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Resumo

As funcgdes executivas abrangem uma grande variedade de processos cognitivos
complexos que coordenam a atividade neural de forma a produzir comportamentos
orientados ao cumprimento de objetivos. O controle inibitério consiste no componente
das funcdes executivas responsavel por inibir tendéncias inapropriadas de respostas a
estimulos irrelevantes. O presente estudo teve por objetivo comparar o desempenho
comportamental, o padréo de ativacdo cortical e a variagdo da frequéncia cardiaca
(VFC) durante a realizacdo de dois testes de controle inibitério, verbal (teste de
Stroop) e motor (teste de Tempo de Reacdo — TR), além de investigar possiveis
diferencas entre os géneros na realizacédo de tais testes. Participaram do estudo 53
jovens universitarios higidos (27 mulheres, 26 homens), na faixa etaria de 17 a 28
anos (média de idade: 21,5 £ 2,9). Em relacdo ao desempenho comportamental,
houve efeito de interferéncia no teste de Stroop e um possivel efeito teto no TR. Em
ambos, foi observada uma lateralizacdo esquerda no padrdo de ativagcéo cortical em
um gradiente fronto-parietal com participacéo evidente de diferentes regiées do cortex
pré-frontal e ainda, ativagdo dos cortices temporal e occipital. Os mapas topograficos
de ativagdo cortical para o teste de Stroop evidenciaram a representacdo mental das
palavras, a preparacdo da resposta verbal e o processamento visual dos estimulos.
Para o TR, além do processamento visual, foram evidenciados nos mapas
topogréaficos os mecanismos preparatérios do movimento e a execucdo da resposta
motora. Os resultados da comparagdo da VFC entre os testes indicaram que houve
maior atividade autonémica simpéatica e consequentemente, maior esforco mental para
0s participantes no teste de Stroop quando comparado ao TR. Resultados da
comparagdo entre 0s géneros sugeriram que esse fator ndo influenciou de forma
consistente o desempenho comportamental nos dois testes, mas influenciou as
medidas eletrofisiolégicas de ativacao cortical e a VFC. A poténcia da atividade
cerebral foi maior entre as mulheres e os indices de VFC no dominio do tempo,
geralmente foram maiores entre os homens. O presente estudo contribuiu para
elucidar as semelhancas e diferencas existentes nos mecanismos subjacentes a esses
tipos de controle inibitério, verbal e motor, do ponto de vista comportamental e
eletrofisiolégico. Os resultados estiveram em consonancia com a literatura, com
algumas ressalvas. Em primeiro lugar, para a elevagédo nos valores dos parametros
comportamentais do TR, que possivelmente refletiram a complexidade do protocolo
utilizado no presente estudo. Em segundo lugar, para o aumento da poténcia da
ativagao cortical entre as mulheres. Contudo, em conjunto com os resultados de VFC,
esse aumento indicou que diferentes estratégias foram utilizadas pelos sujeitos em
func&o de seu género para 0 sucesso na realizagcéo dos testes.

Palavras-chave: Cortex Pré-Frontal; Eletrocardiograma (ECG);

Eletroencefalograma (EEG); Inibicdo de respostas; Mapeamento topografico cerebral;
Teste de Stroop; Teste de Tempo de Reacao; Variagdo da frequéncia cardiaca.
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Abstract

Executive functions involve a wide range of complex cognitive processes that
coordinate neural activity in order to produce goal oriented behaviors. The inhibitory
control is the component of executive functions responsible for inhibiting inappropriate
responses to irrelevant stimuli. The present study aimed to compare the behavioral
performance, the pattern of cortical activation, and the heart rate variability (HRV)
during the performance of two types of inhibitory control tests, verbal (Stroop test) and
motor (Reaction Time task - RTT), and to investigate possible gender differences in
performing such tests. The study included 53 healthy undergraduate students (27
women, 26 men), aged 17-28 years (mean age, 21.5 = 2.9). Considering the behavior,
there was an interference effect in Stroop test, and a possible ceiling effect in the RTT.
In both tests, left asymmetry was observed for the cortical activation pattern in a
frontoparietal gradient with marked participation of different regions of the prefrontal
cortex and also activation of the temporal and occipital cortices. Topographic maps of
brain activity for the Stroop test revealed the mental representation of words, the
preparation for the verbal response, and the visual processing of the stimuli. For RTT,
besides visual processing, preparatory movement mechanisms, and the execution of
the motor response were also found in topographic maps. HRV comparison between
the tests suggested a higher sympathetic activity and consequently greater mental
effort for Stroop test compared to RTT. The results of the comparison between genders
suggested that this factor did not influence consistently the performance on the two
tests, but influenced the electrophysiological measures of cortical activation and HRV.
The power of brain activity was higher among women and time domain HRV indexes
generally were higher among men. This study contributed to elucidate the similarities
and differences on the mechanisms underlying these types of inhibitory control, verbal
and motor, on the behavioral and electrophysiological aspects. The results were in
agreement with the literature, with exceptions. First, for the increased RTT behavioral
parameters values and this possibly reflected the complexity of the protocol used in the
present study. Secondly, for the higher power of cortical activation among women.
However, in conjunction with the HRV results, this increase indicated that different
strategies were used by the subjects according to their gender leading to the success
on the execution of the tasks.

Keywords: Electrocardiogram (ECG); Electroencephalogram (EEG); Heart rate

variability; Prefrontal Cortex; Reaction Time task; Response Inhibition; Stroop task;
Topographic brain mapping.
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1. INTRODUCAO



1.1. FUNCOES EXECUTIVAS

As funcbes executivas (FE) consistem em processos cognitivos
intimamente associados ao controle cognitivo, responsaveis pela coordenacao
da atividade neural de forma a produzir comportamentos orientados ao
cumprimento de objetivos e consistentes ao longo do tempo (Squire et al.,
2008).

A grande variedade de processos cognitivos complexos abrangidos pelas
FE dificulta a elaboracdo de uma definicdo precisa capaz de descrevé-las, o
que resultou na acepcdo de que “funcbes executivas” seja um termo guarda-
chuva para diversos componentes separados (Chan et al., 2008). Dentre estes,
podem ser destacados o controle inibitério, a flexibilidade cognitiva, a memoria
operacional, a atencao, o raciocinio, a resolucéo de problemas e a tomada de
decisbes (Diamond, 2013; Elliot, 2003).

De forma integrada, esses componentes permitem que um individuo seja
capaz de elaborar e executar planos de forma a atingir seus objetivos,
monitorar suas acdes e avaliar as consequéncias destas, tomar decisoes,
resolver problemas, resistir a interferéncias, sustentar a atencédo ao longo de
uma tarefa, lidar com novidades, antecipar as consequéncias das acdes de
outros e regular seu comportamento de acordo com o que é socialmente aceito
(Ardila, 2008; Chan et al., 2008; Diamond, 2013; Elliot, 2003).

A associacdo entre as FE e o conceito de controle cognitivo esta
relacionada com a dicotomia existente entre processamentos automaticos e
processamentos controlados. Os processamentos automaticos sédo aqueles de
reacdo direta ao ambiente, que partem de um processamento bottom-up e

dependem de vias neurais bem estabelecidas, seja de forma inata ou
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aprendida (Squire et al., 2008). Os processamentos controlados, por sua vez,
estdo alocados em um nivel mais complexo de processamento top-down, no
qual as experiéncias anteriores dos sujeitos e seus objetivos possuem grande
influéncia nos comportamentos a serem produzidos. Os comportamentos
controlados, portanto, sdo flexiveis, direcionados a objetivos, quase em sua
totalidade aprendidos por meio da experiéncia e possuem uma capacidade
limitada que resulta em uma selecdo de um ou poucos processamentos
simultaneos (Squire et al., 2008).

Atividades aparentemente simples e cotidianas dependem da capacidade
dos individuos de definirem um objetivo e organizarem seu comportamento de
forma a atingi-lo. Ja foi demonstrada a importancia das FE para o sucesso de
varios aspectos da vida dos individuos, dentre eles a qualidade de vida,
aspectos da saude mental e fisica, o sucesso no trabalho e o0 sucesso e
prontidao escolar (Diamond, 2013).

Mesmo uma atividade rotineira, como por exemplo, cozinhar requer
habilidades executivas, pois tal atividade envolve a definicdo de um objetivo, a
elaboracdo e a execucdo de um plano e por fim, uma avaliacdo das
consequéncias. Os diversos componentes das funcbes executivas, como 0
controle inibitorio, a atencdo e a memadria operacional (a serem explicados em
detalhes nas préoximas secodes), sGo muito importantes para que se obtenha
sucesso em cada uma dessas etapas.

Primeiramente, o sujeito deve definir seu objetivo, escolhendo uma
receita, por exemplo. Entdo, deve separar os ingredientes necessarios e definir
0S passos a serem seguidos, ou seja, € necessario que se elabore um plano.

Durante a execucdo da acdo, ele precisa prestar atencdo a cada um dos
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passos da receita ao longo do tempo, ignorando estimulos irrelevantes que
possam atrapalhar o que foi planejado, o que requer motivagao, controle
inibitério e um bom funcionamento dos sistemas atencionais. Além disso, o
individuo deve ser capaz de manter seu objetivo e as variaveis relevantes em
mente ao longo de todo o processo, o que requer um bom funcionamento da
memoria operacional. Ao final, o sujeito deve avaliar as consequéncias de sua
acao, reconhecendo aquilo que foi importante para o seu sucesso ou fracasso.
Assim, mesmo atividades cotidianas exigem uma alta capacidade de controle

cognitivo.

1.1.1. Bases Neurobioldgicas

As funcdes executivas estdo intimamente relacionadas com a atividade do
lobo frontal. O lobo frontal associa regides motoras, perceptuais e limbicas,
sendo subdivido em trés componentes: o cértex motor, as zonas motoras
secundarias e o cortex pré-frontal (Gazzaniga, Ivry & Mangun, 1998), que
ocupa cerca de 30% do cortex total em humanos (Goldberg, 2009).

Ha concordancia entre diversos autores de que a funcgéo principal do
cortex pré-frontal (CPF) é o controle cognitivo, entretanto ha controvérsias
sobre a possibilidade de haver diferenciagao funcional entre os seus diversos
componentes (Aron, Robbins & Poldrack, 2004). Uma visdo complementar
afirma que a funcéo do CPF é integrar eventos ao longo do tempo (Aron et al.,
2004), o que resulta em um padrédo funcional de organizacao temporal do
comportamento (Bjorklund & Kipp, 1996).

Quase todas as regifes corticais e subcorticais influenciam o cortex pré-

frontal através de projec¢fes diretas ou com poucas sinapses (Gazzaniga et al.,
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1998). A extensa rede de conexdes mantida pelo CPF permite acesso e
influéncia sobre informacgdes sensoriais de todas as modalidades, aos sistemas
motores, aos sistemas de memoaria e ao sistema limbico, fazendo a ligacéo e a
coordenacao entre os inputs externos e internos com 0S possiveis outputs
motores a serem gerados (Squire et al., 2008).

Entre as regides subcorticais com as quais o CPF mantém conexdes,
destacam-se 0s nucleos da base. O corpo estriado recebe projecdes do CPF,
que se propagam em alcas pelos nucleos subcorticais e sdo enviados de volta
para o lobo frontal via talamo, o que sugere uma alta interdependéncia entre o
CPF e essas estruturas (Squire et al., 2008). Assim, as fun¢cBes executivas,
apesar de intimamente associadas com o CPF, ndo dependem apenas dele em
isolamento, mas do funcionamento intacto do circuito cortico-estriatal
dopaminérgico (Elliot, 2003). Sdo mantidas, ainda, conexdes com 0 sistema
limbico e projecBes diretas e indiretas, via talamo, com o hipocampo, a
amigdala e o hipotdlamo (Squire et al., 2008).

Além disso, existem projecdes intrinsecas entre as diferentes regifes do
CPF, ipsilaterais e contralaterais (Gazzaniga et al., 1998), que sdo substratos
para a distribuicdo de informacdes por toda a extenséo dessa regiao do cortex.
Desta forma, é possivel sintetizar as informacgdes relevantes para produzir
comportamentos complexos orientados a objetivos.

S&o reconhecidas cinco grandes regides funcionais para o cortex pre-
frontal (Figura 1), o coértex pré-frontal dorsolateral (CPFDL), ventrolateral
(CPFVL), orbitofrontal (CPFOF), ventromedial (CPFVM) e cingulado anterior
(CCA) (Lent, 2010). Estas, entretanto, podem ser subdivididas em pelo menos

18 &reas citoarquitetdnicas (Squire et al., 2008).
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Figura 1. As cinco grandes regibes funcionais do coértex pré-frontal (A) e a representacao
original das areas de Brodmann (B) para comparacao (retirado de Lent, 2010).

O planejamento de acdes, o raciocinio, 0 ajuste social do comportamento
e as interacbes com aspectos emocionais sdo moduladas pelas regides
ventromedial e orbitofrontal. A modulagdo das emocgdes também conta com a
participagdo do cingulado anterior, regido envolvida, ainda, com processos
atencionais. J4 a regido ventrolateral, esta envolvida com a memoria
operacional, cujos dados sao manipulados com o apoio da regido dorsolateral

(Lent, 2010).

1.1.2. Breve Histérico do Estudo das Funcdes Executivas

O interesse no cortex pré-frontal apresentou-se tardiamente na historia da

neurociéncia (Goldberg, 2009) e tem aumentado nas Uultimas décadas
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(Anderson, Jacobs & Anderson, 2008). Antes disso, contudo, ja existiam
inUmeros relatos sobre déficits nos processos cognitivos que hoje séo
conhecidos como fungdes executivas.

Um dos primeiros casos (e mais famosos) foi o de Phineas Gage, um
operario na constru¢do de uma linha férrea que sofreu uma leséo em ambos 0s
hemisférios do CPF (Figura 2), especialmente na regido ventromedial, apos
uma explosdo acidental (Lent, 2010). Apesar de manter a linguagem e a
capacidade de locomocéo intactas, sua personalidade mudou drasticamente de
um operario exemplar para uma pessoa impulsiva, desinibida, perseverante em
respostas ndo recompensadas, negligente a objetivos e as consequéncias de
suas acOes, indiferente as proprias emocdes e emocdes de outros; em um
padrao de dificuldades no planejamento e organizacdo do comportamento

(Gazzaniga et al., 1998).

Figura 2. O crénio de Phineas Gage (A) e a reconstru¢cdo computadorizada da anatomia da
lesdo que causou a sua mudanca de personalidade (B) (retirado de Lent, 2010).

A partir desse caso, as lesdes no CPF foram extensivamente estudadas

em primatas humanos e ndo-humanos. Em humanos, o conjunto de alteracdes
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comportamentais, semelhantes as de Gage, em pacientes com lesdes no
cortex pré-frontal ficou conhecido como “Sindrome Desexecutiva”. Os estudos
de lesdes focais em primatas nao-humanos, por sua vez, foram importantes
para investigar as funcdes especificas de cada area do CPF (Gazzaniga et al.,
1998; Squire et al., 2008).

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas inUmeras teorias a respeito do
funcionamento executivo, considerado inicialmente como um constructo
unitario (Anderson et al., 2008). Atualmente, sabe-se que as FE englobam uma
grande variedade de habilidades cognitivas de controle do comportamento, das
quais trés recentemente foram consideradas como primordiais — a memoéria
operacional, a flexibilidade cognitiva e o controle inibitério (Diamond, 2013).
Destas, o controle inibitério consistiu no foco do presente estudo, contudo os
demais componentes das FE foram levados em consideracéo, para que se
pudesse alcancar uma compreensdo mais abrangente das avaliacbes
realizadas.

Os estudos recentes sobre a relagao entre o funcionamento executivo e o
processamento emocional permitiram, ainda, a distincdo entre FE
metacognitivas ou “frias” e FE emocionais/motivacionais ou “quentes” (Ardila,
2008). Estas ultimas séo importantes na coordenacao entre cognicdo e emocao
por meio da atividade do CPFVM e CPFOF, levando em consideracdo os
comportamentos socialmente aceitos. Ja as FE metacognitivas sao subsidiadas
pelo CPFDL e principalmente utilizadas em contextos sem conteudo emocional
evidente. O controle inibitério € considerado como um componente das FE

quentes.
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1.1.3. Controle Inibitério

O controle inibitorio € uma funcédo de controle cognitivo, responsavel por
inibir tendéncias inapropriadas de respostas a determinados estimulos (Bunge,
Mackey & Whitaker, 2009). As tarefas Go/No-Go e Stop-signal (Aron et al.,
2004) e o teste de Stroop (Stroop, 1935) sao frequentemente utilizados para
avaliar a capacidade de inibir respostas inapropriadas.

A ativacao do giro frontal inferior direito, que abrange por¢cdes das regides
dorsolateral, orbitofrontal e ventromedial do cortex pré-frontal (Ditye et al.,
2012; Jacobson, Javitt & Lavidor, 2011) possui papel fundamental na inibicdo
de respostas. Estudos tem demonstrado que a Estimulacédo Transcraniana por
Corrente Continua (tDCS, do inglés Transcranial Direct Current Stimulation) do
tipo anodica de diferentes regides do lobo frontal resulta em melhores
desempenhos em testes de controle inibitorio, tais como o CPFDL esquerdo
(Boggio et al., 2007; Jeon & Han, 2012; Plewnia et al., 2013) e direito (Jeon &
Han, 2012); o cingulado anterior (Smith & Kosslyn, 2006b); as areas pré-
motoras (Hsu et al., 2011; Kwon & Kwon, 2013); e o giro frontal inferior direito
(Ditye et al., 2012; Jacobson et al., 2012; Jacobson et al., 2011), evidenciando
que a inibicdo de respostas é subsidiada pelo CPF, mas né&o limitada a ele.

Estudos com lesdes e técnicas de neuroimagem, entretanto, sugerem que
0S mecanismos inibitérios estdo diretamente relacionados ao cortex pré-frontal
ventromedial direito (CPFVM) (Aron et al., 2004). Interacbes entre o CPF
direito, os nucleos da base, as regides motoras primarias e o lobo temporal
medial sdo fundamentais para a manifestacdo do controle inibitério, de forma
gue seja possivel que o CPFVM direito suprima o output dos ndcleos da base

(Aron et al., 2004).
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O controle inibitério possui desenvolvimento tardio. Na verdade, os
componentes das FE s&o aprimorados de forma ndo homogénea ao longo da
infancia e tendem a atingir a maturidade durante a adolescéncia, a exemplo
das habilidades de controle da atencdo, do aumento da velocidade do
processamento e do proprio controle inibitorio (Anderson et al., 2008). Por isso,
as criancas geralmente possuem maior dificuldade em inibir respostas
inapropriadas, o que é evidenciado pelas diferencas encontradas entre o seu
desempenho e o de adultos (Aron et al., 2004).

Algumas habilidades compreendidas dentre as funcbes executivas —
como a memdria operacional, o planejamento estratégico, a resolucdo de
problemas, a fluéncia verbal e a tomada de decisdes — entretanto, somente s&o
aperfeicoadas do final da adolescéncia ao inicio da vida adulta, pois nessa fase
acredita-se que ha& uma melhora na aplicacdo efetiva e eficiente das
habilidades de controle do comportamento jA adquiridas na infancia e na
adolescéncia (Jurado & Rosselli, 2007).

Esse padrédo se deve a alteragbes na anatomia cortical e na crescente
inclusdo de areas frontais em diversos circuitos cognitivos, indicando uma
crescente influéncia das FE no comportamento ao longo do desenvolvimento
(Anderson et al., 2008).

E esperado, portanto, que o recrutamento de regides corticais e
consequentemente, a habilidade de controlar o comportamento, sejam
influenciados pela idade dos individuos. Contudo, outros aspectos também s&o
fundamentais para o controle inibitorio, tais como fatores socioculturais e o
género (Barbarotto et al., 1998; Der & Deary, 2006; Van Der Elst et al., 2006).

Foi demonstrada, por exemplo, uma forte correlacédo entre a escolaridade dos
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pais (em anos) e o desempenho de seus filhos em testes executivos (Jurado &
Rosselli, 2007).

Em uma revisdo sobre diferencas entre os géneros para 0s mecanismos
inibitérios, Bjorklund e Kipp (1996) concluiram que, no dominio cognitivo, em
testes como o de Stroop, ndo h& evidéncias da existéncia de diferencas de
desempenho entre os géneros. Nos dominios social e comportamental,
entretanto, existe favorecimento do desempenho das mulheres, incluindo a
inibicdo motora, na qual estas apresentaram desempenho ligeiramente superior
aos homens.

