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RESUMO

Fungdes executivas sdo produtos de interagdes dindmicas entre circuitos frontais e
processos cognitivos que relacionam habilidades de planejar uma acgéo, agir orientado por
um objetivo e avaliar o seu resultado. Este complexo pode ser explicado por mecanismos de
memoria operacional que sao destinados a resolugcdo de problemas, manipulando
informacdes online. O fator emocional constitui elemento importante neste processo no
apoio na tomada de decisdo. Esta colaboracdo traz a contribuicdo de substratos do sistema
nervoso periférico, qualificando a relacdo entre cognicdo e emocdo. A hipdtese deste
trabalho é a de que o desempenho da memoéria operacional em diferentes contextos — visual
e visuo-espacial - é facilitado pelo alertamento de estimulos com conteudo emocional. E,
ainda, que atividades do sistema nervoso periférico — cardiaca, eletrodérmica e muscular -
sdo diretamente proporcionais ao esforco cognitivo. Este estudo avaliou manifestacbes
eletrofisioldgicas - eletroencefalograficas, eletrocardiograficas, eletrodérmicas,
eletromiograficas - em jovens durante o desempenho de dois testes de memdria
operacional: teste de escolha de acordo com/diferente do modelo (N=54; 26 Homens; Idade
média: 22,08 +/- 2,448) e teste de reconhecimento espacial com atraso (N=50; 25 Homens;
Idade média: 22,04 +/- 2,491). Foram utilizados estimulos emocionais (positivos e negativos)
e estimulos ndo emocionais (neutros e figuras geométricas). A atividade cortical foi similar
para os dois testes apresentando ativacdo fronto-parietal nas bandas teta e alfa, induzida
pela representacio da informacao e processos de atencao, e ativacao frontal e temporal nas
bandas beta e gama, indicando as condigdes de maior esforgo cognitivo e sugerindo uma
possivel interacdo com o hipocampo. A memoria operacional visual mostrou lateralidade
direita na ativagao frontal, enquanto a visuo-espacial, lateralidade esquerda. A atividade
cardiaca foi consistente com o esforgo cognitivo em ambos os testes, enquanto a atividade
eletrodérmica refletiu um balango entre o esforco cognitivo e a carga emocional. As
atividades musculares faciais — superciliar e zigomatico - acompanharam o esforgo cognitivo
em cada resposta ao teste. Os estimulos geométricos demonstraram desempenho abaixo
das outras categorias em ambos os testes. Os resultados apontam um estudo
eletrofisiolégico de manifestagdes dos sistemas nervoso central e periférico evidenciando a
interacado entre cognicdo e emogao em fungdes executivas. Ainda poderao ser avaliadas as
atividades corticais referentes a categoria dos estimulos, relacionando também o tempo de

resposta em cada teste.

Palavras-chave: Memodria operacional; Sistema nervoso central; Sistema

Nervoso Periférico; Emogao.



ABSTRACT

Executive functions are product of dynamic interactions between frontal circuits and
cognitive processes that relate skills to plan an action, a goal-oriented acting and evaluate its
outcome. This complex can be explained by mechanisms of working memory that are
allocated to problem solving, manipulating online information. The emotional factor in this
process is an important element in the information representation and decision making
support. This collaboration brings the contribution of substrates of the peripheral nervous
system, qualifying the relationship between cognition and emotion. The hypothesis is that the
performance of working memory in different contexts - visual and visual-spatial - is facilitated
by arousal stimuli with emotional content. And yet, that the peripheral nervous system
activities — cardio, electrodermal and muscular - are directly proportional to cognitive effort.
This study evaluated the electrophysiological demonstrations in young people during the
performance of two working memory tasks: delayed matching/non-matching to sample
(N=54; 26 Male; Mean age: 22,08 +/- 2,448) and delayed recognition span test (N=50; 25
Male; Mean age: 22,04 +/- 2,491). The content of each stimulus was either emotional
(positive and negative) or non-emotional (neutral and geometric figures). The cortical activity
was similar for both test showing fronto-parietal activation in theta and alpha bands induced
by the information representation and attention processes, and frontal and temporal
activation in beta and gamma bands, indicating task conditions of higher cognitive effort and
suggesting a possible interaction with the hippocampus. The visual working memory showed
right frontal activation, while left for the visuo-spatial one. The autonomic responses were
generally higher in conditions of higher cognitive effort and when there was a difference for
most emotional charge. The muscle activity accompanied cognitive effort responses to each
test. The geometric stimuli demonstrated performance under the other categories on visuo-
spatial working memory test. The results show an electrophysiological study of
manifestations of central and peripheral nervous systems showing the interaction between
cognition and emotion in executive functions. As future work, it would be interesting evaluate
cortical activities related to the category of stimuli, and associating also the response time for

each test.

Keywords: Working memory; Central Nervous System; Peripheral Nervous System;

Emotion.
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1 INTRODUCAO

Na vida, o individuo é submetido a diferentes desafios que exigem o
desenvolvimento de habilidades em planejar e executar tarefas, das mais simples as
mais complexas. Desde crianca, a brincadeira de construir com blocos determina
cedo a habilidade de representagdo, ao imaginar o castelo que ira construir; de
planejamento da construgdo, por onde comegar, quais pegas utilizar; de execugao
da construgao propriamente dita e, finalmente, de avaliagdo, ao analisar o castelo
construido. Ja adulto, a simples tarefa de ir ao supermercado, manter uma lista de
compras mentalmente, planejar seu trajeto durante as compras e resistir a tentagao
a coisas que nao lhe sdo necessarias, estdo entre as varias atividades do dia a dia

que também requerem tomada de decisado imediata.

Embora tais atividades parecam simples, uma vez que nao € necessario
muito esclarecimento para que acontecam, elas envolvem, na verdade, processos
cognitivos complexos os quais formam as fungdes executivas. As fungdes
executivas sdo capacidades mentais necessarias para o estabelecimento de
objetivos, o plano para atingi-los e a realizagdo destes planos de forma eficaz (1).
Estas fungbes tém um papel central na organizagdo e no planejamento das nossas
acdes e sdo importantes para a autonomia humana e fatores determinantes para o
comportamento (2). Boone (3) defendeu que as fungbes executivas referem-se as
habilidades envolvidas na volicdo, planejamento, ac&do intencional e desempenho

eficiente.

Luria (4) declarou que as fungdes executivas ndo sdo apenas responsaveis
pela sintese de estimulos externos, preparacédo para a acdo e formacdo de
instrugdes, mas também sao fundamentais para permitir que a agéo ocorra e para a
verificacdo de que foi tomado o curso apropriado. Estas fungbes também n&o séo
exclusivas de processos cognitivos, sdo também caracterizadas em respostas

emocionais e agdes comportamentais (5).
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1.1 NEUROBIOLOGIA DAS FUNGOES EXECUTIVAS

Os conceitos de fungdes executivas sdo primariamente atribuidos a Luria (6)
ao observar que_pacientes com danos no lobo frontal eram muitas vezes incapazes
de realizar agdes complexas e orientadas a um objetivo, mesmo com a fala,
habilidades motoras e sensagdes intactas. Da mesma forma que n&o conseguiam
avaliar com precisdo o0 sucesso ou fracasso de seus comportamentos e eram
indecisos e despreocupados com suas falhas. Mais tarde, Lezak (1) também
observou que pacientes com lesdo do lobo frontal perderam a capacidade de ser
independentes, construtivos, criativos e socialmente produtivos, apesar de nao

apresentarem problemas na percepg¢ado e memoria de longo prazo.

Goldberg (7) introduziu a metafora de que o lobo frontal funciona como o
maestro de uma orquestra, referindo-se ao que as fungdes executivas fazem no
cérebro, combinam elementos de emocgado, auto-regulagado, inibicdo e memoria

operacional.

De acordo com Royall e seus colaboradores (2), as fungdes executivas estao
associadas a fungdes cognitivas complexas como introspecgéo, vontade, abstragao
e julgamento, que sdo, em sua maioria, dependentes do lobo frontal e que, assim

como memoria e linguagem, sdo habilidades adquiridas que podem ser mensuradas.

O lobo frontal é dividido em trés grandes subareas: o cortex motor primario, o
qual prové a principal area cortical de saida para movimentos voluntarios; o cortex
pré-motor, que atua na integragdo e na programagao dos movimentos sequenciais
em associagdo com a area motora suplementar; e o coértex pré-frontal, que
representa importante papel no controle de processos cognitivos, principalmente em

fungdes atencionais e tarefas orientadas a objetivos (8, 9, 10).

Do cortex pré-frontal originam-se ainda os circuitos dorsolateral, orbitofrontal e
cingulado anterior, estes dedicados a fungbes executivas, comportamento social e
estados motivacionais em seres humanos (11). Ainda ha referéncia ao circuito
ventromedial, que engloba parte do orbitofrontal e os setores mais ventrais do cértex
pré-frontal medial e cingulo anterior, que possui papel critico na tomada de deciséo,

principalmente quando carregadas de fator emocional (12), Figura 1.
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Figura 1. Cértex Pré-frontal — OF - Cicuito OrbitoFrontal; DL - Circuito Pré-frontal Dorsolateral; VM -

Circuito Ventromedial; CA - Cingulo Anterior. Fonte: nucleotavola.com.br

1) O circuito dorsolateral (CPFDL) recebe informagdes dos sistemas
sensoriais por meio de conexdes aferentes provenientes das areas corticais
sensoriais e associativas - com fungcdo de comparar as informagdes novas com
aquelas armazenadas na memoria de longo-prazo. Este circuito esta criticamente
envolvido na retengdo de curto prazo, no uso da informagdo para guiar o

comportamento e na memaria operacional (13, 14, 15).

2) O circuito cingulado anterior (CCA) é responsavel pela focalizagdo nas
informagdes que chegam ao CPFDL dorsolateral, ou seja, responde pela atengao
seletiva, modulando informagdes processadas pelo CPFDL, monitorando conflitos e

inibindo respostas (16, 17, 18).

3) O circuito orbitofrontal (CPFOF), por sua vez, tem fortes ligagbes com a
amigdala e outras partes do sistema limbico. Esta regido € anatomicamente
apropriada para a integracado da informacgéo afetiva e nao-afetiva, para a regulagéo

de respostas motivadoras e tomada de decisao (19).

4) O circuito ventromedial (CPFVM) esta encarregado de adequar os dados
processados pelo CPFDL aos objetivos estabelecidos pelo individuo e as demais
circunstancias pessoais e sociais envolvidas. Juntamente com o (CPFOF), este
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circuito associa o processamento de sinais emocionais que guiam a tomada de
decisbes orientada a objetivos baseado no juizo moral e ético, para o planejamento
dos comportamentos necessarios a concretizagdo dos objetivos, ao planejamento de

agdes, do raciocinio e do ajuste social do comportamento. (20, 21, 22).

Estas estruturas compdéem um circuito que se pode chamar de frontal-
subcortical, pois permitem conexdes importantes com estruturas subcorticais como
0s ganglios basais, o talamo, o hipotalamo, o hipocampo e a amigdala (11), Figura
2. Os ganglios basais colaboram na coordenagdo dos movimentos; o talamo, entre
outras fungdes, organiza a transmissdo e recepgédo da informacdo sensorial as
camadas superiores do ceérebro (cortex cerebral); o hipotdlamo coordena as
atividades mais automaticas do organismo, participa de aspectos motivacionais do
comportamento; o hipocampo possibilita a comparagao de situagdes, importante
para tomada de decisdo, e constitui peca chave na consolidagdo de memorias de
longo-prazo e, finalmente, a amigdala, que coordena as reagbes do individuo e
define seu comportamento. Estas sdo estruturas principais do sistema limbico,

relacionado as emocdes.
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Figura 2. Sistema limbico (visdo interna em corte sagital). Fonte: http://www.howstuffworks.com

Com efeito, manifestagbes corticais podem ser registradas de diversas

formas, ndo s6 a partir de processos cognitivos relacionados a estas fungdes, como
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também a partir de fenbmenos autondmicos relacionados ao fator emocional
envolvido (23, 24).

1.2 PROCESSOS COGNITIVOS EXECUTIVOS

O termo fungdo executiva designa um grupo de processos que nos permite
responder flexivelmente ao ambiente e nos concentrar intencionalmente em uma
tarefa e em um objetivo. Sdo fungdes que permitem guiar nossas agdes mais pelas
instru¢cdes que damos a ndés mesmos, do que por influéncias externas. Ou seja,
permitem a auto-regulagdo do comportamento ou a inibicdo dos impulsos para

podermos executar aquilo que nos propusemos a fazer (25).

De um modo geral, as fungbes executivas estdo envolvidas na solugéo de
problemas complexos associando idéias simples (26). Com base em estudos com
evidéncias obtidas a partir de avaliagdo neuropsicolégica, de neurocimagem e de
pesquisas neurofisiolégicas, Hamdam e Bueno (27) acreditam que existe uma
necessidade de fracionamento das fungcdes executivas, diferenciando o produto do
mecanismo de execucdo. Desta forma, as funcbes executivas se refeririam ao
produto de uma operacgao eliciada por varios processos cognitivos para realizar uma
tarefa particular e o controle executivo seria um sistema ou mecanismo responsavel
pela coordenacdo dos varios processos implicados na realizagdo das funcdes

executivas.

Pennington e Ozonoff (28) definiram fungdes executivas como um dominio
unico de habilidades que envolve a organizagao no espago € no tempo, a inibigao
seletiva, a preparagdo de resposta, o objetivo da realizagdo, o planejamento e_a
flexibilidade. Estas habilidades executivas estdo relacionadas a alguns processos

cognitivos importantes que serao tratados a seguir.

a) Atencao

A execucdo de uma tarefa requer uma conformacgao apropriada de recursos
mentais, que se pode entender como uma selegcédo da tarefa. A atencdo é o termo

que se refere aos mecanismos pelos quais se da tal selecéo, correspondendo a um
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conjunto de processos que leva a selegdo ou priorizagdo no processamento da

informacao (29).

Shiffrin e Schneider (30) estudaram a selegao de informagdes no contexto da
percepcao, isto €, como ocorre o direcionamento da atengao para dado estimulo em
detrimento de todos os outros disponiveis em determinado momento. Nesse estudo,
eles observaram a existéncia de dois modos basicos de sele¢cdo de estimulos: os

processos atencionais automaticos e os processos atencionais controlados.

Analogamente, Norman e Shallice (31) estudaram os processos de selegao
de informagdo no contexto da ag&do, ou seja, os mecanismos de selegcdo de
respostas, e identificaram dois modos basicos: automatico e controlado. Existem
respostas que estdo ligadas a certos estimulos, de modo que, uma vez diante do
estimulo, a resposta € automaticamente selecionada, sem controle do individuo.
Frequentemente, o individuo é induzido a inibir uma resposta automatica em favor
de uma resposta controlada pela vontade. Esta constatacdo deu origem a dois
sistemas: o Organizador pré-programado e o Sistema Atencional Supervisor (SAS).
O SAS, entra em acgao quando respostas disponiveis no repertorio do individuo nao
atendem as necessidades, sendo necessaria a modificagcdo dessas ou mesmo a

construgéo de respostas novas, através de controle consciente e voluntario (32).

O trabalho de selecionar uma tarefa como sendo o objetivo presente é
conferido ao controle executivo. Este controle € necessario tanto para executar a
tarefa selecionada, como para suprimir a tendéncia de executar tarefas irrelevantes.
Isto porque o controle executivo da atengdo esta relacionado a detecgcdo da
relevancia de um estimulo e a inibicdo das interferéncias de outros estimulos

concorrentes, exigindo, portanto, esforgo do processamento atencional (33, 34).

Barkley (35) argumenta que o sistema executivo pode ser considerado como
uma forma genérica da ateng&do, uma vez que atencéo se relaciona com a resposta
do individuo a um determinado evento para realizar uma mudancga imediata no

ambiente, enquanto que a funcao executiva é "a atengao voltada para ela mesma".

Neste contexto, sdo encontrados pelo menos dois tipos de processos
relacionados a operacionalizagdo da atengao (36, 37, 39): a atengao sustentada,
que ocorre quando o individuo se mantém num estado de prontiddao por longo

periodo de tempo para detectar e responder a alteracdes especificas de estimulos, e
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a atencao seletiva, que é a capacidade de direcionar a atencdo para um
determinado estimulo do ambiente, enquanto os demais estimulos a sua volta sao

ignorados.

Skinner (39) ja havia desenvolvido uma analise do processo de atencao, na
qual a atencdo n&o se constitui em um comportamento ou uma resposta do
individuo, mas sim uma relagao entre um estimulo discriminativo e o comportamento
do individuo. Mais especificamente, a atengao se constitui em uma relagéo temporal
entre o estimulo e a resposta. Por esta concepgao, entende-se que a desatencao é
uma fraca relacdo estimulo-resposta e que a impulsividade € uma resposta

excessivamente rapida ao estimulo dada pelo organismo.

