4°

seqiiéncia).

Experimento 1 Experimento 11
Seqiiéncia 1 Segqiiéncia 2 | Seqiiéncia 3 Segqiiéncia 4

Vermelho Azul Azul
Marrom hhhhh

Verde nnnnn

Azul Verde Verde

Rosa Vermelho Jiiii Vermelho
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo 4

Figura 19: Representacdo dos experimentos realizados no teste original elaborado por Stroop. No
experimento I, os voluntdrios deveriam ler as cem palavras (nomes de cores) de cada seqiiéncia. No
segundo experimento, a tarefa consistia em dizer as matizes dos estimulos, independentemente se eram

ou ndo, palavras e dos respectivos nomes. Os tempos de cada seqiiéncia eram registrados.

Os principais resultados de Stroop auxiliaram na compreensdo do acontecimento
da interferéncia e influenciaram o seu estudo desde entdo: ndo havia significativa
diferenca entre os tempos 1 e 2, ou seja, as matizes dos estimulos ndo interferiam na
leitura dos nomes das cores, como j4 tinha sido previsto pelo autor. No experimento II,
o tempo 4 foi significativamente superior ao tempo 3, sugerindo interferéncia do
componente verbal do estimulo (os nomes das palavras) na nomeagdo das matizes e,
conseqiientemente, nas laténcias das respostas. Portanto, a diferenca entre as laténcias
de respostas do tempo 4 em relacdo ao tempo 3, deu-se o nome de “fendmeno de
interferéncia” ou “efeito Stroop”. A assimetria da interferéncia encontrada neste
paradigma — a palavra interfere na nomeacéo da cor, mas o matiz ndo interfere na leitura
da palavra — sugere que a leitura € mais “automadtica” que nomear cores. Quando ocorre
a interferéncia, o processo de resposta mais “automatico” € suprimido em favor da
resposta “controlada” estabelecida pelo paradigma (MACLEOD; MACDONALD, 2000).

Por isso, Melara e Algom (2003) consideraram a tarefa de Stroop como “o

protétipo do processo atentivo cotidiano”. Essa tarefa e as suas variagdes tém sido umas
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das mais utilizadas no estudo do ‘“sistema atentivo executivo”. Este sistema seria
evocado quando surgisse a necessidade de mecanismos supervisores para a resolugdo de
conflitos cognitivos (POSNER; PETERSEN, 1990). Tipos de situacdes ou
comportamentos sujeitos a falhas nos processos automaticos (ou rotineiros), requerendo
tais mecanismos supervisores, incluiriam: 1- situagdes envolvendo planejamento ou
tomada de decisdo; 2- situacdes envolvendo correcdo de erros; 3- situacdes onde a
resposta € novidade e ndo “bem-aprendida”; 4- situagcdes julgadas como dificeis ou
perigosas; 5- situacdes que requerem supressdo de respostas habituais, como no
paradigma de Stroop (NORMAN;SHALLICE, 1986; SHALLICE, 1994 apud
BADGAIYAN;POSNER, 1998).

O modelo de atencd@o envolvida no efeito Stroop desenvolvido por Cohen et al.
(1990), considera principios de processamentos paralelamente distribuidos. Neste
modelo, tanto a velocidade do processamento quanto o efeito de interferéncia,
relacionam-se com uma varidvel subjacente em comum, denominada: forca do
processamento. Um processo especifico ocorreria através de uma seqiiéncia de médulos
interconectados, formando uma via (pathway). O desempenho em uma determinada
tarefa dependeria da fluéncia de sua respectiva via de processamento, permitindo que
um especifico padrdo de ativacdo nos moédulos sensoriais relevantes, proporcione um
padrio apropriado de ativacdo nos modulos relevantes de resposta (output). A
velocidade e precisdo com que a tarefa é desempenhada dependem de como a
informagdo flui através dos moédulos da via. A forca de uma via refere-se ao grau de
conectividade entre seus modulos. Tal modelo proporciona mecanismo para trés
atributos do “automatismo”: 1- a for¢a varia continuamente em funcdo da pratica (se
contrapondo ao comportamento “tudo ou nada” do automatismo nos modelos
anteriores); 2- a forca relativa entre dois processos competitivos determina o padrdo do
efeito de interferéncia observado; 3- a forca de um processo determina a extensdo com
que ele € governado pela atencdo. O modelo consiste em duas vias paralelas de
processamento, a saber: uma para o processamento da informacgdo referente a cor; e
outra para o processamento da informacdo relativa a palavra, ambas convergindo para

um mecanismo comum de resposta (figura 20).
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Figura 20: Arquitetura do modelo das duas vias paralelas de processamento. Os mddulos localizados
inferiormente sdo unidades sensoriais (input), e os mddulos superiores (output) sdo unidades de resposta

(modificado de Cohen et al., 1990).

As versOes atuais deste paradigma vém se beneficiando da tecnologia do
computador, capaz de exibir seqiiéncias de estimulos apresentados individualmente.
Permitem maior precisdo na aferi¢do de itens especificos e maior controle sobre a forma
de apresentagdo como a exibi¢do aleatdria, além de individual, dos estimulos. Ao
contrario do teste original, as versdes modernas também incluem estimulos onde a matiz
coincide com a palavra — estimulos coincidentes — (AZUL, por exemplo), além dos
estimulos ndo-coincidentes (VERMELHO, p.ex) e estimulos verbalmente neutros
(XXXX, p.ex) (DALRYMPLE-ALFORD, 1966; MACLEOD, 2000). Isso permitiu a
identificacdo de outro fendmeno relacionado a interacdo entre componentes do
estimulo, a facilitacdo, que consiste em menor laténcia temporal nas respostas aos
estimulos coincidentes quando comparadas aos estimulos neutros. Embora tenha sido
documentado em vdrios estudos, o fendmeno da facilitacio é de magnitude muito
inferior ao fendmeno de interferéncia (MACLEOD, 1991).

Outra variacdo ao teste envolve a modalidade de resposta que, originalmente, era
verbal-vocal. Motivados pela questdo se o fendomeno de interferéncia diferia em
distintos tipos de resposta, vdrios artigos utilizando respostas manuais (pressionar
teclas) ao paradigma de Stroop foram elaborados, sendo estes encabegados por White
(1969), o primeiro a comparar respostas verbais com nao-verbais. A metodologia da
versdo manual geralmente envolve a exposicdo de estimulos coincidentes, neutros e

ndo-coincidentes referentes a quatro cores. Os voluntirios devem responder
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pressionando uma dentre quatro teclas que representam cada uma das quatro matizes.
Em regra, sdo treinados a pressionar as duas teclas de cada lado (direita ou esquerda)
com os dedos indicador e médio dos respectivos lados, o mais rapido e preciso possivel.
Varias sessdes de treinamento sdo necessdrias até que se alcance a rapidez e precisao
suficientes para a tarefa (POLICH, 1999).

Na maioria dos estudos, o fendmeno de interferéncia também se mostrou
consistente na modalidade de resposta manual, mas com magnitude significativamente
inferior ao encontrado na modalidade verbal. O fendmeno de facilitacdo, entretanto,
parece sofrer incremento de sua magnitude com a modalidade manual de resposta
(REDDING, 1977), mas tal padrdo ainda é questionado e esta para ser confirmado.

Fendmenos de interferéncia de magnitudes distintas entre diferentes modalidades
de resposta tém sido atribuidos ao conceito da Compatibilidade Estimulo-Resposta,
introduzido na literatura cientifica por Paul Fitts (1953 e 1954): “devemos ser muito
cautelosos ao falarmos sobre um ‘melhor tipo de algoritmo de exposicdo’ ou sobre um
‘melhor tipo de programa de respostas’; seria mais adequado dizer que um especifico
conjunto de codificacdo estimulo-resposta é melhor ou pior que outros”, ou seja, 0O
desempenho efetivo numa determinada tarefa ou teste ndo dependeria de aspectos
especificos dos estimulos ou respostas, mas de propriedades que resultam do
acoplamento entre ambos.

Portanto, uma maior magnitude do fendmeno de interferéncia na modalidade
vocal de resposta do paradigma de Stroop, em relacdo a resposta manual, poderia
refletir a natureza da translacdo estimulo-resposta. O acoplamento entre o aspecto do
estimulo a ser ignorado e a resposta associada pode ser considerado mais natural quando
respostas vocais, em vez de manuais, sdo usadas: ler a palavra em voz alta é forma mais
convencional e natural de expressar esta informagdo que pressionar um determinado
botdo em resposta a sua identificagdao. Atributos “incompativeis” do estimulo criariam
mais interferéncia e maior efeito Stroop quando a translacio estimulo-resposta envolve
modalidades mais naturais de resposta (“bem-aprendidas’) (POLICH, 1999).

A origem do fendmeno de interferéncia que ocorre no paradigma de Stroop, tem
sido avaliada eletrofisiologicamente mediante o registro do P3p9, um potencial evocado
relacionado a evento (ERP) sensivel as etapas perceptivas da tarefa (DONCHIN, 1981;
FORD, 1984). O primeiro estudo utilizando ERP na andlise do efeito Stroop (WARREN;
MARSH, 1979) concluiu que o padrido encontrado nos ERP sugeria que o fendmeno de

interferéncia se originava no estigio processual de selecdo das respostas. Tal estudo
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observou que a congruéncia dos componentes informativos do estimulo (se era
“coincidente” ou “ndo-coincidente”) interferia com a laténcia dos “potenciais pré-
resposta”’, e ndo com a laténcia dos “potenciais evocados pelo estimulo”.

Estudos interessados especificamente no comportamento do Psg, verificaram
que a laténcia deste ERP durante o teste de Stroop independe da compatibilidade
estimulo-resposta. Apesar do tempo de reacdo ter sido maior nos estimulos “ndo-
coincidentes” (efeito Stroop ou interferéncia), ndo se notou diferenca nas laténcias do
P3gp entre os estimulos “coincidentes” e ‘“ndo-coincidentes”, corroborando a estreita
relacdo deste ERP com aspectos perceptivos da tarefa e ndo com as etapas de elaboracio
e execucdo da resposta (DUNCAN-JOHNSON;KOPELL, 1981; ILAN; POLICH, 1999).

Outro ERP, um potencial negativo com pico em torno de 400ms (Nago-like),
ocorrendo no mesmo intervalo de tempo que o tradicional Nago®, também tem sido
evidenciado em estudos eletrofisioldgicos usando variagdes do teste de Stroop. Rebai et
al. (1997) foram os primeiros a identificarem tal potencial no contexto de uma versao
modificada do teste de Stroop, interpretando-o como o préprio “Nagp”. Esse estudo
registrou o N4gp somente apds estimulos nao-coincidentes, na topografia do eletrodo CZ,
e quando a forma de resposta ao estimulo era do tipo “nomeacdo mental silenciosa” das
cores. Nao foram encontradas diferencas entre os ERP referentes aos estimulos
coincidentes e ndo-coincidentes quando o tipo de resposta utilizada era nomeagdo ou
leitura vocalizada.

Liotti et al. (2000) registraram o correlato eletrofisiolégico (64 canais de EEG)
do fendmeno de interferéncia em oito individuos, considerando trés modalidades de
respostas, a saber: respostas verbais sonoras; respostas verbais silenciosas; e respostas
manuais. A diferenca dos ERP (ndo-coincidente — coincidente) revelou dois efeitos
relacionados ao paradigma. O primeiro efeito consistiu numa negatividade médio-dorsal
entre 350 e 500 ms, com pico em 410 ms. Sua distribui¢io no escalpe pareceu depender
da modalidade de resposta, ou seja: na resposta verbalizada pareceu ter disposi¢do mais
focal, medial e anterior; j4 na manual, teria distribui¢io mais difusa, principalmente

médio-dorsal, de modo que a andlise das fontes dos dipolos (software BESA — brain-

2 . . . . . .

O potencial Nygy consiste numa onda negativa com pico em torno de 400ms apds leitura de palavra
semanticamente incongruente com a frase (ex.: “eu cortei o pao com a bola”), sendo mais consistente na
regido parietal direita. Especula-se que possa representar um sinal cognitivo do re-processamento de

informagdes semanticamente anomalas (Kutas, 1980 e 1984).
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electrical source analysis) sugeriu dois geradores independentes no cdrtex do cingulo
anterior. O segundo efeito consistiu numa positividade prolongada entre 500 e 800 ms
pos-estimulo, no escalpe parieto-temporal superior esquerdo, nas trés modalidades de
resposta. O resultado desse estudo (gerador localizado no cértex do cingulo anterior)
coincide com o encontrado no primeiro estudo (PARDO er al., 1990) avaliando atividade
cerebral durante teste de Stroop, usando tomografia por emissdo de poésitrons (PET).
Dentre outras respostas, Pardo et al. registraram os efeitos mais robustos no cértex do
cingulo anterior.

Também com o objetivo de estudar a interacdo entre as regides cerebrais
envolvidas no sistema de controle executivo durante o fendOmeno de interferéncia,
Markela-Lerenc et al. (2004) registraram os padrdes espacos-temporais dos ERP (64
canais de EEG), com andlise de fontes de dipolos (software BESA), de dezesseis
voluntdrios durante teste de Stroop com respostas manuais. Estavam interessados,
principalmente, na interacdo dinamica entre as regides cerebrais do cortex pré-frontal
(CPF) e do cortex do cingulo anterior (CCA). Os resultados dos ERP foram semelhantes
aos obtidos por Liotti et al. (2000). A diferenca dos ERP (ndo-
coincidente — coincidente) revelou negatividade entre 350 e 450 ms pds-estimulo, sobre
as regides fronto-centrais a esquerda. A andlise de fontes de dipolos deste primeiro
efeito indicou um gerador responsével, localizado no CPF. Imediatamente apds esse
primeiro efeito, foi registrada positividade na regido fronto-central mediana (linha
média) entre 450 e 550 ms pds-estimulo. O gerador estimado deste efeito foi localizado
no CCA. E, por fim, foi observada positividade (da diferengca nao-
coincidente — coincidente) entre 600 e 1000 ms sobre as regides parietais do escalpe;
esse efeito ndo foi modelado.