Bjorklund e Kipp (1996) defendem a hipotese de que essas diferencas
sdo originadas de uma maior pressao seletiva imposta as mulheres ao longo da
evolugdo humana, de acordo com a Teoria do Investimento Parental. Os
mecanismos inibitérios podem ter surgido em um contexto social, com o papel
de diminuir comportamentos agressivos em grupos de hominideos e
posteriormente, passaram a desempenhar também um papel importante na
escolha de parceiros e no cuidado parental, principalmente para as mulheres
(Bjorklund & Kipp, 1996). Isto provavelmente resultou em melhor desempenho
feminino em tarefas que envolvem inibicdo de respostas em um dominio social
e comportamental. A auséncia de diferengas no dominio cognitivo pode ser
explicada por este dominio n&o estar diretamente associado aos contextos em
que ha pressdes seletivas maiores para o sexo feminino (Bjorklund & Kipp,

1996).
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1.1.4. Flexibilidade cognitiva

A flexibilidade cognitiva comecou a ser estudada a partir de 1990, com
trés abordagens principais (Déak, 2003). A primeira, dentro do contexto da
psicologia da Gestalt, revelou que adultos possuem dificuldades em usar e
combinar objetos de formas flexiveis e inovadoras para resolverem problemas,
um fendmeno que ficou conhecido como fixacdo funcional. A segunda nao
obteve muito éxito, por tratar o pensamento flexivel como componente da
criatividade, um traco que variava entre os individuos. Por ultimo, a terceira €
atribuida a neurociéncia cognitiva e situou a flexibilidade cognitiva no contexto
das funcbes executivas.

Essa ultima abordagem definiu a flexibilidade cognitiva como a habilidade
de uma pessoa em adaptar as estratégias de processamento cognitivo em
resposta a possiveis mudancas que ocorram durante a execucao de uma tarefa
(Déak, 2003), mudancas estas que resultem em condicbes novas e
inesperadas do ambiente (Diamond, 2013). A flexibilidade é testada quando as
modificacbes sdo até certo grau, imprevisiveis ou novas, de forma que os
sujeitos ndo possam utilizar respostas automaticas e que o conflito entre as
respostas alternativas nao seja trivial (Déak, 2003). Essa importante habilidade
executiva possui um valor de sobrevivéncia (Kehagia, Murray & Robbins,
2010).

A flexibilidade cognitiva prevé ainda, a capacidade de um individuo em
utilizar experiéncias anteriores para conduzir situacdes novas, realizar
rearranjos que permitam a elaboracdo de novos comportamentos, alterar a
perspectiva de visualizacdo de um problema ou um estimulo, aproveitar novas

oportunidades e alternar, quando necessario, a producdo de comportamentos
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diferentes para o cumprimento de mais de um objetivo importante (Diamond,
2013; Squire et al., 2008).

A adaptacao prevista pela flexibilidade cognitiva pode ocorrer por meio da
alternacdo da atencdo, da selecdo de informacOes atualizadas para guiar
respostas futuras, da elaboracdo de novos planos ou do delineamento de
novos objetivos mais adequados as condi¢des ambientais modificadas (Déak,
2003). Os sujeitos poderdo ser considerados flexiveis cognitivamente se esses
processos resultarem em representacdes e acdes bem adaptadas para a tarefa
e para o contexto alterados.

Quando o sujeito falha na adaptacdo de suas estratégias as novas
condi¢cOes de uma tarefa e isto resulta em um desempenho comprometido, fala-
se em falta de flexibilidade cognitiva. Esta pode ocorrer devido a déficits de
atencao, a dificuldades relacionadas a memdéria operacional ou a perturbacdes
no controle inibitério, respectivamente, quando ndo se percebe que duas
tarefas sao diferentes ou que as condicoes de realizacdo de uma tarefa foram
alteradas, quando ha falhas no monitoramento simultdneo de respostas
alternativas ou quando h& perseveracdo na repeticdo de respostas
inapropriadas, mas que eram adequadas antes de uma mudanca (Déak, 2003;
Diamond, 2013).

As pesquisas envolvendo flexibilidade cognitiva tém focado no CPF, nos
nacleos da base, particularmente no corpo estriado e nas interagdes multiplas
entre eles (Kehagia et al., 2010). Thayer e colaboradores (2009) propdem uma
rede neural relacionada com a capacidade de flexibilidade do individuo, com
unidades funcionais integradas que incluem a rede auton6mica central,

composta pelas divisbes simpatica e parassimpatica do Sistema Nervoso
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Autonbémico (SNA) e a porc¢ao rostral do sistema limbico. De acordo com esses
autores, dificuldades na integracdo dessas unidades tornam o0 organismo
inflexivel e, portanto, menos adaptativo.

Kehagia e colaboradores (2010) defendem a existéncia de multiplas
formas de flexibilidade cognitiva organizadas em uma hierarquia de
complexidades, dentro de uma mesma espécie e entre as especies.

Niveis inferiores de flexibilidade cognitiva sdo observados em tarefas que
envolvem aprendizagem reversa, isto €, situacdes em que 0s sujeitos precisam
trocar os estimulos para os quais emitem respostas, daqueles reforcados para
os néo reforgados anteriormente. Nesses casos, a flexibilidade é mediada pelo
corpo estriado e pelo CPF por meio de vias dopaminérgicas (Kehagia et al.,
2010).

Tarefas de mudanca de cenério (attentional set-shifting), nas quais é
necessario responder entre modalidades de estimulos diferentes, também
exigem flexibilidade cognitiva de niveis inferiores, com ativacdo do CPF
ventromedial, responsavel pela sinalizacdo da necessidade de se modificar a
estratégia; do ndcleo taldamico mediodorsal, que elimina estratégias
inapropriadas; e do nacleo accumbens, responsavel pela integracdo entre o
reforco e o comportamento (Kehagia et al., 2010).

Niveis mais complexos de flexibilidade cognitiva sdo recrutados em
situacbes de alternancia de tarefas. Essa forma de flexibilidade também
envolve os nucleos da base, que atuam na selecdo da resposta e nas
oscilacbes de flexibilidade e areas frontoparietais, como o cingulado anterior,

responsavel pela atualizacdo do objetivo, o CPF dorsolateral, responsavel pela
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inibicdo dos estimulos irrelevantes (da tarefa anterior) e a regido parietal

inferior, responsavel por sinalizar a mudanca da tarefa.

1.1.5. Memoria operacional

O sucesso no cumprimento de objetivos depende da manutencédo das
informacdes relevantes disponiveis para acesso ao longo do tempo, que pode
se estender bastante a depender do objetivo. Esses longos intervalos de tempo
podem ser um problema para o controle cognitivo, pois inumeras distracdes
podem surgir enquanto se espera pelo melhor momento de agir (Squire et al.,
2008). Assim, o bom funcionamento da memdéria operacional é imprescindivel
para a execucdo de comportamentos complexos, tais como as funcdes
executivas.

O modelo original de memoaria operacional foi elaborado por Baddeley e
Hitch em 1974 (Baddeley & Hitch, 1974). Desde entdo, diversas pesquisas tém
sido realizadas, com o intuito de aprimorar a compreensdo do conceito de
memoria operacional, resultando em sua revisdo por um de seus autores
(Baddeley, 1992;2000;2001).

O modelo original da memaria operacional inovou os modelos de memoéria
de curto-prazo existentes na época com relacdo a dois aspectos:
primeiramente, tratava-se de um modelo com mdltiplos componentes, ao
contrario dos modelos anteriores, cujo funcionamento se baseava em um
sistema de armazenamento Unico; e em segundo lugar, fundamentava-se em
um modelo de cognicdo complexa, e ndo exclusivamente de memoria

(Baddeley, 2000).
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A memodria operacional consiste em um sistema que permite a
manipulacdo e o armazenamento temporario de informacdes necessérias para
tarefas complexas. Esse sistema, entretanto, possui capacidade limitada. Os
trés componentes da memdria operacional propostos originalmente sdo o
executivo central, a alca fonolégica e o esbog¢o visuo-espacial. O primeiro
compreende um sistema atencional de controle relacionado ao lobo frontal e as
funcBes executivas, enquanto os dois Ultimos séo sistemas de apoio,
subsidiarios (Baddeley, 1992).

A alca fonologica armazena temporariamente informagfes verbais e
acusticas por meio de uma estratégia de ensaio subvocal, ou seja, repeticdo
mental das informacdes. JA o esboco visuo-espacial armazena informacdes
visuo-espaciais e pode ser fracionado em componentes visuais, espaciais e
possivelmente cinestésicos (Baddeley, 2000).

Inimeras pesquisas foram desenvolvidas apés a proposi¢cdo do modelo
de memoria operacional por Baddeley e Hitch, focando principalmente na
compreensdao de seus componentes, especialmente a alca fonoldgica. A
insuficiéncia do modelo para explicar novos resultados, fez com que Baddeley
sugerisse um novo componente, o retentor episodico. Este é responsavel por
combinar as informagdes armazenadas nos dois sistemas de apoio, deixando-
as disponiveis para acesso e modificagcdo pelo executivo central de forma
consciente (Baddeley, 2000). Assim, apesar de também possuir capacidade
limitada, o retentor episédico pode ser considerado como um sistema reserva
de armazenamento temporario, que aumenta a capacidade da memoria

operacional, especialmente quando integra informacdes de diferentes origens.
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A memoria operacional ativa redes neurais que incluem o CPFDL e areas
posteriores (Sohlberg & Mateer, 2001). Portanto, é possivel presumir que
desempenhos eficientes em funcbes executivas dependam, entre outros
aspectos, do funcionamento da memdria operacional, pois a sobreposi¢cao das
regides cerebrais ativadas para essas duas fungbes, com destaque para o

cortex pré-frontal, fornece indicios de sua relacéo proxima (Thayer et al., 2009).

1.1.6. Atencéo

A atencdo é o processo cognitivo que seleciona algumas informacdes
para processamentos adicionais, ao mesmo tempo em que inibe outras (Smith
& Kosslyn, 2006a). Isto se faz necessario devido a severa limitacdo na
capacidade que o sistema de processamento de informacdes de humanos
possui em realizar mais de um comportamento simultaneamente,
especialmente quando esse comportamento prevé controle cognitivo. A
realizacdo de duas ou mais tarefas € possivel, desde que ndo haja conflito
entre elas. Contudo, nos casos em que essas tarefas requeiram um alto nivel
de processamento controlado é comum que uma interfira na execug¢ao da outra
(Squire et al., 2008). Tendo em vista esta limitacdo, espera-se que durante a
execucao de uma tarefa, o sujeito selecione apenas as informacdes relevantes
para o processamento cognitivo e ignore aspectos que possam atrapalhar seu
desempenho.

Um modelo de atenc¢ao, desenvolvido inicialmente para classificar os seus
componentes de acordo com sintomas apresentados por pacientes com danos
cerebrais em estudos clinicos (Sohlberg & Mateer, 2001), atualmente adquiriu

importancia e aplicacdo em diversos outros contextos. Este modelo propde a
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divisdo da atencdo em cinco componentes: atencdo concentrada, sustentada,
seletiva, alternada e dividida.

A habilidade de um individuo em responder a um estimulo especifico, seja
ele visual, auditivo ou tatil, demanda o tipo de atencdo concentrada (Sohlberg &
Mateer, 2001).

A atencao sustentada, ou vigilancia, refere-se a manutencéo de respostas
comportamentais de forma consistente durante uma atividade continua e
repetitiva. Como esse componente da atencdo requer a manipulacdo de
informacdes e a manutencdo destas na memoria, ele envolve também a
memoria operacional (Sohlberg & Mateer, 2001). Ambos os testes utilizados no
presente estudo exigem atencéo sustentada, que permita aos sujeitos manter o
foco em uma regra especifica ao longo de todo o teste, de forma a obter
sucesso no desempenho.

A manutencdo de um conjunto de comportamentos ou de
processamentos cognitivos na presenca de estimulos distratores demanda
atencdo seletiva. Além da atencdo sustentada, o teste de Stroop, utilizado
neste estudo, também demanda atencéo seletiva a caracteristica evidenciada
pela instrucdo recebida, nomeadamente a cor que a palavra esta escrita
(Ghimire et al., 2015).

A atencdo alternada € requerida em situa¢des nas quais os individuos sao
solicitados a alternar o foco de sua atencdo entre duas tarefas com requisitos
cognitivos diferentes. Nessas situacdes € necessario um controle sobre qual
informacdo sera seletivamente processada, o que envolve por sua vez,

flexibilidade cognitiva e 0 emprego da memoria operacional.
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Por fim, a atencdo dividida refere-se a habilidade de responder
simultaneamente a multiplas tarefas ou multiplas demandas de uma mesma
tarefa. Nesses casos, dois tipos de respostas comportamentais devem ser
manifestados ou dois tipos de estimulos devem ser monitorados,
respectivamente. Para que seja recrutado o uso da atencdo dividida é
necessario que pelo menos uma das tarefas seja processada de forma
automéatica ou que exista atencdo alternada entre as tarefas ou estimulos de
forma rapida e continua.

Trés circuitos cerebrais controlam a atencdo em humanos e, apesar de
serem separados, podem funcionar de forma integrada (Sohlberg & Mateer,
2001).

O primeiro, o sistema de atencdo anterior, esta envolvido na selecdo de
informagdes para 0 processamento cognitivo e na capacidade de alternar a
atencado. Esse sistema é mediado pelo cingulado anterior (West & Bell, 1997) e
pelas areas motoras suplementares (Sohlberg & Mateer, 2001).

O segundo, o sistema de atencdo posterior, esta relacionado com a
orientacao espacial e é responsavel pela orientacao para estimulos simples no
espaco visual. Esse sistema abrange o cortex parietal posterior, o nucleo
pulvinar lateral do talamo e o coliculo superior (Sohlberg & Mateer, 2001; West
& Bell, 1997).

Finalmente, o dltimo sistema esta relacionado com a atencao sustentada,
em situagbes de auséncia de estimulos externos novos e ressaltantes. Esse
sistema € mediado principalmente pelo cortex pré-frontal direito (Sohlberg &

Mateer, 2001).
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A selecao de informag0des relevantes dentro de um contexto por parte de
um individuo &, portanto, central para o funcionamento de sistemas de controle
cognitivo, ao favorecer certos processos em detrimento de outros. No dominio
sensorial, tal selecédo € conhecida como atencgdo, que por vezes é tratada como

sinbnimo de controle cognitivo (Squire et al., 2008).

1.2. TECNICAS DE ESTUDO

Estudos eletrofisioldgicos abrangem uma grande variedade de técnicas,
capazes de registrar a atividade elétrica de diversas origens, tais como a
atividade cerebral, a cardiaca, a muscular e a eletrodérmica. As técnicas
utilizadas no presente estudo consistem em: a) registro eletroencefalografico,
que permite avaliar a localizacdo das regides corticais ativas durante a
realizacdo de testes cognitivos e b) registro da frequéncia cardiaca (FC),

medida por meio da eletrocardiografia.

1.2.1. Eletroencefalografia

Existe uma estreita relacao entre as funcdes executivas e a atividade do
cortex pré-frontal, que por sua vez, mantém uma extensa rede de conexdes
reciprocas com outras regides do cérebro, sejam elas corticais ou subcorticais,
e ainda, no mesmo ou em outro hemisfério cerebral. O eletroencefalograma
(EEG), uma das técnicas utilizadas no presente estudo, € uma técnica de
registro eletrofisiolégico que avalia a atividade poés-singptica de neurdnios

corticais e permite investigar as regides do cérebro nas quais as atividades
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corticais sdo mais evidentes, assim como a manifestacdo da atividade de
outras estruturas subcorticais em razéo destas.

O EEG permite estabelecer correlagbes potenciais entre padrdoes de
ativacdo cortical e o comportamento efetivamente apresentado pelo individuo,
embora se deva fazer a importante ressalva que os padrbes de ativacéo
cerebral observados ndo podem ser atribuidos, necessariamente, como a
causa dos comportamentos observados. Os estudos de lesdes cerebrais, em
contrapartida, podem ser utilizados para avaliar se a ativacdo de determinada
regido € suficiente e necessaria para promover um comportamento (Smith &
Kosslyn, 2006c¢).

O EEG registra atividades elétricas de neurbnios corticais resultantes,
principalmente, de aferéncias neuronais de estruturas subcortais por meio do
posicionamento de eletrodos de superficie no couro cabeludo dos sujeitos. As
ondas cerebrais resultantes do registro podem ser classificadas de acordo com
sua banda de frequéncia, sendo as mais comuns, Delta (abaixo de 3,5 Hz),
Teta (4-8 Hz), Alfa (8-13 Hz), Beta (13-30 Hz) e Gama (30-70 Hz).

Contudo, essas bandas devem ser interpretadas com cautela, pois no
registro de EEG, a soma de diferentes ondas, em diferentes faixas de
frequéncia, pode resultar na formagcdo de uma uUnica onda. Por isso, é
importante a aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés
Fourier Fast Transformation) nesta onda aparentemente Unica, que pode ser
entdo decomposta, tornando evidentes, separadamente, todas as outras ondas
nela contidas (Anghinah et al., 1998). Depois do uso desse procedimento

matematico, a dominancia de cada classe nas ondas cerebrais pode ser
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interpretada de acordo com determinados estados fisioldgicos e psicolégicos a
que estao relacionadas.

Knyazev (2007) sugere a existéncia de duas subdivisbes das frequéncias
do EEG humano, as modalidades globais e locais de processamento. Supde-se
gue as bandas Delta, Teta e Alfa sejam de processamento global e percorram
areas corticais relativamente grandes, efetuando a integracdo entre as regides
cerebrais. Ja as bandas Beta e Gama, por serem distribuidas em areas
topogréficas mais limitadas, seriam modalidades processadas localmente. As
duas modalidades agiriam em conjunto, realizando interacbes dinamicas
(Knyazev, 2007).

O registro simultdneo do EEG e de tarefas especificas é importante para
0 estudo de processos cognitivos e por isso € realizado com frequéncia. O
desenvolvimento de novas técnicas, como o EEG quantitativo e topogréafico
(EEGQT), permitiu visualizar de forma clara os potenciais captados no escalpo
durante a execucdo de testes cognitivos, com a opcdo da realizacdo de
andlises estatisticas que comparam a ativacao cortical em diferentes testes
(Anghinah et al., 1998).

Uma técnica resultante do registro eletroencefalografico possibilita o
estudo dos padrdes de ativacdo provocados pelos estimulos presentes nas
tarefas, por meio da utilizacdo de recursos chamados de potenciais evocados
ou potenciais relacionados a eventos (ERP). Esse tipo de recurso analisa o
decurso temporal de ondas cerebrais ap0s a apresentacdo de estimulos. Para
tal, obtém-se uma mediacdo das ativacdes ocorridas ao longo do tempo em
resposta a um mesmo estimulo que € apresentado varias vezes e o padrao

encontrado pode sofrer variacdes algum tempo apdés a apresentacdo do
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estimulo. Essas variacdes, bem como tempo decorrido para que 0 seu pico
seja atingido, podem ser positivas ou negativas (Teplan, 2002). As ondas
encontradas como resultados sao interpretadas de acordo com o conhecimento
disponivel na literatura cientifica.

A onda P300, por exemplo, consiste em uma onda cujo pico de alteracéo
no padrdo de ativacdo € positiva e observada 300 milissegundos apos a
apresentacdo do estimulo. Essa onda geralmente estd associada ao
processamento de informacdes, especialmente em situagcbes em que
aparecem estimulos novos, para 0s quais ha envolvimento da memodria
operacional e da inibicdo de respostas (Hruby & Marsalek, 2003).

As vantagens para o uso das técnicas de eletroencefalografia se referem
ao baixo custo de sua utilizacdo, assim como o fato de ndo serem invasivas e,
especialmente, de excelente resolucdo temporal (em milissegundos) quando
comparadas a outros métodos, como a tomografia de emissdo de pdésitrons
(PETScan); a ressonancia eletromagnética, funcional ou ndo, (MRl e fMRI) e o
imageamento 6ptico (p.e., tomografia 6ptica difusa, DOT) (Smith & Kosslyn,
2006c¢). Além disso, o EEG pode ser utilizado tanto para estudos da atividade
normal do cérebro, quando da sua atividade em presenca de alguma patologia
(Teplan, 2002).