Mais tarde, Posner e Raichle (40) langaram um modelo atencional composto
de circuitos de atencao: um circuito de alerta que se refere a um estado de prontidao
do individuo em responder a qualquer tipo de estimulo — visual, auditivo etc.-; um
circuito de orientagdo que se refere a como e em que grau um individuo esta
preparado para um estimulo especifico, que pode ser medido, por exemplo, por
meio de testes com um esquema de pistas que prové a informagcdo de onde um
estimulo pode ocorrer; e, finalmente, um circuito de controle executivo que se refere
ao processo de resolver conflitos quando duas respostas sdo requisitadas pelo
estimulo. Este ultimo circuito permite a inibicdo de uma resposta que esta sendo

sobreposta, em razdo de outra mais apropriada.

O modelo de atengéo é composto por dois componentes de processamento: o
sistema posterior, que envolve basicamente o lobo parietal e o talamo, acionado
primariamente ao receber estimulos diversos e em diferentes modalidades para que
sejam selecionados e enviados para o sistema anterior, representado pelo giro
cingulado anterior, areas do cortex pré-frontal e o sistema do estriado cortical
(ganglios da base e suas interconexdes ao corpo estriado). O sistema anterior ou o
sistema do estriado cortical é capaz de orientar a atencdo para uma agcdo como

definir estratégias, priorizar comportamentos e tomar decisdes (4, 41).
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b) Flexibilidade Cognitiva

A flexibilidade cognitiva é a capacidade de adaptar o processamento cognitivo
de estratégias as novas e inesperadas condigdes do ambiente (42). Desta forma, a
flexibilidade cognitiva implica em um processo da aprendizagem, ou seja, pode ser
adquirida com a experiéncia. Também envolve a adaptagdo cognitiva do
processamento de estratégias, referindo-se, entdo, as mudancas em

comportamentos complexos e ndo em respostas discretas.

O sistema do estriado cortical junto com o lobo frontal, mais especificamente
0 giro cingulado anterior no cortex pré-frontal, propde-se a mediar a flexibilidade
reativa, deslocando a atengao da resposta (43, 44). Podem-se relacionar as regides
do cérebro envolvidas no deslocamento atencional a modulagcdo de tarefas de

flexibilidade cognitiva (42).

Ha também que se considerar que a atencéo dividida, cuja capacidade de
atender, simultaneamente, a multiplos estimulos, esta constantemente associada a

fungdes dos lobos frontais (45).

c¢) Inibicdo de respostas

A inibicdo de respostas refere-se a habilidade de impedir automaticamente a
si préprio de dar uma resposta habitual, também chamado de controle inibitério.
Pode-se considerar como mais um dos substratos dos processos de atengdo, mas,
para fins do presente estudo, sera tratado como uma forma de autocontrole ou pela

capacidade do individuo em conter uma resposta a um estimulo (46).

O modelo de auto regulagdo de Barkley (25) se inicia com a inibicdo de
respostas prepotentes, isto é, uma resposta que tenha sido previamente associada
ao reforgo imediato, inibindo as vias de respostas padronizadas, para permitir um
tempo de reagao, e controle de interferéncia, que protege este periodo de atraso e
processos executivos de eventos e respostas distratoras. Este modelo inclui funcdes
executivas essenciais como a memoria operacional (verbal e ndo-verbal), mantendo

em mente informagdes e utilizando-as para orientar o comportamento imediato;
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auto-regulagdo do afeto, motivagdo e ativagédo; auto-monitoramento de estados
motivacionais e de ativagdo necessario para a manutencdo e realizagdo do
comportamento dirigido a uma meta; internalizagdo do discurso, permitindo que,
durante o adiamento da resposta, uma reflexdo gere instrugées para a agéo; e a
reconstituicado (analise e sintese da informacéo), capacidade de separar unidades de
sequéncias comportamentais (analise) e recombina-los em novas formas criativas de
sequéncias de comportamento (verbal ou nao-verbal). Esta composi¢cao da inibigao
comportamental tem uma influéncia controladora sobre o sistema motor, tais como

controle motor, fluéncia e sintaxe

Essa teoria foi formulada com o intuito de compreender os complexos
problemas cognitivos e comportamentais caracterizados em criangas com transtorno
de déficit de atencéo e hiperatividade, mas o modelo de Barkley também é relevante

para a compreensio do desenvolvimento normal.

O contrario da inibicdo de respostas ou de comportamento € a impulsividade.
O termo impulsividade diz respeito a um grande numero de comportamentos ou
respostas que sao francamente concebidas, prematuras, inapropriadas e,

frequentemente, resultam em efeitos indesejaveis e nocivos (47).

O controle inibitério, aparentemente, exige a possivel necessidade de esforgo
adicional frequentemente observada durante a realizagdo de um paradigma de
inibicdo de comportamento denominado Go/No-Go, que s&o testes classicos
utilizados para avaliar a flexibilidade cognitiva e o controle de respostas. Ativagoes
do cortex dorsolateral e orbitofrontal, especialmente a direita, durante a inibigao
comportamental tém sido consistentemente replicadas em voluntarios saudaveis

com esse paradigma (48).

d) Memoria Operacional

Memoria operacional € a capacidade de manter planos e programas em
mente enquanto for necessario, a fim de completar uma acéo ou plano especificos.
Também permite que o individuo substitua uma resposta automatica e mude a

estratégia de resolugao de problema para uma solugao alternativa (49).
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Refere-se a um armazenamento temporario e manipulagdo mental de
informacdes (13). Pela memoria operacional, mantemos temporariamente
informagdes que sao uteis para o raciocinio imediato e a resolugado de problemas ou
para a elaboragdo de comportamentos. Tais informagdées podem ser eliminadas

apos sua utilizagao.

Baddeley e Hitch (50) propuseram originalmente um modelo esquematico da
memoria operacional para substituir o conceito de capacidade de memdéria unitaria
de curto prazo, composto por dois subsistemas basicos para manter a informagao —
a alca fonoldgica, relacionado a aquisicdo da linguagem, e o arcabougo visuo-
espacial, envolvido no armazenamento temporario e manipulacdo da informagao
visual e espacial — e o sistema executivo central. Este sistema seria responsavel
pela manipulagdo da informagdo que é mantida na memdria operacional utilizando
os subsistemas como apoio, como também pela tomada de decisdo, julgamento,
planejamento e atengao dividida. Mais tarde, Baddeley (51) adotou um sistema de
controle de atengao, o Sistema Atencional Supervisor (SAS) proposto por Norman e
Shallice (31), como base para o seu sistema executivo central. A evolugdo do
modelo adicionou um quarto componente chamado buffer episédico, uma interface
multimodal mnemoénica de curto prazo entre o sistema executivo central e os
sistemas de memodria de longo prazo (52), que atua na solugéo de problemas e no

planejamento do comportamento futuro.

A memoaria operacional, por vezes, é conceituada como uma area de trabalho
ativa porque esta fortemente ligada a alocagao voluntaria de atencéo (55). Baddeley
(54), em sua revisdo, ressalta as diferentes abordagens a respeito da memdria
operacional, em que a maioria delas concorda na existéncia de um sistema limitado
de atengao suprido por mais sistemas de armazenamento periféricos. Assim, se uma
determinada informacé&o é considerada relevante, ela € mantida temporariamente no

repositério episodico e depois permanentemente na memoria de longa duracéo.

Goldman-Rakic (53) apresentou um modelo de meméria operacional baseado
em estudos com animais, no qual o cértex pré-frontal, responsavel pela memodria
operacional em sua totalidade, seria subdividido em regides responsaveis por
diferentes tipos de memoria operacional - conhecimento espacial, caracteristico,

semantico e matematico. O cértex pré-frontal cumpre essas fungdes através de dois



24

caminhos reciprocos - inibicdo e excitacdo - que se conectam as areas posteriores
do cérebro. Desta forma, a regido especifica do cortex pré-frontal responsavel pelas
caracteristicas dos objetos, por exemplo, é diretamente ligada as areas posteriores
do cérebro que se especializam no tratamento das caracteristicas fisicas dos
objetos, ativando informagdes uteis e inibindo informagbes desnecessarias, e
fornecendo conhecimentos atualizados ao individuo para tratar adequadamente

comandos ao longo do tempo.

Kane e Engle (56) definiram a atencdo executiva como a capacidade de
manter as representacbes de memoria em um estado altamente ativo, mesmo na
presenca de interferéncia ou resposta concorrente. Estas representacdes podem se
referir a planos de acéo, a estados objetivos, ou a tarefa com estimulos relevantes
do ambiente. Eles notaram que, embora a manutengao ativa da informagao seja util
em muitas situagdes, ela € mais necessaria em condi¢des de interferéncia ou
competicdo de resposta. Isso ocorre porque, na auséncia de interferéncia, essas
representacdes podem ser facilmente recuperadas da memoria de longo prazo. A
manutencao ativa de informagdes e a capacidade de bloquear distratores sao
caracteristicas altamente interdependentes de ateng¢ao executiva que formam a base

da memoria operacional (57).

Collette e Van der Linden (58) consideraram, a partir de estudos empiricos de
neuroimagens, que a manipulacdo de informacado, caracteristica da memdria
operacional, recruta ndo apenas areas frontais, mas também areas posteriores do
cérebro, principalmente parietais, concluindo que o controle executivo requer a
integracdo de informagdes provenientes de diferentes areas &antero-posterior do

cérebro.

A memoria operacional é sustentada pela atividade elétrica de neurdnios do
cortex pre-frontal, incluindo a area central, o occipito-parietal medial e regides
temporal. Assim, esses neurdnios interagem com outros, através do coértex
entorrinal, inclusive do hipocampo, durante a percepg¢ao, aquisi¢ao ou evocagao (59,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66).

A idéia ligada a este processo é que a resolugdo de um problema envolve a
adequacao de uma decisédo global, que requer a avaliagdo de fatos vividos. Além

disso, a memoria operacional alude a necessidade de se manter um estimulo em um
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estado prioritario, enquanto a informac&o € manipulada para atingir um determinado
objetivo, parte essencial do processo de atengéo. Este foco de atengéo resulta na
representacdo explicita da informagdo na memodria operacional e na inibigdo
simultanea de informacgdes irrelevantes (67, 68, 69, 70). Dessa forma, o executivo
central & considerado um sistema de atengao que controla a manipulagéo explicita
da informacdo durante a resolucdo de problemas, composto de mecanismos
necessarios para a manipulagao de informagéo em colaboragdo com componentes

especificos (52).

Pelo exposto, entende-se a memodria operacional como um sistema neural
bastante abrangente, considerando que tem suas bases em outros processos
cognitivos importantes. Pennington e colaboradores (49) se referiram a memoria
operacional como o nucleo das fungdes executivas, uma vez que consideraram
fundamental para estas a capacidade de manter uma resolucdo adequada de
problemas estabelecidos para realizagao de uma meta no futuro.

1.2.1 Fator Emocional

Cognicdo e emocgdo sdo dois principais elementos, intrinsecamente
conectados, das ciéncias do cérebro, embora muitas vezes considerados distintos.
Muitos aspectos da vida real envolvem a aplicagdo de algum tipo de critério
emocional para tomar uma decisado ou lidar com uma situagao. Estudos anteriores
tém mostrado um alto grau de conectividade entre as regides cerebrais, tais como
areas frontais e estruturas limbicas, como sendo fundamental para as interacdes
cognitivo-emocionais, fundamentais para a integragao de informacgdes de diferentes
regides do cérebro (71). Esta relagdo entre cognigdo e emogao € realizada por
muitas formas diferentes de interagdo ligadas a organizag&o funcional do cérebro
através de muitos processos cognitivos (72, 73) e também por respostas do corpo

através do sistema nervoso auténomo (74, 75, 76).

As fungdes executivas ndo envolvem exclusivamente processos cognitivos,
uma vez que sao também caracterizadas nas respostas emocionais e acdes
comportamentais. Neste sentido, Zelazo e colaboradores (77) propuseram que 0s
processos que constituem as fungdes executivas poderiam ser distinguidos em

processos executivos "cool" (frios) ou "hot" (quentes). Os processos executivos cool
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sdo considerados processos puramente cognitivos, os quais estdo susceptiveis a
problemas livres de contexto ou relativamente abstratos, como problema de l6gica
ou testes de laboratério. Por outro lado, os processos executivos hot referem-se a
aspectos afetivos do funcionamento executivo que sao necessarios quando uma
situagao é significativa e envolve a regulagado do afeto e motivagdo, como no caso

de problemas que tém consequéncias reais para o bem-estar.

As emocgdes influenciam nossas agdes (78) e, mais do que isto, de acordo
com Bechara, Damasio e Damasio (79), ao referenciarem sua hipétese do marcador
somatico, as emogdes sao cruciais para um julgamento adequado. Isto porque,
embora por si s6 ndo decidam, fazem parte do processo decisério. Esta hipotese
considera que parte do processo de tomada de decisdo € imaginar as
consequéncias e, entdo, observar os sinais emocionais baseados na experiéncia
prévia do proéprio individuo e que fornecem inferéncias relacionadas as acbes que

estdo sendo contempladas no processo.

Muitos autores comentam sobre a complexidade da definicdo do conceito de
emocgao. Na maioria das vezes, busca-se a definigdo mais proxima do propdsito a
que se destina. Dessa forma, para este trabalho, pode-se considerar que a emocgéao
€ um fendbmeno que envolve a integragcdo de multiplos componentes sejam eles,

fisiologicos, comportamentais e mentais (80).

Assim, uma pessoa que se sente ameagada, por exemplo, pode apresentar
imediatamente alteracbes somaticas, autonbmicas e hormonais, incluindo aumento

da tens&o muscular e da frequéncia cardiaca (78).

Como dissemos anteriormente, as emog¢des sdo moduladas no interior do
sistema limbico pela amigdala e outras estruturas subcorticais e corticais. A
amigdala recebe informagdes de todos os sistemas sensoriais € envia mensagens
para o0s centros desencadeadores das respostas emocionais. Conecta-se
indiretamente com o cértex orbitofrontal que possibilita que o lobo frontal execute
agdes que envolvem respostas fisiolégicas e comportamentais, incluindo respostas

emocionais coordenadas pela amigdala (80).

Os pensamentos e as emogdes influenciam as fungdes de todos os 6rgaos.
Uma reacdo a uma experiéncia pode confundir a homeostase — manutencao de um

ambiente interno ideal que inclui a temperatura corporal e a composigdo quimica dos



27

tecidos e liquidos corporais —, conformando uma espécie de resposta ao estresse.
Esta resposta pode ser concebida através de trés sistemas que fazem parte do
sistema nervoso periférico (78): (i) sistema nervoso somatico, aumentando a tensao
muscular; (ii) sistema nervoso autbnomo, aumentando o fluxo sanguineo para os
musculos e diminuindo o fluxo para a pele, rins e trato digestivo e (iii) sistema
neuroendocrinolégico, aumentando a frequéncia cardiaca e a forga contratil do
coracao, envolvidos também no sistema nervos autbnomo, relaxando a musculatura

lisa intestinal e aumentando o metabolismo.

Taylor e Fragopanagos (81) chamam atengao para a importancia da interagao
entre a emocdo e a atengdo e concluem que nao € possivel considerar o
processamento da emog¢ao sem a inclusdo da atencédo, e também que fungdes

emocionais sao importantes para guiar a atengao.

Considerando-se os aspectos cool, cognitivos, estes foram associados a
regides dorsolaterais do cortex pré-frontal e os aspectos hot, afetivos, associados a

regides ventral e medial do cértex (82).

1.3 AVALIACAO NEUROPSICOLOGICA

Os testes neuropsicoldgicos atuam como instrumentos de apoio ao estudo de
processos cognitivos utilizados com frequéncia em pesquisas do comportamento,
emogdes e personalidade, relacionando estes aspectos ao funcionamento de
estruturas cerebrais (83). Sdo testes preparados para eliciar determinadas regides
do cérebro que sdo responsaveis pelas atividades exigidas no procedimento,
possibilitando, assim, uma série de dados objetivos para o estudo do desempenho
dos processos cognitivos em questéo.

De maneira geral, no contexto do estudo de fungdes executivas, os testes se
referem ao controle cognitivo de como detectar uma mudanga de expectativas,
interromper uma resposta, alternar uma resposta, inibir respostas competitivas,
detectar conflitos, sustentar a memodria operacional via controle de interferéncia
mental, regular respostas via alerta ou alocagao de esforgo e manter um objetivo em

um espaco de tempo (84).
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Neste trabalho foram utilizados testes que tém como principal processo
cognitivo a memaoria operacional, tanto no aspecto visual como no espacial. A
abrangéncia ja comentada deste processo permite também ressaltar aspectos de

outros processos executivos.

Diferente da memdria de referéncia, que € usada para reter informacdes que
permanecem constantes ao longo do tempo, a memoria operacional é necessaria
para trazer informagdes que variam de forma imprevisivel no tempo e/ou no
conteudo (85). Assim os testes precisam variar algum aspecto da analise: visual ou
espacial. Outro ponto importante é o atraso entre a apresentagcédo do estimulo e a
resposta. Segundo Heise e Milar (86), com o atraso podem ser avaliados a
discriminagao, a codificagdo e a retengao, fundamentais para a disposigdo de uma

resposta apurada.