A diferenca central entre os estudos de Liotti etal. (2000) e Markela-
Lerenc ef al. (2004) consistiu no fato do primeiro ter inserido somente um dipolo no
CCA (que explicava cerca de 85% da variagdo dos seus dados referentes a respostas
manuais), ndo modelando outros dipolos na janela temporal entre 350 e 500 ms. O
estudo mais recente modelou dois dipolos neste intervalo (explicando cerca de 93% da
variag@o dos seus dados): o dipolo localizado no CPF antecedendo o dipolo localizado
no CCA em cerca de 70 ms. Os autores concluiram que, possivelmente, o CPF avaliaria
a necessidade de controle executivo durante determinada tarefa, acionando,
imediatamente apds, o CCA, que implementaria tal controle. Salientaram, também, a

semelhanca com resultados de um estudo (CARTER ez al., 2000) que, usando imagem por
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ressonancia magnética funcional (IRMf), monitorizou o desempenho de doze
voluntérios submetidos ao teste de Stroop sob duas condic¢des, a saber: condicao de alta
expectativa para o estimulo “coincidente”, onde 80% dos estimulos eram desse tipo; e
condicdo de alta expectativa para o estimulo “ndo-coincidente”, manipulando, dessa
forma, estratégias que influenciam a intensidade da interferéncia (ou conflito) entre os
componentes dos estimulos. A atividade no CCA aumentava significativamente na
condicdo de alta expectativa para estimulos “coincidentes”, situagdo que acentuaria o
conflito. N@o foi evidenciada modulacdo do CCA na condi¢do de baixo conflito, ou
seja, na situacdo de alta expectativa para estimulos “ndo-coincidentes”. Outra regido
consistentemente ativada foi o cortex frontal inferior bilateral (CFI, area de Brodmann
44/45). Esse foi o dado que se assemelhava com o resultado do estudo de Markela-
Lerenc et al. (2004), pois tal ativacdo do CFI era registrada um scan antes (scan 2) da
ativacao do CCA (scan 3. Cada scan tinha duracao de 2,5 s), sugerindo que o CFI seja
envolvido concorde as demandas seletivas da tarefa (CARTER et al., 2000). Deve-se
salientar, entretanto, a limitada resolugcdo temporal dos métodos de imagem, além da
adaptacdo metodoldgica adotada para viabilizd-los na monitorizagdo do paradigma de
Stroop, método em blocos (blocos de estimulos coincidentes e nao-coincidentes). Com
esta modificada metodologia, os voluntdrios poderiam adotar estratégias fugindo do
objetivo do paradigma (MACLEOD; MACDONALD, 2000).

Apesar das limitacdes metodoldgicas, valendo-se de sua soberana resolugdo
espacial, os métodos de neuroimagem funcional t€m sido utilizados no estudo do efeito
Stroop. De fato, a maioria desses estudos aponta o cértex do cingulo anterior (CCA)
como a estrutura cerebral com méxima atividade diferencial na comparagdo entre as
condicdes (blocos) ndo-coincidentes e coincidentes. Entretanto, outras estruturas
cerebrais também mostram atividade diferencial, como: cortex pré-frontal, cdrtex
frontal polar, giro temporal inferior, e lobos parietais inferior e superior (MACLEOD;

MACDONALD, 2000; MARKELA-LERENC et al., 2004).

3.4. Processamento dos Sinais Referentes as Realizac6es — a Média
Coerente das Epocas do Sinal no Dominio do Tempo

Os potenciais evocados sdo definidos, geralmente no dominio do tempo, como
atividades elétricas provocadas pela estimulacdo. O problema fundamental da andlise

dos ERP consiste em como detecta-los em meio a atividade elétrica cerebral de fundo,
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considerada como ndo relacionada a estimulacdo e, geralmente, de magnitude bem
superior a dos ERP. Esse modelo que considera o ERP como sinal gerado por
populagdes neurais ativadas com estrito vinculo temporal e de fase com o estimulo
(“phase-locked’), entranhado em ruido, ou seja, em meio a atividade
eletroencefalografica ndo relacionada a estimulacfo, tem sido questionado (SAYERS et
al., 1974), mas persiste como o modelo mais amplamente aceito.

A escolha do dominio analitico dos ERP (seja no dominio do tempo ou dominio
da freqiiéncia) é determinada por considerag¢des praticas, posto que as informagdes
obtidas refletem a mesma realidade. Serd aqui considerada sua avaliacdo no dominio do
tempo (DA SILVA F. L., 2005).

A andlise dos ERP baseia-se em duas suposicdes: a) o estrito vinculo temporal e
de fase com o estimulo (da atividade elétrica evocada); b) a atividade elétrica de fundo
poderia ser considerada ruido estaciondrio. O ERP é considerado, no modelo, um sinal
[s(k)] corrompido pelo ruido aditivo [n(k)], a atividade de fundo, sendo k uma varidvel
temporal discreta. Assim, a obtencdo do ERP se torna uma questdo de acentuagdo da
razdo sinal-ruido. No modelo aditivo simples, o sinal estocdstico x(k) € tido como a

soma de dois termos (as varidveis aleatdrias estdo indicadas por simbolos sublinhados):
x(k)=s(k)+n(k) (expressio 1)

Sendo zero o valor esperado de n(k), a média de x(k), considerando N realizacdes, sera:

1 N
x(k) = N in (k) (expressio 2)
=1
e o valor esperado da média sera:

0] =] 1 350 <sl0) expressao

No modelo, s(k) € fungdo temporal deterministica, portanto, a variancia da média x(k)

Var[Zc(k)] = EK% . i i(k)jz} _ % var[n(k)]  (expressdo 4)

Portanto, a razdo sinal-ruido acentua-se, em amplitude, proporcionalmente a 4/ N .
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Mais verossimil seria considerar a fungdo s(k), também, como sinal estocdstico.
Portanto, o ERP ndo seria plenamente definido sé pelo valor médio de x(k), mas
também pelos seus momentos estatisticos mais elevados, como a varidncia (momento de
segunda ordem). O modelo aditivo estocdstico (expressdo 5) representaria melhor a
realidade. O modelo anterior (expressdo 1) seria valido somente para preparacdes em

anestesiados ou para potenciais evocados de curta laténcia.
Lc(k) = g(k)+g(k) (expressdo 5)

Para uma anélise minuciosa dos potenciais evocados, poder-se-ia considera-los

varidveis estocdsticas multidimensionais, ou seja, grandezas vetoriais.
E(i)=0; E(X)=E(5) (expressdo 6)

O momento de segunda ordem serd representado pela matriz de covaridncia.

Exemplificando com duas amostras k e /, sua matriz de covaridncia sera:

Cov,, = E[(x(k) - E(x(k))- ()~ EGQ))]  (expressdo 7)

O método dos componentes principais representa o ERP como uma combinacéo
linear de fungdes base. Se forem escolhidas como fungdes base os autovetores das
matrizes de covariincia, a expressao 8 forneceria a melhor aproximagdo p-dimensional

(defini¢do dos minimos quadrados) ao ERP.
-~ i —
x=E(X)+ Z A, -y, , sendo p < ndmero de épocas (expressdo 8)
i=1

Os coeficientes A; sdo varidveis aleatérias independentes, e os autovetores (¥5;) sdo
ortogonais. Deve-se salientar, entretanto, que essa decomposicdo (transformacgdo do
sinal) ndo descreve, necessariamente, os geradores eletrofisiolégicos do ERP, e consiste
apenas num modelo estatistico sucinto capaz de descrevé-lo além do valor de sua média.
Nessa andlise, o primeiro componente € o que esclarece a maior variancia. Nao é,
geralmente, necessério ir além de i =4 ou 5. Assim, uma descricdo parcimoniosa do EP

pode ser conseguida.

Entretanto, o método dos componentes principais ndo considera a variabilidade
entre as observacdes. Esta pode ser avaliada pelo modelo matematico de andlise de
fatores. Na andlise de fatores, cada observacdo (x;) é representada em termos de uma

funcdo linear de varidveis fatores comuns, e de varidveis especificas latentes do sinal x ;
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X, =AYy, tet A, Y, e (expressao 9)

onde o y; € a j-ésima varidvel fator comum; A4;; € o coeficiente da i-¢sima observagdo do
Jj-ésimo fator comum; e e; é a i-ésima varidvel fator especifica. As covariancias das

observagdes x; sao dimensionadas somente pelos fatores especificos.
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4. Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido e transcorrido no laboratério de Processamento de

Sinais Biolégicos do programa de Engenharia Biomédica da COPPE - UFRJ.

4.1. Casuistica

A casuistica deste estudo foi constituida por trinta e seis (36) voluntarios que

preencheram os critérios de participacao abaixo definidos:

4.1.1. Critérios de Inclusao

« Individuo alfabetizado possuindo idade de vinte e um (21) a sessenta e cinco

(65) anos;

4.1.2. Critérios de Exclusao

» Possuir diagndstico ou sintomas de doenca neuroldégica ou psiquiétrica;

o Fazer uso de drogas psicoativas terapéuticas (ex.: hipnéticos, ansioliticos,

antidepressivos, neurolépticos, antiepilépticos, anfetaminicos, etc.);

» Ter ingerido bebida alcodlica nas dltimas seis horas;

» Fazer uso de drogas ilicitas;

e Acuidade visual gravemente comprometida (inferior a 20/200 na ‘“carta de

Rosenbaum™), mesmo com correcdo refrativa;

« Daltonismo ou incapacidade para diferenciar cores;

4.1.3. Caracteristicas da casuistica

o Género (variavel nominal): dos 36 voluntarios, 18 sdo mulheres;

» Nivel de escolaridade (varidvel ordinal):

L

IL

1L

Iv.

Até o ensino fundamental completo — dois (2) voluntérios;
Do nivel 1 até o ensino médio completo — trés (3)
voluntarios;

Do nivel II até o ensino superior completo — nove (9)
voluntarios;

Além do ensino superior — 22 voluntérios.
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o Dominincia manual (varidvel nominal): trinta e trés (33) voluntarios se
consideraram manidestros. Trés voluntdrios se consideraram canhotos, e
foram classificados como tal pelo Questiondrio de Domindncia Manual de
Edimburgo (OLDFIELD, 1971).

« Idade, em anos completos (varidvel quantitativa continua discretizada por
truncamento): as estatisticas descritivas desta varidavel, assim como seu

histograma, estio expostos abaixo (figura 21 e tabela 1).

Tabela 1: Estatisticas descritivas referentes a varidvel ‘Idade’ (em anos completos).

Minimo | 1° quartil | Mediana | Média | Desvio Padrdo | 3° Quartil | Mdximo
21 26 27 31,08 10,28 31 64

Histograma da Idade

Densidade
0.06 0.08 0.10
1 1 ]

0.04
I

0.00 0.02
I

r T T T
20 30 40 50 60

Idade (anos completos)

Figura 21: Histograma da varidvel ‘Idade’ (em anos completos).

4.2. Procedimento Experimental

Os voluntdrios foram avaliados (submetidos ao protocolo experimental) em
ambiente confortdvel: a sala de exame era climatizada, silenciosa e bem iluminada.
Sentavam-se em cadeira acolchoada, com o plano dos olhos a distincia de setenta e
cinco centimetros (75 cm) do plano do monitor. O hordrio de realizagdo dos exames
dependeu da disponibilidade do voluntirio e do examinador, mas foram evitados
horérios de inicio do teste além de 18:00 h, antes de 8:00 h, e até uma hora pds-prandial,
com o intuito de minorar o efeito, sobre a atengdo, de eventual sonoléncia.

A estimulac@o visual consistiu em uma variacdo do paradigma de Stroop.

Palavras referentes a nomes de cores surgiam, isoladamente e seqiiencialmente, no
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centro do monitor com fundo preto. O nome (palavra) da cor e a matiz dos caracteres da
palavra (sendo uma matiz para a palavra inteira) variavam de forma semi-aleatoria, de
modo a proporcionar dois tipos de estimulos, a saber: a) estimulos com coincidéncia
entre 0 nome ¢ matiz (este foi denominado “COINCIDENTE”); b) estimulos com
discordancia entre nome e matiz (denominado “NAO-COINCIDENTE”). As cores
utilizadas foram o amarelo, verde, vermelho, azul, rosa, cinza e o branco. Cada estimulo
permanecia por 300 ms no monitor (janela de estimulagdo).

Para as variacdes da atividade EEG terem tempo para se desenvolverem e se
recuperarem, o intervalo entre dois estimulos ou eventos consecutivos deve ser superior
a alguns segundos (Pfurtscheller & Lopes da Silva 1999). Portanto, o intervalo entre os
estimulos foi semelhante ao utilizado no artigo de Mima et al. (2001), no qual foi
aleatorizado entre 3 e 5 s, evitando que o participante possuisse algum nivel de previsdo
de quando o estimulo ocorrera.