Entretanto, também existem desvantagens associadas ao EEG, tais como
limitacdo na resolucdo espacial, em comparacdo com as técnicas descritas
acima (Smith & Kosslyn, 2006c), com excecao do imageamento optico. Outra
desvantagem diz respeito a influéncia de artefatos no registro, como por

exemplo, a atividade elétrica de musculos quando estes sdo movimentados
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(Smith & Kosslyn, 2006c; Teplan, 2002). Contudo, o tratamento dos dados

permite a remocao de tais artefatos.

1.2.2. Eletrocardiografia

A frequéncia cardiaca pode ser calculada a partir do registro da atividade
elétrica do coracdo, medida por meio do eletrocardiograma (ECG), de maneira
nao-invasiva e com baixo custo (Bansal, Khan & Salhan, 2009). Para tal,
podem ser posicionados eletrodos no térax do sujeito ou, como no caso do
presente estudo, em pontos nos quais seja possivel registrar a frequéncia de
pulso, que em individuos saudaveis também produz a informacdo da
frequéncia cardiaca com um sinal mais baixo.

A cada batimento cardiaco pode ser observada uma sequéncia de ondas
P, QRS, T e U, sendo o complexo QRS o de maior amplitude. Quando
detectado, esse complexo permite o calculo dos intervalos entre dois picos
consecutivos de ondas R, o intervalo RR. Em condic¢des de repouso, individuos
saudaveis exibem variacfes periddicas nos intervalos RR (Bansal et al., 2009).

Com base nas alteracdes existentes na duracao dos varios intervalos RR,
€ possivel calcular a variacdo da frequéncia cardiaca (VFC), parametro que
pode ser analisado no dominio da frequéncia e do tempo. A VFC é sensivel e
responsiva ao estresse agudo. Em situacdes de tomada de decisbes
complexas, por exemplo, a VFC diminui (Bansal et al., 2009).

Um grupo de pesquisa defende a hipétese de que comportamentos
orientados a um objetivo e a adaptabilidade de um organismo sao regulados
por um unico mecanismo neurovisceral integrado (Thayer et al., 2009). Assim,

a frequéncia cardiaca, as funcdes executivas, incluindo a memaoria operacional
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e o controle inibitério, o controle emocional e outros processos cognitivos
seriam modulados pela mesma rede neural. Os resultados dos estudos
realizados por esses autores, em que maiores indices de VFC se
correlacionam com melhores desempenhos em tarefas sustentadas pelas
funcBes executivas, corroboram esta hipotese. O papel do cértex pré-frontal,
tanto no controle executivo, quanto na inibicdo da aceleracdo da frequéncia
cardiaca, por intermédio do nervo vago, torna-se fundamental para tal
integracdo. Portanto, a VFC pode ser considerada como um indice da
capacidade funcional de estruturas cerebrais que subsidiam 0 sucesso
executivo.

A Hipotese do Marcador Somético, elaborada por Anténio Damésio em
1994, apresenta uma explicacdo potencial de como um individuo faz uso de
informacdes provenientes das suas respostas fisioldgicas para influenciar o seu
comportamento e os seus pensamentos (Lent, 2010). Esta hipétese propbe a
existéncia de um sistema de memdria capaz de armazenar a associacdo entre
0 estado somatico e eventos vivenciados por uma pessoa no passado, 0 que
pode auxilid-la na tomada de decisdes e na elaboracdo de comportamentos
complexos (Damasio, 1996). A suposicao de que o CPFOF atribui significancia
afetiva a pessoas, objetos e situacdes possui papel importante para embasar
esta hipbtese (Squire et al., 2008). Assim, a avaliacdo de respostas fisioldgicas,
no caso do presente estudo, a avaliacdo da variacdo da frequéncia cardiaca,
pode contribuir para uma compreensdao mais abrangente dos padrbes de

desempenho dos sujeitos em testes cognitivos.
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1.3. AVALIACAO COGNITIVA

Diversos testes neuropsicologicos classicos avaliam os diferentes
componentes das FE, como por exemplo, o teste de Classificacdo de Cartas de
Wisconsin, teste de Trilhas, teste de Completar Sentencas de Hayling, Torre de
Londres, Torre de Handi, teste de Cancelamento de Digitos, teste de
Reconhecimento Espacial com Atraso, teste de Escolha de Acordo com (ou
Diferente do) Modelo com Atraso, entre outros (Jurado & Rosselli, 2007; Satler,
2012). Com a finalidade de avaliar o controle inibitorio, a flexibilidade cognitiva,
a memoria operacional e a atencdo, foram escolhidos dois dentre os
instrumentos classicos, o teste de Stroop e o teste de Tempo de Reacéo.

Ambos os testes escolhidos consistem em tarefas executivas, pois sao
baseados em processos controlados. Tarefas consideradas ndo-executivas sdo
aguelas que envolvem apenas processos automaticos ou reflexivos,
consideradas faceis de serem realizadas por ndo demandarem atencédo
sustentada (Thayer et al., 2009). Apesar de o teste de Tempo de Reacado ser
também que mensura uma resposta reflexa, existem particularidades no nosso
protocolo que requerem o uso de estratégias de controle cognitivo por parte do

sujeito.

1.3.1. Teste de Stroop

O teste de Stroop (Stroop, 1935) é muito utilizado para o estudo de
funcBes executivas, pois possibilita avaliar, principalmente, o controle inibitério

verbal da manifestacdo de respostas autométicas, e ainda, a flexibilidade
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cognitiva e a tomada de decisdes; além da atencdo seletiva e sustentada e o
tempo de resposta.

Em sua versao classica, o teste € dividido em duas etapas. Em ambas as
etapas, palavras que sdo nomes de cores sao apresentadas ao sujeito. Na
primeira etapa, a palavra e a cor em que ela esta escrita coincidem (a palavra
“azul” é escrita na cor azul, por exemplo). Na segunda etapa, um fator de
interferéncia € inserido, pois esses atributos podem néo coincidir (“azul” escrito
em vermelho, por exemplo). Os participantes séo instruidos a pronunciar em
voz alta a cor em que as palavras estdo escritas, inibindo a resposta
automéatica de ler o que estd escrito. Atualmente existem variacbes dessa
versdo, como € o caso do protocolo seguido no presente estudo, descrito na
secao de materiais e métodos.

Um modelo de rede neural desenvolvido por Cohen e colaboradores tenta
explicar a dindmica de ativacdo cortical observada no teste de Stroop
(Botvinick, Cohen & Carter, 2004; Smith & Kosslyn, 2006b). A representacdo
mental da cor da palavra é atribuida ao cortex occipital, enquanto a
representacdo da palavra em si, ao cortex temporal superior. A leitura da
palavra, por ser um processo mais automatico geralmente se sobrepbe a
nomeacao da cor, gerando uma resposta verbal mediada pelo cortex motor.
Entretanto, o que leva os sujeitos a acertarem em condi¢cdes incongruentes € a
presenca de um monitor de conflito, supostamente mediado pelo cingulado
anterior e um sistema de controle da atencdo, mediado pelo CPFDL. O primeiro
monitora o conflito entre as duas respostas possiveis (cor e leitura), que €&
solucionado por meio do aumento da atencdo mediada pelo sistema de

controle atencional. Esse sistema leva em consideracao o objetivo da tarefa (a

44



nomeacgado da cor da palavra), aumentando a contribuicdo da representacdo
mental da cor para a geracao da resposta verbal. Contudo, o cingulado anterior
pode estar relacionado tanto a resolu¢cdo de conflitos, quanto ao controle

inibitério de forma mais ampla.

1.3.2. Teste de Tempo de Reacao

O teste de Tempo de Reacéo tradicional (Donders, 1969) permite avaliar
a inibicao de respostas impulsivas do tipo motor e a manipulacao do tempo.

O teste consiste na apresentacdo de um estimulo ao sujeito, que deve
responder emitindo um sinal. Havendo resposta, ou auséncia de resposta, o
estimulo € entdo suprimido apds um intervalo. Obtém-se como resultados, o
tempo decorrido entre a apresentacdo do estimulo e a resposta, além de
possiveis auséncias ou antecipacdes de respostas. Esse teste pode ser
elaborado em diferentes versdes e o protocolo utilizado no presente estudo
esta descrito com detalhes na se¢do de materiais e métodos. Na versdo do TR
com pista, esta deve ser exibida anteriormente a apresentacdo do estimulo,
como uma dica para sua ocorréncia, e permanecer presente até o
aparecimento do mesmo. A resposta do sujeito ou a sua auséncia dentro de
um intervalo especifico leva a supresséo de ambos em cada tentativa do teste.

Além do controle inibitério e da manipulacdo do tempo, a versao do teste
de Tempo de Reacao utilizada no presente estudo também permite avaliar a
atencao sustentada, pois os estimulos podem aparecer em diferentes locais da
tela; a flexibilidade cognitiva, ja que as varias posicfes do estimulo requerem

resposta e ainda, porque o intervalo entre a exibicdo da dica e a apresentacao
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do estimulo é varidvel e a memoria operacional, para a manutencao da regra
do teste nos sistemas de memoaria ao longo de todo o teste.

Para que se trate de um teste de Tempo de Reac¢do € necessério que 0s
sujeitos sejam instruidos a responder o mais rapidamente possivel apos a
apresentacdo do estimulo. Quando os participantes sdo instruidos apenas a
responder ao estimulo, sem que seja mencionado que a resposta deve ser
imediata, entdo o intervalo decorrido entre a apresentacdo do estimulo e a
resposta emitida € considerado como tempo de resposta. Portanto, o teste de
Tempo de Reacdo exige a deteccdo do estimulo, o seu reconhecimento e a

selecdo da resposta ao estimulo numa perspectiva do tempo decorrido.
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2. JUSTIFICATIVA



O controle inibitério pode ser considerado como um componente das
funcdes executivas essencial para a convivéncia em sociedade e para uma
vida bem-sucedida (Sauseng, Gerloff & Hummel, 2013). Atualmente, ndo sao
raras as situacfes que exigem que 0S sujeitos inibam respostas prepotentes,
como em casos em que se faz necessério adiar recompensas no presente ou
realizar tarefas n&o gratificantes, a fim de garantir a obtencdo de ganhos
futuros. O comportamento social exige que os humanos e outros primatas
inibam respostas dominantes, como a agressividade, a intolerancia social e até
mesmo a excitacdo sexual (Bjorklund & Kipp, 1996).

Alguns autores sugerem que exista, inclusive, uma rede neural inibitoria
comum associada com uma grande variedade de processos, tais como a
regulagcdo emocional e as fungbes executivas, todos mediados, pela atividade
nao isolada do cortex pré-frontal (Thayer et al., 2009).

O presente estudo prevé o estudo de dois tipos diferentes de controle
inibitério, verbal e motor, avaliados por meio dos testes executivos de Stroop e
de Tempo de Reacdo, respectivamente, em individuos jovens. Jonides e
colaboradores (1998) sugerem a realizacédo de estudos sobre o0s varios tipos de
controle inibitorio, de forma a elucidar o papel das regibes do lobo frontal
nesses mecanismos.

Um estudo amplo, que envolva tanto o desempenho em testes cognitivos,
guanto a caracterizacdo de respostas autondémicas e dos padrbes de ativacao
cortical eliciados pelas tarefas, revela-se importante especialmente a luz da
teoria apresentada por Thayer e colaboradores (2009), que prevé uma rede

neural integrada para o controle de todos esses aspectos.
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3. OBJETIVOS



Geral

Comparar o desempenho no controle inibitorio verbal e motor, o padréo

de ativacao cortical e a variagdo da frequéncia cardiaca durante a realizagédo

de dois testes de fun¢des executivas por jovens universitarios.

Especificos

Analisar o desempenho comportamental de jovens em testes que
requerem controle inibitério verbal (teste de Stroop) e motor (teste
de Tempo de Reacdao).

Analisar, por meio da técnica de eletroencefalografia, os padroes
de ativacdo cerebral na realizacdo dos testes de Stroop e de
Tempo de Reacdo;

Descrever e interpretar a variacdo da frequéncia cardiaca, por meio
da técnica de eletrocardiografia, em duas situacbes de controle
inibitério, o teste de Stroop e o teste de Tempo de Reacéo.
Investigar a existéncia de diferencas entre os géneros nas duas
tarefas, com relacdo aos dados comportamentais, aos padrdes de

ativacao cortical e a variagcdo da frequéncia cardiaca.
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4. MATERIAIS E METODOS



4.1. CONSIDERACOES ETICAS

Os dados utilizados no presente estudo foram coletados como parte de
um projeto de doutorado realizado no laboratério de Neurociéncia e
Comportamento do Instituto de Biologia da Universidade de Brasilia (Santos,
2011), poréem nao foram analisados nessa ocasido. O referido projeto, cujo
registro é 160/08 (Anexo A), foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade de Brasilia (CEP/FS-UnB).

A andlise destes dados no contexto de um projeto de mestrado, com a
inclusdo de novos membros na equipe, tornou necessaria a apresentacdo do
novo projeto ao Comité de Etica, com o pedido de dispensa de andlise e
isencdo de nova assinatura de TCLE por parte dos sujeitos, o que foi aprovado
pelo CEP/FS-UnB (Anexo B).

Todos os individuos foram voluntérios e obedeciam aos critérios éticos de
participacdo definidos para experimentacdo em humanos de acordo com as
resolucbes 196/96 e 466/2012 CNS/MS (Brasil, 1996;2012). Houve
esclarecimento do procedimento aos participantes, sem que o seu real objetivo
fosse declarado a fim de que ndo houvesse obliquidade no resultado dos
testes.

Todos os participantes assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) (Apéndice A). Apdés a conclusdo do experimento, foi
revelado o verdadeiro objetivo e solicitado mais uma vez 0 consentimento para
a utilizacdo dos dados coletados. O participante foi informado sobre o seu
direito de desistir do experimento a qualguer momento sem sofrer nenhuma
consequéncia e de que os dados adquiridos estdo assegurados em termos de

sigilo e confidencialidade.
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4.2. PARTICIPANTES

Participaram do estudo 53 jovens universitarios (27 mulheres, 26
homens), higidos, na faixa etaria de 17 a 28 anos (média de idade = DP: 21,5 +
2,9), recrutados por meio de andncio escrito no campus Darcy Ribeiro da

Universidade de Brasilia.

4.2.1. Critérios de inclusao

Para serem incluidos no estudo, os sujeitos deveriam ser estudantes
universitarios, jovens e higidos. Além disso, os participantes foram avaliados
pelo Inventario de Edinburgh (Oldfield, 1971), sendo incluidos no estudo

apenas os individuos destros (Apéndice C).

4.2.2. Critérios de exclusao

Os dados dos individuos que declararam possuir historia de transtorno
neuroldgico, préprio ou familiar, ou que fizeram uso de drogas ou de bebidas
alcodlicas nas 24 horas que antecederam a coleta, foram excluidos apés a
realizagdo do experimento, ndo sendo utilizados nas analises estatisticas.

Estes participantes ndo foram informados sobre sua exclusdo do estudo.

53



4.3. EQUIPAMENTOS

As medidas eletrofisiolégicas foram realizadas utilizando-se o aparelho
especializado de registros eletrofisiologicos Neuron-Spectrum-4/EPM do
fabricante NeuroSoft® (Ilvanovo, RuUssia) com conversdo analdgico-digital e
taxa de amostragem de 2000 Hz. Para o registro eletrocardiografico foram
utilizados um filtro passa-banda padréo (0,5 — 75 Hz) e uma taxa de rejeicao de
modo comum de 100 mV. O aparelho dispde de sistema multifuncional para
EEG, ERP e outros sinais biolégicos em 29 canais, permitindo o seu registro

simultaneo (Figura 3).
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Figura 3. Aparelho Neuron-Spectrum-4/EPM (NeuroSoft®, Ivanovo, Russia) utilizado para a
coleta dos dados de EEG, ECG, RGP e EMG.

Foram utilizados 25 canais: 21 para EEG, 1 para o registro da FC (ECG),

1 para RGP e 2 para eletromiografia (EMG). Para o EEG, também foram

incluidas duas referéncias auriculares. Os dados de RGP e EMG nao foram

analisados no presente estudo.
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O Neuron-Spectrum-4/EPM foi conectado a um computador e utilizou o
programa Neuron-Spectrum (Neurosoft®, Ivanovo, Russia), versdo 2.3.56.0,
para a visualizacdo do registro em tempo real. O computador utilizado foi de
modelo portatil Satellite INTR® com processador AMD Athlon (1,1GHz e
256MB de RAM) e um monitor colorido de 15”.

Para aplicacdo dos testes cognitivos, foi utilizado o mesmo computador
conectado ao aparelho de registro, com teclado, mouse e microfone adaptados
€ monitor de 17”7 para uso do participante. Para os testes, foram utilizados
programas especificos desenvolvidos no Laboratério de Neurociéncia e
Comportamento: em linguagem Borland Delphi, versdo 7.0, o programa
STROOP (teste de Stroop); e em linguagem C, o REFLEX (teste de Tempo de

Reacao).

4.4. INSTRUMENTOS

Antes de iniciar o experimento, 0s participantes responderam a uma ficha
experimental (Apéndice B) sobre dados pessoais e habitos recentes, que tinha
como objetivo determinar suas condigbes para a participacdo no estudo, de
acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo. A ficha experimental possuia
guestdes informativas, como identificacdo, sexo e idade. Outras questdes eram
restritivas, como uso de medicamentos, drogas ou alcool, histéria de
transtornos neurolégicos e dominancia manual.

A fim de avaliar a dominancia manual dos individuos, estes responderam
ao Inventario de Edinburgh (Apéndice C) computadorizado, desenvolvido no
proprio laboratério, que possuia uma lista de atividades para as quais 0s

sujeitos deveriam informar qual mao utilizavam ao realiza-las. Caso eles
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sempre utilizassem a mesma mao para realizar a tarefa, deveriam marcar dois
sinais de mais (++) na coluna correspondente a mao utilizada. Se utilizassem
qualquer uma das maos, entao deveriam marcar apenas um sinal de mais (+)
na coluna correspondente aquela utilizada com maior frequéncia. Um sistema
de atribuicAo de pontos para cada atividade foi utilizado, gerando uma
pontuacao final, o quociente de lateralidade (LQ). Os resultados possiveis eram
destro (maior que 40), sinistro (menor que -40) ou ambidestro (entre -40 e 40),
sendo incluidos no estudo apenas os individuos destros.

Uma sequéncia de testes cognitivos foi realizada com os participantes, ao
mesmo tempo em que eram registrados os parametros eletrofisiolégicos
previstos. Os testes aplicados fazem parte da bateria de testes executivos,
segundo metodologia j& validada no laboratério.

Os dados de execucdo de cada teste, tais como os horarios de inicio e
fim, horarios de apresentacéo dos estimulos, tempos de resposta e resultados
de desempenho (acertos, erros e falta de resposta) foram armazenados pelos

programas para posterior analise.

4.4.1. Teste de Stroop

Utilizou-se uma versdo computadorizada deste teste (programa
STROOP), no qual uma palavra colorida por vez foi apresentada durante 800
ms, no centro de uma tela de cor cinza. Os participantes foram instruidos a
pronunciar em voz alta a cor em que cada palavra estava escrita (Figura 4).

O teste foi dividido em trés etapas. Antes da primeira etapa, 0s sujeitos

tiveram um tempo de preparagcdo, durante o qual fecharam os olhos e
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receberam as instru¢gdes. Entre as etapas também foi respeitado o intervalo de
preparacao, no qual as instrugdes foram repetidas.

Nas duas primeiras etapas, todas as palavras apresentadas eram nomes
de cores. Na primeira, chamada de Congruente, a cor na qual a palavra estava
escrita e o nome da cor apresentado coincidiam, por exemplo, a palavra
“verde” escrita na cor verde. Na segunda etapa, nomeada Incongruente, a cor
das palavras e o nome da cor eram diferentes, por exemplo, a palavra “verde”
escrita em azul. Nas duas primeiras etapas, as palavras poderiam ser “verde”,
“azul”, “amarelo” e “vermelho” nas cores verde, azul, amarela ou vermelha. Na
terceira e Ultima etapa, as palavras apresentadas eram foneticamente
semelhantes as palavras das duas primeiras etapas, sendo elas “verdade”

(verde), “cabul” (azul), “marmelo” (amarelo) e “velho” (vermelho), podendo ser

escritas em qualquer uma das cores citadas anteriormente.

a
12 Etapa 2 Etapa (Semelhanga
(Congruente) | ntervalo entre | (INCONQruente) | ntervalo entre ctioa)
fonética)
etapas etapas
(preparacao e (preparacao e
instrucao) instrucao)
VERDE VERDE

Figura 4. Esquema da sequéncia do teste de Stroop com imagens que exemplificam cada
etapa do teste. O intervalo entre as etapas nao foi controlado e consistia no tempo
levado para abrir a proxima etapa no programa STROOP e repetir as instrugfes para
0s sujeitos. Estes ficavam de olhos fechados durante todo o intervalo.

