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Prefacio

Comego estas linhas com uma certa timidez por violar normas e padrSes de
apresentac@o de um trabalho de doutoramento, justamente por escrever este prefacio — item
que nfo faz parte do modelo formal de uma tese. Por outro lado, neste momento tic
importante de minha vida, ndo poderia omitir de compartilhar aqui algumas reflexdes,
simplesmente por ndo haver espaco para comentirios e colocagdes pessoais dos autores de
trabalhos cientificos nos moldes de escritura de tese. Qualquer tipo de imposicdo ou de
limitagdo injustificada € para mim somente uma restricio 2 liberdade de expressfio e &
criatividade individual que todos os seres possuem ¢ devern cultivar, Assim, se ndo fosse aqui,
onde poderia a autora €Xpor seu pensamento critico pesscal? N2o hd nada agui que nio tenha
sido dito antes, mas a descoberta fntima de questdes que j4 sdo importantes preocupacdes
coletivas me fizeram acreditar gue a minha trajetéria universitéria tenha valido a pena. e isso

trouxe em si o desejo maior de compartilhar minhas pequenas e singelas descobertas.

O pensamento do pés-graduando insere-se num contexto maior que a experiéncia
académica e o convivio com laboratérios, instrumentos, técnicas e tecnologias, ou livros. O
pés-graduando deve ser preparado para ser um formador de opinifo, para pensar o future da
universidade, da sociedade e da nac@o. Ele deve possuir habilidades para perceber, analisar,
interpretar, criticar, discutir e até mesmo propor saidas para questdes importantes, sejam elas
locais, regionais ou nacionais, € ndo simplesmente ser um repetidor do aprendizado adquirido

durante a sua formag#do universitdria.

O curso superior € a primeira etapa de educacio continuada do homem, e ndo deve
estar somente voltade para a formagdo répida de profissionais requisitados como mac-de-obra
qualificada para o mercado de trabalho, com um conhecimento efémero e volatil, que aos
poucos vai-se tornando obsoleto por causa das préprias urgéncias mercadoeldgicas. O ensino
superior deve buscar sua universalidade, a sua marca primordial que € a formagdo do ‘ser’ e

do ‘saber aprender’.

A universidade € o nascedouro das elites intelectuais orientadoras do progresse e do

desenvolvimento do pals, e sua esséncia precisa estar sedimentada por um sistema de
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producdo de saberes que deve alcangar interpretar as dimensdes humanas. Esse sistema ¢
alicer¢ado por uma confianca da sociedade em formar o homem integral — o cidaddo e o
profissional ~ capaz de corresponder s responsabilidades e aos anseios coletivos. Entretanto,
a universidade brasileira tem guardado distincia e mantido-se 3 sombra dos principais
acontecimentos do pais, omitindo-se de suas responsabilidades de educacio do homem como
individuo, de (in)formacfo da sociedade, e da preocupacdo em construir um ‘know-how’
nacional. Ndo se percebe uma grande inguistacio da comunidade wniversitiria com uma
estrutura social que € pautada por diferengas alarmantes, e cujos menos afoertunados se sentem
usurpados de seus direitos e excluidos de qualquer oportunidade real de usufruir do sistema
(inclusive educacional) que ajudam a manter. O primeiro passo para a universidade reconhecer
e retornar a sua legitimidade € ser democratizada, ter o conmhecimento transformado em
politica plblica e tornado acessivel a quem dele precisar. Seja ampliando as oportunidades de
ingresso na comunidade universitdria, seja estendendo sua atuacdo para demandas especificas

da sociedade.

Por outro lado, ¢ pafs ndo tem autonomia tecnolGgica e vive uma dependéncia
e{x)terna de conhecimento. A experiéncia académica tem que ser aproveitada para produzir
tecnologia nacional, a fim de que o pafs consiga crescer e diminuir as desigualdades de renda e
de nivel social. apesar do olhar exigente e ameacador dos outros ‘interesses’ (inter)nacionais.
Para isso, faz-se necessdrio investimento em ciéncia e tecnologia, principalmente em
pesquisas que tenham relevincia social e possam atender necessidades de melhoria da
qualidade de vida da populacio brasileira. Assim, também é papel fundamental da
universidade gerar conhecimento, traduzi-lo em tecnelogia para servir 2 sociedade e ajudar a

consolidar uma identidade nacional. Para tal fim deve servir a pesquisa académica brasileira,

Para que isso se torne verdade, é necessdrio rever os critérios de produtividade da
universidade. Langar na interrogac@o os critérios que apenas exprimem quanto, ent quanto
tempo e a qual custo se produz — que sfo critérios de cardter mercantilista, funcional e
operacional. ¢ inserir critérios que valorizem o que, como, para qgue ¢ para guem se produz ~

que sdo critérios de cunho mais sécio-desenvolvimentista.

Nio se pode esquecer que acima dos desenvolvimentos econdmico, cientifico e
tecnoldgico deve estar 0 homem, e esses devem servir para sustentar o desenvolvimento

social. 530 inegaveis os bens gue a ciéncia trouxe & vem trazendo 2 humanidade, entretanto,
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este estorgo s6 € vilido se estiver a servigo de todos, sobrepujando os interesses individuais ou

sectarios.

Além da Ciéncia € Tecnologia, as Humanidades (Ciéncias, Letras e Artes) t8m a
missao de projetar visbes do futuro baseadas no ser humano — gue na verdade ¢ o cerne da
sociedade ~ preocupando-se com a civilizac@io, criando pensamento, recuperando a hisidria,
promovende © uso da hnguagem e a comunicacfo, valorizando a expressiio cultural e as
tradi¢des populares. Todas as dreas de conhecimento juntas, fomentando a curiosidade para

levar & descoberta do novo e a preservacio do passado, fazendo assim o pafs crescer.

E evidente que a universidade nfio carrega sozinha em si a solucdo dos problemas
brasileiros, mas indiscutivelmente o caminho a ser percorrido tem que passar por ela, através
de suas atividades — cientificas ou nfio — internas ou abertas 4 comunidade. E preciso também
que ela ajude a reavivar a consciéncia civica, a recuperar valores morais. fundamentais,
fundadores do homem, validos em qualquer tempo ¢ lugar, e a reinstalar a solidariedade.
Como papel principal, e ai ndo somente da universidade, mas de todas as instdncias

educacionais, impulsionar o reencantamento do homem com o prépric homem.

Resta ainda a esperanca de que a universidade, num futuro bem préximo, esteja
comprometida com a construcdo de uma sociedade mais justa, na qual todos os cidaddos
possam ter mesa farta, casa digna, trabalho decente, educacfio completa e satide perfeita — vida
plena. E se a universidade ndo conseguir fornecer oportunidades a todos os cidaddos, que pelo
menos ajude a apontar novos horizontes para a edificagio de um mundo mais justo e menos
desigual. Para isso, a defesa da universidade — principalmente a publica e gratuita — ¢ o
investimento em educacdo, ciéncia e tecnologia s3o essenciais, sdo a salvaguarda do futuro

nacional.

Por tudo 1880, lutemos pela sobrevivéncia da universidade piblica!

Adriane B. de S. Serapido

ESY



Resumo

O cérebro ¢ considerado urm sistema de processamento distribuide, onde a distribuicio
¢ suportada por sistemas neurais {(agentes) localizados em diferentes regifes cerebrais, que
mteragem € comunicam-se entre si, trocando informacdes durante a solugio de uma dada
tarefa. A solugdo desta tarefa precisa ser dividida em um conjunto de solucdes de sub-tarefas
menores, onde para cada agente do sistema a soiucio de uma ou mais sub-tarefas the é
atribuida. a fim de que a solucio global seja alcancada a partir da integragio dessas soluces
parciais. A comunicacdo entre os agentes € importante para o sucesso da solucio da tarefa, e

no caso do cérebro, apoia-se na conectividade neural entre 0s agentes.

Grupos de criangas deficientes mentais, portadoras ou ndo de lesbes, — e separados
segundo © sexo, o nivel escolar e o tipo de lesdo — executaram jogos no computador referentes
a diferentes tarefas cognitivas relacionadas a: reconhecimento visual de padrdes, linguagem ¢
raciocinio~-planejamento. O objetivo foi analisar a atividade cerebral das criancas deficientes
para verificar se o processo educacional auxilia-as a desenvolver a sua capacidade de
aprendizagem e se para alguma tarefa cognitiva elas eram prejudicadas de alguma maneira por

algum tipo de lesdo.