O voluntario devia fixar o olhar no centro do monitor (com suas lentes de
correcdo, quando aplicdvel), e sua resposta ao estimulo consistia no pronto
pressionamento de uma entre duas maniquetas disponiveis (uma em cada mao). Duas
condicdes de respostas foram elaboradas (figura 22):

1. Condicdo Padrido — quando o voluntdrio pressionava a maniqueta da mao direita
em resposta a estimulo “coincidente”. Vinte e nove (29) voluntirios manidestros

e os trés individuos canhotos foram testados nessa condi¢@o de resposta;

2. Condicdo Inversa — o voluntério pressionava a maniqueta da mao esquerda em

resposta ao estimulo coincidente. Essa condi¢c@o de resposta foi elaborada com o

fim de avaliar se o sentido (‘“vetorial”) da dominincia manual direciona a

assimetria dos tempos de reacdo segregados pelo tipo de estimulo. Quatro

voluntédrios manidestros foram avaliados nessa condicdo de resposta.
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RESPOSTA PADRAC RESPOSTA INVERSA

ESTIMULO
COINCIDENTE

ESTIMULD
NAO-COINCIDENTE

Figura 22: Representacio dos tipos de estimulo e dos tipos de resposta. A seta vermelha representa qual

maniqueta deverd ser pressionada na situagdo em questao.

A avaliacdo dos canhotos na condi¢do padrdo e os manidestros na condig¢do
inversa visou apenas a uma verificagdo sobre influéncia da lateralidade no sentido da
assimetria das respotas. Ou seja, caso a assimetria se mantenha com mesmo sentido
nestes dois casos, quando comparados aos destros submetidos a condi¢do padrio, pode-
se inferir que a lateralidade ndo € o evento determinante da assimetria.

Com o objetivo de reduzir os “artefatos de movimento”, foi recomendado aos
voluntérios que permanecessem relaxados, com os maxilares ligeiramente entreabertos e
com a menor movimentagdo cervical possivel. Também foi solicitada a redugdo da
freqiiéncia do piscar palpebral, e que o botdo da maniqueta deveria ser pressionado de
forma incisiva e completa, para que a resposta fosse registrada adequadamente pelo
computador. Um periodo de ensaio de aproximadamente trés a cinco minutos foi
aplicado para familiarizacdo do voluntirio com o aparato (este periodo ndo foi
registrado).

Dois computadores distintos foram utilizados, um para geracao dos estimulos e o
outro para aquisi¢do do sinal eletroencefalografico. O primeiro enviava um sinal para a
entrada de “trigger” do EEG via porta paralela. Também era o responsdvel pelo registro
dos dados comportamentais referentes a cada realizacdo, quais sejam: Tipo de estimulo
(se coincidente, ou nio-coincidente); Tipo de resposta (se com maniqueta da direita, ou
da esquerda); Tempo de reag@o. O programa responsavel pelo processo foi desenvolvido

em linguagem Delphi 5.0 (Inprise Corporation).
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Cada voluntério foi submetido a quatro sessdes (ou blocos) de 120 estimulos (ou
realizacdes), sendo 60 estimulos do tipo coincidente e 60 estimulos do tipo ndo-
coincidente, totalizando 480 realiza¢des (240 coincidentes e 240 ndo coincidentes). O
intervalo entre os blocos foi de cinco minutos. Dois minutos de EEG espontaneo em
repouso sensorial (olhos fechados) foram registrados precedendo cada bloco e apds o
quarto bloco. Entre os blocos, era conferido, também, o estado de fixacdo dos eletrodos.
O tempo médio total do procedimento, incluindo colocacgao e retirada dos eletrodos, foi

de 105 min.

4.3. Aquisicao dos Dados

4.3.1. Dados Comportamentais

O computador de estimulagdo foi responsdvel pelo registro das varidveis
“primdrias” referentes a cada realizagdo, a saber:
a) Tipo de Estimulo — varidvel nominal. Desfecho ‘A’ se refere ao estimulo
“coincidente”; desfecho ‘D’ se refere ao estimulo “nao-coincidente’;
b) Tipo de Resposta — varidvel nominal. Desfecho ‘a’ se refere a resposta
“coincidente”; desfecho ‘d’ se refere a resposta “nio-coincidente”;
c¢) Tempo de Reagdo (TR) — varidvel continua, aferida em milissegundos.
Somente as realizacdes validas, ou seja, aquelas em que o tempo de reacdo foi
registrado adequadamente pelo equipamento (pelo pressionar da maniqueta), foram

consideradas na anélise comportamental.
4.3.2. Dados Eletrofisiologicos.

O sistema internacional 10-20 de disposicdo dos eletrodos foi adotado. As
derivacdes foram monopolares, sendo que a referéncia utilizada consistiu na média dos
16bulos auriculares. O eletrodo de terra foi posicionado em FPz. Todos os vinte canais
disponiveis no equipamento (BrainNet BNT-36, EMSA, Rio de Janeiro) foram usados:
Fz, Cz, Pz, Oz (eletrodos sagitais); FP1, F3, C3, P3, Ol1, F7, T3, T5 (eletrodos a
esquerda); FP2, F4, C4, P4, 02, F8, T4, T6 (eletrodos a direita) . As impedancias dos

eletrodos foram mantidas abaixo de 5 kQ.
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4.4. Pré-Processmento

4.4.1. Dados Comportamentais

A partir das varidveis “primdrias” das realiza¢des vélidas, formaram-se as
varidveis comportamentais de relevancia ao estudo. Elas foram elaboradas
considerando-se cada um dos quatro blocos de cada voluntdrio, a saber: vij,

significando a varidvel “v” referente ao bloco ‘j” do individuo ‘i’ (Quadro 3). Varidveis

representando a média total por individuo (mv;), e por bloco (V;), também foram

criadas (tabela 2).

Quadro 3: Varidveis comportamentais referentes ao bloco ‘j” (j— 1 a 4), e ao voluntario ‘i’ (i— 1 a 36).

Voluntdrioi (i—>1a36) e Blocoj(j—>1a4)

Varidvel Definicdo
TR Meédia dos tempos de reagado validos (ou seja, registrados. N maximo = 120) do bloco
Y ‘j’, do voluntdrio ‘i’ (p. ex.: TR | | = média referente ao 1° bloco do voluntdrio 1);
Meédia dos tempos de reacdo validos referentes (somente) aos estimulos coincidentes
A g (N maximo = 60), do bloco j’, do voluntério ‘i’;
D Média dos tempos de reagdo vélidos referentes (somente) aos estimulos ndo-
i

coincidentes (N maximo = 60), do bloco j’, do voluntério ‘i’;
D ; - A ;. Diferenga entre as médias referentes a cada tipos de estimulo
Cst;ij [(componente do TR devido ao efeito Stroop — “Componente Stroop”), do bloco j’,
do voluntario ‘1’;

“Componente pessoal” do bloco j°, do voluntdrio ‘i’; componente do tempo de

Cpij _ . :
reagdo, apos exclusio do “componente Stroop”. E o préprio A ; ;
Percentual de erros (de resposta) aos estimulos coincidentes, em relagdo a todas as
eAij realizacdes validas (N méaximo = 120) do bloco ‘j’, do voluntdrio ‘i’;
D Percentual de erros (de resposta) aos estimulos nao-coincidentes, em relacdo a todas
€D

as realizagdes validas (N maximo = 120) do bloco j°, do voluntério ‘i’;

eTij |Percentual total de erros de resposta (eA ;;+ eD;;) do bloco ‘j’, do voluntdrio ‘i’;

Meédia dos tempos de reacdo de todas as realiza¢des do voluntario ‘i’

(p.ex.: mT 36 = [TR 361 +TR 362 +TR 363+ TR 36 4] /4, média do voluntario 36),

mTi

mA; |Média dos tempos de reagdo a todos os estimulos coincidentes do voluntario ‘i’;
mD; |Média dos tempos de reacéo a todos os estimulos ndo-coincidentes do voluntario ‘i’;

Cst;i |mD;-mA;. O “componente Stroop” do voluntario ‘i’;
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Varidvel Definicao
Cpi |“Componente pessoal” do voluntdrio ‘i’; trata-se do préprio mA ;;
Percentual total de erros (de resposta) aos estimulos coincidentes, considerando todas
eAi as realizacgdes vélidas (N méaximo = 480) do voluntério ‘i’;
Percentual total de erros (de resposta) aos estimulos ndo-coincidentes, considerando
eDi todas as realizacdes vélidas (N maximo = 480) do voluntario ‘i’;
eT; Percentual total de erros do voluntario ‘i’. eA;+eD;.
Média dos 36 TR ;; referentes ao bloco j’
R, (p-ex.: [TR3=TR 3 +TR;,3+TR 33 +...+4TR 365 ] / 36, média do bloco 3);
A i Média dos 36 A ;; referentes ao bloco j’;
D i Média dos 36 D;; referentes ao bloco j’;
Cst; [Média dos 36 Cst;; referentes ao bloco j’;
Cp; |Médiados 36 Cp;; referentes ao bloco ‘j’;
eA; |Meédia dos 36 eA ; referentes ao bloco j’
eD; |Média dos eD;; referente ao bloco ‘j°
eT; |Média dos 36 €T referentes ao bloco ‘j°

Tabela 2: As varidveis relativas aos tempos de reacdo foram explicitadas em funcdo dos respectivos

voluntério e bloco. Os voluntdrios estdo dispostos nas colunas e os blocos foram dispostos nas linhas da

tabela.
Sujeito L.
1 2 36 Média / bloco
Bloco
Bloco1 | TRy (A1;;D1) TRy (Azg;Day) TR36.1; (Ase1 3 D361)  TRy; (A, D)
Bloco 2 | TRy, (A12:;D12) TRy 3(Az2:5Ds2) TR362; (Ase2 3 D362) TRy (Az, Do)
Bloco 3 TR 3, (A13:D13)  TRy3;:(Az3;5Ds3) TR363; (Ass3;D3s3) TRz (A3, D3)
Bloco4 | TRi4 (A14:D14) TRu4:(Azs;Dayg) TR36.4 5 (Asea s D3sa)  TRy4; (Ay,Dy)
Média / mT ; (mA ; ;mD
individuo 1 ) ! mT,;(mA ;mD ) mT 36; (MA 36;mD 3) mT; (mA; mD)

4.4.2. Dados Eletrofisiologicos

As derivagdes foram registradas utilizando-se a faixa de filtragem passa-banda

mais larga disponivel no equipamento, com freqiiéncias de corte de 0,1 Hz e 100 Hz.

Nao foi utilizado, durante a aquisicdo do sinal, filtro notch de 60 Hz, uma vez que o
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nivel de interferéncia da rede era bastante reduzido. O sinal filtrado foi digitalizado a

uma taxa de 400 Hz e com resolugdo de 16 bits.

4.5. Processamento

4.5.1. Dados Comportamentais

O processamento dos dados comportamentais visou a elucidacdo das seguintes
questdes principais:
1. O paradigma adotado no estudo documentou o efeito de interferéncia?
a. A dominancia manual, ou seja, a habilidade manual foi responsavel pelo
“efeito de interferéncia” encontrado?
2. A evolucdo temporal dos tempos de reacdo foi avaliada:
Houve efeito de aprendizado ou fadiga entre os blocos?

a.
b. O “componente de Stroop” (interferéncia) variou entre os blocos?

o

O “componente pessoal” variou entre 0s blocos?

&

Definir os blocos que poderiam ser considerados pertencentes a uma
mesma populagio.

3. As varidveis comportamentais temporais, a saber: Tempo de Reacdo,
Componente Pessoal e Componente Stroop, correlacionam-se com as demais
varidveis comportamentais e casuisticas (Percentual de Erros, Género, Idade, e
Nivel de Escolaridade)?

As andlises estatisticas para responder a estas perguntas foram realizadas no
programa estatistico R Versao 1.8.1 - A Language and Environment Copyright, 2003
(The R Development Core Team). Para todos os testes, assumiu-se nivel de significincia
o =5%. As varidveis aleatérias do estudo foram testadas estatisticamente quanto a
normalidade pelo Teste de Shapiro-Wilk. Os testes paramétricos utilizados foram:

— Teste t de Student, valendo-se das especificacdes default da funcdo t.rest do
programa (R), a saber: teste bilateral (bi-caudal) quanto a hipétese alternativa;
varidncias consideradas desiguais e estimadas separadamente para ambos os grupos
e aplicando a aproximacdo de Welch para os graus de liberdade. Foram
considerados os estados de dependéncia entre as varidveis testadas e o Teste t
pareado foi usado na comparacao de duas amostras dependentes.

— Testes de correlagdo: Correlagdo produto-momento de Pearson e o R ? “ajustado”.
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Os testes ndo-paramétricos foram usados quando a normalidade ndo pdde ser

estatisticamente aceita, ou quando as condi¢Oes necessirias ao emprego dos testes

paramétricos ndo foram atendidas (p.ex.: heterocedasticidade):

Teste de Wilcoxon, valendo-se da especificacdo default da funcio wilcox.test do
programa (R) quanto a hipétese alternativa, que consiste em teste bilateral (bi-
caudal). As comparacdes de amostras independentes foram feitas aplicando-se o
Teste dos Postos Somados de Wilcoxon, equivalente ao Teste Mann-Whitney. As
amostras dependentes foram comparadas aplicando-se o Teste dos Postos
Sinalizados de Wilcoxon.

Teste de Friedman, usado na andlise de “Desenhos em Blocos Completos”
(Quadro 4), cuja suposicao consiste na independéncia mitua dos “Blocos” (ndo

confundir com os blocos ou sessdes do atual protocolo experimental).

Quadro 4: Modelo da disposi¢do do Desenho em Blocos Completos com b blocos e k intervengdes.

Intervencdo 1 Intervencdo?2 ... Intervengdo k

Bloco 1 X]] X12 .ee X]k
Bloco 2 X21 X22 .ee ng
Bloco b th ng th

Teste de Correlagdo de Kendall, no qual a estatistica Tau é usada na estimativa da

associagao.