As trés etapas do teste compde uma sessao e cada palavra apresentada
representa uma tentativa. Em cada etapa, houve 32 ou 64 tentativas. As

palavras foram ordenadas de forma aleatoria.
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A versao utilizada no presente estudo se assemelha a verséo Victoria do
teste de Stroop, pelo fato de sua administragéo ser breve, o que dificulta que o
participante adquira pratica no teste e por incluir uma etapa que requer que o
sujeito nomeie a cor de palavras neutras (Strauss, Sherman & Spreen, 2006).

O programa do teste armazenou os horarios de inicio e término da
sessdo, de cada etapa e de cada tentativa em arquivos separados para cada
participante. O &udio foi captado pelo gravador de som padrdo do
MSWindows® por meio de um dispositivo de microfone acoplado ao
computador.

Os arquivos gerados pelo programa STROOP incluiam as planilhas com
as palavras e as cores em que estas foram apresentadas aos sujeitos. Os
audios foram degravados, e assim, foi possivel inserir nas planilhas as
respostas dos participantes e compara-las com as palavras apresentadas. Os
resultados esperados foram: a) acertos, quando a resposta do sujeito coincidia
com a cor da palavra; b) erros, quando a resposta diferia da cor apresentada e

c) erros de omissao, quando os participantes ndo responderam a tentativa.

4.4.2. Teste de Tempo de Reacgéo

Utilizou-se uma versdo computadorizada do teste de Tempo de Reacéo
(programa REFLEX) com dica e estimulo uUnico (Tavares, 2002). Cada
participante foi instruido a fixar o olhar em um ponto central da tela, a aguardar
a exibicdo de uma dica e a pressionar uma tecla a cada vez que um alvo visual
(estimulo) fosse apresentado (Figura 5).

A dica consistiu em uma cruz amarela (2 cm x 2 cm) exibida no centro da

tela e o estimulo em um quadrado de bordas brancas e sem preenchimento (3
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cm X 3 cm) apresentado em seis locais aleatorios, periféricos ao ponto de
fixacdo (horizontalmente: a esquerda ou a direita; verticalmente: acima, abaixo
Ou ao centro).

O teste se iniciou com a apresentagcédo de uma tela de cor preta, na qual
era exibida a dica e em seguida, ap6s um intervalo variavel, era apresentado o
estimulo. Os intervalos poderiam variar, aleatoriamente, de 100 a 2000 ms, na
tentativa de evitar que o0s sujeitos fossem condicionados a responder ao
estimulo de forma automatica em intervalos fixos de tempo. O sujeito foi
instruido a responder o mais rapidamente possivel pressionando a barra de
espacos e apos a resposta, a dica e o estimulo eram suprimidos e haveria um
novo intervalo de 1000 ms para que fosse iniciada uma nova tentativa (Figura

5).

Intervalo entre

Apresentagao : Apresentagao
. tentativas .
: do estimulo . . do estimulo
Dica . depois da Dica .
(apds 100 a resposta (apbs 100 a
2000 ms) (1000 ms) 2000 ms)

Figura 5. Esquema da sequéncia do teste de Tempo de Reacdo com imagens exemplificativas.

As respostas foram consideradas corretas caso a tecla fosse pressionada
apos a apresentacdo do estimulo e foram consideradas incorretas nos casos
de falsos positivos e de antecipacao das respostas. Foram considerados falsos
positivos quando a tecla era pressionada antes da apresentacéo da dica. As
respostas antecipadas foram aquelas em que o participante pressionava a tecla
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apos a apresentacdo da dica, mas anteriormente a apresentacdo do estimulo.
As respostas corretas eram seguidas de um tom agudo, e as incorretas, de um
tom grave, ambos padronizados do MSWindows®.

Havia ainda, a possibilidade do sujeito ndo apresentar resposta para a
tentativa e nesses casos, 0 estimulo permanecia exposto na tela durante 5
segundos. Nesses casos, se o individuo ndo pressionasse a tecla durante os
5s, uma nova tentativa era apresentada para o sujeito. Para cada participante,
foram apresentadas 36 ou 72 tentativas de teste.

O programa do teste armazenou os horarios de inicio e término do teste e
de cada tentativa e os intervalos entre a apresentacdo da dica e do estimulo
(em ms), os tempos de reagcao (em ms) para cada resposta e o tipo de resposta
(acerto ou erro) em arquivos separados para cada participante. Os arquivos

puderam ser acessados posteriormente para fins de analise dos dados.

4.5. PROCEDIMENTO

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Neurociéncia e
Comportamento, do Instituto de Biologia da Universidade de Brasilia, 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.

Para iniciar o experimento, 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 de que ficaria

naquela posicao enquanto estivesse disponivel para a coleta dos dados.
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A sesséo se iniciava com a preparagdo do participante para os registros
das medidas eletrofisiol6gicas. Esta preparagdo consistia na marcacdo dos
pontos e na fixagdo dos eletrodos de superficie, conforme as medidas e as
especificidades de cada tipo de registro. Para o EEG, foi realizada a limpeza de
cada ponto marcado com um gel abrasivo (Nuprep®, Weaver and Company,
Aurora, USA), enquanto que para o ECG, apenas com &lcool. Os sinais
biologicos foram registrados continuamente durante toda a sessdo com uma

taxa de amostragem de 2000 Hz (Figura 6).

Inicio do registro Fim do registro
2 TESTE DE TESTE DE TEMPO
PREPARAGAO STROOP DE REAGAO

t t

f Inicio do teste
i Intervalo
Figura 6. Fluxo do procedimento do estudo mostrando a ordem dos testes, o registro continuo
de medidas eletrofisiologicas e a preparacdo que antecede o registro. Durante o
primeiro intervalo, o programa STROOP foi aberto e as instru¢fes do teste de Stroop
foram informadas ao sujeito. No segundo intervalo, o programa REFLEX foi aberto e
foram fornecidas as instrucfes do teste de Tempo de Reacdo. Nesses dois
intervalos, os participantes permaneceram de olhos fechados. No ultimo intervalo, os

eletrodos foram retirados dos sujeitos e foi feita a limpeza das regiées em que estes
haviam sido colocados.

O tempo de execucéo dos testes dependeu da troca entre as etapas para
o teste de Stroop e do tempo levado pelo participante para responder cada
tentativa para o teste de TR, que variou entre os sujeitos. O tempo de intervalo
entre os testes nao foi controlado, consistindo apenas no tempo suficiente para

a troca dos programas (STROOP para REFLEX) e para a informacao das
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instrucbes do novo teste. Antes do inicio de cada teste, o individuo era
solicitado a fechar os olhos, inclusive no momento de troca dos testes.

Para o registro eletroencefalografico, os eletrodos de superficie foram
posicionados de acordo com o sistema Internacional 10/20 (Klem et al., 1999)
(Figura 7) e os referenciais foram alocados em correspondéncia com 0S
processos mastoides. Os eletrodos foram fixados por uma pasta condutora
(Ten20, Weaver and Company, Aurora, USA) e mantiveram as impedancias

abaixo de 5 kQ durante toda a sessao.

Ponto pré-auricular

inoc 10%

Figura 7. Sistema internacional 10/20 para posicionamento de eletrodos de registro de
eletroencefalograma, a partir de vista lateral (A) e vista superior (B). Os eletrodos
com numeros pares estdo localizados no hemisfério direito e os impares, no
esquerdo. Os eletrodos posicionados na linha média recebem a letra z (zero). A:
Ponto pré-auricular; C: central; P: parietal; F: frontal, Fp: frontopolar; O: occipital
(retirado de http://www.bem.fi/book/13/13.htm, acesso em 10 de dezembro de 2013,
traducéo propria).

O registro da frequéncia cardiaca foi feito pela técnica de
eletrocardiografia, utilizando-se 2 eletrodos adesivos de botdo: um colocado no
pescoco, sobre a veia jugular externa direita, e outro colocado na fossa cubital

esquerda em correspondéncia com a artéria radial (Garcia et al., 2011).
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ApOs o posicionamento de todos os eletrodos, foram avaliados os seus
valores de impedancia para que estivessem menores do que 5Q. Apés a
preparacdo, os registros foram tomados simultaneamente a execugdo dos
testes cognitivos.

Quando o teste de Tempo de Reacéo foi finalizado, os eletrodos foram
retirados dos sujeitos e o experimentador realizava a limpeza, com algodao e
alcool ou agua, das regides do escalpo do sujeito em que estes estavam

posicionados.

4.6. PROCESSAMENTO DOS DADOS ELETROFISIOLOGICOS

Os dados de EEG foram analisados utilizando o software livre e de codigo
aberto, EEGLab toolbox, versdo 9.0.4.5 (http://sccn.ucsd.edu/eeglab/) (Delorme
& Makeig, 2004). Os registros continuos foram “cortados” de acordo com o0s
horérios de inicio e fim do teste de Tempo de Reacéo e de cada etapa do teste
de Stroop. Além disso, foram re-referenciados para os eletrodos Al e A2.

A taxa de amostragem de 2000 Hz utilizada na coleta foi reamostrada
para 500Hz, com o objetivo de diminuir o tempo gasto pelo computador para o
processamento dos dados. Como as faixas de frequéncias mais altas a serem
analisadas foram as ondas Gama (30-70Hz), a reamostragem nao afetou os
resultados.

Os fragmentos foram submetidos ao algoritmo Infomax para serem
decompostos em fontes de atividades independentes (Bell & Sejnowski, 1995).
Esta decomposicdo da origem aos componentes independentes (ICA), em
guantidade igual ao numero de canais utilizados. Os componentes

relacionados a artefatos do registro, como o piscar ou movimento dos olhos e a
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atividade muscular de regidbes do pescoco e da cabeca, possuem padroes
caracteristicos, o que possibilitou sua remocdo do registro original.
Posteriormente, o registro de EEG foi recalculado com o0s componentes
restantes.

Ap0s a remocgédo dos artefatos, os registros foram avaliados em um estudo
gerado pelo EEGLab, para o qual foram incluidos os arquivos de registro de
cada sujeito, além da sua condi¢cdo (por exemplo, o género ou o teste
realizado). O estudo foi pré-computado para o célculo da poténcia espectral
(em pV) e os dados foram disponibilizados para analise. Os dados foram
analisados de acordo com as bandas de frequéncia tradicionais: Teta (4-8 Hz),
Alfa (8-13 Hz), Beta (13-30 Hz) e Gama (30 - 70 Hz). Uma das ferramentas do
EEGLab foi utilizada para a geracdo de mapas topograficos da atividade
cortical para cada faixa de frequéncia, utilizando a poténcia encontrada em
cada eletrodo e a técnica de suavizagcdo (smoothing) ao redor dos canais de
forma a preencher os espagos entre eles.

Os dados de ECG foram processados com programas em MatLab versao
7.8.0 (R2009a) desenvolvidos no Laboratério de Neurociéncia e
Comportamento da UnB para separar digitalmente os fragmentos
correspondentes ao periodo de aplicacao dos testes.

Posteriormente, foram tratados com o modulo de anélise de ECG (ECG
Module) do programa Protolize! (Ocazionez, 2009) para deteccdo dos
complexos QRS e marcacédo dos picos de ondas R. A marcacdo das ondas R
foi feita automaticamente pelo programa, porém conferida e ajustada

manualmente, quando necessario. Com a informacdo sobre o numero de
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intervalos RR disponivel, foram calculados os indices de variagdo da
frequéncia cardiaca (VFC).

A andlise da VFC pode ser feita no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. Para o dominio do tempo, os intervalos RR podem ser
considerados individualmente para o indice de desvio padrdo da média dos
intervalos RR (SDNN); ou podem ser considerados os intervalos adjacentes,
para os indices de raiz quadrada da soma do quadrado das diferencas entre
intervalos RR adjacentes (RMSSD) e para o percentual de intervalos RR
adjacentes com diferencga de duracgédo superior a 50 milissegundos (pNN50). No
dominio da frequéncia, foi calculada a razdo entre baixas (0,04 - 0,15Hz) e
altas (0,15 - 0,4 Hz) frequéncias (razao LF/HF).

Os indices no dominio do tempo ajudam a avaliar a atividade autonémica
parassimpatica, assim, quanto menor a excitabilidade, maiores os seus indices.
A razao LF/HF reflete o balanco autonémico cardiaco (Bansal et al., 2009),
para a qual valores maiores refletem dominéncia autonémica simpatica e

valores menores refletem dominéncia parassimpatica.

4.7. ANALISE DE DADOS

O numero de sujeitos utilizado nas diferentes analises estatisticas (Tabela
1) variou em funcdo da existéncia de problemas operacionais na gravacéo das
respostas emitidas por alguns sujeitos durante o teste de Stroop e da
eliminacdo de valores extremos (outliers). Apesar de ter havido perdas, os

dados apresentaram distribuicdo normal.
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Tabela 1. Discriminagdo do numero de sujeitos (total, mulheres e homens), da
faixa etaria e da idade (média e desvio padrao) para cada analise.

Sujeitos
n Idade (n total)
Total Fem Masc Faixa etaria Média DP

Comportamento

Stroop 22 10 12 18-27 21,6 2,9
TR 48 24 24 17-28 21,6 2,9

EEG
Stroop 49 24 25 17-28 21,6 2,8
TR 48 24 24 17-28 21,6 2,9
Slvs. TR 48 24 24 17-28 21,6 2,9

ECG
Stroop 49 24 25 17-28 21,6 2,8
TR 49 24 25 17-28 21,6 2,8
Slvs. TR 49 24 25 17-28 21,6 2,8

n: niamero de sujeitos; Fem: Feminino; Masc: Masculino; DP: desvio-padrdo; Stroop: teste de
Stroop; TR: teste de Tempo de Reacgéo; Sl: Etapa Incongruente do teste de Stroop; EEG:
Eletroencefalograma; ECG: Eletrocardiograma.

O desempenho no teste de Stroop foi medido pela taxa de acertos e pela
taxa de erros de omissdo. Ambos os parametros foram comparados para o
fator etapa (3 niveis) por meio da andlise de variancias (ANOVA) de medidas
repetidas; para o fator género (2) por meio do teste t para medidas
independentes e para a interacdo entre os fatores género (2) e etapa (3) por
meio da ANOVA bifatorial.

Para o teste de Tempo de Reacdo, o desempenho foi medido pela taxa
de acertos e pelo tempo compreendido entre a apresentacédo do estimulo e a
manifestacdo da resposta pelo sujeito, o tempo de reacdo (em milissegundos).
As médias desses dois parametros foram comparadas, separadamente, para o
fator género (2) por meio do teste t para medidas independentes e para o fator

lado (2) por meio da ANOVA de medidas repetidas.
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Para os dados de frequéncia cardiaca no teste de Stroop, os indices
foram comparados de acordo com o fator etapa (3), por meio da ANOVA de
medidas repetidas e com o fator género (2) por meio do teste t para medidas
independentes. Estes dados no teste de Tempo de Reacdo foram comparados
apenas para o fator género (2) utilizando o mesmo teste (t independente).

Os dados de ECG também foram analisados levando-se em consideracéo
o0 teste realizado, teste de Stroop (etapa Sl) ou teste de TR, sendo as médias
dos indices comparadas por meio da ANOVA de medidas repetidas.

As analises estatisticas supracitadas foram realizadas com o programa
PSAW Statistics (Predictive Analysis Software, antigo SPSS), versao 18.0 para
Windows. O nivel de significancia estatistica foi ajustado pelo método de
Bonferroni e foi estabelecido em 5% (p<0,05) para todos os testes. Os
resultados sédo apresentados como média = DP.

A analise estatistica dos dados eletroencefalogréaficos, por sua vez, foi
realizada utilizando as ferramentas do programa EEGLab. O nivel de
significAncia estatistica foi mantido em 5% (p<0,05), porém foi corrigido pelo
método de controle das taxas de falsos positivos (FDR). Os resultados sao
apresentados em mapas topograficos para cada banda de frequéncia (Teta,
Alfa, Beta e Gama). Nos mapas, a atividade cortical registrada em cada
eletrodo foi comparada entre duas ou mais condigdes.

Os mapas topograficos de cada etapa do teste de Stroop foram
comparados para os fatores etapa (3), utilizando o teste t pareado e género (2),
por meio do teste t para medidas independentes. O fator género também foi
analisado para a ativacdo cortical no teste de tempo de Reacao, utilizando o

teste t para medidas independentes.
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O efeito do teste na ativagédo cortical foi avaliado por meio do teste t
pareado levando-se em consideracdo os mapas topograficos do teste de

Stroop (etapa Sl) e do teste de Tempo de Reacdao.
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5. RESULTADOS



Nesta segcao serdo descritos o0s resultados comportamentais,
eletroencefalograficos e eletrocardiograficos apresentados pelos jovens
universitarios submetidos ao protocolo utilizado, separadamente para cada

um dos testes e por Ultimo para a comparacao entre eles.

5.1. TESTE DE STROOP

5.1.1. Comportamento

Neste teste, foi obtida uma diferenca significativa entre a taxa de
acertos para todas as etapas (Figura 8), bem como para a taxa de erros de
omissao (Figura 9), com excecado, da ultima, para a comparacdo entre a
etapa Congruente e a de Semelhanca fonética, em que foi observado

apenas um efeito marginal (p=0,051).

120 = *
*%* * %%

80 «

Taxa de acertos (%)

40 4

WE

SC Sl SSF

Figura 8. Média da taxa de acertos (+ DP; em porcentagem) de jovens universitarios
(n=22) para cada etapa do teste de Stroop. * SC>SSF, p<0,01; %% SC>SI,
p<0,001; *%%* SI<SSF, p<0,05; ANOVA de medidas repetidas. SC: Etapa
Congruente; Sl: Etapa Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca fonética.
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Figura 9. Média da taxa de erros de omissdo (+ DP; em porcentagem) de jovens
universitérios (n=22) para cada etapa do teste de Stroop. * SC<SI, p<0,001;
%% SI>SSF, p<0,01; ANOVA de medidas repetidas. SC: Etapa Congruente; Sl:
Etapa Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca fonética.

N&o houve diferenca na taxa de acertos com relagdo ao género, isto
€, homens e mulheres apresentaram taxas de acertos semelhantes no
teste de Stroop (Figura 10A). O mesmo padrao se repetiu para a taxa de

erros de omisséo (Figura 10B).
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Figura 10. Média da taxa de acertos (A) e da taxa de erros de omissdo (B) (+x DP; em
porcentagem), para cada género no teste de Stroop, realizado por jovens
universitarios (n=22; ?: n=10; &: n=12). Teste t para medidas independentes.
Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino.
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Para a taxa de acertos, ndo houve interacao significativa entre género
e etapa, no entanto, houve diminuicdo significativa no desempenho das
mulheres da primeira para a segunda etapa, 0 que se repetiu para 0s

homens (Figura 11).
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Figura 11. Média da taxa de acertos (x DP; em porcentagem) para cada género nas
etapas do teste de Stroop, realizadas por jovens universitarios (n=22; Q: n=10;
d: n=12). % Entre as mulheres, SC>SI, p<0,001;%*% Entre os homens, SC>SI,
p<0,001; ANOVA bifatorial (como as varidncias ndo séo iguais, valor de
p=0,001). SC: Etapa Congruente; Sl: Etapa Incongruente; SSF: Etapa de
Semelhanca fonética; Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino.

Com relacdo a taxa de erros de omissdo, também n&o houve
interacdo significativa entre género e etapa. Entretanto, houve aumento
nessa taxa da primeira para a segunda etapa entre os homens, o que nao

se repetiu para as mulheres (Figura 12).
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Figura 12. Média da taxa de erros de omisséo (+ DP; em porcentagem) para cada género
nas etapas do teste de Stroop, realizadas por jovens universitarios (n=22; :
n=10; J: n=12). % Entre os homens, SC<SI, p<0,001; ANOVA bifatorial (como
as variancias nao sao iguais, valor de p=0,001). SC: Etapa Congruente; Sl:
Etapa Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca fonética; Fem: Género
Feminino; Masc: Género Masculino.