O teste de escolha de acordo com o modelo com atraso (Delayed Matching to
Sample Test — DMTS; 87) é comumente usado em estudos de memaria operacional,
no qual um atraso temporal separa a apresentacdo de um estimulo modelo e a
oportunidade de responder a dois ou mais estimulos de comparagdo que sejam
idénticos ao modelo apresentado. Neste teste, o sujeito deve abstrair uma regra de
escolha, manter a regra durante os varios ciclos do teste diante das diferentes
apresentagbes de modelos distintos, e aplicar a regra na escolha do estimulo da
prova. Esse teste é importante para avaliar o desempenho da memdria operacional

e a habilidade de persisténcia ao alvo.

Uma variacdo desse teste é o teste de escolha diferente do modelo com
atraso (Delayed Non Matching to Sample Test — DNMTS; 88). E semelhante ao
DMTS, sendo que, neste procedimento, o sujeito deve escolher o estimulo diferente
do modelo previamente apresentado. Neste caso, além da abstragdo da regra de
escolha, ha também a deteccdo da mudanga de regra e a inibicdo de uma resposta

familiar, permitindo avaliar assim a flexibilidade cognitiva.

O teste de Reconhecimento Espacial com Atraso (Delayed Recognition Span
Test - DRST; 89) € considerado um teste de memoria visuo-espacial progressiva.
Consiste na apresentagao gradativa de estimulos em diferentes posi¢des e requer a
identificacdo do estimulo na nova posi¢cdo. Existe um atraso na apresentacdo de

cada elemento e o posicionamento é aleatério. O teste demanda, portanto, memoria
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visuo-espacial, ao se visualizar a disposi¢céo dos estimulos ja apresentados, exigida
na proxima resposta, e tomada de decisdo no sequenciamento de agdes, permitindo

avaliar a manipulacéo do tempo e a memaria operacional espacial.

Procedimentos comportamentais sao importantes para provocar processos
cognitivos. Os testes apresentados sdo paradigmas amplamente utilizados para
avaliar a memdria operacional (90, 91, 92, 93) e tém sido associados a fatores
emocionais (96, 94, 95, 97, 98). Os testes apresentados envolvem processamento
de memodria, atengdo e estimulos combinando com uma resposta correta. Nesse
caso, a expressao do desempenho nas diferentes categorias de estimulos, incluindo
fatores emocionais, representa a interagdo entre emogéo e cogni¢cdo. Ha evidéncias
de envolvimento de areas frontais e temporais do cérebro, bem como cortex pré-
motor e occipital, durante DMTS e desempenho DNMTS (99, 100), enquanto o teste
de reconhecimento espacial com atraso é entendido como um procedimento

dependente do hipocampo (94).

1.4 ELETROFISIOLOGIA DE FUNGOES EXECUTIVAS

A eletrofisiologia é o estudo das propriedades elétricas das células e tecidos
bioldgicos. Tem origem nas descobertas de Luigi Galvani e nos estudos de Hans
Berger, sobre técnicas de gravagao elétrica do fluxo de ions em tecidos bioldgicos.
Das muitas técnicas que se desenvolveram a partir destes estudos, as que
interessam para este trabalho s&o: eletroencefalografia, eletrocardiografia, o registro

da reposta galvanica da pele e eletromiografia.

As técnicas utilizadas neste trabalho foram empregadas para registrar as
atividades elétricas de processos fisiologicos durante eventos psicoldgicos ou

mentais. Este tipo de pesquisa também pode ser chamada de psicofisiologia (101).

A eletroencefalografia (EEG) € um registro da atividade elétrica do cérebro
feito a partir de eletrodos sobre a superficie do couro cabeludo. As atividades
elétricas registradas nos neurbnios corticais, durante o EEG, s&o resultantes,
principalmente, de potenciais pds-sinapticos produzidos por aferéncias neuronais de
estruturas subcorticais. A amplitude do EEG é de cerca de 100 mV quando medido

no couro cabeludo e a largura de banda deste sinal € de menos de 1 Hz a cerca de
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80 Hz. Este registro corresponde as atividades corticais continuas nos locais dos
eletrodos fixados. Assim sendo € uma medida direta da atividade neuronal com alta
definicdo temporal, embora a distribuicdo regional esteja limitada ao numero de
eletrodos utilizados. O EEG, portanto, se destaca pela simplicidade e eficiéncia no
mapeamento e registro das ativagdes corticais, permitindo uma avaliagdo temporal

importante de respostas cerebrais a estimulos.

As atividades elétricas registradas nos neurénios corticais, durante o EEG,
sdo resultantes, principalmente, de potenciais pds-sinapticos produzidos pela
atividade de aferéncias neuronais de estruturas subcorticais. Um aspecto
importante, no que se refere a regionalizagao das fungdes de controle executivo do
cérebro, é o fato de que as areas do lobo frontal ndo sédo areas isoladas e auto-
suficientes, elas trabalham sob influéncia de outras &areas corticais e também
subcorticais (102). Neste contexto, procura-se analisar as atividades corticais e, mais
objetivamente, onde estas atividades s&o mais evidentes e, também, estruturas

outras que se manifestem em razao destas.

Alguns trabalhos tém aliado técnicas de eletrofisiologia a técnicas de
neuroimagem (103, 104, 66). Estudos com fMRI, mostram que existe uma ativagéo
sustentada na regido do cértex pré-frontal durante tarefas que envolvem a memoria
operacional (105), ou que o cértex pré-frontal desempenha um papel crucial na
capacidade de mudar o controle atencional com base em demandas de evolugao de
uma tarefa (10). Estes estudos em humanos também afirmam que, em testes que
incluem um fator emocional, como o medo condicionado, foi observada atividade da
amigdala e atividade correlata no talamo, assim como, também provocam a ativagéo
do hipocampo (106, 107).

A geragdo, a representacdo e a consciéncia subjetiva da mudanca
autondmica no alerta corporal sdo tidas como componentes fundamentais da
emogao e estados sentimentais (79, 108, 109). Estes fenbmenos estdo associados
ao fator emocional que esta envolvido de alguma maneira na execugao de algumas
atividades (79). Esta influéncia pode alterar a frequéncia cardiaca, a tensao

muscular, o fluxo sanguineo, o metabolismo entre outros.

A eletrocardiografia (ECG) é o registro mais simples que pode ser feito da

frequéncia cardiaca (FC). Esta técnica registra a atividade elétrica do coracgéo
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expressa em ondas bem definidas (Figura 3) — P, QRS, T — através de eletrodos
colocados em pontos de referéncia de derivagédo do sinal eletrocardiografico. Essas
ondas correspondem a eventos elétricos da ativagdo do miocardio através das quais
minusculas correntes elétricas fluem causando contracao e relaxamento do musculo
(110). Cada onda pode atingir uma amplitude especifica a depender da derivagao
analisada. Interessa para o calculo da variabilidade da frequéncia cardiaca a onda R

que pode chegar a cerca de 2 mV e frequéncia de 0,01 a 250 Hz.

Intervalo R-R

Figura 3. Parametros para medida da variabilidade cardiaca. Fonte:

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ECG-RRinterval.svg

Malik (111), junto com o comité da Forga tarefa da Sociedade Européia de
Cardiologia e da Sociedade Norte-americana de Pacing Eletrofisiologia, estabeleceu
a importancia do intervalo entre ondas R e da deteccao destas ondas (RR ou NN)
para a analise da variabilidade da frequéncia cardiaca.

A variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) tem sido estudada como um
marcador importante da modulagédo do sistema nervoso autbnomo (SNA) (112, 113,
114, 115, 116). O SNA é composto por dois sistemas muito equilibrados: o sistema
nervoso simpatico (SNS), e o sistema nervoso parassimpatico (SNP), ambos séo
tonicamente ativados com atividade simpatica, associada a aceleracdo da
frequéncia cardiaca, e atividade parassimpatica, associada com a desaceleragao da
frequéncia cardiaca (117). A VFC permite avaliar o comportamento fisiolégico do
individuo e, especificamente, delinear seu nivel de excitabilidade como resposta a
um evento caracteristico (118).

O funcionamento eficiente do SNA em um ambiente complexo exige uma
interagcdo dinamica entre SNS e SNP e essa interagdo requer adequado
funcionamento do cértex pré-frontal, que se considera envolvido na inibicdo da

ativagdo do SNS (119). Hansen e colaboradores (120) relataram que individuos com
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alta VFC, quando comparados com sujeitos de baixa VFC, apresentam desempenho
melhor em tarefas executivas, mas nao diferem com relagcdo ao tempo de reacao
simples. Estes achados s&o consistentes com relatos que relacionam uma maior
atividade do cértex pré-frontal com melhores habilidades executivas (121). Por outro
lado, baixa atividade do cortex pré-frontal, detectada usando tarefas cognitivas, pode
limitar a capacidade comportamental de um individuo em se adaptar as ameacas e
evitar respostas inapropriadas (122). Alguns autores sugeriram que o cértex pré-
frontal em bom funcionamento esta associado a modulagdo cardiaca eficiente a
partir de achados de que prejuizos do cortex pré-frontal estdo associados a
diminuicdo da variagao de frequéncia cardiaca (123).

A resposta galvanica da pele (RGP) é uma mudanga na resisténcia elétrica
cutanea determinada pela passagem de uma fraca corrente através da pele. O
registro de RGP é feito através de eletrodos colocados na mao ndo dominante do
individuo, medindo as mudancgas no fluxo de eletricidade ou a corrente gerada pelo
préprio organismo, o que corresponde a atividade eletrodérmica. Esta atividade esta
relacionada a hidratagcdo de glandulas sudoriparas que, ao serem abastecidas por
agua salgada, diminuem a resisténcia da pele a eletricidade aumentando, assim, a
condutancia. Enquanto a maioria dos sistemas fisiolégicos € controlada por ambas
as divisdes do SNA (simpatico e o parassimpatico), alguns tecidos sao inervados por
apenas um como, por exemplo, as glandulas sudoriparas que sao inervados apenas
pelo sistema nervoso simpatico (124). A amplitude do sinal pode chegara 0,5V e a

frequéncia a 15 Hz.

Na RGP é uma alteracdo da resisténcia elétrica da pele ocorre com as
emocdes e em outras condicdes determinadas. Pode ser medida em estados
corporais de alerta durante um comportamento fisico, cognitivo e emocional (125).
Este registro pode expressar o nivel basal da atividade das glandulas — nivel de
condutancia da pele (SCL) — e alteragbes da atividade das glandulas em resposta a
um estimulo ou evento — resposta da condutancia da pele (SCR). O SCL reflete o
nivel de alerta do individuo/organismo e diminui com o relaxamento fisiolégico como

0 sono ou descanso (126, 127).

Raine e colaboradores (128), na introdugédo de seu trabalho, concluiram que

existe um relacionamento positivo entre a condutancia da pele e a area do cortex
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pré-frontal. O SNA é ativado subconscientemente quando o corpo esta sujeito ao
estresse. O RGP tem sido relacionado com a emocao, atencéo e estresse e € uma
medida generalizada de excitagdo autondémica e também uma medida de atencéo.
Além de ser muito usado em estudos psicoldgicos experimentais com o objetivo de

medir o processamento emocional consciente e inconsciente (79, 106, 129).

Outra manifestacdo fisiologica que ocorre enquanto fatores emocionais sao
eliciados é a tensdo muscular. O registro desta tensdo pode revelar a contragao
involuntaria de diversos musculos com descargas sincronas repetitivas de unidade

motoras (130).

A eletromiografia (EMG) é o registro da atividade elétrica da contragéo
muscular que ocorre nas membranas celulares das fibras musculares durante um
desempenho motor ou atividade mental. A técnica consiste da colocagao de
eletrodos em musculos que possam expressar, por contragdes, respostas do esforgo
envolvido em atividades mentais, considerando o contexto do presente trabalho. O
sinal registrado possui amplitude maxima até 5mV e componentes de frequéncia
entre OHz e 500Hz.

Alguns trabalhos que relacionam o sistema nervoso somatico com atividades
que envolvem emogado registram a intensidade da tensdo do musculo frontal
corrugador do supercilio (corrugator supercili) (131) em resposta a um estimulo
negativo e outros, acrescentam o musculo zigomatico maior (zygomaticus major),
contraido no sorriso espontaneo, associando este musculo a valéncia positiva (132,
133, 134).

Nakasone e colaboradores (135) utilizaram a resposta galvanica da superficie
da pele como um indice que aumenta linearmente com o nivel de intensidade
emocional da pessoa e a atividade muscular como uma indicagao da valéncia da
emocdo. O alerta autonédmico € associado com a facilitacdo da consolidagdo da
memoria e € indicado como influéncia na tomada de decisdo e no comportamento

motivacional (79).

Medidas eletrofisiolégicas como essas tém sido usadas para avaliar a carga
mental de trabalho e reconhecimento de emogdes durante as tarefas que envolvem
cognigdo e emocgao. Alguns desses estudos avaliam a tomada de deciséo e

percepcao por meio de associacdao entre a excitacdo de conteudo emocional e
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aumento da RGP (134). Outros usam o conteudo emocional para induzir mudangas
no sistema nervoso autdbnomo, especialmente ECG e RGP, em uma tentativa de
definir padrées de respostas autondmicas para diferentes tipos de emocgao (136).
Estudos anteriores indicam que a leséo cortical, especialmente nolobo frontal, pode
seletivamente atenuar RGP em estimulos psicologicamente relevantes (137). Além
disso, fungdes cognitivas como atengdo e memoria emocional de codificagdo tém
sido relacionadas a alteragbes na atividade parassimpatica (138, 129). Alguns
estudos encontraram uma relagéo entre a atividade dos cortices frontal e temporal e
respostas cardiovasculares associadas com o aumento da intensidade emocional,

devido ao conteudo de alto alertamento emocional (139).

A rede neural da memoria operacional tem sido objeto de estudos de
comportamento, neuroimagem funcional e psicofisiolégicos. Pesquisas de
neuroimagem e EEG revelaram as conexdes cerebrais que apdiam a cognic¢ao, a
emogao e a integracdo de informagdes. Alguns estudos eletrofisiolégicos para
demonstrar a atividade cerebral relacionada com a tarefa foram fundamentais para
sustentar que o hipocampo modula o sistema de memodria operacional através de
oscilagbes temporais (140, 141), bem como os efeitos da associagdo funcional no
desempenho da memoria operacional, em que ha uma necessidade geral de avaliar
a organizagdo temporal dos mecanismos participantes, usando registros
eletrofisiolégicos para demonstrar a atividade cerebral relacionada com a tarefa
(142, 143, 144, 145, 146).

1.5 PROBLEMA

O uso de diferentes técnicas de registro ou testes neuropsicologicos para
avaliar o desempenho de fungdes executivas ja foi estabelecido em diversos estudos
e também na investigagcdo dos processos cognitivos envolvidos. Outros trabalhos
aplicaram técnicas de registros eletrofisiologicos para avaliar diferentes habilidades
cognitivas utilizando testes especificos relacionados ao fator emocional (147). Varios
estudos, concebidos para diferentes fins, tém revelado relagbes entre
cognigao/emocgao com sinais de EEG, ECG, RGP e EMG. Contudo, para a memoria

operacional visual e espacial com componentes emocionais explicitos, ndo ha nota
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de estudos que incluam o mapeamento de EEG do cérebro em associacdo com

respostas autondmicas.

O presente trabalho foi delineado para ser um estudo mais abrangente da
eletrofisiologia das fungbes executivas, notadamente a memoria operacional, por
meio da aplicacdo simultdnea de registros eletrofisioldgicos de sinais do sistema
nervoso central e sistema nervoso periférico e de diferentes testes neuropsicoldgicos

para a eliciagdo de processos cognitivos envolvidos em fungdes executivas.
Este estudo baseia-se nas seguintes hipoteses:

O desempenho da memoria operacional em ambos nos testes de memdria
operacional visual e visuo-espacial sera facilitado pelo alertamento de estimulos com

conteudo emocional;

A atividade periférica — cardiaca, eletrodérmica e muscular facial - sera maior
durante o desempenho de tarefas com maior esforgo cognitivo relacionados a

processos de atencdo, memaria e controle inibitério;
O alertamento emocional envolve prepoderantemente atividade simpatica;

Os efeitos da tarefa e do conteudo sobre a atividade periférica interagem em
condicdes de demanda cognitiva e alertamento emocional, isto &, as atividades
periféricas sdo uma resposta direta da demanda cognitiva da condi¢cdo da tarefa ou

do alertamento emocional do conteudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Investigar respostas eletrofisiolégicas durante desempenho da memoria

operacional associada ao processamento de conteudo emocional e ndo emocional.

2.2 ESPECIFICOS

Descrever a relagcdo entre os sinais biolégicos medidos durante o
desempenho de testes que envolvem processos cognitivos relacionados a fungdes

executivas;

Descrever relagdes entre o sistema nervoso central e o sistema nervoso

periférico no desempenho da memdria operacional visual e visuo-espacial,

Investigar o papel do conteudo emocional no desempenho da memoria

operacional visual e visuo-espacial;

Avaliar, por meio da técnica de eletroencefalografia, a relagdo entre as
ativagbes cerebrais das regides essenciais na realizagdo da memdria operacional

visual e visuo-espacial;

Descrever a possivel lateralizagdo das atividades cerebrais para os testes de

memaoria operacional visual e visuo-espacial.