4.5.2. Dados Eletrofisiologicos

A extracdo do ERP a partir do sinal eletroencefalografico foi executada por um

algoritmo elaborado no programa Matlab Versdo 5.2 (The Mathworks Inc.),

promovendo-se a média coerente entre as épocas de sinais sincronizados por um canal

de “trigger”. Cada época consistia em trecho de EEG iniciado 200 ms antes do inicio da

estimulacdo (apari¢do da palavra na tela do monitor) e finalizado 1000 ms apds o inicio

da estimulag¢do. Um algoritmo de rejeicdo de artefatos eliminava épocas com amplitude

do

sinal superior a 100 WV (limiar de rejeicdo). Além disso, o programa eliminava,

obrigatoriamente (rejeicdo fixa), 20% das épocas do bloco, i.e. aquelas consideradas

mais dispares (GILAD et al., 2004).
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Os ERP foram segregados conforme os tipos de estimulo que os deflagraram
(estimulos-especificos: coincidente ou nao-coincidente). Portanto, obtiveram-se, para
cada voluntério, quatro blocos de ERP, cada bloco possuindo dois ERP: o relativo aos
estimulos coincidentes e o referente aos estimulos ndo-coincidentes. O algoritmo
realizava, para cada voluntario, a média coerente entre os blocos selecionados. Também
executava o “grand average” (média coerente de todas as realizagdes dos blocos
selecionados de todos os voluntarios), e a diferenca entre os ERP estimulos-especificos,
com aplicacdo do Teste t “corrido” (running t test) para estimagdo dos intervalos de
tempo com diferenga estatisticamente significativa.

O programa também auxiliou na procura dos potenciais especificos de interesse,
a saber: o P300 e o N400-like. Ele identificava os picos (no caso do P300) e os vales (no
N400) de amplitudes, dentro de suas respectivas janelas temporais de busca (P300 entre
250 e 600 ms; N400 entre 350 e 700 ms). Permitia, entretanto, a selecdo manual (com
um cursor) do potencial correto, quando necessdrio, e disponibilizava suas laténcias e
amplitudes. Para facilitar esta correcdo, foi realizada filtragem digital passa-banda de
fase nula (associacdo em cascata de filtros passa-altas e passa-baixas Butterworth de
ordem 2) com freqiiéncias de corte especificas para cada ERP (5-20 Hz para o P300 e
0,5-10 H).

A dificuldade na precisa determinacdo da laténcia e amplitude do P300
(definicdo de seu pico) tem sido descrita e atribuida a sua composi¢do por dois
componentes (P3a e P3b), e por sua varidvel morfologia, por vezes, obtusa (OKEN,
1997). A definicdo aqui adotada para o P300, visando a identificacdo padronizada de
seu pico, consistiu na terceira inflexdo positiva (P3) ocorrida dentro da janela temporal

de 250 a 600 ms, principalmente nas derivacdes sagitais frontais, centrais e parietais.

4.5.3. Correlacao entre Variaveis Comportamentais e

Eletrofisioldgicas.

Avaliou-se também a correlag@o entre as varidveis que mensuram o desempenho
comportamental no paradigma, a saber: Tempo de Reacdo; Componente Stroop;
Componente Pessoal; Percentual de Erros — e as varidveis eletrofisioldgicas:

a) Diferenca de laténcias dos potenciais (P300 e N400) entre os tipos de estimulos (Nao-

coincidente — Coincidente);
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b) Diferenca de amplitudes dos potenciais (P300 e N400) entre os tipos de estimulos
(Nao-coincidente — Coincidente);
c) Diferenca de laténcia entre os potenciais (N400 — P300) considerando os tipos de

estimulos.
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5. Resultados

5.1. Resultados Comportamentais

As medidas de resumo das varidveis comportamentais referentes a conjuncio de
todos os blocos estdo expostas na tabela 3. As varidveis temporais (referentes aos
tempos de reacdo) parecem seguir distribuicdes normais (gaussianas). O percentual de
erros, entretanto, com distribuicdo nitidamente assimétrica, ndo segue a normalidade
(tabela 4, figura 23). Portanto, os histogramas dessa varidvel referentes a cada um dos

quatro blocos, foram discriminados (figura 23)

Tabela 3: Medidas de posicdo central e de dispersdo das varidveis referentes a conjuncdo de todas as
realizagdes vélidas (todos os quatro blocos). As defini¢des das varidveis estdo expostas no quadro 3, e

suas respectivas unidades encontram-se entre parénteses. DP— desvio padrdo. N = 36.

Variavel | Minimo 1° Quartil Mediana Média DP 3° Quartil Maximo

mT (ms) 536,50 663,80 686,00 685,70 63,78 723,90 808,60
mA[Cp] (ms) | 509,70 627,90 657,70 656,10 67,44 690,40 807,80
mD (ms) 563,20 689,50 722,60 716,70 65,33 767,10 823,10

Cst. (ms) -1,40 34,54 65,26 60,65 31,48 84,60 119,30
eA (%) 0,00 0,63 1,13 1,57 1,39 2,11 6,55
eD (%) 0,21 0,67 1,19 1,47 1,19 2,03 6,67
eT (%) 0,57 1,22 2,73 3,04 2,24 3,85 11,04

Tabela 4: Testes formais de Normalidade. Os valores dentro das células expressam os respectivos

valores p. A hipdtese nula consiste na aderéncia a uma distribui¢do normal.

Variavel Componente
Teste mT mD  mA [Cp] Stroop el
Shapiro-Wilk 0,42 0,14 0,86 0,35 0,0005
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Figura 23: Histogramas das varidveis (jun¢do dos 4 blocos) “Tempo de Reagdo” referente aos dois tipos
de estimulos; “Percentual de Erros” de resposta aos dois tipos de estimulos; “Componente Pessoal”, que
consiste no tempo de reacdo aos estimulos coincidentes; e o “Componente Stroop”. Os histogramas de
“Percentual de Erros” referentes a cada um dos quatro blocos, podem ser visualizados no interior do

quadro.
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5.1.1. Efeito de Interferéncia (efeito Stroop)

O efeito Stroop (maior laténcia de resposta ao estimulo ndo-coincidente,
comparativamente a resposta ao estimulo coincidente) foi claramente documentado no
atual paradigma (figura 24). Quando os dados referentes aos quatro blocos sdo
agregados, registra-se uma diferenca positiva entre as médias dos tempos de reacdo
individuais (mD vs. mA), altamente significativa ao se aplicar o Teste t Pareado

(tabela 5).

Tempo de Reacéao (ms)

800
!

600
1

400
I

200
I

T T T
Né&o-Coincidentes Coincidentes Componente Stroop

LT3

Figura 24: Box plots de “média global dos tempos de reacdo aos estimulos Nao-coincidentes”, “média

global dos tempos de reacdo aos estimulos Coincidentes” e “Componente Stroop”.

Tabela 5: Estatisticas referentes ao Teste t pareado para diferenga entre as médias mD — mA.

Estatistica Estimativa
Estatistica t 11,56
Graus de Liberdade 35
Valor-p 1,7x 107"

Intervalo de Confianca da Diferenca (95%) 50 ms < 71,3 ms

Diferenca entre as Médias 60,65 ms
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Esse resultado também pode ser inferido pela andlise da varidvel “Componente
Stroop” (Cst=mD — mA; tabela 3 e figura 23). O valor minimo dessa varidvel foi:
—1,40 ms; refere-se a um voluntdrio do sexo masculino, cujo valor-p para diferenca
entre as duas amostras de tempos de reagdo (ndo-coincidente vs. coincidente) foi de
0,981 (Teste de Wilcoxon para amostras dependentes, bi-caudal). Além desse
voluntdrio, somente trés outros individuos ndo apresentaram diferenca entre as duas
amostras de tempos de reacdo (ndo-coincidente vs. coincidente, o ‘“efeito Stroop”)
estatisticamente significativa. Ou seja, quatro individuos (duas mulheres e dois homens,
todos manidestros), entre os 36 voluntirios, ndo apresentaram ‘‘efeito Stroop”
significativo.

Nao houve diferenca, entretanto, no Percentual de Erros as respostas aos

estimulos coincidentes e ndo-coincidentes (tabela 6).

Tabela 6: Percentual de Erros de resposta aos tipos de estimulo.

Tipo de Mediana Média Teste Wilcoxon
Estimulo N [Minimo-Madximo] [dp] Valor-p
Erro Nao-Coincidentes (%) 36 1,19[0,21-6,67] 1,47[1,19]
Erro Coincidentes (%) 36 1,13 [0 - 6,55] 1,57 [1,39] 0,932

5.1.1.1. O “Componente Stroop” encontrado foi um viés da domindncia

manual?

Todos os voluntirios submetidos as situagdes experimentais elaboradas para
avaliar se o “componente Stroop” originou-se de um viés da dominancia (habilidade)
manual, a saber:

a) voluntérios canhotos submetidos a condicdo padrdo de resposta, ou seja, a resposta a
um estimulo coincidente se dava pelo pressionamento da maniqueta a direita; trés
voluntdrios encontravam-se nessa situagao;

b) voluntarios manidestros submetidos a condicdo inversa de resposta, ou seja, a
resposta ao estimulo coincidente se dava pelo pressionamento da maniqueta a esquerda;

quatro voluntdrios foram incluidos nessa situacio;

demonstraram diferenga estatisticamente significativa de tempos de reacdo entre

estimulacdes do tipo ndo-coincidente vs. coincidente (o “efeito Stroop” — tabela 7).
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Tabela 7: Estatisticas referentes a diferenca entre as duas amostras de tempos de reacdo (ndo-
coincidente vs. coincidente) dos voluntdrios usados para andlise do efeito da habilidade manual. O valor-
p do teste estatistico usado, teste de Wilcoxon, demonstra a existéncia do efeito Stroop em todos os

voluntdrios em ambas as situacdes experimentais ([mdn] — mediana).

Idade (anos) — género Condicao “Csty” Mediana A Valor-p
Dominancia Manual Resposta (mD;-mA; MedianaD Wilcoxon

26 — homem Inversa 47,82 ms 625 ms 2,24 . 10"

manidestro 672 ms

24 — homem Inversa 53,5 ms 500ms  2,75.10°"

manidestro 555 ms

29 — mulher Inversa 56,35 ms 641 ms 9,88 . o™

manidestra 703 ms

25 — mulher Inversa 100,63 ms 719ms  L13.10"

manidestra 828 ms

32 — homem Padréo 50,9 ms 54lms  <22.10™°
canhoto 601 ms

31 — homem Padrio 95,6 ms 578ms  <22.10™°
canhoto 672 ms

27 — mulher Padréo 89,78 ms 641ms  7,84.10"
canhota 750 ms

5.1.2. Evolucao Temporal dos Tempos de Reacao

Conceitos fundamentados na evolugdo temporal do desempenho das varidveis

comportamentais foram avaliados analisando-as por blocos (do 1° ao 4° bloco).

5.1.2.1. Efeito Aprendizado ou Fadiga

O efeito aprendizado foi avaliado pela evolugdo temporal da média, por blocos,
do Tempo de Reacdo. A evolugdo temporal, ao longo dos blocos, do Percentual de Erros
também foi analisada (figura 25). O teste ndo paramétrico de Friedman foi utilizado

para comparagdo concomitante dos quatro blocos (tabela 8).
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Tabela 8: Evolugdo das varidveis “Tempo de Reacdo” e “Percentual de Erros” ao longo dos quatro blocos.

BI Tempo de Reacdo  Friedman Percentual de Erros Friedman
oco
Média [dp] Valor-p Mediana [Min — Max] Valor-p
1 710,56 [65,7] ms 3,68 [0 - 10,8]%
2 687,45 [69,9] ms o6 1,81 [0-12,5]%
1,88 . 10° 0,0015
3 680,61 [71,8] ms 1,750 - 13,31%
4 664,08 [66,1] ms 1,79 [0 - 7,5]%

Tempo de Reacao (ms) por Blocos (12 ao 49)

Percentual de Erros (%) por Blocos (12 ao 49)

°
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Figura 25: Box plots , por blocos, das varidveis “Tempo de Rea¢do” (em ms) e “Percentual de Erros”.

O efeito aprendizado ficou bem documentado na andlise dos dados referentes as
varidveis que estimaram o desempenho comportamental no decorrer do protocolo
experimental. (tabela 8 e figura 24). Entretanto, ndo houve diferenga estatisticamente
significativa no desempenho comportamental entre os blocos 2 e 3 (tabela 9). Estes
blocos, portanto, poderiam ser considerados oriundos de uma mesma populacdo de

dados.
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Tabela 9: Evolucao temporal do desempenho das varidveis Tempo de Reacdo e Percentual de Erros. As

hipéteses nulas dos testes estatisticos abaixo consideram as diferencgas entre as varidveis, iguais a zero.

Comparacao Pareada das Variaveis por Blocos

Tempo de Reacdo por Bloco Percentual de Erros por Bloco
Teste t pareado: valor-p Teste Wilcoxon pareado: valor-p
TR1 vs TR2 0,0014 el vs. e2 0,0084
TR2 vs. TR3 0,2163 e2vs.e3 0,8575
TR3 vs. TR4 0,0017 e3 vs. ed 0,0293

5.1.2.2. Influéncia do Efeito Aprendizado sobre os Componentes “Pessoal” e

“Stroop” do Tempo de Reacao.

A influéncia exercida pelo efeito aprendizado sobre os componentes tedricos do
Tempo de Reagdo (o Componente Pessoal e o Componente Stroop) foi analisada pela
evolucdo temporal do desempenho dessas varidveis ao longo dos blocos (figura 26 e

tabela 10).

'Componente Pessoal' (ms) por Blocos (12 ao 42) '‘Componente Stroop’ (ms) por Blocos (12 ao 49)
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Figura 26: Box plots ilustrando a evolug@o temporal do desempenho das varidveis “Componente Pessoal”

e “Componente Stroop” ao longo dos blocos.
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Tabela 10: O efeito aprendizado relativo aos componentes tedricos do tempo de reagdo

(C. =>Componente).