5.1.2. Eletroencefalograma

Os mapas topogréficos gerados a partir dos dados de EEG foram
comparados entre as etapas do teste de Stroop, nas faixas de frequéncia
Teta (4-8 Hz), Alfa (8-13 Hz), Beta (13-30 Hz) e Gama (30-70 Hz). Os
resultados da ativacdo cortical também foram esquematizados em mapas
topogréficos para comparacdo entre 0os géneros, em cada etapa do teste
de Stroop. A barra colorida indica os valores da poténcia (em pV) medida
em cada eletrodo, em um gradiente de maior (apresentado na cor vinho) a
menor (apresentado em azul escuro) poténcia. A poténcia € uma medida
gue estima a magnitude da amplitude da oscilagdo em determinada janela
de tempo (Klimesch, 2012).

Para a banda Teta, em todas as etapas, a atividade foi mais evidente

entre os eletrodos Fz e Cz, mas houve ativacao geral da regido frontopolar
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até a parietal na linha média, atenuando-se ao redor. Para Sl e SSF,
também houve expresséo elevada no eletrodo F3. Em todas, foi possivel
notar uma tendéncia de lateralizacdo esquerda, que se estendeu até o
eletrodo O1, correspondente a regido occipital esquerda. A Unica
comparacao que nao apresentou nenhuma diferenca significativa foi aquela

entre Sl e SSF (Figura 13).

Teta
(4-8 Hz) p<0,05

565

SC vs. S @
SC vs. SSF @ M

524

50.9

Figura 13. Mapas topograficos de comparacao da atividade Teta entre SC, Sl e SSF no
teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49). Os pontos vermelhos
na representacdo a direita indicam os eletrodos para 0s quais foram
encontradas diferencas significativas de acordo com o teste t pareado com
correcado pelo método FDR. SC: Etapa Congruente; Sl: Etapa Incongruente;
SSF: Etapa de Semelhanga Fonética.

Os mapas topograficos de Sl e SSF na banda Alfa apresentaram
atividade elevada do polo frontal esquerdo até a regido occipital ipsilateral,
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passando pela linha média. Houve expressdo maxima em F3, Fz, Cz.
Apesar de SC possuir semelhanca topografica, ndo houve ativacdo
acentuada na regiao frontopolar e no eletrodo F3, como observado nas
outras etapas. Para todos os eletrodos foram encontradas diferencas
significativas, com excecédo de C3, P3, P4, Oz e O2 na comparacgédo entre

SC e SSF (Figura 14).

SC vs. Si

Sl vs. SSF

Figura 14. Mapas topogréaficos de comparacdo da atividade Alfa entre SC, Sl e SSF no
teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49). Os pontos vermelhos
na representacdo a direita indicam os eletrodos para 0s quais foram
encontradas diferencas significativas de acordo com o teste t pareado com
correcdo pelo método FDR. SC: Etapa Congruente; Sl: Etapa Incongruente;
SSF: Etapa de Semelhanca Fonética.

Em relagdo as ondas do tipo Beta, considerando-se todas as etapas,
houve atividade elevada na regido temporal anterior em ambos o0s
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hemisférios com atenuacgdo sutil nos eletrodos Fpl, Fp2, F3, F4 e C3 e
expressiva nas demais regides. No hemisfério esquerdo, a distribuicdo
estendeu-se até os eletrodos Fpl, T5 e O1. No hemisfério direito, houve
baixa atividade em F8 e na regiao posterior proxima aos eletrodos T5, O2 e
Oz. Para praticamente todos os eletrodos foram encontradas diferengas

significativas, com excecdo de O1 e T4 na comparagao entre Sl e SSF

(Figura 15).
Beta
(13-30 Hz) p<0,05
SCvs. Sl
SCvs. SSF

Figura 15. Mapas topograficos de comparacéo da atividade Beta entre SC, Sl e SSF no
teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49). Os pontos vermelhos
na representacdo a direita indicam os eletrodos para 0s quais foram
encontradas diferencas significativas de acordo com o teste t pareado com
correcdo pelo método FDR. SC: Etapa Congruente; Sl: Etapa Incongruente;
SSF: Etapa de Semelhanca Fonética.
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Em todas as etapas, houve maior expressdo da banda Gama nas
regidbes temporais anteriores em ambos os hemisférios e na regido
frontopolar com tendéncia de lateralizacdo esquerda, que se estendeu aos
eletrodos F3 e O1. A atividade atenuou-se em diagonal de maneira drastica
para SC e gradualmente para Sl e SSF, com expressdo minima na regido
temporal posterior direita. Todos os eletrodos apresentaram diferengas
significativas, com excecdo da comparacao entre S| e SSF. Para esta,
houve diferencas apenas para os eletrodos F3, F4, C3, C4, T3, T5, T6, P3,

P4, Oz e O2 (Figura 16).

SC vs. Si

SC vs. SSF

Sl vs. SSF

Figura 16. Mapas topograficos de comparagdo da atividade Gama entre SC, Sl e SSF no
teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49). Os pontos vermelhos
na representacdo a direita indicam os eletrodos para os quais foram
encontradas diferencas significativas de acordo com o teste t pareado com
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correcdo pelo método FDR. SC: Etapa Congruente; Sl: Etapa Incongruente;
SSF: Etapa de Semelhanca Fonética.

Em todas as frequéncias, foi possivel observar uma tendéncia de
aumento da poténcia nas etapas Sl e SSF, que, contudo, aparentemente
nao diferiu entre as duas etapas.

A atividade Teta apresentou distribuicdo ampla para todas as etapas
em ambos os géneros, sendo mais acentuada da regido frontal até a
parietal. Houve expressdo maxima, dentro da faixa avaliada, nos eletrodos
Fz e Cz e em F3 para as mulheres nas etapas Sl e SSF. Ambas as regioes
temporais apresentaram-se atenuadas, bem como a regidao occipital direita
(02). Considerando todas as comparagdes, apenas para o eletrodo O1, na
comparacao entre os géneros na etapa SC nao foi encontrada diferenca
significativa, sendo esta uma regido de elevada atividade nas demais
condicdes, especialmente entre as mulheres (Figura 17).

Entre as mulheres, houve expressdo acentuada em Alfa da regido
frontal a parietal e da occipital direita, maxima préximo ao eletrodo F3 e em
O1 para as etapas Sl e SSF e adicionalmente préximo aos eletrodos Fz,
C3, Cz, P3 e Pz em SC. A atividade atenuou-se na regiao direita proxima
aos eletrodos F8, T4 e T6 e nas proximidades do eletrodo F7.

Para os homens, a atividade foi mais expressiva na regiao frontopolar
esquerda (eletrodo Fpl) e na regido da linha média e dos eletrodos
adjacentes esquerdos até a regido parietal. A importancia da regiao
occipital esquerda foi menor para eles comparado as mulheres. A atividade
atenuou-se na regido direita proxima aos eletrodos F8, T4, T6 e O2 e nas

proximidades dos eletrodos T3 e T5 (Figura 18).
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Figura 17. Mapas topograficos de comparacdo da atividade Teta entre 0os géneros para
cada etapa do teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49; 9:
n=24; 4: n=25). Os pontos vermelhos na representagdo a direita indicam os
eletrodos para os quais foram encontradas diferencas significativas de acordo
com o teste t para medidas independentes com correcado pelo método FDR.
Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino; SC: Etapa Congruente; Sl:
Etapa Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca Fonética.

Portanto, além de uma diferenca nitida na poténcia da ativacao
cortical entre os géneros, também foi possivel observar uma tendéncia de
ativacdo mais acentuada para as mulheres na regido occipital esquerda e
para os homens, na regido frontopolar. Ambos apresentaram ativacédo da
regido frontal a parietal na linha média e nos eletrodos adjacentes do lado

esquerdo (Figura 18).
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Alfa (8-13 Hz)
Fem Masc p<0,05
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Figura 18. Mapas topograficos de comparagédo da atividade Alfa entre os géneros para
cada etapa do teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49; 9:
n=24; &: n=25). Os pontos vermelhos na representacdo a direita indicam os
eletrodos para os quais foram encontradas diferencas significativas de acordo
com o teste t para medidas independentes com corre¢do pelo método FDR.
Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino; SC: Etapa Congruente; Sl:
Etapa Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca Fonética.

Considerando a banda Beta, houve maior ativacdo entre as mulheres
nas regides temporais, sendo mais acentuada no hemisfério esquerdo. Os
mapas apresentaram, ainda, ativagcdo em menor intensidade nas regioes
frontopolares, frontais e centrais, atenuando-se na linha média, nas
proximidades do eletrodo F8 e em direcdo aos eletrodos occipitais. Os

homens apresentaram topografia semelhante, porém com intensidade
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reduzida em geral e na regido occipital esquerda. Para todos os eletrodos

foram obtidas diferencas significativas, em todas as condi¢des (Figura 19).

Beta (13-30 Hz)

SC

Sl

SSF

Figura 19. Mapas topogréaficos de comparacdo da atividade Beta entre os géneros para
cada etapa do teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49; :
n=24; 4: n=25). Os pontos vermelhos na representacdo a direita indicam os
eletrodos para os quais foram encontradas diferencas significativas de acordo
com o teste t para medidas independentes com correcao pelo método FDR.
Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino; SC: Etapa Congruente; Sl:
Etapa Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca Fonética.

Houve maior atividade na banda Gama para as mulheres nas regides
temporais em ambos o0s hemisférios, que se estendeu com menor
intensidade para a regido frontopolar e para a regido occipital esquerda,

passando pelo eletrodo F3. As demais regibes apresentaram-se
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atenuadas, incluindo as proximidades do eletrodo F7. Os homens
apresentaram topografia semelhante, entretanto, com menor intensidade
em geral e na regido occipital esquerda. Foram encontradas diferencas

significativas para todos os eletrodos (Figura 20).

Gama (30-70 Hz)

SC

Sl

SSF

Figura 20. Mapas topogréaficos de comparacéo da atividade Gama entre os géneros para
cada etapa do teste de Stroop, realizado por jovens universitarios (n=49; :
n=24; 4: n=25). Os pontos vermelhos na representacdo a direita indicam os
eletrodos para os quais foram encontradas diferencas significativas de acordo
com o teste t para medidas independentes com correcao pelo método FDR.
Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino; SC: Etapa Congruente; Sl:
Etapa Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca Fonética.
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De forma similar & comparacao entre as etapas, a poténcia para 0s
homens foi menor do que a das mulheres para todas as frequéncias de

onda.

5.1.3. Eletrocardiograma

A variacdo da frequéncia cardiaca (VFC) foi analisada no dominio do
tempo para os indices de desvio padrdo da média dos intervalos RR
(SDNN), raiz quadrada da soma do quadrado das diferencas entre
intervalos RR adjacentes (RMSSD) e percentual de intervalos RR
adjacentes com diferenca de duracéo superior a 50 milissegundos (pNN50)
e no dominio da frequéncia para a razdo entre baixas e altas frequéncias
(razdo LF/HF).

Foi observado um efeito principal na comparacdo das etapas
Congruente e Incongruente com a etapa de Semelhanca Fonética em
termos do indice pNN50 (Figura 21A). O mesmo padrdo se repetiu para o
indice RMSSD (Figura 21C). O indice SDNN também foi influenciado pela
etapa, na comparagdo da etapa Congruente com as etapas Incongruente e
de Semelhanca Fonética (Figura 21B). Contudo, ndo foi observado efeito

da etapa do teste na razao LF/HF.
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Figura 21. Médias (+ DP) dos indices de variacdo da frequéncia cardiaca de jovens

universitarios (n=49) em funcéo das etapas do teste de Stroop, no dominio do
tempo — pNN50 (A; em porcentagem), SDNN (B; ms), RMSSD (C; ms) — e da
frequéncia — razdo LF/HF (D). A: % SC>SSF, p<0,01; *% SI>SSF, p<0,05. B: *
SC>SSF, p<0,01; %% SC>SI, p<0,05. C: % SC>SSF, p<0,01; ®*% SI>SSF,
p<0,001. ANOVA de medidas repetidas. SC: Etapa Congruente; Sl: Etapa
Incongruente; SSF: Etapa de Semelhanca fonética.

Houve efeito principal de género para os indices de VFC no dominio

do tempo, isto €, as respostas autondmicas foram maiores entre 0s

homens do que entre as mulheres (Figura 22A, B e C). Ndo houve,

entretanto, diferencas entre os géneros para a razao LF/HF (Figura 22D).
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Figura 22. Médias (+ DP) dos indices de variacdo da frequéncia cardiaca de jovens
universitarios (n=49; Q: n=24; J: n=25) em funcdo do género no teste de
Stroop, no dominio do tempo — pNN50 (A; em porcentagem), SDNN (B; ms),
RMSSD (C; ms) — e da frequéncia — Razao LF/HF (D). A: % Fem<Masc, p<0,01.
B: * Fem<Masc, p<0,01. C: * Fem<Masc, p<0,001. Teste t para medidas

independentes. Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino.

5.2. TESTE DE TEMPO DE REACAO

5.2.1. Comportamento

Para o teste de Tempo de Reacdo, a taxa de acertos foi calculada

pela razdo entre 0o nimero de respostas corretas e 0 numero total de

tentativas do teste, multiplicada por 100. Nao houve diferenca entre as
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médias para o género ou para o lado da tela em que o estimulo foi
apresentado (Tabela 2).
Tabela 2. Médias das taxas de acertos (x DP; em porcentagem) de jovens

universitarios (n=48; 9: n=24; 4. n=24) no teste de Tempo de Reacdo em
funcdo do género e do lado em que o estimulo foi apresentado.

Taxa de acertos (%)

Dir Esq Total
(Média = DP) (Média = DP) (Média = DP)
Feminino 995+1,1 99414 995+1,0
Masculino 99,3+1,7 99,3+1,8 99,3+1,5
Total 94+14 994+1,6 994+1,2

Dir: Taxa de acerto para estimulos apresentados do lado direito da tela; Esq: Taxa de
acerto para estimulos apresentados do lado esquerdo da tela.

Com relacdo as respostas incorretas, ndo houve casos de falsos
positivos ou de auséncia de resposta. Portanto, as respostas incorretas se
resumiram aos casos de antecipacdo de respostas, quando o(s)
participante(s) pressionou(aram) a tecla apés a apresentacdo da dica e
anteriormente ao aparecimento do estimulo. Entretanto, as médias da taxa
de acertos foram altas em todas as condi¢Bes (Tabela 2). Assim, 0 nimero
de respostas antecipadas foi insignificante.

O tempo de reacdo correspondeu ao tempo decorrido entre a
apresentacao do estimulo e a emissdo da resposta pelo sujeito, que foi
orientado a responder o0 mais rapidamente possivel. Nao foram
encontradas diferencas significativas para esse parametro em funcdo do
género ou do lado em que os estimulos foram apresentados na tela

(Tabela 3).
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Tabela 3. Médias do Tempo de Reacdo (+ DP, em ms) de jovens
universitarios (n=48; 2: n=24; J: n=24) no teste de Tempo de Reacdo em
funcdo do género e do lado em que o estimulo foi apresentado.

Tempo de reacdo (ms)

TRD TRE Total
(Média + DP) (Média + DP) (Média + DP)

Feminino 431,0 + 76,2 425,8 + 78,0 4282 + 74,8
Masculino 407,9 + 90,9 391,9 + 65,5 400,5 + 76,5
Total 419,5 + 83,8 408,8 £ 73,3 414,4 76,1

TRD: Tempo de reagdo para estimulos apresentados do lado direito da tela; TRE: Tempo
de reacgdo para estimulos apresentados do lado esquerdo da tela.

N&o houve influéncia do género sobre a taxa de acertos dos sujeitos
(Figura 23A). Este também n&o influenciou no tempo de reacao

apresentado pelos sujeitos e medido em milissegundos (Figura 23B).

110 1 A 525 1 B

S 350 4

175 1

Taxa de acertos (%)
(4}
(&)}
Tempo de Reacdo (ms)

0 0
Fem Masc Fem Masc

Figura 23. Média da taxa de acertos (A; em porcentagem) e do tempo de reacgdo (B; ms)
(xDP) para cada género no teste de Tempo de Reacdo, realizado por jovens
universitarios (n=48; ?: n=24; &: n=24).Teste t para medidas independentes.
Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino.

N&o foi observado efeito do lado em que o estimulo aparecia na tela
na taxa de acertos (Figura 24A) ou na velocidade de processamento

(Figura 24B) dos participantes.
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Figura 24. Média da taxa de acertos (A; em porcentagem) e do tempo de reacéo (B; ms)
(xDP) de jovens universitarios (n=48) em funcao do lado em que o estimulo foi
apresentado no teste de Tempo de Reacdo. ANOVA de medidas repetidas.
Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino; TRD: Tempo de reacdo aos
estimulos apresentados do lado direito e TRE: do lado esquerdo da tela.

5.2.2. Eletroencefalograma

Os dados de EEG para o teste de Tempo de Reacdo foram
esquematizados em mapas topograficos para verificar a existéncia de
possiveis diferencas na ativacdo cortical entre os géneros.

Nas mulheres, o mapa topografico da frequéncia Teta apresentou
atividade acentuada na linha média da regiao frontopolar até a parietal e se
estendeu até os eletrodos adjacentes em ambos os hemisférios, incluindo
F7 e aregiao occipito-temporal esquerda. Houve tendéncia de lateralizac&o
esquerda, com atenuacdo entre T3, T5, Oz, O1, F8, T4 e T6. Entre os
homens, o padrdo foi similar. N&o foi demonstrada nenhuma diferenca
significativa (Figura 25).

Em relacdo as ondas alfa, houve maior atividade na linha média, da
regido frontopolar até a regido parietal para ambos os géneros. As

mulheres apresentaram ativacao na regido occipital em Ol e O2, com
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atenuacdo em Oz. Houve menor expressividade, ainda, no lado direito do
eletrodo F8 ao T6 e sutiimente no lado esquerdo em T3. A topografia entre
os homens foi semelhante, porém a atenuacédo do lado esquerdo foi mais
acentuada e a atividade em O2 foi reduzida. Apenas os eletrodos F7, T3,
T5, 01, Oz e T4 n&o apresentaram diferencas significativas (Figura 25).

A atividade beta foi maior entre as mulheres nas regides frontopolar e
frontal, além de temporal anterior e central no hemisfério esquerdo. A
atividade se estendeu com menor intensidade para as regides centrais e
parietais, com sutil lateralidade esquerda. A regido de menor
expressividade foi nas proximidades do eletrodo T6. O mesmo foi descrito
para os homens, entretanto a lateralidade esquerda foi mais acentuada.
Apenas os eletrodos F7, T3, T5, Ol e T4 ndo apresentaram diferencas
significativas, parecido com o padréo da banda Alfa (Figura 25).

A topografia para ondas Gama assemelhou-se com a de Beta para
ambos os géneros. Foram encontradas diferencgas significativas para todos

os eletrodos, com excegédo de T3 (Figura 25).
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Figura 25. Mapas topograficos da atividade cortical de jovens universitarios (n=48; 9:
n=24; 4: n=24) nas bandas Teta, Alfa, Beta e Gama para a comparacao entre
géneros no teste de Tempo de Reacgdo. Os pontos vermelhos na representacao
a direita indicam os eletrodos para os quais foram encontradas diferencas
significativas de acordo com o teste t para medidas independentes com
correcao pelo método FDR. Fem: Género Feminino; Masc: Género Masculino.
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5.2.3. Eletrocardiograma

A variacdo de frequéncia cardiaca foi analisada no dominio do tempo
(indices pNN50, SDNN e RMSS) e no dominio da frequéncia (razéo
LF/HF). Apenas o indice RMSSD foi influenciado pelo género dos

participantes, apresentando-se mais elevado entre os homens (Figura 26).
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Figura 26. Médias (+ DP) dos indices de variacdo da frequéncia cardiaca de jovens
universitarios (n=49; 9: n=24; &: n=25), em funcdo do género no teste de
Tempo de Reac¢do, no dominio do tempo — pNN50 (A; em porcentagem), SDNN
(B; ms), RMSSD (C; ms) — e da frequéncia — Razdo LF/HF (D). C: %
Fem<Masc, p<0,01. Teste t para medidas independentes. Fem: Género
Feminino; Masc: Género Masculino.
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5.3. TESTE DE STROOP vs. TESTE DE TEMPO DE REACAO
5.3.1. Eletroencefalograma

Os mapas topograficos do teste de Stroop (Etapa Incongruente) e do
teste de Tempo de Reacdo foram comparados para cada faixa de
frequéncia tradicional.

Para Sl, a atividade Teta distribuiu-se da regido frontopolar até a
parietal na linha média, com maior expresséo entre os eletrodos F3, Fz e
Cz e sutil lateralidade esquerda, que se estendeu até o eletrodo O1,
atenuando-se ao redor. No teste de TR, a topografia assemelhou-se a Sl,
entretanto, houve menor participacdo dos eletrodos na regido frontopolar,
na regido occipital esquerda e nos eletrodos do lado direito. Apenas para o
eletrodo Oz néo foi encontrada diferenca significativa (Figura 27).