Para cada crianga, o eletroencefalograma (EEG) mediu a atividade cerebral de virias
regides corticais (agentes) durante a execucio de um jogo e avaliou a comunicacio entre elas
através de indices de correlacio linear. O comprometimento de cada agente com a solucio da
tarefa foi calculado pela sua entropia com o sistema como um todo (com os outros agentes), e
uma medida da capacidade computacional global do cérebro (atividade cerebral) foi estimada
por meio da composigio destes indices de todos os agentes. A capacidade computacional
global foi a medida utilizada para a avaliagio do sucesso dos componentes de cada grupo de
estudo na solucdo das tarefas cognitivas propostas, Uma andlise estatfstica desta medida
baseada em regressio miltipia foi utilizada para investigar as diferencas de atividade cerebral
em cada grupo de estudo, assim como para as diferencas de desempenho e tempo durante a

exccucdo de jogos cognitivos. juntamente com o teste U de Mann-Whitney.
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Abstract

The brain is considered a distributed processing system, where the distribution is
supported by neural systems (agents) located at different brain regions which interact and
communicate with each other, exchanging information during the solution of a given task. The
solution must be divided into a set of smaller sub-task solutions, where the solution of one or
more sub-tasks is attributed, so that the whole solution will be achieved from the integration of
these partial solutions. The communication among the agents is important for the successful
solution of the task, and in the case of the brain, it is based on the neural connectivity among

the agents.

Groups of mentally retarded children, holders or not of cergbral lesions, — and classifed
according to gender, schooling and kind of lesion — played computer games concerning to
different cognitive tasks related to: visual pattern recognition, language and reasoning-
planning. The purpose was to analyze the cerebral activity of these handicapped children in
order to verify whether the educational process helps them to develop their learning ability and

whether they were somehow impaired for any cognitive task by any kind of lesion.

For each child, the electroencephalography (EEG) measured the cerebral activity of
several cortical regions (agents) during the playing of 2 game and it evaluated the
communication among them through linear correlation rates. The commitment of each agent
with the task solution was calculated through its entropy with the system as a whole {with the
other agents), and a measure of the global computational capacity of the brain was established
as the composition of these rates from all agents. The global computational capacity (cerebral
activity) was the measure utilized to evaluate the success of the members of each study group
in the solution of the cognitive tasks proposed. A statistical analysis based on multiple
regression from that measure was used to investigate differences on the cerebral activity for
each study group, as well to investigate differences on the performance and on the playing

cognitive games, using likewise the Mann-Whitney U test.
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1. Introducao

“0 essencial ndo se ensina. Ele se revela
a cada pessoa no seu ntimo como um
aruncio gue murmura a esperanca.”’
{Marcel Legaur)

O tema central da Teoria de Sisternas Inteligentes Distribuidos € o estudo de comunidades que
compreendem coletdneas de agentes coordenados e especializados que interagem entre si, a
fim de solucionar um problema ou realizar uma tarefa. O problema (ou tarefa) é decomposto
em partes menores, de mode que um ou mais agentes € responsdvel pela execugfo de uma das
partes para a qual € especializado, e a solucdo global é dada pela integracio das respostas
individuals dos agentes. Agentes se especializam na coleta de dados (sensores), solucfio de
problemas (especialistas), comunicacZo de dados (canais), atuam sobre ¢ ambiente ao seu
redor (efetores), etc. A inteligéneia destes sistemas € abordada em termos de uma sociedade de
especialistas que se comunicam (Chandrasekaran, 1981; Hewitt & Inman, 1991; Gasser,

1991).

Virias regides corticais do cérebro, bem como outras regides também, sdo
extremamente especializadas em realizar determinadas funcdes, tais como percepcéo
sensorial, processamento de linguagem, reconhecimento de faces, controle de movimentos,
processamento visual, etc. Entretanto, estas regides ndo atuam isoladamente na realizacdo de
suas funcdes. Existe uma grande integracdo ¢ cooperacdo entre as dreas cerebrais, gue trocam
e enviam sinais entre si para produzir respostas eficientes para uma dada funcio, por meic da
coativagao ou ativacdo de outras dreas. Assim. apesar da especificidade de uma certa drea em
um tipo de fungéo ou atividade, muitas outras regides atuam juntas a ela, com diversos graus

de integraciio, fornecendo as informagdes necessdrias para o bom desempenho da atividade.
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O cérebro humano ¢é considerado como © mais compiexo sistema inteligente
distribuido natural existente (Minsky, 1985; Edelman, 1987; Dennet, 1991), pois a distribuicao
e a especializacdo de regiSes corticais cerebrais permitem que a integracio destas regides
produzam respostas eficientes e inteligentes na realizag@o de atividades didrias, sejam elas
repetitivas, ou gue exijam raciocinio, ou, simplesmente, de manutengdo de equilibrio com o
ambiente. O raciochio (programacic) para a produgio de respostas eficientes pretende
construir modelos em que a estrutura do controle do sistema emerge (€ aprendida) como um
padrao de mensagens passadas entre os agentes que estio sendo modelados, de modo que o
ractocinio seja uma atividade cooperativa entre os conjunios de especialistas que fornecem a

solucdo de um dado problema.

Para investigar as atividades cerebrais relacionadas 2 tarefas cognitivas como
reconhecimento visual de padrbes (rotacdo de imagens), compreensdo de linguagem e
raciocinio-planejamento foram projetados seis jogos em computador que fornecem estimulos
apropriados para o estudo das categorias cognitivas pesquisadas. A estes jogos estio
associados eventos de interesse especificos para a anélise de cada tipo de tarefa cognitiva,
como por exemplo, a apresentacdo de uma imagem, o inicio e o término de um som, e ¢ acerto

ou © erro em uma tomada de decisio.

Os grupos de estudo que realizaram essas tarefas cognitivas foram compostos por
criangas deficientes mentais dos dois sexos em diferentes idades, diferentes niveis de
escolaridade ¢ diferentes tipos de lesdes cerebrais. A escolha desta populacdo deve-se ao fato
de que compreender que o cérebro lesionado sofre alteracBes em vdrias de suas funches e
verificar se a plasticidade e a versatilidade do cérebro estio em uso nas criancas deficientes
para associar diferentes grupos neuronais em compensacio is regides lesionadas para adaptar
0 seu comportamento a distintas condicdes impostas pelo ambiente é o passo inicial na direcio

de fornecer assisténcia adequada ao deficiente cerebral.

Deste modo, os pontos de interesse deste trabalho sio investigar a atividade cerebral de
criancas deficientes mentais em diferentes estigios de aprendizagem e a atividade cerebral
relacionada as diferentes lesdes cerebrais dessas criancas. Pretende-se ainda estudar o grau de
dificuidade que as criancas apresentam na realizacio das tarefas cognitivas propostas, scja esta

dificuidade decorrente do seu repertério de conhecimento (escolaridade) ou do dano cerebral
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associado. Além disso, deseja-se verificar se hd diferenca na eficiéncia das criancas nas tarefas

propostas quando comparadas pelo sexo.

No desenvolvimento de tarefas cognitivas, quando diversas édreas corticais trabalham
sincronizadamente, estas dreas estdo dedicadas durante um certo perfodo de tempo a resolver
parte da tarefa ou est@io trabaihando para manter a comunicaclo entre as dreas responsiveis
para a soluc@io de parte da tarefa, a fim de se chegar 2 solucBo global. Isto quer dizer gue as
dreas em sincronismo, de alguma maneira, mant€m uma relacio temporal e dependente do tino
de tarefa para a qual € requisitada. Assim. o cérebro pode ser visto como um conjunto de
agentes {areas) que trabalham juntos temporal ¢ coordenadamente para tentar atingir uma
solugio satisfatoria para uma tarefa. O EEG € uma ferramenta eficaz para medir esta
cooperacdo e este sincronismo no tempo. pois permite guantificar quals dreas estfo ativadas
durante um determinado espago de tempo, j& que toma medidas simultaneamente em todas as
regides do cérebro, possibilitando o monitoramento e a identificaciio das regides que

participam desta funcgio

G comprometimento de cada regiio cerebral na solugBo de uma tarefa pode ser
calculado através de indices de correlaciio que utilizam a atividade cerebral registrada em cada
regido pelo EEG. A capacidade de cada regifio em trocar informacOes para a obtengiio da
solugdo da tarefa ¢ o esforgo global despendido na execugo da tarefa pelo cérebro podem ser
avaliados através de indices entrépicos (Tononi, Edelman & Sporns, 1998, Serapifo, 1999). O
indice entrdpico correspondente & atividade cerebral total da crianga durante a resolucio de
um jogo no computador, chamado de capacidade computacional global, é usado para cada
evento do referido jogo como medida para a andlise estatistica dos grupos estudados, a fim de

investigar 0s ja mencionados pontos de interesse desta pesquisa.