37

3 METODOS

3.1 PARTICIPANTES

Foram recrutados, por meio de anuncio no campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia, 57 jovens estudantes universitarios, higidos, na faixa etaria
de 18 a 28 anos (26 homens; Idade média: 22,08 £2,45). Destes foram incluidos os
participantes destros, avaliados pelo Inventario de Edinburgh (148), e que néao
declararam o uso de medicamentos, o consumo de alcool ou drogas nas 24 horas
que antecederam o procedimento e histéria de transtorno neurolégico, propria ou

familiar.

Antes de iniciar o experimento, os participantes tiveram que responder a um
questionario sobre dados pessoais e habitos recentes, que tem como objetivo
determinar as condi¢gdes do sujeito para participagao do estudo. Caso o individuo
apresentasse alguma restrigdo que o admitisse ser eliminado do estudo, a excluséo
dos seus dados seria feita apdés a realizacdo do experimento e seus dados nao
seriam utilizados para fins de andlise estatistica. O participante n&o foi informado

sobre sua exclusao.

3.2 EQUIPAMENTOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Neurociéncias e
Comportamento, do Instituto de Biologia da UnB, na sala de registros
eletrofisiolégicos, devidamente equipada com uma gaiola de Faraday (LxAxP: 259 x

223 x 396 cm), para minimizar as interferéncias eletromagnéticas no registro.

As medidas eletrofisiolégicas foram realizadas utilizando-se o aparelho
especializado de registros eletrofisiolégicos Neuron-Spectrum-4/EP do fabricante
NeuroSoft®, que dispde de sistema multifuncional para EEG/PE e estudos

neurofisiolégicos em 29 canais, permitindo registros simultdneos de atividades
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eletrofisioldgicas, dos quais foram utilizados 25 canais: 21 para EEG, 1 para ECG, 1
para RGP e 2 para EMG.

Para aplicagdo dos testes neuropsicolégicos, foi utilizado o mesmo
computador conectado ao aparelho de registro, com teclado e mouse adaptados e
monitor de 17" para uso do participante. Para os testes, foram utilizados programas
especificos elaborados no laboratério em Borland Delphi versao 7.0: testes de
Escolha de Acordo com o modelo e Escolha Diferente do modelo - programa

Sysmem; teste de Reconhecimento Espacial com Atraso - programa TREA.

3.3 INSTRUMENTOS

Durante o experimento, os participantes foram submetidos a uma sequéncia
de testes neuropsicoldgicos, enquanto eram feitas as medidas eletrofisioldgicas
previstas neste estudo. Os testes aplicados fazem parte da bateria de testes frontais
segundo metodologia ja validada no laboratério (149, 150, 151). Estes testes foram
elaborados com estimulos de conteudo emocional ou ndo-emocional. Os estimulos
nao-emocionais eram de categoria neutra ou geométrica, os estimulos emocionais
eram de categoria positiva ou negativa. Os estimulos emocionais e neutros foram
selecionados do International Affective Picture System (IAPS; 152) e escolhidos de
acordo com a escala IAPS de valéncia. Para os estimulos geométricos, foram
incluidas figuras de elementos geométricos simples (circulos, triangulos etc) para

completar o conjunto de estimulos.

Teste de Escolha de Acordo com/Diferente do Modelo com Atraso
(DMTS/DNMTS)

Este teste € composto de duas fases em que cada tentativa € intercalada por
um atraso (1s). Na primeira fase, chamada de aquisicdo, os participantes sao
apresentados a um estimulo modelo (4x4cm) no centro de uma tela de computador
por 2s. Na segunda fase, apds o atraso, os participantes foram apresentados a dois
estimulos (4x4cm cada), um dos quais era o mesmo que foi apresentado

anteriormente, em posi¢cbes aleatodrias. Esta segunda fase, chamada de prova,
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contém a regra do teste. Para o teste de escolha de acordo com o modelo com
atraso (DMTS) é esperado que os participantes escolham (cliquem) o estimulo do
par igual ao modelo apresentado anteriormente. Enquanto que, no teste de escolha
diferente do modelo com atraso (DNMTS), os participantes devem escolher o
estimulo do par que seja diferente ao modelo apresentado (Figura 4). Um sinal
auditivo notifica os participantes se sua resposta estava correta: agudo, para a

resposta correta; grave, para a resposta incorreta ou abortada.

DMTS »

25 1s 25

Aquisicdo

DNMTS

Figura 4. Esquema de uma tentativa do teste de escolha de acordo/diferente do modelo. Em
destaque a resposta correta para cada condigao.

Foi utilizado um numero igual de fotos de cada categoria. Havia um total de
96 estimulos organizados em 48 pares diferentes, um conjunto para DMTS e outro
para DNMTS, com o seguinte arranjo (modelo-prova): geométrico-geométrica;
geométrico-negativo; geométrico-neutro; geométrico-positivo, negativo-geométrico,
negativo-negativo, negativo-neutro, negativo-positivo, neutro-geométrica; neutro-
negativo; neutro-neutro, neutro-positivo; positivo-geométrica; positivo-negativo,

positivo-neutro e positivo-positivo (Anexo A).

Teste de Reconhecimento Espacial com Atraso (TREA)

Neste teste, os estimulos s&o apresentados gradualmente em posicoes
aleatdrias da tela seguindo as 16 posi¢coes definidas por uma matriz 4x4. O teste tem

inicio com a apresentagdo de uma imagem (4x4cm), na qual o participante deve
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clicar para que aparegam as proximas. O individuo deve clicar na ultima imagem
apresentada, ou seja, a nova posigcédo preenchida. As apresentagdes subsequentes
reapresentam imagens na disposi¢ao anterior, acrescentando mais uma em uma
das posigdes livres da matriz até completar os 8 elementos de cada ciclo (Figura 5).
O teste foi aplicado em uma versao com ciclos de estimulos de conteudo variado
(TREAV) e em uma versao com ciclos de estimulos de um unico conteudo (TREAU).
Um sinal auditivo notifica os participantes se sua resposta estava correta: agudo,
para a resposta correta; grave, para a resposta incorreta. A resposta incorreta inicia

um novo ciclo.

Trea¥ =

25 1s 25 1s

e -
e

Treall “

Figura 5. Esquema de apresentacdo do TREA em 3 tentativas

Cada versao foi monitorada com 16 ciclos. Foram tratadas 32 imagens de
cada categoria para a versdo TREAV, e mais 4 imagens de cada, totalizando 16
imagens, para a versao TREAU, mantendo a mesma categoria dentro do ciclo
(ANEXO B).

As imagens selecionadas nao se repetiram em nenhum dos testes, mas foram
utilizadas as mesmas entre os participantes. Todos os programas dos testes deixam
armazenados os dados da execugdo, como os tempos de inicio e fim, tempos de
apresentacdo dos estimulos, tempos de resposta e resultados de desempenho

(acertos, erros e falta de resposta).
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3.4 PROCEDIMENTO

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Neurociéncias e
Comportamento no Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia. Apés
responder a ficha com informagdes pessoais e assinar o termo de consentimento
livre e esclarecido (TCLE), o participante era convidado a sentar-se em frente ao
computador e acomodar-se de maneira que pudesse utilizar o mouse e o teclado
confortavelmente. Neste momento, ele era informado que ficaria naquela posi¢céao
enquanto estivesse disponivel para o experimento. A sessdo se iniciava com a
preparagao do participante para os registros dos sinais biolégicos. Esta preparagao
consistia na marcacédo dos pontos, conforme medidas determinadas para cada tipo
de registro, na limpeza de cada ponto marcado com um gel abrasivo (Nuprep,
Weaver and Company, USA) e na fixagdo dos eletrodos de superficie, conforme as
especificidades de cada registro. Os sinais biolégicos foram registrados
continuamente durante toda a sessdao com uma taxa de amostragem de 2000 Hz
(Figura 6).

Inicio do registro Final do registro

4 . Inicio do teste

Figura 6. Fluxo do procedimento do estudo. A ordem dos testes, o registro continuo e a preparagéo
que antecede o registro. Os “” sdo intervalos para troca dos testes.

O tempo de execugao dos testes dependia do desempenho e do tempo de
resposta de cada participante. O tempo de intervalo entre os testes nao foi
controlado, era o apenas tempo suficiente para a troca do teste e informacéo da
instrucdo de execucgao. Era solicitado que o individuo fechasse os olhos ao finalizar

um teste até comecar o préximo, assim também para a primeira execucao.

Para o registro eletroencefalografico, os eletrodos de superficie foram
posicionados de acordo com o sistema Internacional 10/20 (153) (Figura 7) e os
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referenciais nos mastoides. Estes eletrodos foram fixados por uma pasta condutora
(Ten20, Weaver and Company, USA) e mantiveram as impedéancias abaixo de 5 KQ

durante toda a sesséo.

Nasion

Preaurical

point

—
Inion 10%

Figura 7. Posicionamento de eletrodos de registro de eletroencefalograma do sistema 10/20. A. Vista
lateral; B. Vista superior. Fonte: http://www.bem.fi/book/13/13.htm.

O registro da frequéncia cardiaca foi feito por técnica de eletrocardiografia,
utilizando-se 2 eletrodos adesivos de botdo: um colocado no pescocgo, sobre a veia
jugular externa direita, e outro colocado no antebrago esquerdo em correspondéncia

com a artéria radial.

O registro eletrodérmico foi feito por meio da resisténcia da conduténcia da
pele através de 2 eletrodos adesivos de botdo: um sobre a regido tenar e outro

sobre o dorso da mao ndo dominante.

O registro da contracdo muscular facial foi feito por meio de eletromiografia
utilizando-se 2 eletrodos adesivos de botdo posicionados no musculo frontal
corrugador do supercilio (corrugator supercili) € mais 2 eletrodos sobre o musculo

zigomatico maior, conforme os pontos assinalados na Figura 8.
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Figura 8. Posicionamento de eletrodos de registro de eletromiografia (x). Fonte:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-27492002000500017 (adapatda)

Ap0Gs o posicionamento de todos os eletrodos, foram avaliados os valores de
impedancia de todos os eletrodos para que estivessem menores do que 5Q. Apds
concluida a preparacéo, os registros foram tomados simultaneamente a execugéo

dos testes neuropsicoldgicos.

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados, com excegao do EEG, foram processados com programas em
Matlab versdo 7.8.0 (R2009a) desenvolvidos no Laboratério de Neurociéncias e
Comportamento da UnB para separar digitalmente os fragmentos dos registros
correspondentes ao periodo de aplicagdo dos testes e, dentro dos fragmentos, as
épocas correspondentes a exposicdo do estimulo. Para as épocas nao foi
considerado o registro de ECG devido ao curto periodo de tempo considerado para

cada estimulo.

Os dados de EEG foram analisados utilizando o software livre e de cédigo
aberto, EEGLAB toolbox, versdo 9.0.4.5 (154; http://sccn.ucsd.edu/eeglab/). Os
fragmentos foram submetidos ao algoritmo Infomax (runica) para serem
decompostos em fontes de atividades independentes (155). Esta decomposi¢cao da
origem aos componentes independentes (ICA) tantos quanto o numero de canais
utilizados. Os componentes relacionados a artefatos do registro, como o piscar ou
movimento dos olhos, foram removidos do registro original, o qual foi recalculado

com os componentes restantes (Figura 9).
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Figura 9. Interface grafica do EEGLab para identificagdo dos componentes. A janela superior a
esquerda representa uma plotagem do registro com todos os canais, com destaque para os artefatos.
A janela inferior representa a plotagem dos componentes gerados, com destaque para o elemento
fora do padréo equivalente ao artefato do registro. A janela a direita contém umarepresentacao
topogréfica de cada componente, os mesmos plotados. Observa-se que o componente 1, 0 mesmo
onde foi observado os artefatos, apresenta ativagdo no pélo anterior, correspondente a regido frontal,
mais proxima dos olhos.

Apds o tratamento dos artefatos, os registros foram avaliados em um estudo
provido pela ferramenta que permite a determinagéo dos registros de cada sujeito e
a condi¢cao de cada um deles. O estudo é precomputado para o calculo da poténcia
espectral e os dados sao disponibilizados para analise. Os dados foram analisados
pelas bandas de frequéncia tradicionais: Teta (4-8 Hz), Alfa (8-13 Hz), Beta (13-30

Hz) e Gama (30 - 70 Hz).

Os dados de frequéncia cardiaca foram tratados com o moédulo de analise de
ECG do Protolize! (156) para detecgdo dos picos de ondas R. Com o numero de
intervalos RR, foram calculados os indices de variabilidade da frequéncia cardiaca
(VFC), Figura 10.
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Figura 10. Interface grafica para identificagdo dos picos de onda R (marcas em circulo no registro) e
consequente calculo dos indices de variabilidade cardiaca (em destaque).

A analise da VFC pode ser feita no dominio do tempo, considerando os
intervalos RR individualmente para o indice SDNN (desvio padrdo da média dos
intervalos RR), ou os intervalos adjacentes para os indices rMSSD (a raiz quadrada
da soma do quadrado das diferengas entre intervalos RR adjacentes) e o pNN50
(percentual de intervalos RR adjacentes com diferenga de duragéo superior a 50
milissegundos), e no dominio da frequéncia para o indice LH/HF (razdo entre baixas
[0,04 - 0,15HZz] e altas frequéncias [0,14 — 0,4 Hz.]). Os indices no dominio do tempo
ajudam a avaliar a atividade parassimpatica, menor excitabilidade, maior o indice. A
LF / HF reflete balanco autondmico cardiaco, onde valores maiores refletem

dominancia simpatica e valores menores refletem dominéancia parassimpatica.

Os dados da atividade eletrodérmica foram processados com programas em
Matlab construidos no laboratério. Inicialmente foram normalizados para permitir a
comparagao dos valores de cada condicao de tarefa para cada participante. Os
indices calculados foram de SC, a média de condutancia da pele dos valores

normalizados; SCL, o nivel de condutancia da pele; SCR, a resisténcia de
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condutancia da pele. Estas medidas refletem o ténus simpatico para uma resposta

eletrodérmica geral ou relacionada com o estimulo.

Os dados da atividade eletromiografica também foram processados com
programas em Matlab construidos no laboratério. Foi analisada cada apresentagao
do estimulo modelo (DMTS/DNMTS) ou primeiro estimulo do ciclo (TREAV/TREAU),
considerando os primeiros 100ms, tanto a medida do corrugador (EMGC), como
para o zigomatico (EMGZ). Os indices utilizados para analise foram: a média das
amplitudes; o RMS, a raiz média quadratica dos valores registrados; e o DEP, a

densidade espectral de poténcia, calculado com a transformada discreta de Fourier.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados comportamentais de cada teste —- DMTS/DNMTS, TREAV/TREAU -
foram analisados por ANOVA de medidas repetidas - Condi¢ao (2) e Categoria (4).
As amostras independentes foram analisadas post hoc com testes t para avaliar o
efeito das categorias no desempenho. O nivel de significancia estatistica foi ajustado
segundo o método de Bonferroni e foi estabelecido o valor de p inferior a 0,05 para

todas as analises.

As analises dos dados de EEG foram realizadas com o préprio EEGLAB
Toolbox com ferramentas estatisticas paramétricas - teste t pareado — para a
variavel condicdo. Para os indices de frequéncia cardiaca, foi aplicado um teste t
pareado entre as condi¢bes em cada teste. Os dados de RGP e EMG foram
analisados por ANOVA de medidas repetidas e a analise post hoc foi feita com um
teste t pareado por condigdo e estimulo, separadamente. Os graus de liberdade
foram corrigidos pelas estimativas de esfericidade Greenhouse Geisser. No entanto,

os graus de liberdade originais foram relatados para todas as analises ANOVA.

3.7 CONSIDERACOES ETICAS

Todos os sujeitos foram voluntarios e obedeceram aos critérios éticos de
participacéo definidos para experimentagdo em humanos de acordo com a resolugao
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196/96 CNS/MS. Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Faculdade de Ciéncias da Saude da UnB (Anexo C).

O procedimento foi esclarecido ao individuo antes da sua participagdo, sem
que fosse declarado o objetivo real do estudo para que ndo houvesse obliquidade no
resultado dos testes. Todos os participantes assinaram o TCLE antes de iniciar o
experimento e o objetivo foi exposto na conclusdo do procedimento. Os dados
coletados dos participantes foram assegurados em termos de sigilo e

confidencialidade.
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4 RESULTADOS

4.1 MEMORIA OPERACIONAL VISUAL

A amostra consistiu de 28 voluntarios do género Feminino (idade média:
20,93 +/- 3,208) e de 26 do género Masculino (idade média: 22,08 +/- 2,448).