Houve atividade Alfa elevada, para Sl, do polo frontal esquerdo até a
regido occipital ipsilateral, passando pela linha média, com expressao
maxima em F3, Fz, C3 e Cz e lateralidade esquerda. Existiram
semelhancas na topografia de TR, entretanto, houve atenuacéo na regiao
temporal esquerda (T3 e T5) e menor ativagcdo na extremidade do
hemisfério direito, conforme demonstrado nas diferengas significativas para
os eletrodos F7, F3, T3, C3 e T5 e seus correspondentes do lado direito
(Figura 27).

Para o TR, comparado a Sl, houve uma tendéncia de maior ativagéo
central com atenuagdo nas regides laterais esquerda e direita, com
excecao da regido frontal, nas bandas Teta e Alfa, porém mais evidente

nesta ultima frequéncia (Figura 27).
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A condicdo SI na banda Beta apresentou atividade acentuada na
regido temporal anterior em ambos o0s hemisférios com atenuacédo sutil nos
eletrodos Fpl, Fp2, F3, F4 e C3 e expressiva nas demais regides. Em TR,
houve ativagcdo das regides frontopolar e frontal, além de temporal anterior
no hemisfério esquerdo. A atividade foi atenuada nas demais regifes com
sutil lateralidade esquerda. A regido de menor expressividade foi nas
proximidades do eletrodo T6. Foram encontradas diferengas significativas
para todos os eletrodos (Figura 27).

Houve maior expressdo na banda Gama para Sl nas regides
temporais anteriores em ambos os hemisférios e na regido frontopolar com
sutil lateralidade esquerda, que se estendeu aos eletrodos F3. A atividade
atenuou-se nas demais regibes, com ativacdo minima na regido temporal
posterior direita. A condicdo TR, por sua vez, apresentou maior ativacao
das regibes frontopolar e frontal, além de temporal anterior no hemisfério
esquerdo e no eletrodo Cz. A atividade se estendeu com menor
intensidade para as regides parietais, com sutil lateralidade esquerda. A
regido de menor expressividade foi nas proximidades do eletrodo T6. Para

todos os eletrodos foram encontradas diferengas significativas (Figura 27).
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Figura 27. Mapas topograficos da atividade cortical de jovens universitarios (n=48) nas
bandas Teta, Alfa, Beta e Gama para a comparacdo entre a etapa Incongruente
do Teste de Stroop e o teste de Tempo de Reacgdo. Os pontos vermelhos na
representacdo a direita indicam os eletrodos para os quais foram encontradas
diferencas significativas de acordo com o teste t pareado com corre¢céo pelo
método FDR. Sl: Etapa Incongruente; TR: teste de Tempo de Reacéo.
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5.3.2. Eletrocardiograma

Entre todos os indices da VFC, apenas o indice SDNN nao
apresentou diferencas significativas na comparacdo entre os testes de

Stroop e de Tempo de Reacao (Figura 28).
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Figura 28. Médias (+ DP) dos indices de variacdo da frequéncia cardiaca de jovens
universitarios (n=49) nos testes de Stroop e de Tempo de Reac¢do, no dominio
do tempo — pNN50 (A; em porcentagem), SDNN (B; ms), RMSSD (C; ms) — e
da frequéncia — Razdo LF/HF (D). A: % SI<TR, p<0,001. C: % SI<TR, p<0,001.
D: * SI>TR, p<0,001. ANOVA de medidas repetidas. Sl: Teste de Stroop
(Etapa Incongruente); TR: Teste de Tempo de Reacao.
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6. DISCUSSAO



Nesta secdo, os resultados comportamentais e eletrofisiolégicos, de
ativacdo cortical e de variacdo da frequéncia cardiaca, serdo discutidos
levando-se em consideracdo resultados similares ou discrepantes
encontrados na literatura. Em cada secéo, sédo discutidos primeiramente 0s
resultados do teste de Stroop, seguidos pelo teste de Tempo de Reacéo e

finalmente, pela comparacéo entre os dois.

6.1. Comportamento

Os resultados de desempenho no teste de Stroop apresentaram
diferencas significativas para a taxa de acertos entre todas as etapas, com
dificuldade crescente da etapa Congruente (SC) para a etapa de
Semelhanca Fonética (SSF) e desta para a Incongruente (Sl). O paradigma
do teste de Stroop define como efeito de interferéncia o aumento no tempo
necessario para a geracdo da resposta quando se compara a etapa
congruente com a incongruente, supostamente devido a presenca de
conflito entre as duas dimensdes do estimulo nessa ultima (Van Der Elst et
al., 2006). No caso do presente estudo, apesar de nao ter sido avaliado o
tempo de resposta, pois esse parametro nao foi gerado pelo programa do
teste de Stroop utilizado, pode-se considerar que exista um efeito
equivalente ao efeito de interferéncia para a precisdo de resposta dos
sujeitos.

A etapa de Semelhanca Fonética mostrou-se como uma etapa de
dificuldade intermediaria entre SC e Sl, o que foi evidenciado tanto pela
taxa de acertos, como pelo fato desta etapa ndo se diferenciar

significativamente de SC para a taxa de erros de omissao. Isso esta de
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acordo com outros estudos, nos quais a precisdo e os tempos de resposta
em etapas que utilizam palavras que nao representam nomes de cores,
consideradas neutras, sdo intermediarios em comparacdo com as etapas
congruentes e incongruentes (Hanslmayr et al., 2008; Mead et al., 2002;
Salo, Henik & Robertson, 2001). Uma pesquisa que fez uso de etapas com
palavras foneticamente semelhantes a nomes de cores, de forma similar ao
presente estudo, também apresentou o mesmo padrdo aqui obtido para o
tempo de resposta (Spieler, Balota & Faust, 1996).

Segundo o modelo de rede neural elaborado para o teste de Stroop
(pagina 44), a etapa Congruente ndo envolve conflito entre as duas
dimensdes do estimulo — cor e significado, e assim, o sujeito é capaz de
apresentar uma resposta correta com base em qualquer uma das
caracteristicas (Smith & Kosslyn, 2006b). Por isso, apesar de se esperar
que O sujeito apresente niveis basais de atencdo concentrada, pois ele
mantém o foco da atencdo na regra do teste durante o seu decurso, ele
nao apresenta necessariamente atencdo seletiva e inibicdo de respostas, 0
que torna a etapa SC menos complexa.

Como a palavra na etapa SSF ndo se refere a uma cor, mas se
assemelha foneticamente ao nome de uma cor, espera-se que o conflito
existente seja maior do que quando as duas dimensdes sdo coincidentes
(etapa SC), porém menor do que quando sao incongruentes (etapa Sl)
(Hanslmayr et al., 2008). Essa hip6tese foi corroborada pelos resultados da
taxa de acertos e da taxa de erros de omissdo apresentadas pelos

participantes do presente estudo.
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No estudo realizado por Salo e colaboradores (2001), o tempo de
resposta para estimulos neutros que consistiam em palavras néo
relacionadas a cores foi maior do que para estimulos neutros néo léxicos
(por exemplo, “XXXX”) no teste de Stroop. Isso indica que existe conflito
para palavras neutras, afinal, para elas também ha maior tendéncia de
leitura das palavras do que de nomeacdo da cor, porém o conflito é
reduzido porque n&o existe incongruéncia entre as duas dimensbes do
estimulo, jA que a palavra ndo consiste no nome de uma cor. Milham e
colaboradores (2002) destacam que, quando o delineamento experimental
do estudo inclui uma etapa em que ha apenas palavras congruentes, esta
realmente envolve menos conflito do que em uma etapa neutra e
possivelmente demanda menos controle inibitério; porém as etapas
congruente e incongruente necessitam de maior controle da atencdo do
gue a etapa neutra, pois existem duas fontes de informacao a respeito de
cores, o significado da palavra em si e a cor em que ela esta escrita, € no
caso dessas informagfes ndo serem coincidentes, a demanda por atencao
aumenta ainda mais.

Tanto para a taxa de acertos, quanto para a taxa de erros de omisséao,
foram observadas diferencas significativas entre a etapa Incongruente e as
demais. Ha indicios, portanto, de que Sl tenha requerido maior demanda
de controle inibitorio, atencdo e flexibilidade cognitiva dos sujeitos. O
aumento na taxa de erros de omissao indica que para esta etapa, o conflito
gerado foi suficiente para prejudicar o desempenho dos sujeitos,
possivelmente por comprometimento do controle inibitério, isto é, da

inibicdo da tendéncia em ler a palavra.
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O género nao influenciou de forma consistente no desempenho em
nenhuma das medidas analisadas (taxa de acertos e de erros de omissao).
Apesar de os estudos que investigam diferencas de desempenho entre os
géneros no teste de Stroop serem contraditorios (Van Der Elst et al., 2006),
na maioria das vezes estes chegam a conclusédo de que realmente ndo ha
diferencas (Bjorklund & Kipp, 1996). De acordo com a hip6tese de
Bjorklund e Kipp (pagina 28), o teste de Stroop pode ser considerado como
um teste do dominio cognitivo, para o qual ndo sado elevadas as pressées
seletivas que evolutivamente favorecem as mulheres, quando comparado
ao dominio social e comportamental.

Um estudo com a proposta de apresentar dados normativos para o
teste de Stroop encontrou diferencas nos tempos de resposta
apresentados entre 0os géneros na versao impressa do teste de Stroop e a
auséncia de diferencas na versdo computadorizada (Barbarotto et al.,
1998). A interpretacdo dos autores para os resultados sugere que a
velocidade de processamento € geralmente superior entre os homens
(tempos de resposta menores) e isto pode compensar o desempenho
superior das mulheres em nomear cores. Para eles, essa compensacao
ocorre apenas para a versdo computadorizada porque esta define um
tempo fixo de apresentacdo dos estimulos e consequentemente de
geracdo das respostas, impossibilitando que os sujeitos escolham entre
uma estratégia de maior velocidade ou de maior precisdo na resposta.

Apesar de nao haver interacdo significativa entre os fatores Etapa e
Género, houve diferenca significativa entre as etapas SC e Sl tanto para as

mulheres quanto para os homens, na taxa de acertos; e apenas para 0s
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homens na taxa de erros de omissdo. Esses resultados indicam que é
possivel que a elevada taxa de erros de omissdo dos homens na etapa Sl
(Figura 12) tenha influenciado mais do que o desempenho das mulheres
para a diferenca significativa observada nesse parametro na comparacao
geral entre as etapas independentemente do sexo (Figura 9). Porém esses
resultados, no presente estudo, devem ser interpretados com cautela,
principalmente porque a interacdo entre Etapa e Género nao foi

significativa.

O desempenho no teste de Tempo de Reacdo nao variou em funcao
do género ou do lado em que o estimulo foi apresentado. A taxa de acertos
para este teste foi alta em todas as condi¢des. De forma similar, o tempo
de resposta também foi semelhante para todas as comparacoes.

Os tempos de reacédo, dados em milissegundos, foram relativamente
altos ao se comparar com outros estudos que utilizam testes de Tempo de
Reacado simples (Barbarotto et al., 1998; Serrien, Fisher & Brown, 2003;
Thut et al.,, 1999). As caracteristicas do protocolo utilizado no presente
estudo, tais como a presenca de dica, a apresentacdo do estimulo em
locais diferentes da tela e a variabilidade dos intervalos entre a dica e o
estimulo, podem ter resultado em um teste mais complexo do que um teste
de Tempo de Reacdo Simples. Contudo, a auséncia na literatura de
protocolos experimentais idénticos ao do presente estudo dificulta a
interpretacdo dos resultados.

No presente estudo, ndo foram encontradas diferencas significativas

entre 0os géneros. Na literatura, ndo esta claro se existem diferencas
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consistentes no tempo de reacdo entre os géneros (Der & Deary, 2006).
Em alguns casos, o desempenho dos sujeitos, levando-se em
consideracdo tanto o tempo de reacdo, quanto a precisdo, nao foi
influenciado pelo sexo (Garavan et al., 2006; Li et al., 2006; Li et al., 2009).
Nos estudos que encontraram diferencas entre os géneros, os homens
foram mais rapidos (Barbarotto et al., 1998) do que as mulheres, e estas,
por sua vez, ou cometeram mais erros do que os homens (Stoet, 2010) ou
foram mais precisas (Der & Deary, 2006).

Der e Deary (2006) sugerem que, quando encontradas, as diferencas
existentes entre 0s géneros para 0 tempo de reacdo residem na
variabilidade do desempenho ao longo de uma tarefa e em diferencas na
relacdo entre a velocidade e a precisdo de um sujeito. Assim, as mulheres
inicialmente sdo mais lentas, porém mais precisas do que os homens, mas
apos algumas tentativas, elas se tornam mais rapidas e mantém a sua taxa
de acertos (Der & Deary, 2006).

O desempenho dos sujeitos nao foi influenciado pelo lado em que o
estimulo foi apresentado. Existe um consenso na literatura de que o tempo
decorrido para que um sujeito responda a um estimulo € menor quando
este é apresentado do mesmo lado da mao que sera utlizada para
responder (condicdo nao-cruzada) do que quando o estimulo é
apresentado do outro lado (condicdo cruzada) (Thut et al., 1999). Na
condicdo ndo cruzada, o mesmo hemisfério que recebe a informacao
sensorial, controla a resposta motora. JaA na condicdo cruzada, sao
necessarias conexdes inter-hemisféricas para que a informacao visual

processada no hemisfério contralateral a apresentacdo do estimulo seja
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transferida para o outro hemisfério no qual a resposta motora € entédo
preparada. Nos resultados encontrados por Thut e colaboradores (1999),
apesar de haver uma tendéncia de maior velocidade de processamento na
condicdo nado-cruzada, também nao houve diferenca significativa para o
fator lado (Thut et al., 1999).

Levando em consideragdo a auséncia de diferencas significativas nos
resultados comportamentais do teste de Tempo de Reacéo, levantou-se a
questdo de possivel ofuscamento de diferencas devido a um efeito teto.
Isso pode ter sido influenciado pela caracteristica da amostra, composta
apenas por jovens universitarios que possivelmente tiveram relativa
facilidade no teste. Assim, ndo foram demonstradas influéncias do género
ou do lado em que o estimulo foi apresentado no desempenho, tanto para
a taxa de acertos, quanto para o tempo de reacdo em si.

Em um estudo realizado no nosso laboratério (ainda néo publicado),
no qual o tempo de reacdo de jovens foi comparado com o de idosos
higidos e com Doenca de Alzheimer, foi observado um efeito da idade
sobre o desempenho. Isso indica que o teste é sensivel para registrar
variacbes na velocidade de processamento, entretanto, poderia ser
adaptado para os jovens em oportunidades futuras, de forma a aumentar a
sua dificuldade e evitar, assim, um possivel efeito teto. Uma das possiveis
adaptacdes seria aumentar o numero de tentativas e tempo total de
execucao do teste. Por se tratar de um teste de deteccdo de sinal, seria
esperado um declinio na atencdo sustentada e consequentemente, no

desempenho dos sujeitos.
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6.2. Eletroencefalograma

Nesta secdo, primeiramente serdo discutidos os padrdes gerais de
atividade cortical obtidos nos dois testes. Em seguida, os resultados de
cada teste serdo evidenciados separadamente, levando em consideracao
as faixas de frequéncia. Entdo, serdo discutidos os resultados de
comparacao entre a etapa Incongruente do teste de Stroop (SI) e o teste de
Tempo de Reacdo.

Funcdes cognitivas complexas provocam a sobreposicdo de varios
tipos de oscilacbes de diferentes amplitudes, duracdo e faixas de
frequéncia (Basar et al., 2001). Assim, é esperado que exista ativacdo
cortical nas principais bandas do EEG em resposta a tarefas complexas
gue requerem um bom funcionamento executivo, como o teste de Stroop e
o teste de Tempo de Reacdo. A regulacdo desses padrées oscilatérios
simultaneos foi atribuida ao CPF, que € capaz de ativar as operacoes
cognitivas relacionadas a banda Alfa e, ao mesmo tempo, inibir os impulsos
emocionais e motivacionais associados com a atividade Teta, de forma que
o resultado final seja a organizacdo de comportamentos eficientes em
direcédo a objetivos importantes (Knyazev, 2007).

Os resultados de EEG para os dois testes evidenciaram uma
diferenca no padrdo de ativacdo cortical ao se comparar as frequéncias
mais baixas (Teta e Alfa) com as mais altas (Beta e Gama). Essa diferenca
pode refletir as duas subdivisées das frequéncias do EEG humano, as
modalidades globais e locais de processamento (pagina 39).

A distribuicdo das ondas Teta e Alfa ocorreu em um gradiente fronto-

parietal. Existem evidéncias de que as funcdes executivas ndo dependam
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apenas da ativacao no CPF, mas de uma rede fronto-parietal sincronizada
entre as bandas Teta e Alfa superior, especialmente quando ha maior
demanda do executivo central (Sauseng et al., 2005). No estudo realizado
por (Knyazev, 2010), individuos com maiores indices de controle inibitério,
introversdo e ansiedade apresentaram maior gradiente antero-posterior,
principalmente para a banda Teta.

De forma geral, foi possivel perceber a ativagdo de ambos os
hemisférios com tendéncia de lateralizacdo esquerda, em todas as etapas
do teste de Stroop e no teste de Tempo de Reacao. Esse resultado esta de
acordo com a nocao tradicional de especializacdo do hemisfério esquerdo
para a linguagem e para o controle motor (Serrien, lvry & Swinnen, 2006).

O fato de a resposta requerida para o teste de Stroop ser do tipo
verbal pode ter influenciado na tendéncia de lateralizacdo esquerda, pela
ativacao de regides envolvidas na linguagem. Para o TR, deve ser levado
em consideracdo que todos os sujeitos eram destros, o que associado a
execucdo da resposta motora com a mao direita, cujo movimento €&
controlado pelo hemisfério esquerdo, consiste em uma explicacdo potencial
para o padréo observado.

O controle motor em uma tarefa de memoria operacional verbal gerou
maior ativacao cortical no cértex pré-frontal lateral esquerdo (Jonides et al.,
1998). De forma similar, estudos de estimulagdo elétrica anddica do
CPFDL esquerdo (Boggio et al., 2007; Jeon & Han, 2012; Plewnia et al.,
2013) produziram melhores desempenhos em testes de controle inibitério.

Entretanto, o uso da mesma técnica em regides do hemisfério direito,

tais como o CPFDL (Jeon & Han, 2012) e o giro frontal inferior direito (Ditye
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et al., 2012; Jacobson et al., 2012; Jacobson et al., 2011), além de estudos
com lesdes e técnicas de neuroimagem relacionados ao CPFVM sugerem
que essas regides também estejam associadas com o controle inibitério.
Serrien e colaboradores (2006) destacam a importancia da acao
combinada dos dois hemisférios para o sucesso no desempenho dos
sujeitos. O tipo de tarefa e diferencas individuais também podem influenciar
na especializacdo hemisférica. Esses dois fatores podem auxiliar a explicar
a tendéncia de assimetria observada no presente estudo, para a qual,
entretanto, a atividade cortical bilateral foi importante, de forma a concilia-la
com o observado na literatura tanto para o hemisfério esquerdo quanto

para o direito.

Especificamente para o teste de Stroop, na banda Teta, houve
atividade acentuada em Fz, Cz e F3. A participagdo mais expressiva
dessas regibes, correspondentes ao coértex pré-frontal e ao cortex motor,
nas condicdes Sl e SSF pode indicar que essas etapas exigem mais
recursos cognitivos, tais como atencao, esforco mental, controle inibitério e
flexibilidade, do que a etapa Congruente.

Isso vai de encontro aos resultados comportamentais, para 0s quais a
etapa Sl foi considerada como a de maior dificuldade, seguida por SSF.
Para a banda Teta, entretanto, ndo foram demonstradas diferencas
significativas na ativacao cortical dessas duas etapas.

Ha destaque para o eletrodo F3, correspondente a regidao do cortex
pré-frontal dorsolateral (CPFDL), cuja ativacdo esta envolvida na

manipulacdo de dados armazenados na memoria operacional (Lent, 2010),
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0 que reflete no sucesso comportamental da inibicdo de respostas (Boggio
et al., 2007). Ja a ativacdo na regido occipital esquerda (eletrodo O1) pode
estar relacionada com a representacdo mental e o processamento da cor
da palavra, jA que ambos ocorrem no coértex visual (Lent, 2010). O
envolvimento da regido occipital esquerda na banda Teta também foi
observado no estudo de Ghimire e colaboradores (2015) e foi mais
evidente na condi¢do incongruente. Isso pode ser interpretado como um
indicio de maior influéncia da dimensdo irrelevante do estimulo nesta
etapa, o que pode ter contribuido para o comprometimento no desempenho
em comparacao com a etapa SC.