Embora o medelo de sistemas distribuidos desenvolvido e aplicado nesta pesquisa
permita a andlise individual de cada agente, assim como a analise de suas interrelacdes, 0
presente trabalho limitar-se-4 simplesmente a estudar a capacidade computacional global, cujo
significado € medir da atividade cerecbral como um todo durante a realizacio da tarefa
cognitiva, independentemente de quais sejam os agentes (ou regides corticais) recrutados para
resolver a tarefa. Desta forma, para se buscar diferenciar a atividade cerebral dos virios
sujeitos envolvides nos grupos de estudo separados por classe escolar e separados por lesio,

utilizou-se a andlise estatistica por regressdo mditipla. A varidvel de interesse neste caso foi o
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valor do beta padronizado da reta de regressdo. Esta mesma anslise de regressdo muiltipla foi
aplicada ao estudo da eficiéncia dos componentes de cada grupo. A eficiéncia caracterizou-se
por avaliar a taxa de erros (desermpenho) cometido pelas criancas na realizacio do jogo
construido para uma tarefa cognitiva em questio, e do tempo que elas levaram para executar
tal jogo. Na investigacio referente s diferencas de desempenho e tempo de execugio do jogos
entre 0s sexos no desenvolvimento das tarefas cognitivas, empregou-se o teste U de Mann-
Whitney .

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma. No capitulo 2, os conceitos
fundamentais da Teoria de Sistemas Inteligentes Distribuidos sio abordados de maneira
genérica, com o propdsito de mostrar, sucintamente, as principais caracteristicas dos sistemas
distribufdes. O capitulo 3 formaliza matematicamente aspectos da Teoria de Sistemas
Inteligentes Distribuidos para que o cérebro possa ser tratado como tal nos capitulos

subsegilentes.

A fim de salientar que existem diferencas na ativaclo cortical durante a realizacio dos
muitos tipos de tarefas cognitivas, o capitulo 4 fornece dados cientificos indicando que existe
mesme uma distribuicdo cortical de fungdes espacialmente localizadas, dependente das
fungbes cognitivas. Assim, fundamenta-se entdo neste capftulo o cérebro como um sistema

distribuido.

O capitulo 5 apresenta os grupos de estudo, os seis jogos utilizados para as
inveszig'ag:(’)es cognitivas e a metodologia desenvolvida para © processamento do
eletroencefalograma: andlise por complexidade. Uma andlise estatistica dos fatores relevantes
para a compreensdo da capacidade da crian¢a deficiente na solucio das tarefas e do grau de
dificuldade apresentado por elas em cada atividade cognitiva € mostrada no capiiulo 6,
baseando-se na formacglo dos trés grupos de estudo: um dividido pelo sexo (masculino e
feminino), o outro conforme a classe escolar (grau de aprendizagem), e o dltimo conforme o

tipo de lesdo cerebral.

Por fim, o capitulo 7 destaca as principais conclusdes, contribuicbes deste trabalho. e

sugere novas linhas de investigagdes para trabalhos futuros.



2. Sistemas Inteligentes Distribuidos

“Aprendemos a voar com o5 pdssaros,
aprendemos a nadar com os peixes, mas
nde aprendemos a conviver com os outros.”
{Martin Luther King}

Os sisternas distribuidos se baseiam em muitas caracteristicas das organizacdes humanas, tais
como O governo, corporacdes ¢ empresas, € a propria sociedade (Chandrasekaran, 1981;
Gasser, 1991; Kornfield & Hewitt, 1981). Outra fonte de analogia é o cérebro humano

(Minsky, 1985). Neste capitulo discute-se brevemente varios pontos que formam a Teoria de

Sistemas Inteligentes Dastribuidos.

2.1. Introducio

Um Sistema Inteligente Distribuido (SID) € definido como um conjunto de agentes
(inteligentes ou ndo) gue interagem para resolver um problema em um dominic de
conhecimento definido (Chandrasekaran, 1981; Davis & Smith, 1983; Durfee & Montgomery,
1991; Hewitt, 1981; Hewitt & Inman, 1991; Kornfield & Hewitt, 1981; Lesser & Corkill,
1981; Lesser. 1991). A solucg@o deste problema deve ser dividida em um conjunto de solucdes
de sub-tarefas (problemas menores), e cada agente do SID é designado para resolver uma
destas sub-tarefas. Os agentes sdo constituidos de modo que tomem uma decis@o que permita-
thes realizar seus obietivos em um munde povoado por outros agentes inteligentes com seus
proprios objetivos. Uma mesma sub-tarefa pode ser atribuida a um ou mais agentes do
sistema. As sub-tarefas podem ser de qualquer tipo, como por exemplo, seguindo uma

analogia com o sistema nervoso, atividades de base de dados (meméria), fornecimento de
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microteoria (raciocinio), controle de dispositivo eferente (controle muscular), aquisicdo de
dados (atividade sensorial), etc. Considerando-se que as sub-tarefas nio requerem uma
solugao inteligente, esta propriedade tem origem principalmente através do modo pelo qual os

agentes interagem para resolver o problema como um todo.

Basicamente, ainda seguindo a analogia com o sistema RETVOSs0, 08 agentes (neurbnios)
solicitam informacdes de outros agentes e fornecem mformagBes para outros agentes. O fluxo
de informacdo pode ser especificado tanto por meio de um sistema de correio {axdnio},
quando pelo menos um dos agentes (o neurbnio pré-sindptico} conhece precisamente o
endereco do outro (neurdnio péds-sindptico); quanto por meio de um sistema de difusdo de
mensagens (neuromoduladores, horménios, etc.), guando os agentes selecionam as Tensagens
em gue eles esifio interessados, baseados no contetido delas. Estas mensagens sdo distribuidas
entre 0s agentes por meio de sistemas de transportes nio rmuito especificos {e.g. a corrente
sanglifnea). Estd implicito em ambas as estratégias gue a comunicacdo é suportada por um
conjunto de relagBes especificas ou gerais. Em ambos os casos, assume-se algum tipo de

CONEXIONiSmMo.

Os conceitos de conflito, consense e negociacio sdo pontos centrais para a nocio de
utilizacdo de um conjunio de agentes para obter uma solugio inteligente para um dado
problema. Como os agentes sio considerados independentes na soluc@io das tarefas para as
quais eles sdo especializados, e que diferentes agentes podem ser designados para realizar uma
mesma tarefa, podem existir informacdes conflitantes (inconsistentes} no sistema. O consenso
pode ser usado como uma via para resolver conflito se as partes oponentes da informacio
mostrarern diferentes graus de confianca (autenticidade) e se os agentes que as fornecerem
possuirem graus fortes de relevincia, pois nesta condi¢do o consenso poderia ser calculado
dependendo da confianca da mensagem e da relevancia do agente. Diferentemente, a
negociagao pode ser usada para mudar a confianca da mensagem ¢/ou a relevincia do agente,
na tentativa de se obter uma solugdo consensual (Davis & Smith, 1983). A hierarguia é um
outro processc que pode ser usado na solucio do conflito e negociagdo (Durfee &
Montgomery. 1991). Entretanto, a hierarquia deve ser mantida em limites, caso contrdrio, a
inteligéncia do sistema € reduzida para aguela (se alguma) do agente de mais alto poder. A

smceronizagdo da liberagio da mensagem € também uma estratégia Util para manter o conflite
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em um minimo, pois ela evita que os diferentes agentes que processam a informaco de uma

mesma varidvel coletem-na em tempos diferentes.

Cada agente possui uma capacidade computacional, isto &, uma medida de quanto ele
esid apto para realizar uma tarefa, ou melhor, quanto dos seus recursos estd sendo requerido na
execucdo de uma tarefa. Esta capacidade computacional estd intimamente ligada com a
relagdo entre o tpo da tarefa {e o contetddo) e a especializacdo do agente. A capacidade
computacional do agente deve ser uma funcic da entropia deste agenie com © sistema como

um todo.

2.2. O que é um agente?

Antes de tudo, € a1l se fazer uma definicdo do que seja um agente. Embora n&o se encontre na
literatura uma tnica e universal defini¢do do termo agente, a definiciio de Ferber (Sichman et

al., 1990) € bem geral e apropriada;

“um agente € uma entidade real ou virtual que estd imersa em um ambiente
onde ela pode tomar algumas acbes; que € capaz de perceber e representar
parcialmente este ambiente; que € capaz de comumnicar-se com outros agentes; €
gue possul wm comportamento awtdnomo gque € uma consegiiéncia de suas
observacoes, de seus conhecimentos e de suas interacdes com os outros agentes”,

2.3. O que é inteligéncia?

Uma questao basica que vem sendo discutida exaustivamente pela comunidade cientifica
internacional € o conceito de inteligéncia. Quande se diz que algum sistema, seja ele natural

ou artificial, € inteligente, muitas interpretacdes podem ser dadas a este conceito.