Bl C. Pessoal (ms)  Friedman | C. Stroop (ms)  Friedman
oco
Média [dp] Valor-p Média [dp] Valor-p
1 680,9 [69,3] 62,3 [40,3]
2 656,9 [74,8] 62,9 [37,1]
8,25.10™ 0,357
3 652,6 [80,5] 55,9 [36,5]
4 633,9 [66,9] 61,5 [31,8]

O efeito aprendizado exerceu influéncias diferenciadas sobre os componentes
tedricos do “Tempo de Reacdo”. O “Componente Pessoal” variou significativamente ao

longo dos quatros blocos, enquanto o “Componente Stroop” permaneceu estivel.

5.1.3. Correlacao entre Variaveis

5.1.3.1. Entre Variaveis Comportamentais

a. “Tempo de Reacdo” e “Percentual de Erros” ao longo dos blocos:
correlacionando [TR1, TR2, TR3, TR4] com [el, €2, €3, e4];

O Teste de Kendall foi empregado com vistas a avaliar a correlagdo entre as

(duas) matrizes referentes as varidveis “Tempo de Reagdo” e “Percentual de Erros” ao

longo dos blocos (do 1° ao 4° bloco). A estimativa do coeficiente de correlagcdo Tau nio

foi estatisticamente diferente de zero (tabela 11).

Tabela 11: Teste de Kendal correlacionando [TR1, TR2, TR3, TR4], com [el, €2, €3, e4].

Estatistica Tau Valor-p
Estimativa 0,0055 0,92

b. “Componente Pessoal” e “Percentual de Erros” ao longo dos blocos:
correlacionando [Cp 1, Cp,, Cp3, Cp4] com [el, €2, e3, e4];

Do mesmo modo, o Teste de Kendall foi aplicado as (duas) matrizes referentes

as varidveis “Componente Pessoal” e “Percentual de Erros” ao longo dos blocos (do 1°

ao 4° bloco). A estimativa do coeficiente de correlacdo Tau ndo foi estatisticamente

diferente de zero (tabela 12).
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Tabela 12: Teste de Kendal correlacionando [Cp;,Cp,,Cps, Cpa4] com [el, €2, €3, e4].

Tau

-0,027

Estatistica Valor-p

0,63

Estimativa

c. “Componente Stroop” e “Percentual de Erros” ao longo dos blocos:
correlacionando [Cst; , Cst, , Csts, Cst4] com [el, €2, €3, e4];

Por outro lado, a estimativa do coeficiente de correlacdo Tau foi estatisticamente

diferente de zero (tabela 13) ao se aplicar o Teste de Kendall as (duas) matrizes

referentes as varidveis “Componente Stroop” e “Percentual de Erros” ao longo dos

blocos (do 1° ao 4° bloco).

Tabela 13: Teste de Kendal correlacionando [Cst; , Cst, , Csts, Cst4] com [el, €2, €3, e4].

Tau

0,125

Estatistica Valor-p

0,026

Estimativa

5.1.3.2. Entre Variaveis Casuisticas e Comportamentais.

a. “Geénero” ndo teve correlacdo significativa com as varidveis “Tempo de
Reagdo”, “Componente Pessoal”, “Componente Stroop” e “Percentual de
Erros” (tabela 14), de modo que os desempenhos ndo diferiram entre os

SEXO0S.

Tabela 14: Correlacdo entre “Género” e varidveis comportamentais.

Varidvel / Estatistica Masculino Feminino

Tempo de Reacio (ms)

Média (dp)
Teste t (valor-p)
TR~Género — R’

678,12 (69,69)
0,49
0,014

693,22 (58,29)

Componente Pessoal (ms)

Média (dp)
Teste t (valor-p)

Cp~Género — R’

647,87 (73,77)
0,47
0,015

664,29 (61,48)
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Tabela 14: Continuagdo.

Componente Stroop (ms)

Média (dp)
Teste t (valor-p)

Cst~Género — R?

61,18 (32,61) 60,11 (31,25)
0,92
0,0003

Percentual de Erros (%)

Mediana (Min. — Méx)
T. Wilcoxon (valor-p)
T. Kendall - coeficiente T

Valor-p

2,52 (0,68-11,04) 2,95 (0,57-5,56)
0,70
0,058
0,62

b. Avaliou-se a correlacdo entre “Idade” e as varidveis “Tempo de Reagdo”,
“Componente Pessoal”, “Componente Stroop” e “Percentual de Erros”.

A varidvel casuistica “Idade”

nenhuma varidvel comportamental. Houve uma tendéncia a significancia (0,05 < valor-

p <0,1) quando correlacionada ao “Tempo de Reagcdo”; mesmo assim, o R’ ajustado foi

muito pequeno (tabela 15).

ndo se correlacionou significativamente com

Tabela 15: Correlacdo entre “Idade” e varidveis comportamentais.

Varidvel / Estatistica Estimativa

Tempo de Reacao

mT~Idade — R” ajustado 0,059

Valor-p da estatistica t 0,0827

T. Kendall - coeficiente T 0,081

Valor-p 0,48

Componente Pessoal

Cp~Idade — R? ajustado 0,046

Valor-p da estatistica t 0,109

T. Kendall - coeficiente T 0,055

Valor-p 0,64
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Tabela 15: Continuagdo.

Componente Stroop
Cst~Idade — R? ajustado -0,027
Valor-p da estatistica t 0,78

T. Kendall - coeficiente T 0,078
Valor-p 0,50

Percentual de Erros
T. Kendall - coeficiente T 0,128
Valor-p 0,27

c. Avaliou-se também a correlacdo entre “Nivel de Escolaridade” (Sch) e as
varidveis “Tempo de Reacdo” (mT), “Componente Pessoal” (Cp),
“Componente Stroop” (Cst) e “Percentual de Erros” (eT).

A varidvel “Percentual de Erros” correlacionou-se negativamente com o “Nivel

de Escolaridade” de forma significativa, porém fraca (tabela 16 e 17; figura 27).

Tabela 16: Estatisticas comportamentais de acordo com o “Nivel de Escolaridade” (Sch).

Sch mT (ms) Cp (ms) Cst (ms) eT (%)
média [dp] média [dp] média [dp] mediana [min-max]
I 2 708,06 [35,69] 665,46 [30,49]  91,35[15,13] 4,39 [3,35 & 5,43]
I 3 687,56 [57,24] 648,75 [55,80] 78,05 [7,71] 5,75 [1,46 & 7,65]
I 9 688,89 [84,97] 661,74 [93,46] 55,22 [30,81] 3,73 [0,68 < 11,04]
v 22 682,06 [59,92] 65391 [62,27] 57,70 [33,45] 2,21 [0,57 & 4,89]

A correlagdo (negativa) entre “Escolaridade” e “Componente Stroop”,

visualmente sugestiva (figura 27), ndo obteve significancia estatistica (tabela 17).
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Figura 27: Box plots das varidveis comportamentais de acordo com “Escolaridade”.

Tabela 17: Correlagdo entre “Escolaridade” e varidveis comportamentais.

Varidvel / Estatistica Estimativa
Tempo de Reacao
mT~Escolaridade — R* ajustado -0,08
Valor-p da estatistica t 0,96
T. Kendall - coeficiente T -0,07

Valor-p 0,55

Componente Pessoal

Cp~Escolaridade — R” ajustado

-0,09

Valor-p da estatistica t 0,98
T. Kendall - coeficiente T 0,02

Valor-p 0,87

Componente Stroop

Cst~Escolaridade — R* ajustado 0,009
Valor-p da estatistica t 0,36
T. Kendall - coeficiente T -0,17

Valor-p 0,13

Percentual de Erros

T. Kendall - coeficiente T

-0,27
Valor-p 0,02




5.2. Resultados Eletrofisioldgicos: os Potenciais Evocados
Relacionados a Eventos (ERP).

Os blocos 2 e 3 demonstraram desempenhos estatisticamente semelhantes nas
varidveis comportamentais. Os registros eletroencefalograficos relativos aos blocos 2 e
3, portanto, foram reunidos para a obten¢do dos ERP por média coerente das épocas de

sinal referentes as suas 240 realizacdes.
5.2.1. “Grand Average”: A ‘Grande Média’ entre Todas as Realizacoes de
Todos os Voluntarios.

A média coerente de todas as realiza¢des (considerando os blocos 2 e 3) de todos
os voluntdrios, segregadas de acordo com seu tipo de estimulo, a saber: Coincidente (em

preto); e Nao-Coincidente (em azul), foi efetuada para todas as derivacoes (figura 28).
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Figura 28: “Grand Average” segregado de acordo com o tipo de estimulo: tragado negro refere-se aos
estimulos coincidentes e o tragado azul € relativo aos estimulos ndo-coincidentes. Os potenciais mais

relevantes estdo discriminados.



O P300 (aparentemente, seu componente P3a) mostra-se bem definido em quase
todas as derivacdes, com excecdo das temporais e occipitais laterais (T5,T6,01,02).
Nota-se sua simetria inter-hemisférica e predominancia frontal, com progressiva
reducdo de magnitude no sentido das derivagdes posteriores. Considerando a segregacdo
por tipo de estimulo, evidencia-se aparente igualdade entre laténcias e amplitudes (na
avaliacdo visual) dos potenciais P300 (Coincidente e Nao-Coincidente).

A diferenca aparente (na avaliacdo visual) entre os ERP segregados por tipo de
estimulo, o correlato eletrofisiolégico do efeito de interferéncia deste paradigma,
localiza-se no intervalo temporal de 375 a 670 ms. Observa-se, comparativamente,
maior positividade no tragado “Nao-Coincidente”, e a diferenca parece dominar no
hemisfério direito (lado esquerdo na figura). Nesta janela temporal, podem-se visualizar
esbocos dos seguintes potenciais: o componente P3b; o N400; o P500, melhor
identificados nas derivacdes centrais (figura 27). “Negatividade” em ambos os tragados

em torno da laténcia 600 ms (N600) também pode ser visualizada.

5.2.2. Analise do ERP P300.

As estatisticas de resumo referentes aos potenciais (P300) identificados
individualmente (por voluntirio), a comparacdo estatistica entre as laténcias e
amplitudes segregadas por tipo de estimulo, e as laténcias e amplitudes (P300)
identificadas na ‘Grande Média’ estdo discriminadas na tabela 18.

Nio houve diferenga estatisticamente significativa entre as médias das laténcias e
amplitudes dos potenciais P300 segregados por tipo de estimulo (analisando as
derivagdes sagitais), confirmando a impressdo aparente na andlise visual da ‘Grande
Média’. Também foi confirmada a tendéncia de redu¢do de magnitude do potencial no
sentido posterior, sugerindo que se trata do P3a.

A consisténcia e corre¢do das marcagOes individuais do P300 podem ser
verificadas pela semelhanca encontrada entre as médias das laténcias e as

correspondentes laténcias da ‘Grande Média’.
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Tabela 18: Laténcias e amplitudes dos P300 identificados nos tracados relativos a ‘Grande Média’ (‘GM”)
e as médias das laténcias e das amplitudes dos P300 individuais (em cada voluntdrio). As comparagdes

entre as médias foram realizadas pelo teste t pareado.

o Laténcias (ms)
Canal | Tipo de Estimulo Latei:tcm ,gms) individuais Teste t pareado
GM Valor-p
Média [dp]; n =36
Coincidente 310,0 306,39 [16,02]
Fz 0,15
Naio-Coincidente 312,5 309,59 [15,53]
Coincidente 307,5 310,14 [16,88]
Cz 0,53
Nao-Coincidente 310,0 308,54 [16,78]
p Coincidente 300,0 305,70 [17,80] o1
Z b
Nio-Coincidente 300,0 310,21 [20,44]
) Amplitudes (uV) i
Canal | Tipo de Estimulo Amplitude (uV) individuais Teste t pareado
“GM” Valor-p
Média [dp]; n =36
Coincidente 3,31 3,87 [6,51]
Fz 0,64
Nao-Coincidente 3,39 4,11 [6,79]
Coincidente 2,87 3,79 [7,13]
Cz 0,35
Nao-Coincidente 2,55 3,37 [7,53]
Coincidente -1,85 -1,04 [12,15]
Pz 0,46
Nao-Coincidente -3,55 -2,61 [8,00]

5.2.3. Analise do ERP N400.

As estatisticas de resumo referentes aos potenciais (N400) identificados
individualmente (por voluntério), assim como a comparacao estatistica entre as laténcias
e amplitudes segregadas por tipo de estimulo, e as laténcias e amplitudes (N400)
identificadas na ‘Grande Média’ estdo discriminadas na tabela 19.

Assim como no ERP P300, ndo houve diferenca estatisticamente significativa
entre as médias das laténcias dos potenciais N400 segregados por tipo de estimulo.
Observou-se, entretanto, que as varidncias das laténcias dos N400 foram
significativamente maiores que as varidncias das laténcias dos P300 (analisando as
derivacdes sagitais). Os valores-p das estatisticas F' que comparam as variancias das
laténcias (marcacdes dos N400 e P300 nas derivagdes Fz, Cz e Pz) s@o inferiores a

0,0001 (mesmo segregando por tipo de estimulo). Tal variabilidade acentuada das
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laténcias individuais se reflete na comparagdo com a laténcia N40O obtida na ‘Grande

Média’.

Tabela 19: As laténcias dos N400 identificados nos tragados da ‘Grande Média’ (“GM”) e as médias das
laténcias (L) dos N400 identificados individualmente (em cada voluntdrio), estdo discriminadas abaixo.
As comparacdes entre as médias referentes a cada tipo de estimulo (7Tipo Estim) foram realizadas pelo

teste t pareado (ch — canal). Ndo houve diferenca significativa em nenhuma derivagéo.