Os individuos apresentaram um alto desempenho geral de 98,88% de
respostas corretas (média de acertos: 47,463 +/- 0,144) para a condicdo DMTS e
91,78% (média de acertos: 44,056 +/- 1,204) para a condicdo DNMTS. Foram
encontradas diferencas estatisticamente significativas para o desempenho entre as
condigbes (DMTS > DNMTS; F¢ 53 = 7,697, p = 0,008), entre as categorias de
estimulo modelo (F3, 159 = 25,632, p <0,001) e a interagéo entre condi¢ao e estimulo
(F3, 159 = 27,056, p <0,001; Tabela 1). As comparagdes pareadas entre os estimulos
mostraram diferengas estatisticas entre as categorias geométrica e neutra (p
<0,001), geométrica e positiva (p = 0,004), geométrica e negativa (p <0,001), neutra
e positiva (p <0,001). A analise post hoc ndo mostrou efeito para as categorias dos
estimulos modelo na condigdo DMTS (p = 0,095), ao passo que, dentro da condi¢céo
DNMTS a média de pontuacao da categoria geométrica foi significativamente menor
do que as outras categorias (p <0,001) e para a categoria neutra foi maior do que a
categoria positiva (p = 0,001), (Figura 11).

Tabela 1 - Pontuagdo média + EPM de acordo com a condigdo da tarefa e a categoria do estimulo

modelo

Categoria DMTS DNMTS Total

Geométrica 11,907 + 0,048 10,481 + 0,2877 11,194 + 0,144**
Neutra 11,926 + 0,045 11,333 £ 0,311"" 11,630 + 0,155
Positiva 11,759 + 0,074 11,019 £ 0,308 11,389 + 0,154
Negativa 11,870 + 0,046 11,222 + 0,315 11,546 + 0,158
Total 11,866 + 0,036* 11,014 + 0,301

*. DMTS> DNMTS, p = 0,008, **: geométrica <Todas as outras categorias, p <0,005, t: geométrica <Todas as
outras categorias dentro DNMTS, p <0,001, T f: Neutral> positiva dentro DNMTS, p = 0,001.
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Figura 11. Desempenho médio (+tEPM) nos testes DMTS e DNMTS por categoria do estimulo. *:

DMTS> DNMTS, p = 0,008, **: geométrica <Todas as outras categorias, p <0,005, ***: geométrica

<Todas as outras categorias dentro DNMTS, p <0,001, ****: Neutral> positiva dentro DNMTS, p =

0,001

Para os dados de EEG, a frequéncia com a maior atividade em cada banda

foi selecionada como a frequéncia de referéncia. A Tabela 2 mostra o espectro de

poténcia média da frequéncia com a maior atividade em cada banda. Estes valores

nao podem ser comparados entre as bandas, mas fornecem uma referéncia para

cada uma.

Tabela 2 - Poténcia média do espectro para cada frequéncia de referéncia. (continua)

Freq, Ref, Eletrodo| DMTS DNMTS
Theta 5850Hz Fz 7,006 > 6,841
Cz 6,765 > 6,701
Alfa 9,766 Hz  Fz 3,994 > 3,875
Cz 4,127 > 4,071
Pz 3,653 > 3,634
Fp1 3,356 < 3,901
Fp2 3,270 < 3,829
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Tabela 2 - Poténcia média do espectro para cada frequéncia de referéncia. (conclusdo)

Freq, Ref, |Eletrodo| DMTS DNMTS

Beta 13,67 Hz  Fp1 1,908 < 2,628
Fp2 1,730 < 2,610

T3 0,845 > 0,708

Gama 31,25Hz  Fp1 -5,034 < -3,643
Fp2 -4,803 < -3,701

T3 -4,429 > -4,572

A poténcia da banda teta foi maxima na linha média para ambas as
condi¢cbes, com expressdao maxima nos eletrodos Fz e Cz. A condicdo DMTS foi
referenciada ligeiramente em teta superior a DNMTS com atenuagao desta atividade
em regides mediais (F3, F4, C3, C4, P3, P4). Foi encontrada diferenga significativa
no eletrodo O1, correspondente a regido occipital esquerda, conforme apresentado

na Figura 12.

DMTS DNMTS 74 (p=0.05)

Figura 12. Mapa topografico da atividade teta (4 — 8 Hz) para as condicbes DMTS e DNMTS. Os
pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas
diferencgas significativas.

A atividade na banda alfa se estendeu na linha média desde a posi¢ao
frontopolar direita, maior para a condicao DNMTS para o eletrodo Fp2, até a regiao
parietal, maior em Cz para a condigdo DMTS, mantendo a expressédo nas regides
mediais. Foram encontradas diferengas significativas entre os eletrodos Fp2 e O1,
correspondente as regides frontopolar direita e occipital esquerda, conforme

apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Mapa topografico da atividade alfa (8 — 13 Hz) para as condicbes DMTS e DNMTS. Os
pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas

diferencgas significativas.

A poténcia da banda beta foi maior na regido frontal direita. Nesta banda foi
encontrada diferencga estatisticamente significativa entre as condi¢gdes nos eletrodos
Fpz, Fp2, F4 e F8 (DNMTS> DMTS; p <0,05). A atividade em beta foi importante na
regido temporal esquerda, eletrodo T3, para ambos os grupos (Figura 14).

DTS 07 (p=0.05)
08
Ho3

-3.7

5.2

Figura 14. Mapa topografico da atividade beta (13 —30 Hz) para as condi¢cdes DMTS e DNMTS. Os
pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas
diferencgas significativas.

A banda gama apresentou semelhangas na topografia espectral em relagéo
aos achados para a atividade Beta. A poténcia foi elevada na condigdo DNMTS na
regido frontal direita, destacando, também, uma expressdo na regidao temporal
esquerda (T3) (Figura 15).
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Figura 15. Mapa topografico da atividade gama (30 — 70 Hz) para as condi¢des DMTS e DNMTS. Os
pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas
diferencgas significativas.

Os dados de ECG para os indices de variabilidade cardiaca apresentaram
diferengas significativas entre as condigdes no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Na condicado DMTS o indice pNN50 (t =2,824, p = 0,007) foi maior, assim
como o indice LF/HF (t = -2,673, p = 0,010) para a condigdo DNMTS (Figura 16).
Nao foram encontradas diferengas para rMSSD ou SDNN ('s < 1,681; p’s > 0,99),
Tabela 3.

Tabela 3 - Média + EPM de valores de VFC de acordo com a condigéo da tarefa.

DMTS DNMTS p
rMSSD 0,759 £ 0,015 0,751+ 0,014 0,099
SdNN 0,048 + 0,004 0,048 + 0,005 0,996
pNNS50 0,080 + 0,012* 0,069 + 0,011 0,007
LFHF 1,628 + 0,206 1,940 + 0,214* 0,010

p<0.05
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Figura 16 - Atividade cardiaca por condicdo do teste de memdéria operacional visual. A. Média do
indice pNN50 (:EPM). *: DMTS>DNMTS, t =2,824, p = 0,007. B. Média do indice LF/HF (+tEPM). *:
DMTS<DNMTS, t = -2,673, p = 0,010.

A atividade eletrodérmica foi analisada no periodo geral da execugao do teste
e também do periodo total das tentativas, a partir da apresentagdo do estimulo
modelo. Considerando o periodo geral da execugdo dos testes, os dados nao
apresentaram diferengas, entre as condi¢gdes: DMTS — 0,018 + 0,137; DNMTS -
0,0232 + 0,137 (média £ EPM), (t =- 0,031, p = 0,975). Considerando a analise por
tentativas com referéncia a categoria do estimulo modelo, diferengas
estatisticamente significativas foram encontradas para o indice de SC na interagéo
entre condi¢ao e categoria do estimulo modelo (F3 165 = 4,027, p = 0,009). A analise
post hoc mostrou efeito (p = 0,005) na categoria negativa do estimulo modelo.
Diferencas estatisticas foram marginais para o indice SCL entre as condigdes
(DMTS < DNMTS; F4, 55 = 3,754, p = 0,058), e significativas na interagdo entre
condigao e a categoria do estimulo modelo (F3 165 = 6,626, p <0,001). A analise post
hoc mostrou um efeito nas categorias geométrica (p = 0,004) e negativa (p = 0,004)
do estimulo modelo (Figura 17). Nenhum efeito estatisticamente significativo foi
encontrado entre os estimulos para o indice de SCR (Tabela 4).



Tabela 4 - Média + EPM de valores de RGP de acordo com a condigdo do teste e a categoria do

estimulo modelo

DMTS DNMTS
SC Geométrica 0,1161 + 0,0468 0,0859 + 0,0405
Neutra 0,0981 + 0,0409 0,1438 + 0,0390
Positiva -0,0101 £ 0,1135 0,1892 + 0,0564
Negativa* 0,2344 + 0,0600 0,0196 + 0,0553
SCL Geométrica * 0,3457 £ 0,0148 0,3649 + 0,0141
Neutra 0,3521 £ 0,0152 0,3512 £ 0,0143
Positiva 0,3534 + 0,0148 0,3554 + 0,0139
Negativa* 0,3413 £ 0,0150 0,3639 + 0,0155
SCR Geométrica 0,0004 + 0,0002 0,0006 + 0,0003
Neutra 0,0003 + 0,0003 0,0009 + 0,0003
Positiva 0,0031 + 0,0021 0,0009 + 0,0003
Negativa 0,0026 + 0,0015 0,0001 + 0,0003
p<0.05
*%*
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Figura 17 - Média da atividade eletrodérmica, indice SCL (+tEPM), por categoria do estimulo. *: DMTS
< DNMTS, p = 0,058 **: condigédo X categoria, p <0,001 ***: geométrica DMTS < geométrica DNMTS,
p =0,004, negativa DMTS < negativa DNMTS, p =0,004

Para o EMGC, no indice RMS foram encontradas diferengas significativas
entre as condigdes (DNMTS>DMTS; F1 53 = 79,586, p < 0,001), entre as categorias
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do estimulo modelo (F3, 159 = 6,210, p = 0,001) e na interagdo entre condi¢cdo e
categoria do estimulo modelo (F3, 159 = 5,246, p = 0,002). As comparagdes pareadas
entre os estimulos mostraram diferengas estatisticas entre as categorias geométrica
e neutra (p = 0,010), geométrica e positiva (p = 0,012), geométrica e negativa (p =
0,022). A analise post hoc mostrou efeito para as categorias dos estimulos modelo
na condicdo DMTS, em que a média do indice para a categoria geométrica foi
significativamente maior do que a neutra (p = 0,001), a positiva (p < 0,001) e a
negativa (p = 0,001). Para a condicdo DNMTS nao houve efeito significativo (p =
0,125) das categorias (Figura 18). O indice DEP apresentou diferengas significativas
entre as condicbes (DNMTS>DMTS; F 53 =48,062, p < 0,001) e entre as categorias
do estimulo modelo (F3 159 = 2,894, p = 0,037). As comparagdes pareadas entre os
estimulos mostraram diferengas estatisticas entre as categorias geométrica e neutra

(p = 0,049) e geométrica e negativa (p = 0,034).

. -
30 Iﬂ {w

20
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DMTS DNMTS

Geométrica Neutra Positiva Negativa

Figura 18 - Média da atividade elétrica da contragdo do musculo corrugador do supercilio, indice RMS
(xEPM), por categoria do estimulo. *: DMTS < DNMTS, p < 0,001 **: geométrica > neutra, p =0,049 e
geométrica > negativa, p =0,034.

Para o EMGZ, no indice RMS foram encontradas diferengas significativas
entre as condigdes (DNMTS>DMTS; Fq 53 = 79,319, p < 0,001), entre as categorias
do estimulo modelo (F3 159 = 6,194, p = 0,001) e na interagdo entre condi¢cdo e
categoria do estimulo modelo (F3, 159 = 5,197, p = 0,002). As comparagdes pareadas

entre os estimulos mostraram diferengas estatisticas entre as categorias geométrica
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e neutra (p = 0,010), geométrica e positiva (p = 0,012), geométrica e negativa (p =
0,023). A analise post hoc mostrou efeito para as categorias dos estimulos modelo
na condicdo DMTS, em que a média do indice para a categoria geométrica foi
significativamente maior do que a neutra (p = 0,001), a positiva (p < 0,001) e a
negativa (p = 0,001). Para a condigdgo DNMTS nao houve efeito significativo (p =
0,124) das categorias (Figura 19). Para o indice DEP apresentou diferengas
significativas entre as condigbes (DNMTS>DMTS; F4 53 = 48,087, p < 0,001) e entre
as categorias do estimulo modelo (F3 159 = 2,894, p = 0,037). As comparagdes
pareadas entre os estimulos mostraram diferengas estatisticas entre as categorias

geométrica e neutra (p = 0,049) e geométrica e negativa (p = 0,033).
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Figura 19 - Média da atividade elétrica da contragdo do musculo zigomatico maior, indice RMS
(xEPM), por categoria do estimulo. *: DMTS < DNMTS, p < 0,001 **: geométrica > neutra, p =0,049 e
geométrica > negativa, p =0,033.

4.2 MEMORIA OPERACIONAL VISUO-ESPACIAL

A amostra consistiu de 25 voluntarios do género Feminino (idade média:
20,88 +/- 3,244) e de 25 do género Masculino (idade média: 22,04 +/- 2,491).

O desempenho dos individuos foi diferenciado entre as condi¢gbes do teste.
Na condigc&do de estimulos variados (TREAV), foi evidenciado um desempenho alto

com 92,85% de respostas corretas (média de acertos: 44,400 +/- 0,798), enquanto,
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para a condigdo de estimulo unico (TREAU), o desempenho foi de 61,66% (média
de acertos: 29,425 +/- 0,342); Tabela 5. Foram encontradas diferengas
estatisticamente significativas para o desempenho entre as condi¢gdes (TREAV >
TREAU; Fq, 49 = 333,959, p < 0,001), entre as categorias de estimulo do ciclo (F3, 147
= 144,852, p <0,001) e na interagdo entre condi¢cao e estimulo (F3, 147 = 143,200, p
<0,001). As comparagbes pareadas entre os estimulos mostraram diferengas
estatisticas entre as categorias geométrica e neutra (p <0,001), geométrica e
positiva (p = 0,062), geométrica e negativa (p <0,001), neutra e positiva (p < 0,001),
neutra e negativa (p <0,001) e positiva e negativa (p <0,001). A analise post hoc
mostrou efeito para as categorias dos estimulos na condigdo TREAV (p < 0,001), em
que a média de pontuagao da categoria geométrica foi significativamente menor do
que a categoria neutra (p <0,001), positiva (p = 0,058) e negativa (p=0,001), da
categoria neutra foi maior do que a categoria positiva (p = 0,045) e da categoria
positiva foi menor do que a categoria negativa (p = 0,013). Dentro da condigao
TREAU, a média de pontuagao da categoria geométrica foi significativamente maior
do que a categoria neutra (p <0,001) e menor do que a categoria negativa (p < 0,
001), para a categoria neutra, a pontuacéo foi menor do que as categorias positiva e
negativa (p < 0,001) e para a categoria positiva, a pontuagao foi menor do que a
categoria negativa (p < 0,001), Figura 20.

Tabela 5 - Pontuagdo média + EPM de acordo com a condi¢ao do teste TREA

Categoria TREAV TREAU Total
Geométrica 43,080 + 0,883 29,220 + 0,430 36,150 + 0,491
Neutra 45,240 + 0,803 22,140 + 0,405 33,690 £ 0,493
Positiva 44,120 £ 0,830 29,940 + 0,397** 37,030 £ 0,484
Negativa 45,160 + 0,814 36,400 £ 0,679 40,780 + 0,544
Total 44,400 % 0,798 29,425 + 0,342

" TREAV> TREAU, p < 0,001, * sem diferenca significativa p=1,000.
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Figura 20. Desempenho médio (+EPM) nos testes Trea com estimulos variados e estimulo Unico. *:

TREAV > TREAU, p < 0,001 **; geométrica > neutra e < negativa, p <0,001, neutra < Todas as outras

categorias , p <0,001, positiva < negativa, p<0,001, ***: geométrica < neutra e negativa, p <=0,001,

neutra > positiva, p=0,045, positiva < negativa, p=0,013, ****: geométrica >neutra e < negativa, p

<0,001, neutra < Todas as outras categorias, p < 0,001, positiva< negativa, p <0,001

Para os dados de EEG, a frequéncia com a maior atividade em cada banda

foi selecionada como a frequéncia de referéncia. A Tabela 6 mostra o espectro de

poténcia média da frequéncia com a maior atividade em cada banda. Estes valores

nao podem ser comparados entre as bandas, mas fornecem uma referéncia para

cada uma.

Tabela 6 - Poténcia média do espectro para cada frequéncia de referéncia. (continua)

Freq. Ref. |Eletrodo| TREAV TREAU
Teta 4,008 Hz Fz 61,66 > 61,56
Cz 61,54 > 61,35
Alfa 8,016 Hz Fz 59,42 > 59,26
10,02Hz Cz 59,51 > 59,10
11,02Hz Pz 58,68 = 58,68
10,02Hz  Fp2 58,18 < 58,54
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Tabela 6 - Poténcia média do espectro para cada frequéncia de referéncia. (conclusdo)

Freq. Ref. |Eletrodo| TREAV TREAU

Beta 13,03 Hz  Fpz 55,87 < 56,29
Fp2 55,91 < 56,42

20,04 Hz T3 54,74 < 54,95

Gama 30,06 Hz  Fpz 50,37 < 50,81
Fp2 50,19 < 50,80

T3 49,88 < 49,61

A poténcia da banda teta foi maxima na linha média para ambas as
condi¢cbes, com expressao maxima nos eletrodos Fz e Cz. A condicdo TREAV foi
referenciada ligeiramente em teta superior a TREAU com atenuacéo desta atividade
em regides mediais (F3, F4, C3, C4, P3, P4). Foi encontrada diferenga significativa
nos eletrodos Fp1 e Cz, correspondente as regides frontopolar esquerda e central,

conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21. Mapa topografico da atividade teta (4 — 8 Hz) para as condigbes TREAV e TREAU. Os
pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas
diferencgas significativas.