A inteligéncia pode ser considerada relacionada a virios aspectos, como a manipulacio
de nuimeros, palavras ou outros simbolos, acdes praticas no mundo, criatividade, invengio,
formacdo de conceito, raciocinio, bem como em fendmenos internos como desejo,
aprendizagem. memoria, emogio, percepgdo, sabedoria, julgamento, etc. A partir destes

pontos de vista pode-se reconhecer inteligéneia como uma qualidade manipulativa, verbal,
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filosofica. imaginativa, adaptativa, etc., como na Teoria das Inteligéncias Maltiplas (Gardner,

1998).

Concorda-se que uma entidade inteligente natural ou artificial é um sistema capaz de
encontrar eficientemente novas solugbes para um novo problema. O fato de ter um problema
requer ter objetivos e criar esiratégias (planos, modelos) para usar eficientemente as
ferramentas disponiveis para atingir os objetivos desejados. Ter objetivos significa ter
motivacao para fazer (ou obter) alguma coisa. Conhecer sobre falhas na obtencdo dos
objetivos demanda ferramentas para comparar o desempenho e os objetivos; a comparagio,
por sua vez, requer meméria para armazenar os dados a serem usados no processo de
avaliac@o. Ser eficiente implica em fazer um bom trabalho sob restrigdes de tempo e de custo;
a eficacia sendo calculada pelo sucesso em sobreviver. A eficiéneia de tempo e custo é mais
comumente atingida se novas solugdes puderem ser construidas pela reorganizacio e/ou
generalizacdo de antigos modelos, da re-selecdo de ferramentas e capacidades, otc. Mas ter
problemas estd necessariamente acima de tudo em ter inquietaciio para sentir a necessidade de
explorar novos mundos mesmo se a vida nfo estiver longe do perigo. Os problemas sio
geralmente mais originados da exploragio ativa que da adaptagZo a um ambiente em mudanca

lenta (baixa entropia).

A mteligéncia nao €, desta forma, nenhum conceito simples abstrato ov uma gualidade
merente ou implementada por projetistas criativos. Ao contrério, ela é uma propriedade muito
real de certos sistemas que aproveitam algum tipo de estrutura definida. Estes sistemas devem
ser compostos por sub-sistemas ou agentes que tém alguma especializacfio na solucio de
problemas definidos, pois eles t8m ferramentas especificas para agir. Por exemplo, alguns
agentes sdo exigidos para definir objetivos, outros para definir planos e estratégias, outros para
colocar estes planos ¢ estratégias em acio, etc. Neste tipo de sistema, a inteligéncia comeca a
ser uma funcdo nido apenas dos tipos de agentes (ou ferramentas) que compdem o sistema, mas
também de como e com que propdsito estas ferramentas sdo usadas. A inteligéncia pode
tornar-se dependente do comportamento dos agentes de propsito geral que estiic em mudanca
da organizacdo das transagBes entre outros agentes, mas acima de tudo, a inteligéncia emerge
como uma funcde de quio verséteis sdo as relacBes partilhadas pelos diferentes agentes, de

quio plasticos podem ser 0s comprometimentos das agdes enire estes agentes.
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2.4. Habilidades de um agente individual

Para um agente individual, espera-se as seguintes habilidades, segundo Rosa & Martins Jr.
(1997}
1. argumentacdo sobre os outros agentes: ou seia, a habilidade do agente em raciocinar sobre

as agdes e planos de outros agentes a fim de prognosticar 0s comportamentos deles, tanto

COmMO e proprio cComportamento;

2. avaliacdo de wma situagdo distribuida: isto €, a habilidade do agente em estimar seu meio,

a fim de atualizar seu modelo do mundo ac redor e seus modelos de outros agentes.

Um ponto crucial na argumentacfio € o relacionamento entre conhecimento ¢ acfo. O
conhecimento € necessdrio para representar agles, ¢ novo conhecimento € obtido como
resultado de aghes executadas. Muitos modelos de conhecimento e confianca estdo baseados

em modelos de mundos possiveis.

Um agente em um sistemna distribuido deve ter, em um momento, uma ampla variedade
de escolha sobre o que acreditar, sobre que conhecimento pode ser considerado como
relevante. e que agOes seguir. Qual o problema e quando o agente o estd tratando, pode ser
viste como uma questao bdsica dos SIDs. Para resolver esse problema cada agente individual
(ou apenas um agente, se o controle € centralizado) deve avaliar a situagdo distribuida na qual
envolve muitos agentes. Geralmente a avaliacdo da situaciio envolve obter, organizar ¢ abstrair
informacoes sobre o meio, as quais devem também correlacionar-se com as expectativas do

agente OU servir para criar novas expectativas.

2.5. Especializacio de agentes e divisio de tarefas

O raciocinio em um sistema mteligente distribuido € uma atividade cooperativa entre um
conjunto de especialistas descentralizados e frouxamente conectados. A descentralizacio
significa que tante o controle quanto a informacio estdo distribuidos logicamente e. muitas
vezes. geograficamente. Nao existe nenhum controle global e nenhum armazenamento global
da informagdo. Um sistema frouxamente conectado guer dizer que os agentes individualmente

gastam a maior parte do seu tempo em computacdo do que em comunicagio.
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A distribuicdo de tarefas € um processo interativo, um debate que ocorre entre um
agente que tem uma tarefa a ser cumprida e um grupo de agentes que podem estar apios a
executar a tarefa. Muitos agentes em sistemas distribuidos podem estar envolvidos na solucio
de uma mesma tarefa, cada um deles produzindo solucGes similares, mas ndo iguajs, pois eles
podern receber informacbes de fontes diferentes e compartithar algumas outras. Esta
redundéncia faz com que os SIDs tenham uma propriedade particular muito interessante, ou
seja. alguns agentes do sisterna podem ser perdidos sem afetar muito o desempenho do
sistema.

A atividade assfncrona capacita cada agente participante a operar tdc rapidamente
quanto possivel, segundo as suas circunstincias locais (Hewitt & Inman, 1991), mas favorece
o conflito, pois novas informagdes podem gerar novas incumbéncias que sao confhitantes com
incumbencias anteriores que ndo puderam ainda ser atualizadas com as circunstincias locals.
Os agentes possuem uma autoridade local que permite a eles reagir imediatamente As
circunsténcias em mudanca (Hewitt, 1977 Hewitt & Inman, 1991). Além disso, eles podem
ter que consultar (ou ser consultados por) agentes decisores mais centrais quando surge o
conflito. como em um sisterna hierdrquico, por exemplo. O sincronismo forca os agentes a
receber ¢ a transmitir mensagens em épocas mais ou menos definidas para reduzir qualquer
possivel desacordo em um ambiente sob mudanca, ou para manter-se inteirados de eventos

ritmicos, reduzindo assim a possibilidade de conflito.

2.6. Coordenacao de atividades e conflito

Existem virias situagdes em que as especificacdes das atribui¢cdes dos vérios agentes de um
sistema distribuido podem gerar conflito. Pode existir conflito sobre recursos utitizados ou
disponiveis: um agente pode por desconhecimento desfazer os resultados de OULTOS; 48 mesmas
a¢des podem ser realizadas redundantemente por vérios agentes, etc. Desta forma, um
conjunto de agentes pode fathar ao agir como uma equipe bem coordenada (Davis & Smith,
1983). Este problema € causado principalmente devido & dificuldade fundamental em se obter
um comportamento coordenado, quando cada agente tem apenas o conhecimento local,

limitado. do problema a ser resolvido.
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A coordenago e a organizacio do conhecimento poderiam ser garantidas se todo
agente conhecesse tudo, ou melhor, tivesse um conhecimento completo de tudo o que acontece
no sisterna, o que € impraticdvel. De outro lado, o conhecimentc incompleto leva a

inconsisténela, mncerteza, confhito, indecis3o, ete.

Uma coordenacdo central, como em um sistema hierdrquico, certamente reduz a
capacidade computacional do sistemna distribuido proporcionalmente 2 capacidade do
coordenador principal. Aufo-confianga é a capacidade do agente em agir usando 08 recursos
locais disponiveis. Inferdependéncia é a capacidade do agente em obter recursos de outras
fontes para poder melhor atuar {(Hewitt & Inman, 1991). O equilibric entre auto-confianga e
interdependéncia € a questdo-chave de gualquer SID para manter o conflito em limites

aceitdveis e para permitir o surgimento de uma atividade coerente em uma equipe de agentes.

A comunicagdo entre 08 diversos agentes € mwito importante para que eles possam
combinar seus esforcos de maneira efetiva. Além disso, a comunicagio de objetivos
{compartilhamento de tarefas ou compartilhamento de resultados) € freglientemente necessaria
para se¢ obter a cooperacdo. A cooperagdo, por sua vez, pode ser vista como um caso especial

de coordenacdo entre agentes ndo antagonistas.

A cooperacdo total entre agentes possibilita a resolucdo do problema global, mas
freqiientemente paga-se um preco caro gerade pelos custos de alta comunicacdo entre oS

agenies.