Tipo “GM” L (ms) Tipo “GM” L (ms)
Ch Valor p Ch Valor p
Estim L(ms) Md [dp] Estim L(ms) Md [dp]
C 5125 477,2[45,1] C 4750 476,6[40,3]
Fz 0,38 T4 0,97
NC 487,5 4724 [43,2] NC 4750 476,9 [48,1]
C 4875 475,2[44,9] C 5150 467,8[38,4]
Cz 0,90 T6 0,66
NC 465,0 476,0[41,2] NC 515,0 470,1[46,4]
C  512,5 466,1[39,7] C  507,5 479,8[43,8]
Pz 0,19 Fpl 031
NC 472,5 473,7[40,2] NC 475,0 472,5[47,6]
C 4950 464,2[41,6] C  485,0 476,6[43,5]
Oz 0,39 F3 0,61
NC 4725 468,5[42,1] NC 475,0 474,3[42,1]
C  495,0 478,2[43,9] C  500,0 469,8[40,5]
Fp2 0,29 C3 0,12
NC 505,0 472,8[46,2] NC 467,5 477,4[39,4]
C  487,5 478,0[39,6] C 5150 468,4[42,3]
F4 0,20 P3 0,74
NC 480,0 471,4[48,6] NC 475,0 469,8[41,8]
C 4875 471,8[38,6] C  500,0 467,3[41,6]
C4 0,40 (0] 0,90
NC 480,0 475,6[40,3] NC 492,5 468,0[48,5]
C  512,5 466,6[38,3] C  555,0 477,6[44,2]
P4 0,13 F7 0,39
NC 472,5 474,7[41,1] NC 467,5 482,0[42,6]
C  487,5 467,0[40,6] C 5475 478,71[43,2]
02 0,19 T3 0,44
NC 480,0 474,5[48,8] NC 507,5 482,5[40,9]
C  540,0 4774 [44,4] C 5325 47531[42,7]
F8 0,55 T5 0,50
NC 500,0 482,7[55,5] NC 500,0 479,4[459]
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Tabela 19 (continuagdo): As amplitudes dos N400 relativas a ‘Grande Média’ (‘GM’) e as médias das

amplitudes (A) dos N400 individuais (em cada voluntdrio), estdo discriminadas abaixo. As comparagdes

entre as médias referentes a cada tipo de estimulo foram realizadas pelo teste t pareado (ch — canal).

Tipo “GM”  Md [dp]
Ch Valor p
Estim A (V) A (V)
C -2,62  -5,5319,76] .
Fz 6. 107
NC -040 -3,12[10,24]
C -5,56  -8,31[8,20] .
Cz 3.10°
NC -3,19 -5,788,20]
C -9,91 -11,09 [6,19]
Pz 0,08
NC -595 -8,72[10,43]
C -7,64 9,11 [6,53] .
Oz 4.107
NC 492 -6,58[5,82]
C 3,18 0,39 [20,06]
Fp2 0,07
NC 3,84 2,03[20,08]
C -2,37  -4.89[9,12]
F4 9,5.10%
NC 0,05 -2,50[9,21]
C 554 -721[771] o
C4 1,9.10°
NC -1,72  -4,09[7,58]
C -7,85  -9,21[7,28] 06
P4 1,7.10°
NC -3,70 -6,08[6,61]
C -6,22  -7,82[6,85]
02 0,001
NC -3,66 -5,54[6,22]
C -0,37  -0,83 [8,86]
F8 0,92
NC 1,36 -0,74 [8,68]
ESQUERDA

d

DIREITA

Tipo “GM”  Md [dp]
Ch Valor p
Estim A (uv) A (uv)
C -0,77  -2,37 [5,21]
T4 0,07
NC 045 -1,40[5,68]
C -3,59  -498[591]
T6 1,5.10%
NC -1,36 2,11[5,01]
C 3,61  2,22[20,12]
Fpl 0,90
NC 5,37 2,09 [22,44]
C -1,53  -4,5319,28]
F3 0,02
NC -045 -3,05[10,03]
C -426 -5,85[741]
C3 0,07
NC 2,57 -4,85[7,51]
C -7,68  -8,66[6,45]
P3 0,002
NC 4,64 -6,66[6,05]
C -5,74  -6,80 [6,00]
Ol 0,01
NC -327 -522[5,25]
C -1,33  -1,14[10,5]
F7 0,43
NC 1,36 -1,85[11,80]
C -1,57  -1,62[6,51]
T3 0,05
NC 0,21  -2,12[547]
C -3,96  -3,93 [5,60]
T5 0,44
NC -1,21 -2,73[5,12]

= yalor-p = 0,1,

® 01 =valor-p = 0,05;
® 0,05 =valor-p = 0,001
() 0,001 = valor-p = 0,0001
@Valor-p = (,0001

Figura 29: Mapeamento dos valores-p das diferengas entre as amplitudes (N400) individualmente

identificadas (por voluntério), segregadas pelo tipo de estimulo.
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As diferencas entre as médias das amplitudes individuais dos potenciais N400
segregados de acordo com o tipo de estimulo (Nao-Coincidente — Coincidente) foram
estatisticamente significativas em vdrias derivagdes (continuacdo da tabela 19). Os
potenciais N40O0 referentes aos estimulos Nao-Coincidentes foram menos negativos que
os relativos aos estimulos Coincidentes, e esse fato foi mais expressivo e significativo a

direita, nas derivagcdes centro-parietais (figura 29).

5.2.4. Diferenca entre as ‘Grandes Meédias’ Segregadas pelo Tipo de
Estimulo: “Teste t Corrido™.

Confirmando a impressdo aparente na andlise visual da ‘Grande Média’, o
correlato eletrofisioldgico do efeito de interferéncia (ERP Nao-Coincidente — ERP
Coincidente) foi mais expressivo e significativo a direita, nas derivagdes centro-
parietais (figura 30, com limites das lat€ncias em azul). Percebem-se, nessas derivagdes,
dois intervalos de positividade relativa (ERP Nao-Coincidente — ERP Coincidente)
significativas, separados por um trecho onde ndo hd diferenca significativa.
Exemplificando com a derivagdo Pz, retornando a tabela 19, observa-se que esse trecho
corresponde as laténcias dos potenciais N400 desta derivacdo, onde ndo foi encontrada
diferenca significativa entre suas amplitudes (p > 0,08).

Outro fendmeno eletrofisiolégico encontrado, correlato do efeito de
interferéncia, foi uma negatividade em torno de 750 ms, pouco depois do pico “N600”,

em sua inflexdao ascendente.
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Figura 30: Diferenca entre os ERP referentes aos tipos de estimulos (Nao-coincidente — Coincidente). Os
dados foram submetidos ao teste t “corrido” e os limites das laténcias onde se obtiveram diferencas
significativas foram discriminados: em azul, quando o ERP Nao-coincidente era significativamente mais
positivo que o ERP Coincidente; em vermelho, quando o ERP Nao-coincidente era significativamente

mais negativo que o ERP Coincidente.

5.2.5. Andlise de Correlacao entre Variaveis Eletrofisiologicas.

5.2.5.1. Correlacao entre Laténcia e Amplitude do P300

A correlagdo da matriz das laténcias com a matriz das amplitudes referentes as
derivacdes sagitais (Fz,Cz,Pz) foi obtida pelo Teste de Kendall. As duas situagcdes
quanto ao tipo de estimulo foram analisadas (Nao-coincidente, Coincidente)
separadamente.

Em ambas as situacdes quanto ao tipo de estimulo, houve correlagdo negativa
fraca, porém francamente significativa, ou seja, quanto menor a laténcia do P300, maior

foi sua amplitude (figura 31 e tabela 20).
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Figura 31: Gréaficos de Dispersdo entre as varidveis Laténcia e Amplitude do P300 considerando as

derivagoes sagitais (Fz, Cz, Pz) e os tipos de estimulos (Coincidente e Nao-coincidente).

Tabela 2019: Estimativa do indice de correlacdo Tau e seu respectivo valor-p, entre laténcia e Amplitude

do P300 nas derivacdes sagitais: [Lat Fz,Lat Cz, Lat Pz] e [Amp Fz, Amp Cz, Amp Pz].

Tipo de Estimulo | Estimativa do Indice Tau Valor-p
Coincidente -0,204 0,0017
Nao-coincidente -0,217 0,0008

5.2.5.2. Correlacao entre Laténcia e Amplitude do N400.

A correlagdo da matriz das laténcias com a matriz das amplitudes referentes as
derivacdes sagitais (Fz,Cz,Pz) foi obtida pelo Teste de Kendall. As duas situagdes
quanto ao tipo de estimulo foram analisadas (Nao-coincidente, Coincidente)
separadamente.

Em ambas as situacdes quanto ao tipo de estimulo, houve correlacdo positiva
fraca, porém significativa, ou seja, quanto maior a lat€ncia do N400, mais positivo (ou

menos negativo) foi seu pico e, portanto, menor sua amplitude (figura 32 e tabela 21).
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Figura 32: Graficos de Dispersdo entre as varidveis Laténcia e Amplitude do N400 considerando as

derivagoes sagitais (Fz, Cz, Pz) e os tipos de estimulos (Coincidente e Nao-coincidente).

Tabela 21: Estimativa do indice de correlacdo Tau e seu respectivo valor-p, entre laténcia e Amplitude do

N400 nas derivagdes sagitais: [Lat Fz,Lat Cz, Lat Pz] e [Amp Fz, Amp Cz, Amp Pz].

Tipo de Estimulo | Estimativa do Indice Tau Valor-p
Coincidente 0,142 0,029
Nao-coincidente 0,156 0,016

5.2.6. Correlacao entre Variaveis Comportamentais e

Eletrofisioldgicas.

Significancia estatistica s6 foi encontrada nas correlacdes (negativas) que
associam a diferenca entre as amplitudes dos potenciais segregados pelo tipo de
estimulo (Amplitude Nao-coincidente — Amplitude Coincidente) com duas varidveis
comportamentais, a saber: Tempo de Reacdo; e Componente Pessoal. A significincia
ocorreu para ambos os potenciais — P300 e N400 (tabela 22). As demais varidveis

comportamentais ndo se correlacionaram com qualquer outra varidvel eletrofisioldgica.
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Tabela 22: Correlagdes entre varidveis comportamentais e a matriz de varidveis eletrofisiolégicas
referentes as derivagdes sagitais (Fz, Cz, Pz). Amp NC = amplitude do potencial relativo aos estimulos

nao-coincidentes.

Teste Kendall
Varidvel 1 Varidvel 2 Estimativa Tau
Valor-p
Tempo de Reacio | Amp NC — Amp C (P300) -0,205 0,002
Componente Pessoal | Amp NC — Amp C (P300) -0,195 0,003
Tempo de Reacdo | Amp NC — Amp C (N400) -0,147 0,025
Componente Pessoal | Amp NC — Amp C (N400) -0,140 0,034

86



6. Discussao.

O Teste de Stroop, desde sua elaboracdo em 1935, vem sendo um dos
paradigmas mais utilizados no estudo da consciéncia humana, pois documenta,
consistentemente, um fendmeno cognitivo considerado como “o protétipo do
processamento atentivo cotidiano” (MELARA; ALGOM, 2003), o “efeito de
interferéncia” (ou “efeito Stroop”). Nesse caso, a interferéncia entre os componentes
informativos do estimulo culmina no bloqueio da resposta considerada “automdtica”.
Ou seja, quando ocorre a interferéncia, o processo de resposta mais “automadtico” é
suprimido em favor da resposta “controlada” estabelecida pelo paradigma, alargando o
tempo de reacdo (MACLEOD; MACDONALD, 2000). Esses Tempos de Reacdo aos
“estimulos-Stroop” tornam-se preciosa varidvel comportamental a ser estudada,
especialmente apds a introducdo da tecnologia computacional, que permite pleno
controle sobre a apresentacdo dos estimulos e sobre o registro das respostas.

As respostas classicamente utilizadas nas diversas variacdes do paradigma
Stroop tém sido do tipo lingiiistico: independentemente da palavra-estimulo (nome de
cor), o sujeito deve verbalizar o nome da matiz dos seus caracteres, ou pressionar a tecla
(nas variagOes que exigem respostas manuais) que, especificamente, a simboliza.

A equivaléncia entre o método cldssico e a metodologia do atual estudo pode, e
deve, ser questionada. A versdo aqui elaborada e adotada valer-se-ia do mesmo tipo de
estimulo (o “estimulo-Stroop”), mas os tipos de respostas diferem em esséncia, nio
mais simbolizando o nome especifico da cor-estimulo, e sim classificando a relacdo
entre os seus componentes informativos, a saber: o componente vocabular e o
componente cromdtico. Dicotomiza, portanto, as respostas, que s3ao manuais
(pressionamento de botdes), em “resposta Coincidente” e “resposta Nao-coincidente”,
independentemente dos especificos nomes e matizes do estimulo.

Um novo conceito, entdo, surge: a Relagdo Estimulo-Resposta, que ndo deve ser
confundida com o conceito de Compatibilidade Estimulo-Resposta, elaborado por Paul
Fitts (1953 e 1954). Este se refere ao acoplamento entre o processamento perceptivo do
estimulo e o processamento executivo da resposta (“[...] um especifico conjunto de
codificacdo estimulo-resposta [...]”). A Rela¢do Estimulo-Resposta, por sua vez, se

refere as simples possibilidades combinatérias estimulo-resposta, mas que salientam as
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magnitudes das associagdes semanticas entre um determinado estimulo e sua respectiva
resposta (quadros 5 e 6).