A atividade na banda alfa se estendeu na linha média até a regiao parietal,
maior em Cz para a condicdo TREAV, mantendo a expressao nas regides mediais.
Foram encontradas diferengas significativas entre as nos eletrodos Cz, C4, P3, PZ,
P4 e T6, correspondente as regides central direita e parietal, incluindo a regiao

temporal posterior direita, conforme apresentado na Figura 22.
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Figura 22. Mapa topografico da atividade alfa (8 — 13 Hz) para as condi¢des TREAV e TREAU. Os

pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas

621

diferencgas significativas.

A poténcia da banda beta foi maior na regido frontal direita, com diferenca
estatisticamente significativa entre as condi¢des nos eletrodo Fp1 (TREAU >
TREAV; p <0,05). A atividade em beta foi importante na regiao temporal esquerda,

eletrodo T3, para ambos os grupos (Figura 23).
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Figura 23. Mapa topografico da atividade beta (13 —30 Hz) para as condi¢des TREAV e TREAU. Os
pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas
diferencgas significativas.

A banda gama apresentou semelhangas na topografia espectral em relagéo
aos achados para a atividade Beta, incluindo o efeito significativo na posi¢cao Fp1. A
poténcia foi elevada na condicdo TREAU na regido frontal esquerda, destacando,

também, uma expressao na regido temporal esquerda (T3) (Figura 24).
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Figura 24. Mapa topografico da atividade gama (30 — 70 Hz) para as condigbes TREAV e TREAU. Os
pontos vermelhos na representagdo mais a direita indicam os eletrodos onde foram encontradas
diferencgas significativas.

Os dados de ECG para os indices de variabilidade cardiaca apresentaram
diferencas significativas entre as condigdes no dominio do tempo, mas ndo no
dominio da frequéncia (LF/HF; p = 0,401), Tabela 7. Os indices apresentaram
diferengca maior para condigdo TREAV: rmSSD (t=-2,911; p=0,005); SANN (t=-3,333;
p = 0,002); pNN50 (t =-2,013, p = 0,050), Figura 25.

Tabela 7 - Média + EPM de valores de VFC de acordo com a condigéo do teste.

TREAV TREAU p
rMSSD 0,053 + 0,003 0,049 + 0,003 0,002
SdNN 0,757 £ 0,0147 0,749 £ 0,013 0,005
pNNS50 0,071 £ 0,011 0,065 + 0,010 0,050
LFHF * 2,375 + 0,288 2,506 + 0,310 0,401

p>0,05
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Figura 25 - Atividade cardiaca por condi¢cao do teste de memaria operacional visuo-espacial. A. Média
do indice rMSSD (xEPM). *: TREAV>TREAU, t=-2,911; p=0,005. B. Média do indice pNN50 (+EPM).
*: TREAV>TREAU, t=-3,333; p = 0,002. C. Média do indice pNN50 (tEPM). *: TREAV>TREAU, t = -
2,013, p = 0,050.

A atividade eletrodérmica foi analisada no periodo geral da execugao do teste,
para condicao, e também do periodo total das tentativas, a partir da apresentacao do
primeiro estimulo. Considerando o periodo geral da execugdo dos testes, os dados
apresentaram diferencas para SC, entre as condi¢des: TREAV - 0,103 = 0,037;
TREAU - 0,040 + 0,057 (média + EPM), (TREAV>TREAU; p=0,032). Considerando a
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analise por tentativas com referéncia a categoria do estimulo (Tabela 8), diferencas
estatisticamente significativas foram encontradas para o indice de SCL na interagao
entre condigao e categoria do estimulo (F3 162 = 4,649, p = 0,004). A analise post hoc
nao mostrou efeito entre as categorias para a condicdo TREAV. Para condigao
TREAU (F3, 162 = 4,848, p = 0,003), entre a categoria geométrica e neutra (p = 0,020),
entre a neutra e negativa (p=0,009), Figura 26.

Tabela 8 - Média + EPM de valores de RGP de acordo com a condigdo do teste e a categoria do

estimulo
TREAV TREAU

SC Geométrica -0,0430 = 0,0768 -0,0535 * 0,1666
Neutra -0,0837 + 0,0761 0,1470 £ 0,1101
Positiva -0,1468 * 0,0964 -0,2280 + 0,1186
Negativa -0,0883 + 0,0672 -0,0809 * 0,1199

SCL Geométrica 0,3916 £ 0,0152* 0,4042 + 0,0131
Neutra 0,4176 £ 0,0154* 0,3880 + 0,0152
Positiva 0,4006 = 0,0173 0,4013 £ 0,0141
Negativa 0,3927 + 0,0153* 0,3894 + 0,0152

SCR Geométrica -0,0002 + 0,0002 -0,0001 + 0,0001
Neutra 0,0001 £+ 0,0001 -0,0001 + 0,0001
Positiva -0,0005 * 0,0003 -0,0003 * 0,0001
Negativa -0,0001 + 0,0001 0,0001 £+ 0,0001

p<0.05
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Figura 26 - Média da atividade eletrodérmica, indice SCL (xEPM), por categoria do estimulo. *:
condicdo X categoria, TREAV>TREAU, p <0,004, **: geométrica > neutra, p =0,003 e neutra <
negativa, p =0,009.

Para o EMGC, o indice RMS apresentou diferencgas significativas entre as
condicoes (TREAU>TREAV; F¢ s4 = 5,608, p = 0,021) e entre as categorias do
estimulo (F3 162 = 64,856, p < 0,001). As comparagdes pareadas entre as categorias
dos estimulos mostraram diferengas estatisticas entre as categorias geométrica e
neutra (p < 0,001), geométrica e positiva (p < 0,001), geométrica e negativa (p <
0,001), Figura 27. A média das amplitudes apresentou diferengas significativas entre
as categorias do estimulo (F3, 162 = 3,274, p = 0,023). As comparac¢des pareadas
entre os estimulos mostraram diferencas estatisticas entre as categorias neutra e

negativa (p = 0,020).
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Figura 27 - Média da atividade elétrica da contragdo do musculo corrugador do supercilio, indice RMS
(xEPM), por categoria do estimulo. *: TREAV < TREAU, p < 0,001 **;: geométrica < Todas as outras, p
<0,001.

Para o EMGZ, o indice RMS apresentou diferencas significativas entre as
condicoes (TREAU>TREAV; F¢ s4 = 5,617, p = 0,021) e entre as categorias do
estimulo (F3 162 = 64,852, p < 0,001). As comparagdes pareadas entre as categorias
dos estimulos mostraram diferengas estatisticas entre as categorias geométrica e
neutra (p < 0,001), geométrica e positiva (p < 0,001), geométrica e negativa (p <
0,001), Figura 28. A média das amplitudes apresentou diferengas significativas entre
as categorias do estimulo (Fs3 162 = 3,254, p = 0,023). As comparag¢des pareadas
entre os estimulos mostraram diferencas estatisticas entre as categorias neutra e
negativa (p = 0,020).
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Figura 28 - Média da atividade elétrica da contragdo do musculo zigomatico maior, indice RMS
(xtEPM), por categoria do estimulo. *: TREAV < TREAU, p < 0,021 **: geométrica < Todas as outras, p

<0,001.
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5 DISCUSSAO

Este estudo investigou as atividades corticais concomitantemente com
reagcdes autondmicas, por meio de registros eletrofisiolégicos - EEG, ECG, RGP,
EMG - durante o desempenho da memodria operacional nos contextos visual e

espacial associados ao processamento de conteudo emocional.

5.1 COMPORTAMENTO

Os resultados comportamentais demonstraram um  desempenho
relativamente alto em ambos os testes a se considerar as particularidades de
algumas condigdes e a qualidade dos participantes. O teste de memoria operacional
visual apresentou um efeito teto relativo em ambas as condi¢cdes, mas foi possivel
constatar uma diferencga significativa entre elas (DMTS > DNMTS) e o efeito das
categorias do estimulo sobre o desempenho. Para o teste de memdria visuo-
espacial, foi observado efeito teto em apenas em uma das condi¢des (TREAV), mas,
também para ambas, o efeito das especificidades das condigdes e das categorias do
estimulo foi importante. Os testes incluem a capacidade de manter informacgdes para
recorda-las apos um atraso de acordo com uma regra especifica. Para o
DMTS/DNMTS esta informacdo esta fundamentada no conteudo do estimulo,
enquanto para o TREAV/TREAU a informacgao principal é a posi¢cdo do estimulo,
podendo utilizar como apoio o conteudo deste.

Os participantes recordaram estimulos emocionais, negativos e positivos, com
desempenho comparavel aos estimulos neutros e geométricos. O alto desempenho
encontrado em ambos os testes nos limita a enfatizar um possivel efeito sobre o
reforco da memoaria para o conteudo emocional, ao contrario do que foi relatado em
estudos anteriores (157), mas consistente com outros em que o conteudo emocional
negativo foi eficaz sobre o conteudo positivo (98), principalmente na condigao
DNMTS. No entanto, encontramos uma diferenca entre as tarefas independente da
categoria de estimulos, possivelmente pelo fato de que na condicgdo DNMTS é
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requerida a escolha da resposta estranha, exigindo a inibicdo da resposta
instintivamente familiar que seria referente ao modelo. Este aspecto torna o
desempenho na condicdo DNMTS mais baixo do que na DMTS, supostamente
devido a demanda de atengao (99, 100). Especificamente para o TREA, a diferenca
entre as condigbes indica que o aspecto visual de diferentes imagens na condi¢céo
TREAV funciona como um elemento mnemonico para recordagdo posterior,
facilitando a identificacdo de nova imagem em uma nova posi¢ao, sugerindo uma
participagcédo ativa do buffer episddico do circuito de memaoria operacional (52). Por
outro lado, os resultados em TREAU indicam que, na auséncia da variagcdo dos
estimulos, ocorre um declinio no desempenho. O executivo central esta envolvido no
direcionamento e controle da atencdo e do processo de codificagdo (158), esse
declinio em TREAU pode estar relacionado com a demanda de atengdo em ambos
0s aspectos visual e espacial. Além disso, o efeito de estimulos negativos em
TREAU mostrou que, apesar de ndao haver a referéncia visual, o fator emocional
promoveu um melhor desempenho, de acordo com outros relatos de reforco da
memoria para informagdes negativas (159). Os achados nos testes de memoria
operacional visuo-espacial indicam que o executivo central tende a mudar o foco de
atengdo para melhorar o fator mneménico do estimulo, considerando que os
participantes dispensaram mais atencdo ao aspecto visual do que ao espacial,
sugerindo também que o conteudo emocional no componente mnemonico facilita

essa mudanca de foco.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € o efeito diferenciado dos
estimulos geométricos entre as outras categorias, ratificando que este tipo de
elemento ndo pode ser considerado como neutro da mesma forma que os estimulos
de conteudo com algum significado concreto. Estes estimulos sao figuras abstratas
com informag&o de conteudo limitada, para os quais € provavel que n&o haja auxilio
da memoria de longo prazo na recordagdo (160) e, consequentemente, menor

participacao do buffer episdédico no contexto da memdaria operacional.

5.2 ELETROFISIOLOGIA

O EEG apresentou ritmos diversificados presentes principalmente em regides

frontais e na linha média do cérebro. Estudos tém demonstrado que a memdria
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operacional ndo pode ser vista como um sistema unico ou dedicado, mas que uma
rede de regides do cérebro é fundamental para mediar comportamento orientado a
um objetivo, caracteristico deste processo (58, 161), embora as manifestacdes
ocorram essencialmente em regides frontais (162, 15, 105). No entanto, ha
evidéncia crescente de que as fungdes executivas ndo s6 dependem de ativagao
cortical pré-frontal, mas também de uma rede distribuida fronto-parietal (163, 164,
61).

A atividade em teta foi observada principalmente no coértex pré-frontal e areas
de associagdo posterior, apresentando diferenca significativa entre as condigbes
apenas na regido occipital com lateralidade esquerda. Estas areas estado fortemente
associadas com as agdes do executivo central responsavel pela manipulagado da
informagao e planejamento (158, 165) que sédo habilidades importantes na execugao
da memoaria operacional. A atividade teta pode ter sido induzida pelas condi¢des da
tarefa realizada. Estes resultados sugerem que as oscilagbes teta podem
desempenhar um papel importante na organizagcdo da rede de informagdes
fornecidas pela memoria operacional e esta rede funciona como uma unidade
integrada, por meio de sincronizagdo na banda teta, consistente com estudos
anteriores (166, 167). E importante ressaltar o efeito significativo na ativagédo do
cortex visual, regido occipital esquerda, para a memoria operacional visual,
enquanto para a memoria operacional visuo-espacial foi significativo o efeito no
cértex pré-motor, regido central, area responsavel pela antecipagao e planejamento
de acgdes, consistente com relatos dos participantes de que havia uma preparacao

para a resposta seguinte.

A atividade em alfa estendeu-se das areas frontais para as areas posteriores.
Descobertas anteriores sugerem que as oscilagdes alfa associadas a teta, refletem a
transicao de informagdes de manipulagdo para manutencao de tarefas de memodria
operacional (168, 143, 144, 145). Da mesma forma, tarefas de escolha de acordo
com o modelo reproduzem com sucesso a codificagdo e carga da memoria de longo
prazo para o processamento da memoria operacional. O aumento da poténcia de
alfa e teta esta regularmente relacionado a codificagdo da memoria operacional,
considerando este processo similar ao aumento da carga na memoria operacional.
Isto € consistente com a sugestdo de que oscilagbes alfa e teta modulam com

sucesso a codificagdo de memoria (146). Mesmo com a semelhanga topografica da
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atividade alfa em ambos os testes, a memodria operacional visual manteve a
evidéncia do cértex visual e ainda no cértex pré-frontal para associacdo da
informagao visual com a regra de manipulagdo, enquanto a memaria operacional
visuo-espacial destacou a ativagdo das areas centrais e parietais, consistente com
estudos anteriores em testes desta natureza, que relacionam a ativagdo alfa em

regido parietal com a retengdo de informacdes (169).

O presente estudo mostra um aumento de oscilagbes beta na regido frontal,
incluindo atividade temporal no hemisfério esquerdo do cérebro. A ativacéo beta
frontal é admitida para ser uma representacdo da memoria de estimulos de tarefas
(170, 171, 172). Isso pode estar associado com a demanda de atencdo, como
representacado de estimulos para as condigdes DNMTS e TREAU. Esta banda ja foi
referenciada junto com oscilagbes teta, em processos de carga e codificacdo da
memoria operacional (164). E importante observar que a ativacdo beta esteve
concentrada na regido pré-frontal direita para a memoéria operacional visual,
enquanto que, para a memoria visuo-espacial foi mantida a lateralidade frontal
esquerda avangando para as areas centrais. Estudos anteriores indicaram que a
atividade neuronal oscilatéria ocorre entre essas faixas de frequéncia durante carga
da memoria operacional (66) e essas oscilagbes também foram observadas em
tarefas que exigem organizagao e segmentacgao temporal da informacao (173).

Conformacgao semelhante foi encontrada para atividade da banda gama entre
as regides frontal e temporal, incluindo os efeitos significativos e lateralidade, maior
para DNMTS e TREAU. Oscilagbes gama de alta frequéncia tém sido consideradas
uma evidéncia do envolvimento no processo de atencéo (62), ou, em modelos de
memoria de curto prazo, a atividade nesta banda pode refletir a manutengédo da
memoria, onde cada item de informagdo é codificado por neurdnios corticais na
banda gama (174). Relatérios anteriores sobre dependéncia na carga em gama na
memoria operacional, conectados com oscilagdes teta, também reforcam a idéia de
que o aumento da oscilagdo gama esta relacionado com uma expressao da

manutencgao de estimulos a serem lembrados (173, 165, 175).

Os achados da atividade temporal em beta e em gama também adicionam
algumas informacgdes sobre a dinamica do cérebro na memdria operacional. O ritmo

beta tem sido observado nos eletrodos temporal esquerdo e frontal durante a fase
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de codificagdo da memoria operacional (176, 177, 178). Em uma analise geral, a
atividade temporal foi mais proeminente na banda beta do que a gama. Estes
resultados atentam para outros que indicam a banda gama como lider da carga da
memoria operacional, sem referéncia a banda beta em qualquer manifestagao, no

entanto reforga o envolvimento do hipocampo (140, 141).