2.7. Hierarquia e autoridade

A hierarquia € um processo que pode ser bastante (itil na resolucio de conflito. Ao surgir um
conflito, agentes de mais alta instdncia no sistema utilizam critérios proprios para determinar o

fim do contlito, ou para responder a consultas de agentes de mais baixa hierarquia.

Por outro iado, decompor um sistema em uma organizacdo hierdrquica ¢ andlogo a
reduzir a abstrag@o (especializag¢io) de que resultados serdo atingidos. Além disto, a hierarquia
determina como 08 agentes devem atuar, determinando comportamento, e enfatiza algumas

relacOes entre alguns agentes.
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Um outro recurso que pode ser utilizado guando o conflito € causado pelo contetido das
mensagens que um agente recebe € a auroridade. Autoridade € a relacio que indica qual
Enfase deve ser dada a mensagens de diferentes fontes, ou possivelmente, diferentes
mensagens da mesma fonte. Se uma mensagem tem uma autoridade, ela deve ter um maior

impacto nas atividades do agente.

2.8. Sistemas de comunicacio entre agentes

Os agentes, para conseguirem resolver o problema como um todo, mantendo um nivel alto de
conhecimento {(implicito ou geral) no sistema, podem trocar dinarnicamente mensagens entre
si. Esta troca de mensagens, em um ou vérios niveis de distribuicdio ou especializacio, permite
sintetizar resultados parciais a seremn disponibilizados como informacio para cutros agenies no

desempenho da sua funcio.

Dois tipos de sisternas de comunicacfio enire agentes sio comsiderados: correio o

difusio de mensagens. Um outro caso € a ndo existéncia da comunicacio entre 0s agentes.

2.8.1. Correio

O sistemna de correio € definido quando um agente que quer remeter uma mensagem conhece

perfeitamente o enderego do(s) agente(s) para ofs) qual(quais) a mensagem deve ser liberada

ou entregue.

2.8.2. Difusio de mensagens

Um sistema de difusdo € aquele em que um agente seleciona as mensagens transmitidas por

outros agentes, de acordo com o seu interesse nos contetidos delas.

Em uma segunda insténcia, a difusio pode ser usada quando um agente deve
comunicar-se¢ cCom varios outros e quer reduzir a quantidade de canais de comunicacio
especificos para os outros agentes. Desta forma, um agente difunde sua mensagem de modo

que ela seja acessivel a quem possa interessar.
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2.8.3. Sem comunicacio

INeste caso, 0 agente tira suas conclusdes e toma suas acdes sem consultar os outros agentes,

baseado na sua propria percepcio do mundo.



3. Definicao formal de SIDs

®

" cérebro € mais amplo do que o céu.’
(Emily Dickinson)

Neste capitulo. formahza-se aspectos gerais da Teoria de Sistemas Inteligentes Distribuidos, a
fim de fornecer subsidios para compreender e modelar o cérebro como tal, conforme serd

apresentado nos capitulos subsegiientes.

3.1. Aspectos tedricos

Seja NV um sistema inteligente distribuido definido como (Serapido, 1999):

a) o conjunto A de n agentes g;, onde cada um deles possui um endereco ldgico ou fisico D, e

é especializado no processamento de um conjunto de tarefas T', , & T. Assim:
CLW{TCT, D,} (31)
b) ¢ conjunto / de canais de informacfo (correio ou difusfo) que suporta uma troca de

mensagens entre os elementos de A. Cada canal de informacio 7, € 7 € especificado como:

e um conunto D;; de enderegos fisicos ou logicos que se refere aos agentes g; € A;
(sub-comjunto de agentes transmissores) que produzem (enviam) mensagens a serem
liberadas para (ou recebidas por) a; € A; (4; € um sub-conjunto de agentes
receptores);

e um conjunto de functes A, ; que determinam a possibilidade p(a,a). com 0 < p< i,
da transmissdo-recepcdo das mensagens entre dois agentes através do

correspondente canal;
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e um conjunto de mensagens M a serem transmitidas e recebidas através do canal de

um dado sistema de transmissio de mensagens. Assim:
Lij={Di; My, A} (2.2)
Seja ¢; a guantidade de rtecursos de comunicagio disponivel para o agente a; ¢ m, a
quantidade média de informacao a ser compartithada entre o agente a; & os demais agentes a €
N, Assim, s
ci = my (3.3)
entdo, a possibilidade pla;,a;) de que a; possa enviar mensagens My para ¢; € N pode ser aceita
COmo:
Pla,ay=05Yage N (3.4)
pois nenhum limite de recursos € imposto sobre o canal de comunicagio que o agente ¢, utiliza

para trocar informagdes com os outros agentes a;. Entretanto, se g; e a; freqiientemente (ou

nao; aliam-se na solucio de uma dada tarefa 7', entdo

Aayap) ~» 1 (ou 0) (3.5)
e considera-se que NV contém agentes especializados (ou ndo) ou que € um sistema inteligente
distribuido especializado.

Se os recursos de comunicacio sdo limitados, ou seja, a capacidade do canal ¢; é menor
que quantidade média /m; de informacio a ser trocada durante a execugfo de uma tarefa 77, isto
€,

mi > ¢ (3.6)
entdo o agente ¢; tem que distribuir os recursos de comunicagdo que ele possui com 0s outros

agentes do sisterna, a fim de poder trocar eficientemente as mensagens necessdrias para a

solucio da tarefa T' para a qual os agentes sao recrutados. Esta otimizagfo pode ser obtida se:
Paya) = 1,V qe N, e (3.7a)
Hapay — 0,V a, e N, (3.7b)
onde N é o conjunto de agentes ¢; € N que estdo envolvidos com sucesso na solucio de uma
dada tarefa T'. Isto quer dizer que «; aloca a maior parte dos seus recursos de comunicacdo

para compartithar informag@io com aqueles agentes a; que sio especializados na solugdo da

tarefa 7',
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A capacidade de comunicagédo ¢; de um canal de informac#o §; € [ entre dois agentes a;
e g; € medida pela entropia relacional h(l;)) (entropia de Shannon, em [Shannon, 1974}) do
conjunto de mensagens M, € M que o canal pode transmitir e #{J;;) € considerada dependente

da variabilidade de M}, assim:

1) = -plasa) * loga(pla,a) - p (@,a) X loga( p (@) (3.8)
onde:
o laa)=1- plasa)
Se
plaia) =0 o hidp —0 (3.9

entdo nenhum recurso de comunicacio estd disponibilizado para execucéo de uma tarefa ou o

agenie «; ndo participa da solucéo da tarefa.
Se
plajay =1 o k(i) -0 (3.10)

a maioria dos recursos de comunicacfo estd disponibilizada para a realizacio da tarefa ou os
dois agentes a; e g; estdo bastante aptos para a tarefa e sincronizados durante a solucio desta

tarefa.
Se
PAaiay =05 o h(l) — 1 (3.10)

isto significa que quando aproximadamenie metade do tempo (ou metade dos recursos} o canal

estiver ocupado, a capacidade de comunicagio do canal (ou entropia) tende a ser mixima.

A entropia relacional média (hm(/;}) é calculada como:

hin(I) = o) X oga(pu( 1)) - P, (1) X loga( p, (1)) (3.12)

onde:

zp(aieaj) B ZE(af’a.f)
pm{ff>:‘is—_—"“"" = pm(];):i‘w““_

i I

ou seja. Am(l;) ¢ uma funclo da possibilidade média p..{];) de g; comunicar-se com 0$ Outros

agentes a; € N,
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A entropia de comunicacso' (capacidade computacional) hc; estabelecida em um dado

momento por cada agente g; Com O3 OULIos agentes a; € N pode ser definida como:

it

he, =3 (hm(1) =1, ) (3.13)

f=l

Se,
hei = 1, 0 agente 4, € extremamente especializado;
hc — 0, 0 agente g; ndo tem nenhuma especializacéo.

Para um sistema ser inteligente, os seus agentes no podem ser muito especializados,
pois ele resolveria os problemas sempre da mesma maneira, ou entiio resolveria apenas um
determinado tipo de problema, perdendo capacidade de abstragdo. Por outro lado, se os
agentes nao tiverern nenhuma especializacio. o sisterna € incapaz de resolver qualguer tipo de
problema. O ideal seria que ic — 0,5 para que o sistema tivesse flexibilidade e originalidade

na solucio do problema.

Seja:
Pulli) -05=§ (3.14)
entio,
a) N é dito ser:
e umn sistema forternente desconectado (Ns), se &—-0,5, ou
e um sistema fortemente conectado (Nsh, se & — 0,5 ou a maior parte de g, € N.