No método cldssico, uma determinada resposta relacionar-se-ia com sete
possiveis tipos de estimulo, sendo exclusivamente um Coincidente (quadro 5). Na
metodologia do atual estudo, a resposta Coincidente (um especifico tipo de resposta)
relacionar-se-ia com sete possiveis estimulos, todos Coincidentes. E a outra resposta
possivel (Nao-coincidente), seria evocada por 42 tipos de estimulos, todos Nao-
coincidentes (quadro 6). Fica explicito que a relacdo conceitual (seméintica) entre a
“resposta cldssica” e o (tnico) “estimulo Coincidente” que a evoca é mais especifica
que a relacdo conceitual (classificatéria) entre a “resposta simplificada” (do presente
estudo) e os “estimulos Coincidentes” que a evocam. Dessa forma, o conflito semantico
que ocorreria nos “‘estimulos Nao-coincidentes” no método cldssico, também seria de
maior magnitude.

Quadro 5: Relacdo Estimulo-Resposta referente a metodologia cldssica do teste de Stroop considerando

sete cores. N’ significa o nimero total de possiveis estimulos (coincidentes [C] ou Nao-coincidentes

[NC]) que evocariam aquela resposta.

Resposta N° Tipos de Estimulo
Cs1
AMARELO 7
NC-6
C-1 AZUL
AZUL 7
NC-6 AMARELO; BRANCO;CINZA; ROSA; VERDE; VERMELHO
C-1
BRANCO 7
NC-6
Cs1 CINZA
CINZA 7 7
NC-6 AMARELO; AZUL; BRANCO; ROSA; VERDE; VERMELHO
C-1 ROSA
ROSA 7
NC-6 AMARELO; AZUL; BRANCO; CINZA; VERDE; VERMELHO
C-1
VERDE 7
NC-6
C-1 VERMELHO

VERMELHO 7
NC-6 AMARELO; AZUL; BRANCO; CINZA; ROSA; VERMELHO

88



Quadro 6: Relacao Estimulo-Resposta referente ao método simplificado deste estudo considerando as sete

cores utilizadas. N significa o nimero total de possiveis estimulos que evocariam aquela resposta.

Resposta N° Tipos de Estimulo

COINCIDENTE 7 AZUL; ; CINZA; ROSA; VERMELHO

AMARELO; BRANCO;CINZA; ROSA; VERDE; VERMELHO;
NAO-COINCIDENTE 42 AMARELO; AZUL; BRANCO; ROSA; VERDE; VERMELHO;
AMARELO;AZUL; BRANCO; CINZA; VERDE; VERMELHO;

AMARELO; AZUL; BRANCO; CINZA; ROSA; VERMELHO

Esse protocolo possuiria a desvantagem de ndo documentar o fendmeno de
facilitacdo (que € significantemente inferior ao “efeito interferéncia”), pois ndo permite
a inclus@o do estimulo “neutro”, mas facilita, sobremaneira, sua aplicabilidade clinica,
pois € muito mais simples. Haja vista o reduzido tempo necessdrio para o entendimento
do protocolo (poucos minutos) experimentado por todos os voluntirios, e os baixos
percentuais de erros, que nao ultrapassaram 15% (percentual de erros maximo foi de
11%).

Mesmo com essas modificacdes metodoldgicas, o fendmeno de interferéncia
(efeito Stroop) foi encontrado. Foi consistente e altamente significativo (tabela 5). Sua
magnitude, entretanto, foi consideravelmente pequena, quando comparada as
encontradas na metodologia com respostas verbais. Esse fendmeno também ocorre com
as demais versdes do paradigma que adotam repostas manuais, e tem sido atribuido a
“compatibilidade estimulo-resposta”, ou seja, uma maior magnitude do fendmeno de
interferéncia na modalidade vocal de resposta do paradigma de Stroop, se comparada a
resposta manual, poderia refletir a natureza da translagdo estimulo-resposta. O
acoplamento entre o aspecto do estimulo a ser ignorado e a resposta associada pode ser
considerado mais natural quando respostas vocais, em vez de manuais, sdo usadas: ler a
palavra em voz alta é forma mais convencional e natural de expressar esta informacao
que pressionar um determinado botdo em resposta a sua identificacdo. Atributos
“incompativeis” do estimulo criariam mais interferéncia e maior efeito Stroop quando a
translacdo estimulo-resposta envolve modalidades mais naturais (“bem-aprendidas”) de

resposta (POLICH, 1999).
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A existéncia do significativo “efeito Stroop” em todos os voluntdrios submetidos
as duas situacdes metodoldgicas especiais — voluntdrios canhotos pressionando a
maniqueta direita (condi¢do padrdo) em resposta ao estimulo coincidente; e voluntarios
manidestros pressionando a maniqueta esquerda (condicdo inversa) em resposta ao
estimulo coincidente — documenta a consisténcia poderosa desse fendmeno executivo e
enfraquece possiveis argumentacdes favoraveis ao direcionamento dos resultados (efeito
Stroop) encontrados pela influéncia da dominancia (habilidade) manual.

Qual seria, entdo, o “processo automditico de resposta” que direcionaria a
assimetria de laténcias (efeito Stroop) desse método? Trés possibilidades de “resposta
automadtica” surgem a priori: a) a referente a mao dominante; b) a referente 2 mao usada
na resposta anterior; c) a resposta referente 2 mao definida como “Coincidente”.

A primeira possibilidade é imediatamente descartada. A habilidade manual ndo
modificou a dire¢cdo da assimetria encontrada nas laténcias de resposta tanto nos
canhotos, que responderam mais rapidamente aos estimulos Coincidentes (mao direita),
quanto nos manidestros submetidos ao padrdo inverso de resposta, que mantiveram este
comportamento mesmo tendo que pressionar o botdo da mdo esquerda.

A segunda alternativa teria respaldo tedrico num fendmeno clinico observado em
conseqiiéncia de lesdes do lobo frontal. A habilidade em iniciar, parar ou alterar
comportamentos em resposta a variados estimulos tem sido considerada uma “funcio
frontal”. Pacientes portadores de lesdo frontal podem manifestar “perseveracdo”,
caracterizada por rigida aderéncia a um critério de resposta, ignorando as determinagdes
do paradigma. Ou seja, haveria uma tendéncia natural a reproduzir a resposta
imediatamente anterior, que deveria ser suplantada por critério de resposta pré-
estabelecido (DAMASIO; ANDERSON, 1993). Essa alternativa também seria
eliminada, pois a exposicdo semi-aleatéria (50% dos estimulos foram do tipo
coincidente) anularia qualquer direcionamento de assimetria motivada por possivel
tendéncia a perseverar.

Deve ficar esclarecido, entretanto, que ndo se estd descartando a existéncia
desses fendmenos comportamentais (domindncia manual e tendéncia a perseverar).
Eles, de fato, existem, mas ndo foram os responsédveis pelo direcionamento da
assimetria entre as laténcias de respostas aos dois tipos de estimulo — o efeito de
interferéncia encontrado. Entretanto, a influéncia da domindncia manual sobre a
magnitude da assimetria (efeito Stroop) ndo pdde ser aqui estimada, e mereceria um

estudo com metodologia adequada e um maior nimero amostral nas condi¢des
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experimentais especiais, ou seja, canhotos na condi¢do experimental padrio e
manidestros na condicdo inversa. Quantificar objetivamente tal dominincia manual
também seria etapa fundamental.

Portanto, a alternativa que considera como ‘“resposta automadtica” aquela
referente aos estimulos Coincidentes — independente de qual mado (maniqueta) é
definida como a respondedora — ndo possuiria argumentacdes contrdrias. Entdo, na
ocasido de um estimulo Nao-coincidente, essa ‘“resposta automdtica” deveria ser
bloqueada em favor da resposta estabelecida pelo paradigma, ou seja, pressionamento
da maniqueta contréria.

Assim sendo, foi elaborado um modelo tedrico da resposta comportamental (o
Tempo de Reagdo) composto por dois componentes: o “Componente Stroop” (Cst),
consistindo na parcela do Tempo de Reagdo (TR) envolvida no fendmeno de
interferéncia (TR Nao-coincidente — TR Coincidente); e o “Componente Pessoal” (Cp),
que equivale a parcela do TR que independe do efeito Stroop, ou seja, o préprio Tempo
de Reacdo ao estimulo Coincidente.

Ambos os componentes tedricos ndo se correlacionaram com as varidveis Idade e
Género, ou seja, o Cst e o Cp ndo diferiram entre os géneros e ndo dependeram da idade
do voluntdrio. Houve discreta tendéncia, apesar de ndo significativa, a correlacdo
negativa entre o Componente Stroop e Nivel de Escolaridade. Tal auséncia de
significincia, provavelmente, deveu-se a grande variabilidade do Cst no Nivel de
Escolaridade IV (além do 3° grau completo). O desenho do atual estudo, entretanto, ndo
visou, especificamente, tais questdes e esses resultados devem ser interpretados com
parcimoOnia.

O Percentual de Erros, considerando todas as realizagdes, ndo foi diferente entre
os dois tipos de estimulo (‘% erros Coincidente’ = ‘% erros Nao-coincidente’), mas
houve pequena, porém significativa, correlagdo positiva, ao longo dos blocos, entre o
Componente Stroop e o Percentual de Erros (tabela 13). Interessantemente, o Percentual
de Erros ndo se correlacionou, ao longo dos blocos, com o Componente Pessoal, nem
com o Tempo de Reacdo. Isso sugere que a decisdo por uma alternativa de resposta
equivocada (erro comportamental) relacionar-se-ia, mais especificamente, com a
hesitacdo (responsiva) gerada pela interferéncia, e ndo com fendmenos primariamente
perceptivos. O Percentual de Erros, por sua vez, correlacionou-se negativamente com o
Nivel de Escolaridade (NE) de forma estatisticamente significativa. Esse resultado,

associado a tendéncia (ndo significativa) de correlagdo entre Cst e NE, sugere possivel
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efeito modulador do nivel sdcio-cultural sobre tal hesitagdo gerada pela interferéncia.
Esse efeito modulador deve ser interpretado com reserva e parcimOnia, haja vista os
pequenos numeros amostrais nas categorias referentes aos menores Niveis de
Escolaridade. Trata-se, somente, de uma sugestdo motivadora para ser mais bem
esclarecida em posteriores trabalhos com metodologia mais apropriada.

O “efeito aprendizado”, ou seja, o desempenho comportamental
progressivamente melhor (analisando sua evolugdo temporal), foi bem documentado na
avaliacdo dos desempenhos das varidveis “Tempo de Reacdo’ e ‘Percentual de Erros’ ao
longo dos blocos (tabela 8 e figura 13). Esse fendmeno ndo € particular a esse
paradigma e ocorre em qualquer teste comportamental. Mas o “efeito aprendizado” teve
influéncias diferenciadas entre os componentes do Tempo de Reacdo. Enquanto o
Componente Pessoal variou de forma significativa ao longo dos blocos, o0 mesmo nio
ocorreu no Componente Stroop (tabela 10 e figura 14). O Componente Stroop
permaneceu estatisticamente estivel ao longo dos blocos, sugerindo independéncia
parcial dos mecanismos fisiolégicos que regem esse efeito comportamental. Tal
resultado pode parecer, a principio, paradoxal, haja vista a significativa correlacio
positiva entre Cst e Percentual de Erros, mas deve ser salientado que esta associa¢io
combinava todos os blocos, ndo permitindo especificidade com relag@o a evolucdo dos
blocos de estimulagao.

Os dados eletrofisiologicos dos blocos 2 e 3 foram reunidos pois as variaveis
avaliadoras de desempenho comportamental referentes aos dois blocos mostraram-se
estatisticamente semelhantes. Tal conduta visou a reducao da variabilidade intrapessoal
dos ERP (estacionariedade do ERP), sabidamente suscetiveis a atencdo e fadiga.

Igualmente aos relatos da literatura, o atual paradigma gerou potencial P300, que
ndo diferiu em laténcia entre os tipos de estimulo, ou seja, a média inter-individual de
laténcia-P300 referente aos estimulos Coincidentes foi estatisticamente igual a média de
laténcia-P300 referente aos estimulos Nao-coincidentes. Também ndo houve diferenca
entre as médias das amplitudes referentes aos P300 segregados pelo tipo de estimulo
(tabela 18).

Tal resultado € corroborado pela avalia¢do aparente da ‘Grande Média’, em que
todos os ERP (referentes aos 2° e 3° blocos) de todos os voluntarios foram submetidos a
média coerente (figura 16). O P300 nela identificado teve distribuicdo espacial
simétrica, predominantemente sagital e fronto-central, caracteristicas bem sugestivas do

componente P3a. Essa distribuicdo também foi encontrada na andlise das médias dos
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potenciais individuais. O provavel P3a, neste paradigma, mostrou-se o ERP com a mais
estreita relacdo temporal e fasica com o estimulo, haja vista a nitida semelhanca entre as
médias das laténcias individuais e as laténcias identificadas na ‘Grande Média’. Esse
fato também documenta a corre¢do das marcacdes dos picos individuais do P300.

O N400, por outro lado, mostrou variabilidade interpessoal bem mais expressiva.
De fato, sua identificacio na ‘Grande Média’ € bem mais dificil (mais claramente
visualizado nas derivacdes centrais). A andlise das médias das lat€ncias individuais
segregadas pelo tipo de estimulo também nao mostrou diferenga significativa, ou seja, a
média das laténcias N40O referente ao estimulo Coincidente foi estatisticamente igual a
média das laténcias N400 referentes aos estimulos Nao-coincidentes. Entretanto, houve
diferenca significativa de amplitude dos N400 referentes aos dois tipos de estimulo, e
isso ocorreu em diversas derivacdes. A média das amplitudes dos N400 referentes aos
estimulos Nao-Coincidentes foi menos negativa que a média das amplitudes dos N400
referentes aos estimulos Coincidentes (tabela 19).