Os resultados relacionados a lateralizagdo da ativagéo frontal posicionam a
memoria operacional visual como dominante no hemisfério direito e a memdria
operacional visuo-espacial dominante do hemisfério esquerdo. Estes resultados
ressaltam o processamento distinto dos diferentes tipos de informacgé&o: visual e
espacial. Consistente com estudos anteriores, as tarefas de correspondéncia visual
na memoria e o controle inibitério apresentaram dominancia no hemisfério direito
(103, 179), o que estaria de acordo com a lateralizagdo direita encontrada no
desempenho da memoria operacional visual com maior efeito para a condigcéo
DNMTS. A lateralizacdo esquerda esta frequentemente associada aos mecanismos
de verbalizagdo (180, 181, 182) tendo sido relacionada também ao processo de
atengcdo espacial (183). Smith e colaboradores (184) realizaram estudos
tomograficos para avaliar quais os circuitos neurais envolvidos ha memdéria espacial
e na memoéria verbal. Estes estudos revelaram que estes processos sao
implementados por diferentes estruturas neurais predominantes a esquerda para a
verbalizacdo em tarefas e a direita em contextos de informagao espacial, embora
para estes tenha sido evidenciada uma ativagdo bilateral frontal em algumas
situacdes. Na tarefa de memdria operacional visuo-espacial do presente estudo, ndo
era exigida nenhuma resposta verbal ao estimulo, porém os resultados sugerem que
pode ter havido uma estratégia de verbalizagao interna como forma de preparagao
para a resposta consequente. Estudos comportamentais revelaram que se uma
tarefa secundaria exige o armazenamento temporario de informacao verbal esta

prevalece em relagdo a uma tarefa primaria de memoria visual (185).

Alguns estudos indicaram o impacto das emog¢des no processo de codificagdo
da memoria (186, 187), assim como outros destacam a importancia da conexao
amigdala-hipocampo na carga de memoria emocional (188). Uma provavel projecéo
do hipocampo referente a atividade temporal esquerda pode ser favorecida por
estruturas subcorticais responsaveis pela emogédo, como a amidala, de forma a

responder melhor aos estimulos emocionais (189). Estudos anteriores com meméria
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operacional mostraram que a atividade do cortex pré-frontal bilateral reflete
igualmente os componentes emocionais e de memoria operacional da tarefa (190).
Experiéncias anteriores mostraram uma manifestacdo na banda teta para o
conteudo emocional e na banda gama para o alertamento emocional, ambos em
regidao frontal (191). Estes estudos, juntamente com nossos resultados, enfatizam
uma interagao significativa das atividades corticais entre cognicdo e emogéo.

As respostas autondbmicas em geral mostraram um aumento da atividade
simpatica para as condicbes DNMTS e TREAU, dentro de seus pares. Resultados
da atividade cardiaca demonstram um indice de dominancia parassimpatica nas
condigbes DMTS e TREAV, quando uma menor demanda por fungdes executivas é
esperada. A mediagao parassimpatica da VFC tem sido associada com a regulagéo
da atencéo eficiente e maior capacidade de inibir respostas inadequadas. O controle
do sistema nervoso parassimpatico da funcdo cardiovascular, assim como a
atividade do cortex pré-frontal, esta associado a processos de inibigdo (120). A
frequéncia cardiaca € uma variavel fisiolégica controlada pela atividade simpatica e
parassimpatica. No entanto, a atividade eletrodérmica ndo é influenciada pelo
sistema nervoso parassimpatico, tornando assim um indice confiavel do nivel de
atividade simpatica (124) e é frequentemente usada como uma medida indireta da
atengao ou alertamento emocional. O nivel de condutancia da pele foi consistente
com o esforgo cognitivo, considerando o baixo desempenho para estimulos
geométricos e o maior alertamento para os estimulos negativos. Uma vez que para
os testes DMTS/DNMTS, a carga emocional aplicada foi equivalente em ambas as
condicdes,, nenhuma diferenca sobre a atividade eletrodérmica foi encontrada entre
as condi¢des. Diferentemente, nos testes TREA devido a variabilidade do conteudo

emocional, a carga em TREAV, aumentou.

As respostas somaticas da atividade eletromiografica facial também
acompanharam o esforgo cognitivo em ambos os processos, sem diferencga entre os
musculos avaliados. Os estimulos de categoria geométrica nao seguiram o padrao
nesta atividade, possivelmente pela natureza abstrata que facilitaria a identificagao
daquele que tem algum conteudo. A memodria operacional visual apresentou maior
ativagdo nos estimulos geométricos do que as outras categorias. Na memoria

operacional visuo-espacial, a ativagao foi menor do que as outras categorias.
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O conteudo emocional de alguma forma modula o desempenho da memoaria
operacional (157, 192). O esforgo cognitivo também pode exercer influéncia sobre a
emogao relacionada com a ativacdo cerebral (63). Indo mais além, o
desenvolvimento da memdria operacional tem algum beneficio na compreenséo das
emocgdes (193). Essa relagdo cruzada sugere que a memoria operacional é
suscetivel ao conteudo emocional, da mesma forma que as reagdes emocionais
favorecem a manutencéo do objetivo. Assim, a relagcdo entre memoria operacional e
emocao pode ser avaliada tendo em conta o arranjo das respostas eletrofisioldgicas

encontradas durante a execu¢ado das WM com conteudo emocional.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho expde uma analise importante de fungdes executivas que
caracterizam a memoria operacional e a relagdo com o conteudo da informagao
manipulada. Foi avaliado o comportamento da memodria operacional visual e da
memoria operacional visuo-espacial, em que foi possivel observar semelhangas no
que se refere aos processos de memoria, atengcdo e estados de prontiddo e

diferengas na representagao e manipulagao da informagao.

As respostas eletrofisiolégicas durante a execugdo dos dois testes
demonstraram a relagao do esforgo cognitivo imposto pelas condigdes aplicadas. O
desempenho no teste de memaoria operacional visual foi menor quando era exigido
do individuo o controle inibitério nas respostas. Para o teste de memaria operacional
visuo-espacial, o desempenho foi menor quanto menor era o reforco da memoaria de
longo prazo na associagao do conteudo dos estimulos para auxiliar a relagéo visuo-
espacial. O declinio no desempenho foi consistente com maior atividade cortical,
autonbmica e somatica, o que pode ser relacionado ao maior esforgo cognitivo

empenhado para cumprir a tarefa.

As relagdes entre o sistema nervoso central e o sistema nervoso periférico no
desempenho da memoria operacional visual e visuo-espacial expressam atividades
corticais dos processos cognitivos envolvidos e as atividades periféricas condizentes
com o esforgco na execugao da tarefa e com a natureza dos estimulos. Assim, o
papel do conteudo emocional no desempenho dos testes foi de facilitador, uma vez
que manteve um alto desempenho proporcional a complexidade da condigdo. Nos
testes de memoria operacional visual, em que a carga emocional em ambas as
condigdes foi a mesma, sugere-se que as respostas periféricas refletiram mais o
esfor¢co cognitivo do que o alertamento emocional. Em se tratando da memoria
operacional visuo-espacial, destaca-se a diferenca entres as respostas autondmicas.
A atividade eletrodérmica ressaltou a condicdo de maior alertamento emocional, a

condicdo TREAV, cujo conteudo emocional sofria maior variacdo. Entretanto, a
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atividade cardiaca ressaltou a demanda na modulagdo da atengdo na condicio
TREAU.

O mapeamento topografico da atividade cortical proporcionado pelo registro
de EEG permitiu observar a participagdo de regides essenciais na realizagado da
memoria operacional visual e visuo-espacial. A conformagdo das ativagdes teta e
alfa foram comuns em ambos os processos evidenciando areas de associagcido e
envolvimento em processos atencionais. Da mesma forma, para as ativagbes em
beta e gama, que ressaltaram areas pré-frontais e temporais, com destaque para
ativacado no teste visuo-espacial em areas motoras. Esta técnica também permitiu
observar a lateralizagdo das atividades cerebrais, mostrando uma convergéncia para
direita nos processos de memoéria operacional visual e, para esquerda, nos
processos de memoria operacional visuo-espacial, principalmente em ativagoes

frontais.

Os resultados sugerem um quadro eletrofisiologico com interagdes entre a
dindmica cerebral e respostas periféricas provocadas pelo envolvimento emocional
em processos de memoéria operacional em diferentes contextos de informacéo:
visual e espacial. Este estudo adiciona elementos para a relacdo entre processos
cognitivos e emogdo e contribuem para elucidar as complexas interagdes entre
sistema nervoso central e periférico na modulacdo de processos de memoria

operacional com emogao.

O presente trabalho colabora ainda agregando técnicas de analises
eletrofisioldgicas, principalmente para registros relacionados ao sistema nervoso
periféerico, a area de eletrofisiologia do Laboratério de Neurociéncias e

Comportamento do Departamento de Ciéncias Fisiolégicas da UnB

6.1 LIMITACOES DO ESTUDO

Uma das limitacbes do trabalho foi a distribuicdo espacial dos canais
utilizados na avaliag&o da atividade cortical, em algumas situagbdes pode-se observar
ativagdes em regides intermediarias que nao foram marcadas pelos eletrodos. Outra
limitagdo foi a falta de uma referéncia do individuo em registros livres de estimulos

para comparacao, as diferencas proporcionadas pelas condi¢bes dos testes foram
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dadas como suficientes na analise. E, finalmente, ndo foi feito um questionario
subjetivo formal sobre as percep¢des do individuo apés a execugdo do
procedimento, devido ao longo tempo da sessao, contando com o periodo da
preparagao. Os relatos obtidos informalmente ja4 ajudaram na interpretagdo de
alguns resultados, entretanto, informag¢des mais estruturadas poderiam ser melhor

aproveitadas.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Estudos futuros com os dados existentes poderiam avaliar a distingdo dos
efeitos de cada categoria de estimulo nas tarefas desempenhadas, principalmente
considerando a decomposicdo dos elementos do processo - aquisigcao,
representacdo, retengcdo e manipulagdo - avaliando a contribuicdo especifica de
representacbes emocionais e ndo emocionais em cada etapa. Outro elemento
importante a ser considerado € o tempo de resposta em cada teste, utilizando
também uma analise por categoria de estimulo, para comparagéao principalmente de
respostas autondmicas, que se relacionam mais proximamente com estados de

ansiedade, extrapolando para uma analise entre géneros.

Novos estudos podem ser realizados com a aplicacado das técnicas utilizadas
neste trabalho na avaliagcdo do envelhecimento de fungdes executivas em idosos
higidos ou com algum tipo de declinio cognitivo. Estas adicionais pesquisas podem
consolidar novas técnicas de anadlise ao Laboratério de Neurociéncias e

Comportamento.
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ANEXO A — FIGURAS UTILIZADAS COMO ESTIMULOS NOS TESTES DMTS E
DNMTS

Obs.: Figuras do IAPS contém informacéo do numero de referéncia do IAPS
(No.), a valéncia (Sd) (V.) e o alertamento (Sd) (A.)
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Prova

No. 7030
V. =4.69 (1.04)
A.= 2.99 (2.09)

No. 5626
V. =6.71 (2.06)
A.=6.10 (2.19)

No. 6530
V. =2.76 (1.86)
A.=6.18 (2.02)

No. 2650
V. =7.27 (1.67)
A.=4.28 (2.41)
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Modelo

No. 5480
V. =753 (1.63)
A.= 5.48 (2.35)

B
No. 1301

V. =3.70 (1.66)

A.=5.77 (2.18)

No. 4631
V. = 5.36 (1.86)
A.= 5.19 (2.04)

No. 2205
V. =1.95 (1.58)
A.= 4.53 (2.23)

V. =6.24 (1.78)
A.=4.27 (2.21)

No. 9005
V. = 3.69 (2.23)
A.=5.18 (2.11)

No. 9404
V.=3.71 (1.67)
A.= 4.67 (2.26)
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No. 9220
V. =2.06 (1.54)
A.=4.00 (2.09)

No. 7480
V. =7.08 (1.62)
A.= 4.55 (2.42)

No. 8340
V. = 6.85 (1.69)
A.= 5.80 (2.36)

No. 9181
V. = 2.26 (1.85)
A.=5.39 (2.41)

No. 2840
V.=4.91(1.52)
A.=2.43 (1.82)

No. 5731
V. = 5.39 (1.58)
A.=2.74 (1.95)

No. 1112
V.=4.71(1.70)
A.= 4.60 (2.44)
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No. 8400
V. =7.09 (1.52)
A.= 6.61 (1.86)

No. 8311
V. = 5.88 (1.67)
A.= 3.57 (2.35)

No. 7501
V.=6.85(1.70)
A.=5.63(2.27)

No. 6570
V. =219 (1.72)
A.= 6.24 (2.16)

No. 9340
V. =241 (1.48)
A.=5.16 (2.35)

No. 5534
V. = 4.84 (1.44)
A.= 3.14 (2.03)
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No. 3080
V. = 1.48 (0.95)
A.=7.22 (1.97)

No. 9120
V. =3.20 (1.75)
A.=5.77 (1.94)

No. 1113
V. =3.81(1.75)
A.= 6.06 (2.12)

O

Prova

No. 7460
V. =6.81(2.08)
A.=5.12 (2.49)

No. 3071
V. =1.88 (1.39)
A.= 6.86 (2.05)

No. 5660
V. =7.27 (1.59)
A.= 5.07 (2.62)

:;:p"" *
No. 9402

V. = 4.48 (2.12)

A.=5.07 (2.15)
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No. 2391
V.=7.11(1.77)
A.= 4.63 (2.43)

V. =2.19 (1.49)
A.= 6.01 (2.44)

No. 7217
V. = 4.82 (0.99)
A.=2.43 (1.64)

s :

No. 7640
V. =5.00 (1.31)
A.= 6.03 (2.46)

No. 5260
V. =7.34 (1.74)
A.=5.71 (2.53)

No. 7207
V. = 5.15 (1.46)
A.= 3.57 (2.25)
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Modelo

Prova

No. 6540
V. =2.19 (1.56)
A.=6.83 (2.14)

No. 7390

V. =6.84 (1.73)
A.= 4.56 (2.28)

No. 6211
V. =3.62 (2.07)
A.=5.90 (2.22)

No. 7281
V. = 6.40 (1.52)
A.=4.41 (2.26)

No. 1602
V. =6.50 (1.64)
A.= 3.43 (1.96)

No. 8600
V. =6.38 (1.61)
A.= 4.26 (2.24)
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No. 6510
V. = 2.46 (1.58)
A.= 6.96 (2.09)

No. 1275
V. = 3.30 (1.65)
A.=4.81(2.22)

No. 7920
V. = 4.51 (1.40)
A.= 3.87 (2.15)

No. 5470
V. =7.35 (1.62)
A.= 6.02 (2.26)

Prova

No. 7006
V. = 4.88 (0.99)
A.=2.33 (1.67)

™
L TN
- - 4
. 4
.
e, N

No. 2501
V. =6.89 (1.78)
A.=3.09 (2.21)

No. 9520
V. =2.46 (1.61)
A.= 541 (2.27)

110



Modelo

Prova

No. 7025
V. =463 (1.17)
A.=2.71 (2.20)

No. 8260
V. =6.18 (1.80)
A.= 5.85 (2.18)

No. 5628
V. =6.51(1.95)
A.= 5.46 (2.09)

No. 4606
V. =6.55 (1.62)
A.=5.11(2.15)

Vi

No. 7380
V. =2.46 (1.42)
A.=5.88 (2.44)

111



Modelo

Prova

No. 8280
V. =6.38 (1.46)
A.=5.05 (2.18)

No. 5982
V.=7.61(1.48)
A.=4.51 (2.85)

No. 4700
V.=6.91(1.94)
A.= 4.05 (1.90)

No. 8380
V. = 7.56 (1.55)
A.=5.74 (2.32)

No. 5800
V. = 6.36 (1.70)
A.=2.51 (2.01)

No. 9920
V. =2.50 (1.52)
A.=5.76 (1.96)
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Modelo

Prova

No. 8170
V. =7.63 (1.34)
A.=6.12 (2.30)

No. 2053
V. =2.47 (1.87)
A.= 5.25 (2.46)

No. 9401
V. =453 (1.31)
A.= 3.88 (1.98)

No. 8032
V. = 6.38 (1.57)
A.=4.19 (2.08)

No. 7035
V. =4.98 (0.96)
A.=2.66 (1.82)

S A T

No. 7034
V. = 4.95 (0.87)
A.= 3.06 (1.95)
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Modelo

No. 7430
V.=7.11(1.78)
A= 4.72 (2.29)

Prova

No. 9007
V. =2.49 (1.41)
A.=5.03 (2.32)

/\
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ANEXO B — FIGURAS UTILIZADAS COMO ESTIMULOS NOS TESTES TREAV E
TREAU

Obs.: Figuras do IAPS contém informacéo do numero de referéncia do IAPS
(No.), a valéncia (Sd) (V.) e o alertamento (Sd) (A.)
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TreaV - Trea com estimulos variados no ciclo

A
T
O
-

No. 7320 No. 1650 No. 8190

V-=745(1.76) 54163  V.=665(225)  V.=8.10(1.39)
A=479@219) A _4a4(212) A=623(199)  A=6.28(2.57)




No. 2360
V. =7.70 (1.76)
A.= 3.66 (2.32)

No. 1610
V. =7.82(1.34)
A.=3.08 (2.19)

.\. -/ /
No. 2250
V. =6.64 (2.26)
A=4.19 (2.28)