A distribuicdo topografica na banda Alfa foi similar a Teta, entretanto,
a atividade na regido frontopolar possui ainda menos contribuicédo para SC,
0 que evidencia novamente menor dificuldade nessa etapa quando
comparada as outras, por recrutar menos areas associadas ao CPF. A
ativacao frontopolar, nas proximidades do cortex pré-frontal orbitofrontal
(CPFOF), regido correspondente aos eletrodos frontopolares, se
correlacionou  positivamente com o0 sucesso no desempenho
comportamental em uma tarefa Go/No-Go (Smith & Kosslyn, 2006b),
indicando que essa regido € importante para mecanismos inibitérios. Maior
ativacdo frontopolar também foi observada para a condi¢cdo incongruente
no estudo de Hanslmayr e colaboradores (2008).

O modelo de rede neural para o teste de Stroop (pagina 44) (Botvinick
et al., 2004) auxilia a explicar o envolvimento mais evidente do CPFDL nas
etapas S| e SSF, pois essa regido € supostamente responsavel pela

mediacdo do sistema de controle da atencdo em resposta a deteccédo de
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um conflito pelo cértex cingulado anterior (mesmo que o conflito na etapa
SSF seja menor), levando ao aumento da demanda da atencgdo. No
presente estudo, a atividade do coértex cingulado, importante em tarefas
que requerem atencdo sustentada e refletida na linha frontal média da
banda Teta (Ishii et al., 1999; Knyazev, 2010), também ficou evidente
nessas duas etapas.

Ainda em relacdo ao teste de Stroop, a ativacdo no eletrodo T3,
correspondente ao giro temporal superior e meédio (Herwig, Satrapi &
Schonfeldt-Lecuona, 2003), observada nas bandas Beta e Gama, pode ter
indicado a representacdo mental da palavra em si, de acordo com o
modelo de rede neural para o teste de Stroop (Smith & Kosslyn, 2006b).
Também é possivel que haja contribuicdes do processamento verbal para a
ativacdo observada nas regibes temporais, conforme ja foi demonstrado
durante a execucdo do teste de Stroop (Milham et al., 2002).

A participagdo do lobo temporal esquerdo também ja foi descrita
guando substantivos sédo processados (Cappa & Perani, 2002). Em uma
tarefa em que os sujeitos tinham que gerar palavras de cores, houve
ativacdo do CPFDL esquerdo, o que possivelmente reflete o processo
mnemonico da evocacédo de palavras; e do lobo temporal, bilateralmente,
porém mais evidente no hemisfério esquerdo (Martin et al., 1995), padrdo
semelhante ao encontrado neste estudo.

O processamento da cor da palavra foi evidenciado pela ativagdo no
lobo occipital esquerdo (eletrodo O1), de forma similar ao observado em
Teta e Alfa. Isso indica que ambas as caracteristicas dos estimulos foram

processadas e que em situacdes incongruentes realmente houve conflito.
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Também similarmente as ondas Teta e Alfa, houve ativacdo das regibes
frontopolares e do CPFDL esquerdo.

Em Beta, houve aumento significativo na poténcia da ativagao
temporal entre SI e SSF para o lado esquerdo. Em Gama, nao houve
diferencas significativas entre SI e SSF para as regides frontais (com
excecdo de F3 e F4), na regido occipital esquerda, bem como na linha
média central e parietal, o que evidencia um padrdo de ativacdo cortical
mais semelhante entre essas etapas em comparacdo a SC, similarmente
ao descrito na banda Teta. Além disso, a amplitude de poténcia em SC foi
menor do que nas outras condi¢cdes para todas as frequéncias analisadas,
o que reforca a hipétese de menor demanda de recursos executivos para
essa etapa.

A comparagdo da atividade cortical entre 0os géneros indicou que
houve maior contribuicdo das mulheres para a expressividade maxima em
F3 encontrada para Sl e SSF nas bandas Teta e Alfa, 0 que sugere que
houve maior recrutamento por parte das mulheres do CPFDL. Isso esta de
acordo com resultados que mostraram uma tendéncia de maior gradiente
fronto-parietal para as mulheres em todas as bandas avaliadas, isto €, mais
ativacdo em regifes frontais do que em regides parietais do cérebro, e
esse padrdo se correlacionou com maiores indices de controle inibitorio
(Knyazev, 2010).

Em todas as bandas, foi possivel observar uma maior tendéncia de
ativacdo da regido occipital esquerda e central (O1 e Oz) para as mulheres.
Esse resultado sugere que as mulheres alocariam mais atencdo para as

caracteristicas visuais dos estimulos do que os homens. Essa interpretacao
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esta em conformidade com evidéncias de um estudo de ERP, para o qual
as mulheres, comparadas aos homens, apresentaram maior amplitude em
um componente associado com processamento sensorial dos estimulos, o
componente P3 na banda Gama (Jausovec & Jausovec, 2009). O aumento
na taxa de erros de omissdo da etapa Congruente para a Incongruente,
exclusivamente entre os homens, consiste em mais uma evidéncia de que
0 processamento da informacao da cor tenha sido prejudicado para eles,
resultando em um comprometimento na resolucéo do conflito entre a leitura
e a homeacao da cor da palavra e um maior numero de casos de erros de
Omissao.

Em todas as frequéncias, uma andlise mais geral permite perceber
um padréo de diminuicdo na amplitude de poténcia para os homens. Isso
pode indicar que um nivel menor de ativagdo para os homens foi suficiente
para manter o mesmo desempenho das mulheres, ja que ndo foram
observadas diferencas entre os géneros para os dados comportamentais.
Um padréo contrastante foi descrito em dois estudos, nos quais foram
encontradas evidéncias de que as mulheres necessitam de menos ativacéo
neural que os homens para obter um desempenho semelhante ou que elas
utilizam estratégias diferentes para o monitoramento de conflitos (Clayson,
Clawson & Larson, 2011; Li et al., 2006).

Li e colaboradores (2006), entretanto, destacam que o padrdo
observado em seu estudo, com menor ativagédo cortical entre as mulheres,
nao estd em conformidade com o observado na literatura. Nos resultados
apresentados por Garavan e colaboradores (2006), por exemplo, foi

observada maior atividade para as mulheres em comparacdo com 0s
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homens, com excecdo da atividade na linha média. A interpretacdo desses
resultados indica que diferentes estratégias foram utilizadas pelos homens
e pelas mulheres para a resolugéo do conflito envolvido no teste de Stroop
e aponta para a explicagdo de que possivelmente as mulheres
apresentariam maior esforco cognitivo para a realizacdo das tarefas
propostas e realizariam um recrutamento de mais recursos cognitivos para
a realizacdo da tarefa (Garavan et al., 2006). Porém, de forma intrigante,
nao foram encontradas diferencas entre o desempenho dos géneros para
nenhum dos dois estudos, 0 que sugere que ambas as estratégias
utilizadas foram bem sucedidas. A realizagdo de novas investigacbes

poderia contribuir para elucidar os resultados encontrados.

Para o teste de Tempo de Reacdo, ndo foram descritas diferencas
significativas na banda Teta, cuja atividade foi acentuada na linha média da
regido frontopolar até a parietal e incluiu atividade na regido occipito-
temporal entre as mulheres. Em tarefas de Go/No-Go, a ativagao do
CPFOF, correspondente a atividade frontopolar observada, se
correlacionou positivamente com o desempenho dos sujeitos (Smith &
Kosslyn, 2006b), o que evidencia novamente a importancia dessa regiao
em tarefas que envolvem controle inibitorio, como o TR.

Garavan e colaboradores (2006) destacam a importancia de uma rede
distribuida de ativacdo cortical para o sucesso na inibicdo de respostas,
com diferentes contribuicbes de regides fronto-parietais para 0s
mecanismos de atencao e de selecdo de respostas e da atividade na linha

meédia para o monitoramento do estimulo. Nos resultados desses autores,
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apesar da participacdo do hemisfério direito na inibicdo de respostas ter se
associado a desempenhos melhores, o fato de o hemisfério esquerdo
também ter inibido com sucesso a maioria das tentativas, evidencia que o
controle inibitério ndo é uma especializacdo do hemisfério direito (Garavan
et al., 2006).

Para as ondas Alfa, as mulheres apresentaram mais ativacdo do que
0os homens na regido occipital em ambos os hemisférios, com atenuacgéo
na regido occipital central. Novamente, esses resultados podem indicar
estratégias diferentes de processamento de estimulos visuais por parte das
mulheres, como ocorrido no teste de Stroop. No caso do teste de Tempo
de Reacdo, apesar de a resposta ser motora, o estimulo continua sendo
visual. Em um estudo de ERP utilizando um teste de Tempo de Reacéo
Simples, houve ativagdo do cortex occipital no momento do processamento
do estimulo (mapas visuais) e ativacdo do cértex frontal durante a
preparacdo ou emissdo da resposta (mapas motores) (Thut et al., 1999).
No presente estudo, 0s mapas topograficos da ativacdo cortical
consideraram todo o tempo de execucdo do teste, impedindo a andlise
relacionada a eventos, porém o padrdo de ativacdo foi semelhante, nos
cortices frontal e occipital.

A manifestacédo do eletrodo F3, correspondente ao CPFDL em todas
as bandas de frequéncia evidencia o seu papel fundamental na preparacao
do movimento, por meio da conexao entre 0s inputs sensoriais e 0s outputs
motores a serem gerados, conforme relatado por Serrien e colaboradores
(2003). Ja a atividade do lobo temporal esquerdo no teste de Tempo de

Reacdo, evidente em Beta e Gama, pode ter refletido mecanismos
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preparatorios para resposta motora, em consonancia com um estudo em
que o sulco temporal superior esquerdo, bem como o CPFVM e o cortex
motor primario bilateralmente, subsidiaram o planejamento do movimento
em um teste de Stop Signal (Hu & Li, 2012).

Aparentemente, as diferencas significativas encontradas entre os
géneros para as bandas Alfa, Beta e Gama refletem em maior grau
mudangas na poténcia, cujos valores foram menores entre 0os homens,
afinal a topografia de ativacdo cortical foi semelhante entre homens e
mulheres. Essa diferenca na poténcia também pode ser observada para a
banda Teta, apesar de ndo ter sido alcancada a significancia estatistica.
Possivelmente, a diferenca entre nos valores de poténcia nao foi suficiente
para gerar diferencas comportamentais, principalmente ao se levar em
conta a auséncia de diferencas na distribuicdo espacial de ativacao cortical.

O padrdo de menor ativacdo cortical para os homens consiste no
mesmo que foi descrito para o teste de Stroop, 0 que novamente evidencia
o uso de diferentes estratégias entre homens e mulheres em termos do
recrutamento de areas corticais.

Garavan e colaboradores (2006) também observaram maior atividade
cortical entre as mulheres em comparacdo com os homens, com excecao
da linha média, o que pode revelar um maior esforgco cognitivo e
recrutamento de mais recursos para a realizacdo de uma tarefa mais dificil.
No caso do estudo desses autores, também n&o houve diferengas no
desempenho entre os géneros. Eles afirmam que novas investigactes
devem ser realizadas. Nossos resultados sao, portanto, importantes para a

geracédo de novos dados.
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As regibes em que as mulheres demonstraram maior atividade do que
os homens foram principalmente no hemisfério direito (Garavan et al.,
2006), o que vai de encontro as diferencas significativas encontradas para
as bandas Alfa, Beta e Teta. Os autores sugerem que iSso € contrastante
com a nocéo difundida na literatura de que as mulheres apresentariam

menos especializagbes hemisféricas do que os homens.

Os resultados da comparacdo eletroencefalografica entre a etapa
Incongruente do teste de Stroop e o teste de Tempo de Reacdo permitiu
elencar semelhancas e diferencas na ativagédo cortical requerida para o
controle inibitério verbal e motor, respectivamente. Entre as semelhancas,
primeiramente destaca-se o padrdo de ativacdo em uma rede distribuida
fronto-parietal para as bandas Teta e Alfa, o que indica que para a
obtencdo de sucesso em ambos os testes é necessario um funcionamento
executivo adequado e controle inibitério (Knyazev, 2010; Sauseng et al.,
2005). Isso também foi evidenciado pela ativacdo do CPFOF em ambos os
testes, associado ao sucesso no desempenho dos sujeitos, e do CPFDL,
que subsidia o sistema de controle da atencdo executiva e a ligacao entre
0S inputs sensoriais e 0s outputs motores (Serrien et al., 2003; Smith &
Kosslyn, 2006b).

Com relacéo as diferencas observadas entre os testes, a participacéo
menos evidente da area occipital direita para 0 TR em Teta e Alfa pode
indicar que apesar de o processamento visual ser importante para subsidiar

o desempenho no TR, este é ainda mais evidente para o teste de Stroop,
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possivelmente devido ao fato de o estimulo visual ser uma das dimensdes
conflitantes na etapa Incongruente.

Apesar de haver ativagdo temporal em ambos os testes nas bandas
Beta e Gama, no Stroop ela foi bilateral e no TR apenas no hemisfério
esquerdo. No Stroop, a atividade temporal possivelmente esteve
relacionada a representacdo mental da palavra representativa da cor
(Smith & Kosslyn, 2006b) e ao seu processamento (Cappa & Perani, 2002;
Martin et al., 1995), enquanto no TR, ao possivel envolvimento do sulco
temporal superior, associado a mecanismos preparatorios para o

movimento (Hu & Li, 2012).

6.3. Eletrocardiograma

A frequéncia cardiaca é modulada pela acdo combinada das divisdes
simpatica e parassimpatica do Sistema Nervoso Autondmico (SNA)
(Guyton & Hall, 2006). Quando um individuo é exposto ao estresse agudo,
a divisdo simpatica do SNA torna-se mais ativa, e assim, a razao LF/HF
aumenta, enquanto os indices SDNN e RMSSD diminuem (Prinsloo et al.,
2013). Nao s6 os indices SDNN e RMSSD, mas também o pNN50, refletem
a atividade parassimpatica em variagbes de curto prazo na FC a cada
batimento cardiaco (Delaney & Brodie, 2000) e assim, diminuem em
situacOes de estresse mental.

No presente estudo, para o teste de Stroop, os indices de variacdo da
frequéncia cardiaca (VFC) no dominio do tempo reforcam os resultados de
desempenho, indicando um efeito de interferéncia ao se comparar as

etapas. Apesar de a maioria dos estudos que avaliam a variacao da FC no
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teste de Stroop apresentarem diferentes etapas (por exemplo, congruente,
incongruente e neutra), comparacdes diretas entre elas raramente sao
feitas. As pesquisas desse tipo privilegiam a comparacdo do teste de
Stroop com uma linha de base ou entre dois grupos (experimental e
controle) e ddo pouca énfase as possiveis diferencas entre as etapas. Isso
evidencia a importancia do presente estudo na geracéo de novos dados.

Para todos os indices ha uma tendéncia de aumento entre SSF, Sl e
SC, nessa ordem. Entretanto, houve aumento significativo em todos os
indices apenas na comparacdo de SC com SSF, o que indica que houve
aumento na atividade parassimpatica para SC e sugere que esta etapa
tenha requerido menos habilidades executivas dos sujeitos.

Os resultados dos indices pNN50 e RMSSD néao foram na mesma
direcdo daqueles observados para o indice SDDN, pois para 0s primeiros,
houve diferenca entre Sl e SSF, enquanto que para o ultimo, a diferenca foi
encontrada entre SC e Sl. H& diferentes resultados nos estudos que
avaliam a variacdo da frequéncia cardiaca durante o teste de Stroop, no
que diz respeito aos indices no dominio do tempo. Os trés podem diminuir
durante a execucédo desse teste comparada a linha de base (Delaney &
Brodie, 2000; Salahuddin, 2007). Em outro estudo, SDNN e RMSSD
exibiram a tendéncia de serem menores durante a etapa neutra e
semelhantes entre as etapas congruente e incongruente (Dupuy et al.,
2014). Em um desenho experimental com apenas uma etapa, semelhante
a etapa S| do presente estudo, o indice RMSSD foi significativamente
menor durante o teste do que em uma condi¢&o de repouso (Prinsloo et al.,

2013). De forma similar, o indice RMSSD se correlacionou positivamente
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com o indice de alta frequéncia (HF: 0,15 a 0,40 Hz, modulado pelo
Sistema Nervoso Parassimpatico), que por sua vez associou-se
positivamente ao desempenho na etapa incongruente (Hovland et al.,
2012).

No dominio da frequéncia, para a razdo entre baixas e altas
frequéncias (razdo LF/HF), ndo houve diferencas significativas entre as
etapas. Isso estd de acordo com o encontrado na comparacdo da
execucdo do teste de Stroop com uma linha de base realizada por
(Salahuddin, 2007), em que ndo houve diferencas significativas na razao
LF/HF; mas contrasta com o aumento encontrado para esse parametro em
uma condicado de elevada interferéncia de Stroop em comparagcdo com a
linha de base (Delaney & Brodie, 2000; Petkar, 2011). Dupuy e
colaboradores (2014) relataram uma diminuicdo na razdo LF/HF entre as
etapas incongruente, congruente e neutra, nessa ordem, apesar de nao
haver diferencas significativas, o que estd em conformidade com o padrdo
encontrado no presente estudo.

Considerados em conjunto, os resultados dos indices no dominio do
tempo indicam que ha retirada vagal durante o teste de Stroop, isto €,
diminuicao na atividade autondmica parassimpatica, especialmente para as
etapas SSF e Sl. Isso indica um aumento no estresse mental e maior
demanda de habilidades executivas nessas duas etapas comparadas com
SC. A auséncia de diferencas entre as etapas para a razdo LF/HF indica
que, apesar de ter havido evidéncias de retirada vagal, ndo houve

modificacdo no balanco simpato-vagal entre essas etapas.
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A analise da VFC no dominio do tempo na comparagdo entre os
géneros revelou maior atividade autondmica parassimpatica para 0s
homens. Dishman e colaboradores (2000) sugerem que a modulacéo vagal
€ sensivel ao estresse independentemente do género, porém no caso do
presente estudo essa modulacdo foi maior entre os homens. Os indices
SDNN, RMSSD, pNN50, além de muitos outros, foram relatados como
maiores entres os homens (Saleem et al.,, 2012), especialmente para
individuos jovens (de 10 a 29 anos), porém ha indicios de que essas
diferencas diminuam ao longo do envelhecimento (Umetani et al., 1998).
Essa diferenca também foi relatada isoladamente para o indice SDNN
(Pavithran, Madanmohan & Nandeesha, 2008). Esses resultados sugerem
a existéncia de maior atividade autondmica parassimpatica entre o0s
homens.

A auséncia de diferenca significativa entre os géneros para a razao
LF/HF esta de acordo com os resultados encontrados para as
comparacdes entre as etapas do teste de Stroop. Entretanto, isso ndo esta
em consonancia com resultados da literatura para os quais ou essa razao €
maior em mulheres do que em homens, 0 que sugere maior balanco
simpato-vagal entre as elas (Liao et al., 1995; Pavithran et al., 2008); ou a
razdo LF/HF é menor entre as mulheres, o que poderia evidenciar a
existéncia um sistema protetor contra doencas cardiovasculares para elas
(Ramaekers et al., 1998). Os mecanismos subjacentes a essas diferencas
nao estao claros (Liao et al., 1995; Ramaekers et al., 1998), o que salienta
a necessidade de novas investigacdes a esse respeito para elucidar os

resultados encontrados no presente estudo.
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Os resultados para as diferencas entre 0os géneros no teste de Stroop
foram semelhantes aos encontrados no teste de Tempo de Reacédo, porém
no ultimo caso apenas o indice RMSSD foi significativo, gerando mais uma
evidéncia de favorecimento da modulagcédo parassimpatica entre os homens

(Pavithran et al., 2008; Saleem et al., 2012; Umetani et al., 1998).

A comparacao entre a etapa Incongruente do teste de Stroop (Sl) e 0
teste de Tempo de Reacédo é importante para investigar as diferencas entre
0 estresse mental gerado pelos testes. Todos os indices no dominio do
tempo foram menores para S| em comparagdo com o TR, porém apenas as
diferencas para os indices pNN50 e RMSSD atingiram a significancia
estatistica. No dominio da frequéncia, a razdo LF/HF foi menor para o TR.