Sistemas fortemente (des)conectados ndo sio de interesse quando se considera
inteligéncia, pois tanto seus agentes tém dificuldades em trabalhar Juntos na solugido
de uma tarefa quanto as relagdes compartithadas por seus agentes tendem a ser mais
estereotipadas que versdteis; seus agentes compartilham comumente mais relacoes

fortes que relacBes plisticas.

by NV € dito ser um sistema frouxamente conectado (N1), se & — 0 para a maioria de g;

€ N. mesmo se pa;,a;) — 1 ou Pla,a;) - 0, para alguns, mas ndo todos, aje Nj.

Vide também Tononi, Edelman & Sporns (19983
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Pode ser proposto que para qualquer Np:
= 2 eniropia relacional média im(l) &
bl — 1 (3.15;
s a entropia relacional A(7; ) é:
AL} —= louhd) — G (3.16)
® ¢, conseglieniemente. a entropia de comunicacio A, é:

O<a<he<B<n (3.17)

O valor atual de § ¢ dependente do nimero de agentes a; gue suposiamente tém as
ferramentas para resolver {(p{a,a,) — 1) a tarefa requerida T e dagqueles g, que ndo estdo

engajados na solucdo da tarefa (p{a,a)) — 0). Considerando:
n-B=§ {3.18)
entdo:

550 (3.19)

a menos que NV, esteja fortemente inclinado na solucfo de uma classe de problemas.

Nestas condi¢des, a seguir estdo as propriedades de alguns sistemas ou sub-sistemas de

interesse:
o sistema inteligente especializado Ni: p,(I;) — 0,5 para a maioria de a;, a; € Np, tal
que
hin{ly = 1, he; - B<n, §>>0; (3.20)
e sistema inteligente associativo Ny: p,(I;) > 0,5 para a maioria de g; € Ny, tal que

mm(Iy <1 hei— a<n, £>>0 (3.21)
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“Como € pequeno o cosmo (...} como é
insignificante e franzino em comparacéo
cOm o CORSCIEncia humana, com wma
anica lembranga individual ..
{Viadimir Nabokov)

Neste trabalho algumas tarefas cognitivas sdo abordadas nos jogos do computador, como
reconhecimento visual (rotacdo mental), linguagem (processamento de sons verbais) e
planejamento (raciocinio no quebra-cabeca). Embora nem todos os aspectos de um dado tipo
de tarefa cognitiva sejam investigados neste trabalho, parece itil fornecer dados adicionais de
como 0 cérebro processa 0s Varios aspectos de uma atividade cognitiva, a fim de gue se possa

methor compreender o cardter distribuido e a especializacio cerebral em tais tarefas.

Seja qual for o tipo de tarefa cognitiva desempenhada, um componente parece ser
comum a todas as atividades: o uso da memdria, onde estdo armazenadas as informacdes

conhecidas ou necessdrias referentes a tarefa, ou onde sfo guardados temporariamente os

dados relevantes para a realizacdo da tarefa. Por sua importncia, a memdria recebe também

um destaque neste capitulo.

Como o cérebro recebe diferentes estimulos durante a execucfio de uma atividade ¢
estes estimulos sdo processados em distintas regides cerebrais, apresenta-se também algumas
indicagbes de como e onde estes sinais sdo integrados entre dreas corticais e hemisférios na

producdo de uma resposta eficiente para a atividade em questdo, bem como os substratos

neurais utilizados para tanto.
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Por dltimo, tenta-se mostrar que o cérebro pode ser comsiderado um sisterna
distribuido, haja visto as caracteristicas de especiafizacio e de integracdo dos seus sistemas

corticais sensorials e associativos.

4.1. Mecanismos de integracdo da informacfio no cérebro

O cérebro possui uma grande capacidade de rapidamente integrar mformagdes provenientes de
muitas fontes diferentes. Este fato € o cerne da nossa capacidade cognitiva. Para se entender
esta capacidade, deve-se observar duas questdes em particular (Tononi, Edelman & Sporns,
1998). Primeiro, deve-se estar atento em como a informacio especializada € transmitida
ativamente entre areas cerebrais que estio funcionalmente separadas e também entre grupos
neuronais integrados, de modo que essa informagio possa formar uma cena unificada e
coerente. Segundo, € necessério entender como a informagio é agregada com a chegada de

estimulos que estdo integrados com a informagdo atual presente na meméria.

Por um lado, muitos consideram que o cérebro controla o comportamento pelo
processamento dos estimulos que chegam na forma de padrdes de atividade neural. Por outro
lado, outros assumem também que o cérebro estabelece memérias de estimulos que sdo
encontrados previamente na forma de padrdes de conectividade entre neurdnios. Por estes
motivos, © processamento € a armazenagem da informaco s3c muitas vezes estudados

separadamente e com diferentes metodologias.

Um principio fundamental da organizacio cortical cerebral € a ocorréncia de uma
especializagio funcional que estd espacialmente distribuida. No sistema visual, por exemplo,
diferentes dreas cerebrais sdo funcionalmente especializadas em virios atributos visuais, tais
como forma, movimento e cor, e parte destas funcdes visuais foram descobertas juntas a outras
modalidades sensoriais e motoras. A segregacio (especializacio) funcional est4 organizada no
nivel de colunas ou grupos de neurdnios. No cortex visual primdrio, por exemplo, grupos de

neurdnios sdo especializados em diferentes caracteristicas visuais, tais como orientacdes do
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estimulo, direcdo do movimento e freqiiéncia espacial’. H4 evidéncias também de que quando
tarefas cognitivas diferentes ou atributos de estimulos especificos sdo percebidos, imaginados

ou relembrados, diferentes regifes cerebrais sdo também ativadas.

A informagio proveniente da ativacio de grupos especializados de neurdnios deve ser
funcionalmente integrada para promover a resposta comportamental do individuo. Da mesma
forma que a especializacBo funcional, a integracdo funcional ocorre espacial e temporalmente.
Na visio, por exemplo, elementos individuais (pontos, linhas) s&o agrupados ao mesmo tempo
para produzir formas de acordo com as leis Gestalt, tais como as de movimento comum,
colinearidade, continuidade e proximidade. Diferentes atributos (forma, cor, localizacio.
tamanho, etc.) devem ser conciliados para formar os objetos, e os varios objetos de uma Gnica
imagem visual formam uma cena mais complexa. As préprias imagens sfo integradas com
entradas auditivas, somatossensoriais e proprioceptivas para produzir uma cena unificada e

coerente.

A partir daf o problema € como o cérebro vincula os atributos dos obijetos e dos
eventos, no €spago € no tempo, para construir uma cena unificada e consciente. Sabe-se que 0s
neurdnios podem fregilentemente integrar agrupamentos com co-ocorréncia de caracteristicas
através de uma conectividade convergente. Esta poderia ser uma hipdtese para o problema de
integracdo. Entretanto, parece pouco provdvel que a convergéncia seja o mecanismo
predominante para a integragdo, por vérios motivos. Primeiro, porque nenhuma drea do
cérebro pode ser identificada particularmente como a responsdvel pela atividade que
representa todos os estados perceptuais ou mentais. Segunde, porque o enorme nimero de
estitnulos perceptuais possivels gue acontecem em contextos que se alieram constantemente
ultrapassa o nimero de grupos neuronais disponiveis (ou mesmo neurdnios individuais),
causando assim uma explosdo combinatorial. Terceiro, porque a convergéncia nfio permite

conjuncdes dindmicas como resposta a estimulos completamente novos, que ji ndo tenham

acontecido anteriormente.

2

Uma especializacdo similar ac longo de diferentes dimensdes de estimulos vem sendo descoberta em
toda a drea do cérebro. Experimentos de Belin et al. (2000) mostraram forte evidéncia de que o cérebro humano
contérn regides do cortex auditivo que no sdo apenas sensivels, mas também fortemente seletivas, a vozes
humanas. Esta descoberta € importante porque delineia um forte paralelo com a arquitetura do coriex visual, onde
regides seletivas & face t€m sido observadas segundo vidrios experimentos. Isto fortalece a opinido de que
diferentes cdrtices sensoriais poderiam compartilhar principios comuns de organizacio funcional.
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Alguns autores propdem entdo uma solugfo tedrica para o problema de integracio gue
leva em consideragdo as interacdes cooperativas entre 4dreas do cérebro funcionalmente
segregadas, mediadas por um processo de avango, de sinalizacio paralela, chamado
‘reentrdncia’. Algumas simulacdes do sistema visual mostraram gque as interacGes de
reentrdncia podem  sincronizar a atividade de grupos especializados funcionalmente,
fornecendo assim uma base neural para vidrias regras Gestalt. Outros estudos experimentais
vém confirmado estas simulagSes. Desta forma, parece razodvel supor gue a integracdo da

mformagao ndo ocorre em uma localizagio particular, e sim em um processo neural unificado.