No. 8090
V. =7.02 (1.33)
A.=5.71(2.10)

No. 7270
V. =7.53 (1.73)
A.=5.76 (2.21)

No. 2150
V. =7.92 (1.59)
A.= 5.00 (2.63)

No. 4610
V.=7.29 (1.74)
A.= 5.10 (2.29)

No. 1900
V. = 6.65 (1.80)
A.= 3.46 (2.32)

Fwin

V. =6.78 (1.76)
A.=3.10 (2.22)
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No. 8470
V. =7.74 (1.53)
A.=6.14 (2.19)

-

No. 5000
V. =7.08 (1.77)
A.= 2.67 (1.99)

No. 7502
V. = 7.75 (1.40)
A=591(2.31)

V. = 3.67 (1.86)
A.= 4.55 (2.02)

e

No. 9110
V. =3.76 (1.41)
A.= 3.98 (2.23)

V. = 2.30 (1.86)
A.= 5.62 (2.45)

= L
No. 3170

V. =1.46 (1.01)

A.=7.21(1.99)
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7

\"\“\‘\\n

No. 9571

No. 7235 No. 2230 V. =1.96 (1.50) No. 6831
V.=496(118) |\, _453(1.22) A.= 5.64 (2.50) V. = 2.59 (1.50)
A.= 2.83 (2.00) A= 4.13 (1.68) A.= 5.55 (2.16)

e

No. 1220 No. 9421 No. 7361
V. =3.47 (1.82) V.=2.21 (1.45) V.=3.10 (1.73)
A.= 5.57 (2.34) A= 504 #VALUE! V. =3.05(1.51) A.=5.09 (2.48)

A.= 5.05 (1.98)

No. 9530 No. 1070 No. 1111 No. 6800
V. =2.93 (1.84) V. =3.96 (2.30) V. =3.25(1.64) V. =4.01(2.06)
A.= 5.20 (2.26) A.= 6.16 (2.08) A.=5.20 (2.25) A.=4.87 (2.57)

No. 2030 No. 1640 No. 7620

No. 7700 V.=6.71(1.73) V. =6.16 (1.88) V. =578 (1.72)
V. =4.25(1.45) A.=4.54 (2.37) A.=15.18 (1.93) A.=4.92 (2.11)
A.=2.95 (2.17)



No. 7282
V. =6.72 (1.48)
A.= 4.77 (2.08)

No. 1270
V. = 3.68 (1.85)
A= 4.77 (2.44)

No. 5520
V. = 5.33 (1.49)
A.= 2.95 (2.42)

V. = 6.32 (1.68)
A.=2.63 (2.10)

No. 5531
V. = 5.15 (1.45)
A.=3.69 (2.11)

No. 2351
V. = 5.49 (2.04)
A.= 4.74 (2.05)

No. 1640
V. =6.27 (2.22)
A.= 5.13 (2.20)

No. 1590
V. = 7.24 (1.45)
A.= 4.80 (2.10)
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No. 6930

No. 2190
V.=4.39(1.82) V. =4.83 (1.28)
A.=4.88 (2.20) A.=2.41 (1.80)

No. 2220 No. 7050
V.=5.03(1.39) | V.=4.93(0.81)
A.= 4.93 (1.65) A.=2.75 (1.80)

No. 7830
V. = 5.26 (1.38) V. =2.88 (1.52)
A.=4.08 (2.11) A.=4.40 (2.11)

No. 5890 No. 2340
V.=6.67 (1.75) V.=28.03 (1.26)
A.=4.60 (2.30) A.=4.90 (2.20)
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et

No. 1540 No. 7280 No. 1720 No. 1710
V. =7.15 (1.96) V. =7.20 (1.80) V. =6.79 (1.56) V. =8.34 (1.12)
A.= 4.54 (2.35) A.= 4.46 (2.38) A.=5.32 (1.82) A.=5.41(2.34)

R SR Tk

No. 2040 No. 7260 No. 7580 No. 7900
V. =8.17 (1.60) V.=7.21(1.66) V. =7.51(1.60) V.=6.50 (1.72)
A.=4.64 (2.54) A.=5.11(2.19) A.=4.59 (2.72) A.=2.60 (2.08)

No. 8040

— No. 7230

No. 2050 V.=7.38(1.65 | V.=758(1.69) | V.=6.64(1.56)
V.=8.20(1.31) A.= 552 (2.32) A.=5.16 (2.18) A.=561(2.01)
A.=4.57 (2.53)

A [ e
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No. 1080

V. =4.24 (2.08)

A.= 5.69 (2.28)

No. 2661
V. = 3.90 (2.49)
A.=5.76 (2.13)

No. 6200
V. =3.20 (1.62)
A.= 5.82 (1.99)

No. 3180
V. =1.92 (1.13)
A.=5.77 (2.21)

V.=23.23 (1.64)

A.= 5.87 (1.93)

No. 1310
V. =4.60 (1.62)
A.=6.00 (1.80)

No. 8230
V. =2.95 (1.88)
A.=5.91 (2.15)

£

No. 3550
V. = 2.54 (1.60)
A.=5.92 (2.13)




S vl
No. 3350

V. = 1.88 (1.67)
A.=5.72 (2.23)

No. 9620
V. =270 (1.64)
A.=6.11 (2.10)

V. = 6.22 (2.24)
A.=5.01 (2.47)

No. 3210
V. = 4.49 (1.91)
A.=5.39 (1.91)

No. 6190
V. = 3.57 (1.84)
A.= 5.64 (2.03)

No. 1200
V. = 3.95 (2.22)
A.= 6.03 (2.38)

No. 7490
V. =5.52 (1.41)
A= 2.42 (2.23)

-/f\f A
No. 5622

V. =6.33 (1.78)
A= 5.34 (1.96)

No. 9300
V. =2.26 (1.76)
A.=6.00 (2.41)

s

No. 9420
V. =2.31 (1.59)
A.= 5.69 (2.28)

No. 7000
V. = 5.00 (0.84)
A.=2.42 (1.79)

O SR N
No. 3010

V. =171 (1.19)

A=7.16 (2.24)

No. 1090
V. =3.70 (1.90)
A.=5.88 (2.15)

No. 7500
V.=5.33 (1.44)
A.=3.26 (2.18)

No. 1302
V.=4.21(1.78)
A.= 6.00 (1.87)

No. 1670
V. =6.81 (1.76)
A.= 3.05 (1.91)



No. 8060
V. = 5.36 (2.23)
A.=5.31 (1.99)

No. 5500
V. =5.42 (1.58)
A.=3.00 (2.42)

No. 2120
V. =3.34 (1.91)
A.=5.18 (2.52)

123

No. 1560 No. 2020 No. 7170
V. =5.97 (2.32) V. = 5.68 (1.99) V. =5.14 (1.28)
A.=5.51(2.19) A.= 3.34 (1.89) A.= 3.21 (2.05)

No. 6900 No. 6150

No. 2010
V. =4.76 (2.06) V. =6.25 (1.84) V.=5.08 (1.17)
A.=5.64 (2.22)

A.=3.32(2.07) A.=3.22 (2.02)

L (L)
No. 9050 No. 1300

No. 1030

V. =430 (2.35) V.=2.43(1.61) V.=3.55(1.78)
A.=5.46 (2.43) A.= 6.36 (1.97) A.=6.79 (1.84)
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No. 6610 No. 1120
V. =3.60 (1.79) No. 6300 V. =3.79 (1.93)
A.=5.06 (2.39 = A.=6.93 (1.68
(2.39) No. 2130 V. =2.59 (1.66) (1.68)
V. =4.08 (1.33) A.=6.61(1.97)
A.=5.02 (2.00)

No. 3060 No. 1110

—— == V. =1.79 (1.56) V. = 3.84 (1.89)
. No. 3220 A.=7.12 (2.09) A.=5.96 (2.16)

V.=3.71(1.82) V. =249 (1.29)

A.= 453 (2.25) A.=5.52 (1.86)

No. 3160 No. 7130 No. 6260
V.=2.63(1.23 - -
No. 2100 (1.23) V.=4.77 (1.03) V. = 2.44 (1.54)
A.=5.35(1.79 - -
V. = 3.85 (1.99) (1.79) A.= 3.35 (1.90) A.=6.93 (1.93)

A.= 4.53 (2.57)



No. 1811
V. =7.62 (1.59)
A.=5.12 (2.25)

No. 5010
V. =7.14 (1.50)
A.= 3.00 (2.25)

No. 1500
V. =7.24 (1.88)
A.= 4.12 (2.50)

No. 8031
V. = 6.76 (1.39)
A.= 5.58 (2.24)

No. 4601
V. =6.82 (1.22)
A.=5.08 (2.01)

No. 2352
V. =6.94 (1.87)
A.=4.99 (1.98)

No. 8531
V. = 7.03 (1.50)
A.=5.41(2.15)

V. =7.43 (1.47)
A.= 4.77 (2.40)

No. 8500
V. =6.96 (1.64)
A.= 5.60 (2.40)

No. 7350
V.=7.10 (1.98)
A.= 4.97 (2.44)

No. 8510
V. =7.32 (1.72)
A.= 4.93 (2.56)

No. 7330
V. =7.69 (1.84)
A.=5.14 (2.58)

125

V. = 8.09 (1.47)
A.= 4.70 (2.59)

s
No. 2070
V. =8.17 (1.46)
A.=4.51(2.74)

No. 2540
V. =7.63 (1.51)
A.= 3.97 (2.33)

No. 2370
V. =7.14 (1.46)
A.=2.90 (2.14)



No. 2630
V. =6.35 (1.92)
A= 3.92 (2.53)

No. 7150
V. =4.72 (1.00)
A=2.61(1.76)

No. 5530
V. =5.38 (1.60)
A= 2.87 (2.29)

No. 7100
V. =5.24 (1.20)
A= 2.89 (1.70)
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No. 4100
V.=6.11(1.66)
A= 4.39 (1.75)

No. 7710
V. =5.42 (1.58)

A=3.44 (2.21)

No. 7224
V. = 4.45 (1.36)
A=281(1.94)

No. 6010
V. =373 (1.98)
A.=3.95 (1.87)

VLR
....

No. 2720
V. =5.43 (1.59)
A= 3.43 (1.91)

No. 7090
V. =5.19 (1.46)
A.=2.61 (2.03)

No. 2810
V. =4.31 (1.65)
A= 4.47 (1.92)

No. 5250
V. =6.08 (2.01)
A=3.64 (2.27)

!
No. 7009

V. = 4.93 (1.00)
A.=3.01 (1.97)

P
»

No. 8330
V. =6.65 (1.39)
A.=4.06 (2.28)

V. = 4.38 (1.86)
A=4.12 (2.08)

No. 8050
V. = 6.24 (1.49)
A=4.31(2.12)
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No. 9270
V.=3.72 (1.51)
A.=5.24 (2.15)

No. 1390
V. = 4.50 (1.56)
A.=5.29 (1.97)

No. 2520
V. =4.13 (1.90)
A.= 4.22 (1.69)

No. 3053
V. =1.31(0.97)
A.=6.91 (2.57)

No. 9415
V. = 2.82 (2.00)
A.=4.91(2.35)

NN

No. 7560
V. =4.47 (1.65)
A.=5.24 (2.03)

No. 6312
V. =2.48 (1.52)
A.= 6.37 (2.30)

No. 6210
V. =2.95 (1.83)
A.=6.34 (2.14)




No. 2800
V. =1.78 (1.14)
A.=5.49 (2.11)

No. 6020
V. =3.41(1.98)
A.= 5.58 (2.01)

No. 9622
V. =3.10 (1.90)
A.= 6.26 (1.98)
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No. 9040
V. = 1.67 (1.07)
A.= 5.82 (2.15)

No. 9430
V. = 2.63 (1.59)
A.= 5.26 (2.55)

/i st

No. 2530
V. = 7.80 (1.55)
A.=3.99 (2.11)

No. 1740
V.=6.91(1.38)
A.=4.27 (2.03)

No. 6940
V. = 3.53 (2.07)
A.= 5.35 (2.02)

No. 8041
V. = 6.65 (1.67)
A.= 5.49 (2.29)

No. 8033
V. = 6.66 (1.52)
A.=5.01 (2.15)

No. 6230
V. =2.37 (1.57)
A.=7.35(2.01)

va‘\ s s

No. 1920
V. =7.90 (1.48)
A.= 4.27 (2.53)

No. 1460
V.=8.21(1.21)
A.=4.31(2.63)

No. 3100
V. =1.60 (1.07)
A.= 6.49 (2.23)

5, W

No. 5200
V. =7.36 (1.52)
A.=3.20 (2.16)

No. 1750
V. = 8.28 (1.07)
A.=4.10 (2.31)




V. =7.76 (1.55)
A.= 5.56 (2.38)

No. 1510
V. =7.01(2.07)
A= 4.28 (2.47)

No. 2620
V. =5.93 (1.63)
A.=2.72 (2.16)

No. 7352
V. = 6.20 (2.20)
A.= 4.58 (2.45)

No. 4603
V. =7.10 (1.58)
A.= 4.89 (2.26)

No. 2260
V. = 8.06 (1.42)
A.= 4.26 (2.44)

l

No. 7060
V. =4.43 (1.16)
A= 2.55 (1.77)

No. 7080
V. =5.27 (1.09)
A.=2.32 (1.84)
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No. 5760 No. 2170
V. = 8.05 (1.23) V. =755 (1.42)
A.= 3.22 (2.39) A.= 4.08 (2.48)

No. 1620
V.=7.37(1.56) | V.=7.37 (1.56)
A.= 3.54 (2.34) A.= 4.05 (2.37)

No. 2700 No. 7820
V. =3.19 (1.56) V. =5.39 (1.41)
A= 4.77 (1.97) A= 4.21 (2.05)

No. 9070 No. 7190
V.=5.01(1.89) V.=5.55(1.34)
A.=3.63 (2.03) A.=3.84 (2.06)
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No. 7234 No. 1450 No. 2500

V. =4.23 (1.58) V. = 6.37 (1.62) V.=6.16 (1.54) No. 2600
A.=2.96 (1.90) A.=2.83 (1.87) A.=3.61(1.91) V.=15.84 (1.85)

A.=4.16 (1.74)

No. 7550
V. = 5.27 (1.40) V. =5.93 (1.64)
A.= 3.95 (1.91) A.= 4.38 (2.10)

A
[

No. 7285 No. 7283
V. = 5.67 (1.60) V. =5.50 (1.84)
A.=3.83 (2.11) A.=3.81 (2.01)

o A &
® O
A A B8




=4+ A @
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TreaU - Trea com estimulo Gnico no ciclo

A | @

No. 5510 No. 2210 No. 2200 No. 7010

V. =5.15 (1.43) V. =4.38 (1.64) V. =4.79 (1.38) V. =4.94 (1.07)
A.=2.82 (2.18) A.= 3.56 (2.21) A.=3.18 (2.17) A.= 1.76 (1.48)

No. 5750 No. 530 No. 1660 No. 2000
V. =6.60 (1.84) V. =651 (1.73) V. = 6.49 (1.89) V.=6.51(1.83)
A.=3.14 (2.25) A= 274 (2.13) A.= 4.57 (2.39) A.= 3.32 (2.07)

No. 3000 No. 3120 No. 3130 No. 3030
V. = 1.45 (1.20) V. = 1.56 (1.09) V. = 1.58 (1.24) V. =1.91(1.56)
A.= 7.26 (2.10) A.= 6.84 (2.36) A.= 6.97 (2.07) A.= 6.76 (2.10)
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ANEXO C — APROVACAO DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA
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E
Universidade de Brasilia

Faculdade de Ciéncias da Sande
Comité de Etica em Pesquisa — CEP/TS

PROCESSO DE ANALISE DE PROJETO DE PESOQUISA

Regisiro do Projeto: 160/08
Titulo do Projeto: Estudo Eletrofisiolégico de Fungdes Executivas de Jovens,
Pesquisadora Responsdvel: Ana Cliudia Oliveira Garcia dos Santos

Data de entrada: 2971 0/2008

Com base nas Resolugdes 196/96, do CNS/MS, que regulamenta a ¢lica da pesquisa
em seres humanes, o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Faculdade de
Ciéncias da Sadde da Universidade de Brasilia, apds andlise dos aspectos élicos e do
conlexto téenico-cientifico, resolven APROVAR o projeto 160V0E com o titulo: “Estudo
Eletrofizsiolégico de Fungdes Executivas de Jovens”, analisado na 107 Reunido Ordindria
realizada no dia 11 de Movembro de 2008,

A pesquisadora responsdvel [ea, desde jd, notificads da eobrigatoriedade da
apresentagiio de um relatorio semestral ¢ relatbrio final sucinto ¢ objetive sobre o
desenvolvimento do Projeto, no prazo de 1 (um) ano a contar da presente data (item V113
da Resolugiio 196/96).

Brasilia, 18 de Novembro de 2008,
.

Prof. Volnei Garrafa
Coordenador do CEP-FS/TInR

Camile de Lrien em Pesguize com Seres Humanes - Facelidsde de Cidneias da Sadde — Universidade de Brasllia - Compus
Uinivgrsitgrio Darcy Bibeite - Cep: TOS10-900 — Telelone: 6133073759