Os resultados evidenciam maior contribuicdo do SNA parassimpatico
para o TR em comparacdo com Sl (indices pNN50 e RMSSD baixos, razdo
LF/HF alta). Isso indica que o teste de Stroop demanda mais recursos de
atencdo e maior esforco cognitivo do que o TR, possivelmente gerando
maior estresse mental para os sujeitos. Ha consenso na literatura de que o
estresse mental gerado pelo teste de Stroop leva a diminuicdo dos indices
no dominio do tempo, quando este € comparado a uma linha de base
(Delaney & Brodie, 2000; Prinsloo et al., 2013; Salahuddin, 2007).

E importante destacar que esses resultados ndo significam que o
teste de tempo de Reacdo ndo exija habilidades executivas e esforco
cognitivo, apenas que essa exigéncia € menor para ele quando comparado

ao teste de Stroop. Nesse teste, ja foi reportada diminuicdo no indice
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SDDN quando comparada a linha de base (Wood et al.,, 2002), o que
sugere maior atividade simpética relacionada ao estresse gerado pelo
teste.

Considerados em conjunto, os resultados revelaram que os indices de
VFC foram correlatos periféricos sensiveis as diferencas entre a mediacao
dos dois testes pelo SNA. As evidéncias encontradas corroboram a
hip6tese de associagfes entre o funcionamento executivo relacionado a
atividade do CPF e o controle cardiaco modulado pelo nervo vago,
defendida por Thayer e colaboradores (2009), além da capacidade de
influéncia das respostas fisioldgicas no comportamento dos sujeitos de

acordo com Hipotese do Marcador Somatico (Damasio, 1996).
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7. CONCLUSOES



A interpretacdo conjunta dos resultados de comportamento,
eletroencefalograma e eletrocardiograma permite inferir que houve
auséncia de conflito e menor dificuldade para a etapa SC do teste de
Stroop, 0 que é evidenciado pelo aumento na taxa de acertos em relagao
as outras duas etapas, pela diminuicdo da taxa de erros de omissdo em
relacdo a SI, pela diminuicdo na poténcia de ativacdo cortical, pela
atenuacdo na atividade do CPFOF na banda Alfa e pelo aumento dos
indices no dominio do tempo.

Os resultados comportamentais sugerem que a etapa SSF
apresentou dificuldade intermediéria. Entretanto, para o0s resultados
eletroencefalograficos ndo foram observadas diferencas na ativacdo
cortical de Sl e SSF na banda Teta e foram observadas diferencas para
menor quantidade de eletrodos entre as duas etapas na banda Gama. Em
Alfa e Beta, aparentemente houve maior contribuicdo da diminuicdo da
poténcia do que da distribuicao topografica para as diferencas observadas
entre Sl e SSF. A diminuicdo dos indices pNN50 e RMSSD na etapa SSF
comparada com Sl e SC, e do indice SDNN comparado a SC indicam que
o estresse mental para SSF foi mais elevado do que nas outras etapas.

Considerando que a VFC é um indice do sucesso nos mecanismos
executivos, seria esperado um maior colapso no comportamento da etapa
SSF em comparacdo com as outras etapas. Porém, a auséncia de
incongruéncia entre as duas dimensdes da palavra em SSF e o fato de a
ativacdo cortical nessa etapa ter sido semelhante a Sl podem auxiliar a
explicar porque houve menor comprometimento do desempenho nessa

etapa do que em Sl. Ainda assim, afirmar apenas que a etapa SSF
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apresentou dificuldade intermediéria possivelmente é insuficiente para
descrever os resultados encontrados. Ha evidéncias de que ela se
assemelhou muito a etapa Incongruente no nivel eletroencefalografico e
gerou mais estresse mental.

O teste de Tempo de Reacéo utilizado no presente estudo apresentou
caracteristicas mais complexas que um teste de Tempo de Reacdo
Simples. Isso foi evidenciado pelos valores tanto da taxa de acertos,
quanto dos tempos de reacdo terem sido elevados. A auséncia de
diferencas significativas nos resultados comportamentais levantou a
questao de um possivel efeito teto para esse teste.

Os resultados da comparacao entre os testes de Stroop e de Tempo
de Reacdo que evidenciam que ambos demandaram controle inibitério
consistem na existéncia de um gradiente fronto-parietal para a ativacao
cortical nas bandas Teta e Alfa e na ativacdo do CPFOF e do CPFDL em
ambos os teste.

O controle inibitério requerido foi diferente entre os testes: verbal para
o teste de Stroop e motor para o teste de Tempo de Reacdo. A ativacao
bilateral do cortex temporal e a lateralizacdo esquerda no teste de Stroop
se associaram a linguagem, a representacdo mental das palavras e a
preparacdo da resposta verbal. Para o TR, a atividade no lobo temporal
esquerdo esteve associada a mecanismos preparatérios do movimento,
enquanto a lateralizacdo esquerda, a execucdo da resposta motora com a
mao direita, em consonancia com a literatura. Na literatura fica evidente a
especializacdo do hemisfério esquerdo para a linguagem e para o controle

motor. Os resultados da comparacdo da VFC entre os testes, que
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evidenciaram maior retirada vagal para a etapa S| em comparagdo com o
TR, também corroboram a hipétese de que diferentes mecanismos
inibitérios subsidiaram esses testes, gerando niveis diferentes de estresse
mental.

A existéncia de evidéncias que caracterizam o teste de Tempo de
Reacdo como um teste de controle inibitdrio ressalta a importancia de levar
em consideracao a possibilidade da existéncia de outra explicacdo para a
auséncia de diferencas significativas no desempenho do teste de TR, além
do possivel efeito teto. H& evidéncias de esfor¢o cognitivo nos padrdes de
ativagdo cortical do TR e nos resultados da VFC. Porém, em jovens
universitarios o estresse mental gerado possivelmente ndo foi suficiente
para causar comprometimento no desempenho durante o teste, devido ao
excelente funcionamento de mecanismos inibitorios nessa fase do
desenvolvimento. Assim, € possivel que os resultados do TR descrevam
com precisdo o fenbmeno observado sem haver necessariamente um
efeito teto.

Os resultados da comparacdo entre 0os géneros nos dois testes
utilizados sugerem que o0 sexo dos participantes nao influenciou de forma
consistente o0 seu desempenho, mas influenciou as medidas
eletrofisiologicas.

A andlise da VFC revelou maior atividade autondmica simpatica para
as mulheres, o que indica que estas realizaram maior esfor¢o cognitivo
para 0o cumprimento dos objetivos da tarefa. Isso vai de encontro aos
resultados eletroencefalograficos, que demonstraram maior recrutamento

cortical por parte destas. Porém, os resultados de VFC também sugerem

124



que a estratégia adotada por elas resultou em maior estresse mental. E
possivel que os homens tenham modulado diferentemente suas respostas
autondmicas de forma a permitir que eles apresentassem menores indices
de estresse mental.

Levando-se em consideracdo a rede neurovisceral integrada
postulada por Thayer e colaboradores (pagina 41), responsavel por
associar as respostas fisioldgicas, a atividade cerebral e o sucesso no
funcionamento executivo, torna-se razoavel inferir que o recrutamento
elevado de areas cerebrais por parte das mulheres tenha acarretado
maiores indices de respostas autondmicas. Entretanto, ha indicios de que
as diferentes estratégias adotadas pelos géneros foram bem sucedidas,
visto a auséncia de diferencas significativas no desempenho
comportamental na comparacao entre homens e mulheres.

A mesma interpretacdo pode ser empregada para o teste de Tempo
de Reacdo. De forma similar ao teste de Stroop, para o TR ndo houve
influéncia do género dos participantes no seu desempenho, mas foi
observada maior poténcia na ativacédo cortical para as mulheres e houve
indicios de maior retirada vagal para as mulheres resultantes da analise da
VFC.

Os resultados da comparacdo entre 0s géneros corroboram a
hipétese de Bjorklund e Kipp (pagina 28), ao supor que nao ha
favorecimento do desempenho das mulheres durante a realizacdo de
testes no dominio cognitivo, como o teste de Stroop, pois nesse dominio
ndo ha maiores pressdes seletivas para elas. Consideramos que as

caracteristicas do teste de Tempo de Reacdao utilizado no presente estudo
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atendam aos critérios desses autores para a sua classificacdo como um
teste no dominio cognitivo.

O presente estudo contribuiu para elucidar as semelhancas e
diferencas existentes nos mecanismos subjacentes a dois tipos de controle
inibitério do ponto de vista comportamental e eletrofisiologico. Em sua
maioria, 0s resultados estiveram em consonancia com a literatura, com
algumas ressalvas, descritas a seguir.

O aumento nos valores das taxas de acertos e dos tempos de reacéo
(em milissegundos) observados no presente estudo, em comparagcdo com
o descrito na literatura referente ao teste de Tempo de Reacdo Simples,
pode ter refletido o aumento na complexidade do protocolo do TR utilizado
na presente investigacao.

Por fim, a revisdo bibliografica realizada destacou uma incoeréncia
nos resultados de diferencas entre os géneros do ponto de vista
eletroencefalografico, com alguns estudos indicando aumento e outros,
diminuicdo na poténcia de ativagéo cortical para as mulheres. Em outros
estudos, essas contradigbes tornaram-se inconclusivas, visto que houve
auséncia de diferencas entre os géneros no desempenho comportamental.
Os resultados do presente estudo, levando em consideracdo a analise
adicional de variacdo de frequéncia cardiaca, acrescentam evidéncias na
direcdo do uso de diferentes estratégias pelos sujeitos em funcéo de seu

género.
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8. CONSIDERACOES FINAIS



8.1. LIMITACOES DO ESTUDO

No presente estudo, os dados analisados foram coletados no contexto
de um projeto de doutorado, porém nédo foram analisados naquela ocasiao.
Dessa forma, este projeto de mestrado ndo envolveu a coleta de dados.
Porém, € importante considerar a imensa quantidade de dados gerados na
realizacdo de wum estudo eletrofisiolégico e comportamental e
consequentemente o tempo levado para o processamento desses dados,
especialmente porque foram realizados dois testes. Além disso, a
participacdo da autora na coleta de dados de outros projetos vinculados ao
laboratorio de Neurociéncia e Comportamento, alguns com protocolo
semelhante ao utilizado no presente estudo, supriu a necessidade de
experiéncia nessa importante etapa de um projeto de pesquisa.

Alguns fatores podem ter prejudicado os resultados do presente
estudo, tais como: a) o baixo numero de sujeitos na avaliacao
comportamental do teste de Stroop; b) o possivel efeito teto na avaliacéo
comportamental do teste de TR; ¢) o numero variavel de tentativas em
ambos os testes; d) a auséncia de dados de tempo de resposta no teste de
Stroop e e) a dificuldade em separar as contribuicdbes do padrao de
distribuicdo cortical e da poténcia para as diferencas significativas
observadas nos mapas topogréficos de EEG.

Outros fatores poderiam ter incrementado os resultados, de forma a
levar a uma compreensdo mais abrangente dos fendmenos estudados,
como a inclusdo de questionarios que avaliassem o ciclo menstrual das
mulheres que participaram do experimento, para subsidiar as comparacdes

entre 0s géneros; além da inclusdo de escalas de ansiedade nos
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instrumentos utilizados, a fim de complementar a discussao dos resultados

do eletrocardiograma.

8.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

Novas andlises poderiam ser realizadas futuramente com os dados
coletados, como uma possivel analise de diferenca entre a condicéo
cruzada e a ndo cruzada para o teste de TR, para investigar o tempo e o
local em que ocorre transferéncia inter-hemisférica, utilizando a técnica de
potenciais relacionados a eventos (ERP). Essa mesma técnica poderia ser
utilizada para investigar possiveis diferencas nos padrbes de ativacao
cortical para estimulos apresentados do lado direito e do lado esquerdo da
tela.

Nos préximos estudos realizados no laboratorio, considera-se de
extrema importancia realizar ajustes no programa STROOP para que seja
possivel mensurar o tempo de resposta, isto é, o tempo decorrido entre a
apresentacao da palavra e a manifestacao da resposta verbal por parte do
sujeito. A maioria dos dados disponiveis na literatura para o teste de Stroop
utiliza o tempo de resposta como variavel comportamental.

Novas evidéncias sobre a existéncia de um possivel efeito teto na
execugao do teste de Tempo de Reacéo serédo obtidas em um estudo com
estimulacdo transcraniana por corrente continua (tDCS) que esta sendo
realizado atualmente no laboratorio no contexto de projetos de iniciagdo

cientifica.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Universidade de Brasilia

‘. " Instituto de Ciéncias Biologicas

Programa de Pos Graduac&o em Biologia Animal
Laboratdrio de Meurociéncias e Comportamento

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Estudo Eletrofisiclogico de Fungtes Executivas de Jovens.
Vocé estd sendo convidado a participar como sujeito experimental de um projeto de pesquisa que
envolve o estudo de mecanismos neurais relacionados as habilidades de fungdes executivas. O esmdo
consiste no registro simultineo de sinais eletrofisioldgicos distintos a0 mesmo tempo em que vocé serd

submetido a tarefas responsaveis por eliciar diferentes habilidades executivas.

A sessdo se iniciard com a preparacgio para os registros sinais bioldgicos que se dard
através da fixagio de eletrodos de superficie em locais definidos, a saber, na cabega e no peitoral.
Em seguida, terdo inicio as tarefas para as quais, antes da execugiio de cada uma delas, lhe sera
dada uma explicagio sobre sua execucio. Nio existe nenhum procedimento invasivo ou
necessidade de administracio de qualquer substincia. Serd necessdria a sua participacio em uma
sessio com duracio de aproximadamente 2 horas no Laboratorio de Neurociéncias e
Comportamento da UNB.

Sua participagio & voluntdria e a qualquer momento vocé pode desistir de participar da
pesquisa sem nenhuma conseqiiéncia. Seu nome e sen RG nio serio divulgados. Os dados
coletados no estudo nio serio analisados individualmente, mas considerando os dados do grupo
de participantes. Caso seja do seu interesse, os resultados obtidos com sua participagio poderio
ser disponibilizados mediante solicitacio direta ao pesquisador ao final do estudo.

Estio d sua disposigio os contatos deste laboratorio, do pesquisador e, tambem, do
Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias da Saide.

Laboratorio de Neurociéncias e Comportamento, IB-UnB- 61 3201-2173

Pesquisadora Ana Garcia: 61 8401-6292

Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias da Saude: 61 3207-

Eu portador do RG n® declaro

estar de acordo com os procedimentos acima descritos e esclarecidos pessoalmente pelo pesquisador e

ciente dos beneficios e riscos que posso ser submetido durante o experimento.

Atenciosamente,

Participante Ana Garcia
Pesquisador responsavel
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APENDICE B - FICHA EXPERIMENTAL

Ficha Experimental

Identificacéo:

Ocupacéo: Sexo: Masculino[] Feminino[_]

Idade: Destro[] Canhoto [] Ambidestro[_]

Faz uso de medicamento regularmente?

MNao[ ] Sim[] Qual?

Faz uso de drogas?

Nao[ ] Eventual[] Ultimas 24 horas [

Consumo de bebidas alcodlicas?

MNao[ ] Socialmente [ ] Uttimas 24 horas [

Histdria de transtorno neurolégico?

MNao[ ] Prapria[_] Familiar[_]
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APENDICE C - INVENTARIO DE EDINBURGH

Forne: | El
Esquerda Direita

1 |Escrewver &+ &+ & 4+
2 |Desenhar & o+ 4+ & 4+ F 44
3 |Arremessar & o+ 4+ & + F 4+
4 |Uso de tesouras & o+ 4+ E o+ F 4+
E |Escovar os dentes & o+ (T 4+ E + B 4+
b |lUso de faca (sem garfao) & o+ (T 4+ & o+ 0 4+
7 |Uso de colher & o+ 4+ & 4+ 8 44
8 |Uso dewvassoura (mBo superior) & o+ (F 4+ E + B +
9 |Acender um fasforo (m&o do fasforo) & o+ (F 4+ E + B 4+
10 |Abrir uma caixa (mio da tampa) & 4+ 5 4+ E + & 4+

Diferenca: li

Acumulado: li ﬂ

Total: li
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ANEXO A — APROVACAO DO PROJETO 160/08 PELO COMITE DE ETICA

EM PESQUISA (CEP/FS-UNB)

T

Universidade de Brasilia
Faculdade de Ciéncias da Satude
Comité de Etica em Pesquisa — CEP/TS

PROCESSO DE ANALISE DE PROJETO DE PESQUISA

Registro 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: 29/10/2008

Com base nas Resolugdes 196/96, do CNS/MS, que regulamenta a ética da pesquisa
em seres humanos, o Comité de Ftica em Pesquisa com Seres Humanos da Faculdade de
Ciéncias da Sadde da Universidade de Brasilia, apds andlise dos aspectos éticos e do
contexto téenico-cientifico. resolveu APROVAR o projeto 160/08 com o titulo: “Estudo
Eletrofisiolégico de Fungdes Executivas de Jovens”, analisado na 107 Reunido Ordindria
realizada no dia 11 de Novembro de 2008.

A pesquisadora responsdvel fica, desde ji, notificada da obrigatoriedade da
apresentagio de um relatério semestral ¢ relatdrio final sucinto ¢ objetivo sobre o
desenvolvimento do Projeto, no prazoe de 1 (um) ano a contar da presente data (item VI1.13

da Resolugdo 196/96).

Brasilia, 18 de Novembro de 2008.
L_ . /_

Prof. Volnei Garrafa
Coordenador do CEP-FS/UnB

Comité de Ltica em Pesquisa com Seres Humanes - Esculdide de Cidncias da Saide — Universidade de Brasllia - Campus
Universitérlo Darcy Ribeiro - Cep: 70.910-900 - Telefone: 61-33073799
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ANEXO B — APROVACAO DO PRESENTE PROJETO PELO COMITE DE
ETICA EM PESQUISA (CEP/FS-UNB)

FACULDADE DE CIENCIAS DA
SAUDE DA UNIVERSIDADE DE ‘R8s -
BRASILIA - CEP/FS-UNB

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Comparagéo entre controle inibitério motor e verbal no desempenho de jovens em
tarefas de fungdes executivas.

Pesquisador: Soraya Lage de Sa

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 24418013.2.0000.0030

Instituigdo Proponente: FACULDADE DE SAUDE - FS

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 493.051
Data da Relatoria: 12/11/2013

Apresentagao do Projeto:
Trata-se de pesquisa que utilizara base de dados secundarias oriundas de tese de doutorado de Ana
Claudia Oliveira Garcia dos Santos intitulada "Estudo Eletrofisiolégico de fungéo executiva de jovens”,

aprovada por este Comité sob registro n® 160/08.

Objetivo da Pesquisa:

Analisar o banco de dados da tese acima descrita referente aos testes "tempo de reagéo e teste de Stroop"
gue nao foram analisados anteriormente.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

néo se aplica

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

conclusbes

Consideragoes sobre os Termos de apresentagéo obrigatoria:

Apresenta carta de apresentagédo ao CEP, carta da pesquisadora responsavel pelo projeto autorizando o

acesso ao banco de dados e analise do mesmo.

Recomendagdes:

Enderego: Faculdade de Ciéncias da Saude - Campus Darcy Ribeiro

Bairro: Asa Norte CEP: 70.910-900
UF: DF Municipio: BRASILIA
Telefone: (61)3107-1947 Fax: (61)3307-3799 E-mail: cepfs@unb.br

Pagina 01de 02
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FACULDADE DE CIENCIAS DA
SAUDE DA UNIVERSIDADE DE ‘R8s -
BRASILIA - CEP/FS-UNB

Continuagio do Parecer: 493.051

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Trata-se de solicitagédo de dispensa de andlise, tendo em vista que o presente projeto prevé apenas anélise
de dados secundarios oriundos da tese de doutorado da pesquisadora Ana Claudia Oliveira Garcia dos
Santos, que autorizou tal anélise conforme consta em carta anexo. Dessa forma, sou de parecer favoravel a
aprovacao.

Situagdo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdao da CONEP:

Nao

Consideragdes Finais a critério do CEP:

BRASILIA, 13 de Dezembro de 2013

Assinador por:
Natan Monsores de Sa
(Coordenador)

Endereco: Faculdade de Ciéncias da Saude - Campus Darcy Ribeiro

Bairro: Asa Norte CEP: 70.910-900
UF: DF Municipio: BRASILIA
Telefone: (61)3107-1947 Fax: (61)3307-3799 E-mail: cepfs@unb.br
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