Uma das primeiras indagagBes que se poderia fazer sobre interacdes funcionais ¢ se,
durante uma tarefa cognitiva, hd alguma evidéncia de agrupamentos funcionais’. Um
agrupamento funcional pode ser definido como um conjunto de regides do cérebro que
interagem uma com a ouira mais foriemente que com o resto do cérebro. Para determinar a
presenca de agrupamento funcional, € importante empregar medidas multivariadas de
depend€ncia e independéncia estatfsticas que permitam a caracterizacio simuitinea das
interagBes entre muitos elementos, conforme sugerem Tononi, Edelman & Sporns (op.cir.).
Um agrupamento funcional pode entdo ser definido, segundo uma perspectiva multivariada,
como um subconjunto do cérebro para o qual a dependéncia estatfstica com outro subconjunto
¢ muito maior que entre o subconjunto e o resto do cérebro.

Uma outra questdo que poderia surgir é quanta informagio é integrada em um
agrupamento funcional de regides do cérebro que estdo fortemente interagindo? Teoricamente,
a alta informac8o e a alta integracdo apresentam requisitos oponentes: a alta informacio requer
o disparo mutualmente independente de grupos especializados de neurdnios; a alta integraciio
requer que a atividade comjunta deles scja aitamente coerente. Este paradoxo pode ser
compreendido ac se referenciar a segregacdo funcional e a integraciio com o modelo tedrico
fornecido por fundamentos estatisticos da teoria da informacio, conforme visto nos dois
capitulos precedentes (medida de complexidade newral). Se, por exemplo, um sisterna é

composto de elementos segregados funcionalmente, a integragio média para pequenos

Estudos de neurocimagem sdo tipicamente usados para estabelecer se certas regides cerebrais esto mais
ou menos ativas que outras regides cerebrais durante uma tarefa cognitiva. Estas técnicas podem tamhbém ser
empregadas para cxplorar as interac@es tuncionais entre diferentes dreas do cérebro.
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subconjuntos € baixa. Isto indica que, tomado algum instante de tempo em consideracio, tais
elementos t&m fungdes independentes especializadas: eles abastecem o sistema com diferentes
fontes de informacio. Por outro lado. se o mesmo sisterna mostra comportamenio cooperativo
no nivel giobal, a média global para grandes subconjuntos € alta. Isto indica que diferentes

fontes de informacao estdo sendo integradas em um todo coerente.

4.2. O sistema visual

Visdo € um dos mecanismos mais estudados em neurofisiologia e muito jd se conhece sobre o
processamento visual. As informagdes visuais que a retina recebe s#o utilizadas nas estruturas
subcorticais para a coordenagdo visuco-motora de varios comportamentos. Estas mesmas
informacdes provenientes da retina também sdo {ransmitidas para o cortex visual, onde sofrem
um processamento mais complexo, envolvendo uma ativacio ordenada de virias 4reas

distribuidas ao longo dos lobos occipital, temporal e parietal.

O coértex cerebral humano possui dezenas de dreas visuais separadas, que ocupam cerca
de metade da drea total do cOrtex. Estas &reas estfo organizadas em duas vias de
processamento funcionalmente especializadas, cada uma tendo o cértex visual primério (V1)
como fonte e cada uma sendo composta de vérias dreas além de V1. A “via occipito-temporal’
ou ‘corrente ventral’ — pois segue na seqliéncia de areas visuais primértas (V4 — TEQ —» TE
— TAa) — € crucial para a identificacdo de objetos, isto €, 0 que € 0 objeto; enquanto a ‘via
occipito-parietal’ ou ‘corrente dorsal’ — pois segue dorsalmente mndo para o lobo parietal (V1
— V2 — V3 -» 4reas miraparietais) — é fundamental para a percepcéo espacial e para o
direcionamento visual de movimentos do objeto no espaco, isto & onde o objeto esta
localizado (Wallis & Biilthoff, 1999). Um modo simples de conceituar as funcdes das duas
correntes de processamento € através da relacdo ‘o que’ (representado pela corrente vental)

versus ‘onde’ {representado pela corrente dorsal).

Células em édreas da corrente ventral (V1, V2, V4 ¢ as dreas temporais inferiores TEO e
TE) respondem a caracteristicas visuais relevantes & identificacio do objeto, tais como cor,
textura ¢ forma. posicdo, dngulo de visdo, contraste da imagem — e todos os tipos de

invariincia da transformacao requeridos pelo reconhecimento de objetos de foco invariante —
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enquanto c€lulas na corrente dorsal (V1, V2, V3, drea médio-temporal, drea temporal superior
medial, e estacdes adicionais no cértex parietal superior e cértex sulcal temporal superior)
respondem seletivamente as aspectos espaciais do estimulo, tais como as direches de

movimento e velocidade, através do rastreamento da imagem pelo movimento dos olhos.

As dreas em ambas as vias de processamento estio organizadas hierarquicamente, de
modo que as entradas de baixo nivel sfio transformadas em representacdes  mals
progressivamente integradas através de estdgios sucessivos de processamento. Na corrente
ventral, o processamento de caracterfsticas de objetos comeca com uma simples filtragem
espacial pelas células em V1, mas quando o cértex temporal inferior (TE) é ativado, as células
respondemn a caracteristicas globais do objeto (tais como forma, por exemplo), de modo que
algumas células sd3o até mesmo especializadas em funcdes mais especificas, como o

reconhecimento de faces (Sommer, Komoss & Schweinberger, 1997).

fgualmente, com a corrente dorsal o processamento do estimulo em movimento
comega com a seletividade da direco do movimento por células em V1, mas em dreas de
ordem superior do cértex parietal as células respondem seletivamente a padrfées mais
complexos de movimento, tais como rotagio. Assim, as dreas visuais primérias, localizadas no
lobo occipital, tém a fungfo de extrair caracteristicas da informagdo, decompondo a imagem
ermn um conjunto de caracteristicas basicas que serdo utilizadas no reconhecimento dos objetos
que compdem a cena a ser analisada. As dreas visuais secundérias, que recebem
predominantemente informagBes provenientes das 4reas primdrias, sdo responsdveis em
analisar caracteristicas particulares da imagem registrada na retina. Em seguida. a informacio
proveniente do processamento das dreas secunddrias é transferido para as dreas de associacio
que estdo localizadas nos lobos temporal e parietal, cujo papel é reconhecer os principais
objetos que compdem a cena a partir de suas caracteristicas basicas, sejam estas caracteristicas

relacionadas tante 4 forma quanto ao movimento dos objetos.

O reconhecimento de cada objeto é entfio realizado através da identificacio destas
caracteristicas e das relagdes especificas partilhadas entre elas. As andlises destas
caracteristicas ocorrem em paralelo, mas as analises das formas estdo dissociadas das andlises
de movimento. A unificacdo de todas as informacdes necessdrias para recompor a cena ¢ feita
pelas dreas de associagdo localizadas principalmente no lobo parietal. Postula-se que a

identificagio dos objetos € um trabalho preferencial do hemisfério esquerdo, enquanto que a
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andlise das relacOes espaciais fica mais a cargo do hemisfério cerebral direito. Esta andlise
espacial envolve também a composico e a andlise da coeréncia dos movimentos associados a

cada um dos objetes que comp@em a cena visualizada.

Estudos t8m mostrado que lesdes do cortex temporal inferior causam severas
deficiéncias no desempenho de uma grande variedade de tarefas de discriminacio visual (e.g.,
padrao, objeto e cor), mas ndo em tarefas visuo-espaciais (e.g., percepciio de deslocamento
visual e julgamento de qual de dois objetos idénticos estd mais proximamente localizado de
um ponto de referncia visual). Em contraste, lesdes parietais posteriores nio afetam o
desempenho da discriminacdo visual, mas causam véarias deficiéncias graves no desempenho
visuo-espacial.

Durante a primeira etapa do processamento visual, a ativacfio cerebral obedece um
gradiente posterc-anterior. Primeiramente sdo ativadas as dreas occipitais responsdveis pela
andlise das caracteristicas bdsicas (linhas, dngulos, cores, dire¢fio, eic.) dos objetos que
compbem a cena. As dreas de associacBo secunddrias nos lobos temporal e parietal,
localizadas progressivamente mais frontalmente em relacdo s 4reas visuais primdrias do
cortex occipital estdo associadas ao reconhecimento destes objetos e das relagBes por eles
partilhadas. Supde-se que a cena observada seja recomposta nas dreas de associacio de maior
hierarquia. Na segunda etapa do processamento visual, quando a cena final é recomposta a
partir dos seus objetos identificados, hd uma reversio da ordem de ativaco das dreas corticais.
As @dreas occipitais serdo as dltimas a serem reativadas pelos neurdnios que participam do
reconhecimento dos componentes e suas relagbes na cena. Também postula-se que a
recomposi¢lo perceptual da cena observada aconteca a partir da reativacdo secundéria das
dreas visuais primdrias.