Novamente, tal resultado pode ser inferido pela avaliacdo visual da ‘Grande
Média’, que revelava o correlato eletrofisiolégico do efeito Stroop (ERP Nio-
coincidente — ERP coincidente) como uma positividade relativa do tracado Nao-
coincidente na janela temporal entre 375 ms e 760 ms, intervalo em que se observa o
vale do N400. A impressao visual foi corroborada no “teste t corrido” da diferenca entre
as ‘Grandes Médias’ segregadas pelo tipo de estimulo (figura 17). O teste estatistico
documentou a significancia do correlato eletrofisioldgico do efeito Stroop como uma
positividade com distribuicdo predominantemente a direita e nas derivacdes centro-
parietais. Um fato interessante observado no ‘“teste t corrido” foi a significancia
“bifasica” da positividade resultante, ou seja, havia, em algumas derivacdes (centro-
parietais a direita), dois momentos de significancia estatistica separados por um trecho
sem essa significancia. Tal trecho correspondia, geralmente, a média das laténcias dos
potenciais N400 individuais.

O correlato eletrofisiolégico do efeito Stroop documentado no paradigma em
questdao surge em intervalo temporal semelhante aos relatos da literatura. Entretanto,
diferiu no sinal resultante da diferenca, sendo positiva. Liotti et al. (2000) registraram o
correlato eletrofisiolégico (64 canais de EEG) do fendmeno de interferéncia em oito
individuos, considerando trés modalidades de respostas, a saber: respostas verbais
sonoras; respostas verbais silenciosas; e respostas manuais. A diferenga dos ERP (Nao-

coincidente — Coincidente) revelou negatividade médio-dorsal entre 350 e 500 ms, com
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pico em 410 ms. Sua distribuicdo no escalpe pareceu depender da modalidade de
resposta, ou seja: na resposta verbalizada, pareceu ter disposi¢do mais focal, medial e
anterior; ja na manual, teria distribuicdo mais difusa, principalmente médio-dorsal, de
modo que a andlise das fontes dos dipolos sugeriu dois geradores independentes no
cortex do cingulo anterior.

Markela-Lerenc et al. (2004) também registraram os padrdes espaco-temporais
dos ERP (64 canais de EEG), com andlise de fontes de dipolos, de dezesseis voluntarios
durante teste de Stroop com respostas manuais. Estavam interessados, principalmente,
na interagdo dindmica entre as regides cerebrais do cértex pré-frontal (CPF) e do cértex
do cingulo anterior (CCA). Os resultados dos ERP foram semelhantes aos obtidos por
Liotti et al. (2000). A diferenca dos ERP (ndo-coincidente — coincidente) revelou,
primeiramente, negatividade entre 350 e 450 ms pds-estimulo, sobre as regides fronto-
centrais a esquerda. A andlise de fontes de dipolos deste primeiro efeito indicou um
gerador responsdvel, localizado no CPF. Entretanto, imediatamente apds esse primeiro
efeito, foi registrada positividade na regido fronto-central mediana (linha média) entre
450 e 550 ms pés-estimulo. O gerador estimado deste efeito foi localizado no CCA.

No presente trabalho, analisando-se a ‘Grande Média’, tem-se a impressdo de
que trés potenciais distintos compartilham a mesma janela temporal, a saber: o
componente P3b; o N400; e o PS00 (figura 16). Este tltimo tem sido relacionado ao
reconhecimento de formas e objetos. Dessa forma, esses potenciais deformariam um ao
outro, proporcionalmente as suas magnitudes, dificultando a identifica¢do de seus picos
(ou vale) e aumentando suas variabilidades.

A hipdétese que pode ser aqui elaborada para o ndo surgimento, no atual estudo,
da “negatividade” da diferenca entre os ERP (correlato eletrofisioldgico do efeito
Stroop) observada nos demais estudos consiste no préprio desenho do atual paradigma,
na Relacdo Estimulo-Resposta e sua influéncia sobre a magnitude do N400. Esse
potencial tem sido atribuido ao processamento lingiiistico e sua amplitude ¢é
proporcional ao conflito seméntico experimentado (KUTAS; VAN PETTEN, 1988). O
presente teste, diferentemente do paradigma cléssico, possuindo uma Relagao Estimulo-
Resposta menos ‘“semintica” e mais ‘“classificatoria”, evocaria potenciais N400 de
menores amplitudes (pois o “conflito semantico” seria proporcionalmente menor). Tal
fendmeno acometeria ndo somente as respostas aos estimulos Coincidentes, mas
também (e mormente) as respostas aos estimulos Nao-coincidentes, pois possuem

Relacdo Estimulo-Resposta ainda menos especifica (menos semantica). Portanto, as
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amplitudes de tais respostas poderiam ser sobrepujadas, na média coerente, pelos outros
ERP, menos cldssicos, mas que compartilham sua janela temporal (o P3b e,
principalmente, o P500). Esses ERP nao foram o alvo desse estudo, que visou os
potenciais mais relacionados ao paradigma Stroop vigentes na literatura. Mas os atuais
resultados motivardo estudos posteriores objetivando, primariamente, tais ERP e suas
correlacdes comportamentais.

A correlag@o entre as varidveis confirmou achados ja descritos na literatura.
Houve correlacio negativa fraca, porém significativa, entre a laténcia e a amplitude do
P300. O mesmo fendmeno ocorreu com o N400 (quanto menor foi sua laténcia, menos
negativo foi seu vale e, portanto, menor foi a amplitude de sua inflexdo).

As correlagdes entre varidveis eletrofisiolégicas e comportamentais
demonstraram alguns resultados significativos quando foram consideradas as diferencas
entre as amplitudes dos ERP segregados pelo tipo de estimulo (Amplitude ERP Nao-
coincidente — Amplitude ERP Coincidente). A significincia ocorreu tanto para o P300
quanto para o N400, que se correlacionaram negativamente com o Tempo de Reacdo e
Componente Pessoal. Quanto mais rdpida foi a resposta, maior foi a diferenca de
amplitude nos ERP (P300 e N400) segregados por tipo de estimulo. Entretanto, o
componente Stroop ndo se correlacionou com tal diferenca de amplitudes. A relacdo
entre a amplitude dos ERP e o Tempo de Reagdo ndo € novidade na literatura, e tem
sido relacionada ao esfor¢co atentivo demandado nos paradigmas (WICKENS et al.,
1983), mas sua influéncia diferenciada entre os componentes tedricos do Tempo de
Reacdo estd sendo descrita pela primeira vez.

O Tempo de Reacdo representaria efeito de multiplos “fatores”, tais como:
‘avaliag@o do estimulo’, ‘processamento da resposta’ e ‘execucgdo da resposta’ (FORD,
1984). Da mesma forma que a atenc@o seria uma triagem perceptiva aos estimulos
relevantes (avaliacdo do estimulo), o cérebro também € limitado em sua habilidade de
preparar respostas e executd-las (processamento e execucdo da resposta). O processo
pelo qual o cérebro seleciona acdes chama-se Intengdo (HEILMAN; VALENSTEIN;
WATSON, 1996). E possivel que as maiores diferencas de amplitudes dos P300 e N400
relacionar-se-iam com o esfor¢o atentivo (‘“‘atencdo perceptiva”), que estaria contido no
Componente Pessoal do Tempo de Reacdo. Por sua vez, o Componente Stroop
relacionar-se-ia com o esforco de Intengdo (“‘atencdo executiva’) e ndo seria expresso

por esses potenciais.
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As laténcias dos potenciais (P300 e N400), ou suas diferencas, nido se
correlacionaram com qualquer varidvel comportamental. Segundo Ford J. (1984),
“[...] qualquer tentativa de se interpretar a laténcia do P300 tem sido confrontada com a
inconsisténcia entre ela e o Tempo de Reagdo”. A auséncia de correlacdo entre a
laténcia do P300 e o Tempo de Reac¢do no paradigma de Stroop ja foi documentada na
literatura (ROSENFELD; SKOGSBERG, 2006), e corrobora a associacdo da laténcia
desse potencial com os aspectos perceptivos da tarefa (DONCHIN, 1981; FORD, 1984).

Quanto a laténcia do N400, sua grande variabilidade além da pequena amplitude
encontrada no vigente paradigma (tornando-o susceptivel a deformacio induzida por
outros ERP) dificultaram quaisquer tentativas de correlacdo com varidveis
comportamentais.

Tais constatagdes s6 aumentam a motivacdo a andlise dos demais ERP
evidenciados em resposta ao teste. Também se torna mister a avaliagdo das respostas
eletrofisiolégicas induzidas, ou seja, “ndo phase-locked’ com a estimulagcdo, para a
complementacdo do estudo da orquestracdo dindmica eletrofisiologica das regides

corticais envolvidas nesse paradigma.
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7. Conclusao

O cléssico Teste de Stroop documenta, hd décadas, um importante fendmeno
cognitivo-comportamental: o efeito de interferéncia. Apesar do paradigma aqui
empregado também utilizar o “estimulo-Stroop”, existem diferengas estruturais que o
diferenciam do método cldssico, tornando-o singular. Sua simplicidade metodolégica (é
um paradigma “amigédvel”) viabiliza seu uso clinico, além de permitir facil interface
com o computador — EEG. A sua Relacdo Estimulo-Resposta, bem menos especifica ou
“semantica”, tanto no contexto Coincidente quanto (e principalmente) na situagdo Nao-
coincidente, caracteriza-se por ser dicotdomica e classificatéria, quicd reduzindo o
conflito semantico entre a resposta e seu respectivo estimulo. Mesmo assim, essa versao
também documentou consistente efeito de interferéncia, cuja direcdo se mostrou
resistente a influéncia da habilidade manual. O teste, de fato, documenta o efeito de
interferéncia entre os componentes informativos do estimulo e, portanto, pode ser
considerado uma varia¢io do paradigma de Stroop.

O desempenho das varidveis comportamentais sugere que a tomada de decisdo
por uma opcdo equivocada de resposta (erro comportamental) relacionar-se-ia, mais
especificamente, com uma “hesitacdo responsiva” gerada pela interferéncia, e ndo com
fendmenos processuais primariamente perceptivos, posto que o Componente Stroop, €
nio o Componente Pessoal, relacionou-se com o Percentual de Erros ao longo das
sessoes do teste. O gé€nero e a idade ndo influenciaram significativamente o desempenho
comportamental.

Assim como em outros testes comportamentais, aqui também houve “efeito
aprendizado”. O Tempo de Reacdo e o Percentual de Erros melhoraram (reduziram) ao
longo dos blocos. A influéncia, entretanto, exercida pelo “efeito aprendizado” sobre os
dois componentes tedricos do Tempo de Reacdo — o Componente Stroop (relacionado a
interferéncia), e o Componente Pessoal (independente da interferéncia) — foi
diferenciada. O Componente Pessoal variou ao longo das sessdes, enquanto o
Componente Stroop permaneceu constante, “resistente” ao efeito aprendizado.

Os pardmetros do P300 obtidos neste protocolo coincidem com os relatos da
literatura. As médias das suas laténcias e amplitudes ndo diferiram entre os tipos de
estimulo. A magnitude de sua amplitude variou inversamente com sua laténcia. Mas a

disposi¢do espacial e temporal, ou seja, seu surgimento precoce e disposicio frontal,
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assim como a consisténcia do P300 obtido tanto na Grande Média quanto nas marcagdes
individuais sugere caracteristicas do potencial P3a.

O N400 mostrou maior variabilidade quanto a sua laténcia, mas esta também néo
diferiu entre os tipos de estimulo, e sua amplitude também variou inversamente com a
laténcia. Entretanto, houve diferenca nas amplitudes entre os tipos de estimulos, o N400
Nao-coincidente sendo 0 menos negativo.

O teste estatistico da diferenca entre os ERP segregados pelo tipo de estimulo
evidenciou positividade mais significativa a direita e centro-parietal. O comportamento
bifasico dessa positividade, ou seja, dois segmentos temporais de positividade
significativa separados por um trecho (correspondente a laténcia do N400) em que nao
houve diferenca significativa, sugere que outros ERP (como o P3a e P500), associados a
menor magnitude do N400 gerado pelo atual paradigma, responderiam por esse
comportamento, que difere dos registrados na literatura em resposta ao paradigma
classico. Uma inferior relagdo semantica entre o estimulo-Stroop e a atual forma de
resposta poderia ser a causa dessa diferenca.

As correlagdes eletrofisioldgicas-comportamentais ndo destoaram dos relatos da
literatura. As laténcias dos ERP alvos do atual estudo nio se correlacionaram com o
desempenho comportamental, corroborando a impressdo de que refletem a etapa
processual perceptiva de avaliacdo do estimulo. Mas as diferengas de amplitudes,
segregadas por tipo de estimulo (N@o-Coincidente — Coincidente), desses potenciais
(P300 e N400) correlacionaram-se com o Componente Pessoal (possivel estimador da
demanda atentiva perceptiva), mas ndo se correlacionaram com o Componente Stroop
(possivel estimador da Inten¢do — atencdo executiva).

Questdes ainda ndo respondidas e que merecem estudos vindouros consistem na
provavel participagdo do componente P3b e do ERP P500 no correlato eletrofisiolégico
do efeito Stroop, suas possiveis correlacdes com o desempenho comportamental, e a
andlise das respostas induzidas, “ndo phase-locked” com o estimulo. Com estas
questdes respondidas, importantes informagdes a respeito do efeito de interferéncia
seriam acrescidas, e o significado neurocomportamental desse variante paradigma

ficaria mais esclarecido, permitindo sua aplicagdo, agora, em condicdes patoldgicas.
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