Durante o processe de criagdo de imagens mentais a ativacdo Antero-posterior do
cérebro € também utilizada. Desta forma, ao se imaginar uma cena qualquer, as dreas frontais
geralmente precedem a ativagdo cerebral, que progressivamente vai sendo transferida para
dreas mais posteriores, até atingir o lobo occipital, onde a cena imaginada pode ser recriada
em minimos detalhes. Algumas andlises de PET (Miyashita, 1995) revelaram que durante a
imaginacdo de cenas ou de objetos ocorre a ativagio das dreas de associac@o visual dorsal
{(drea 19) ¢ ventral {giro fusiforme), cdrtices parietais superior e inferior, ¢ outros cdrtices ndo-

visuals, tais como o cortex pré-frontal dorso-lateral e o giro angular.
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O processamento visuo-espacial t8m sido considerado uma funcdo predominante do
hemisfério direito do cérebro. Em virios estudos, as tarefas de memoria visual, tarefas
espaciais e tarefas de orientagio de linhas tém sido associadas a um maior aumento do fluxo
sangliineo regional cerebral (xCBF) no hemisfério direito que no hernisfério esquerdo. A
rotacdo mental € uma forma de processamento de imagem visual e parece utilizar parte dos
mesmos substratos neurais utilizados na formagiio da imagem mental e da rotaco visuo-
motora (Pellizer & Georgopoulos, 1993). Alguns estudos sobre rotacdc mental utilizando
técnicas de rCBF (Cohen et al, 1996) e de potenciais relacionados a eventos (ERPs)
relacionaram-na como um processo mediado principalmente pelo hemisfério direito. Também
segunde estudos realizados em comparacdes entre pacientes com lesdo parietal direita,
pacientes com lesdo parietal esquerds e com controles normais, a rotacdc mental foi
considerada como sendo processada predominantemente pelo hemisfério direito, revelando um
efeito significaniemente menor de precisfio nesta tarefa para os pacientes com lesfio no lado
direito.

Embora seja aceito que as tarefas visuo-espaciais sejam mais eficientemente
processadas pelo hemisfério direito, alguns autores tém sugerido uma importante contribuicio
do hemistério esquerdo em tal processamento (Ornstein et al., 1980), particularmente para a
geracao mental de imagens e para a rotacio mental (Mehta & Newcombe, 1991; Gill, O’Boyle
& Hathaway, 1998). Em um de seus trabalhos, Inoue e colaboradores (1998) sugerem que a
rotacio mental usa os dois hemisférios, mas que a regifio fronto-central direita & mais

. 4
predominante”.

4.3. Linguagem

A hinguagem € uma das mais importantes fungdes cognitivas do homem. Acredita-se que a
linguagem seja processada principalmente pelo hemisfério esquerdo, mas nio exclusivamente,
como descrito a seguir. Alguns neurdnios distribuidos no tronco cerebral entre 0s nlcleos

cocleares e os coliculos superiores especializam-se no reconhecimento de caracteristicas dos

Para mais detathes vide Alivisatos (1992) e Cohen et al. (1996,
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fonemas que s@o usados em um idioma. Estes neurBnios sdo ativados por caracteristicas
particulares de cada um dos fonemas. No nicleo geniculado lateral, neurbnios recebem
informacdes dos neurbnios no tronco cerebral e utilizam as informagdes sobre os fonemas
identificados para reconhecer radicais de palavras, rafzes e terminagBes verbais, prefixos
nominais, etc. Os neurdmios taldmicos transferem os resultados do processamento realizado no
tdlamo para o cOrtex auditive, onde ¢ reconhecimento de palavras j4 € possivel a nivel das
dreas primérias. Os sinais auditivos recebidos no tronco cerebral e enviados para o tilamo sio
retransmitidos para uma drea do cdrtex auditivo chamada gire de Heschl. A maior parte do

sinal nervoso (60%) € recebido no giro de Heschl pelo ouvido do lado oposto do corpo
{Owens, 1996).

O giro de Heschl ¢ as dreas de associacdo auditivas vizinhas a ele separam a
informacio que estd chegando, diferenciando a informacfo lingiifstica significante do ruide de
fundo sem significado. Esta decisio ¢ feita com base no conhecimento lingiifstico armazenado.
A informacio linglifstica recebe um processamento adicional. A entrada lingliistica codificada
¢ enviada para o lobo temporal esquerdo para o processamento, enquanto que a entrada
paralingiifstica {entonagdo, ritmo, estresse) € direcionada para o lobo temporal direito. O
processamento separado da informagfo lingiiistica e paralingliistica pode levar a um

armazenamento em locais separados mas relacionados.

A andlise lingiiistica € realizada na drea de Wernicke. O giro angular ¢ o giro
supramarginal auxiliam neste processe, integrando a informacdo visual, auditiva e tictil e a
representag@o lingiifstica. Embora o funciopamento deles nfo seja ainda bem compreendido, o
giro angular ajuda na recuperac@o da palavra e o giro supramarginal estd envolvido no
processamento de unidades sintdticas mais longas, tais como sentencgas. Mais explicitamente, a
area temporal anterior esquerda parece ser ativada durante o processamento de palavras
individuais, refletindo o significado da palavra (seméntica l€xica), e a drea temporal posterior
esquerda estd envolvida em relacionar a palavra atual a outras palavras na mesma frase ou

sentenca (seméntica sentencial ou proposicional) (Posner, 1998).

Obviamente, a andlise para a compreensio da linguagem depende do armazenamento
em meméria de palavras e de conceitos. A armazenagem léxica dos significados da palavra
necessdrios a interpretagdo semintica esta difusamente localizada, centrada principalmente no

lobo temporal, embora a localizag@o exata seja desconhecida. A informac¢do que vai chegando
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€ transmitida ao hipocampo e s estruturas a uma primeira consolidacio para armazenagem. A

memoria conceitual, experiencial, é armazenada ao longo do cortex (Owens, op.cit.).

4.3.1. O sistema verbal cortical

Diferentes aspectos da linguagem sio processados pelo cérebro por diferentes vias e regides
corticais. A atividade neural nas 4reas 46 e 10 do cértex pré-frontal ¢ na 4rea de Broca.
incluindo as dreas de Brodmann 44 e 9, estdo relacionadas com as tarefas de processamento
visual da palavra e de nomeacdo de objetos. As respostas neuronais em tarefas de decisdo
léxica e categorizac@io seméntica estio relacionadas ac processamento semantico e ao

processamento fonoldgico das palavras.

O nicleo caudado tem um papel funcional na linguagem para computacBes semanticas
e Iéxicas, ¢ fonoldgicas, de modo similar 3 drea de Broca {Abdullaev, Bechtereva &
Melnichuk, 1998). Lesdes no lobo frontal esquerdo comprometem a compreensiio da
linguagem, pois esta regido parece ter um importante papel na anslise de verbos utilizados na
comunicacdo. LesGes no lobo temporal esquerdo e cértex pré-motor ventro-lateral
comprometem a identificagio de categorias de nomes (processamento léxico), por exemplo,
nomes de pessoas, de animais, de ferramentas, de cores, enquanto lesbes no lobo temporal
direito comprometem o reconhecimento de conceitos (significados) relacionados a um nome
{processamento semantico), como cores, formas, faces, etc. (figura 4.1). Desta forma, o
sistema frontal seria fundamental para a andlise de uma lingnagem procedural, pois
1dentificaria a¢Oes descritas por verbos e determinaria os tipos de nomes a serem identificados
pelo sistema temporal, que pudessemn satisfazer a sintaxe do verbo identificado. Em
contrapartida, © sistema temporal seria importante para a analise de uma linguagem descritiva,
pois identificaria a categoria do nome selecionado como topico (pessoas, animais. etc.) ¢
determinaria quais propriedades deveriam ser descritas por outros elementos contidos na

senienca.
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Figura 4.1 — Processamento [éxico semantico.
A, Hemisfério esquerdo. B. Hemisfério direito.
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A identificacdo do significado semdntico (processamento Exico) da informacdo oral
depende supostamente das transagles entre 03 [0bos temporais esguerdo e direito, mediadas
atraves de porgdes mais anteriores do corpo caloso. A manipulacdo de regras gramaticais
(processamento da sintaxe} parece acontecer na drea de Broca. A identificacio linal da

o~

adequaciio sinfduca ¢ seméntica de uma sentenca ocorre na drea de Wernicke. que esid

o

intimamente conectada tanto ao sistema frontal quanto ao temporal,

A prosédia na produgdo verbal € um ponto importante para associar uma avaliacdo
emccional do que estd sendo dito. Na avaliacio do contetido semintico de uma producdo
verbal € importante ndo apenas o que estd sendo dito, mas também como estd sendo dito. O

controle da entonagdo € uma atividade do lobe parieto-temporal direito. O tom emocional na

= s - i

comunicagio oral, o significado metafdrico ou conotativo, a compreensdo de perguntas
indiretas, a mierpretacdo de construcdes fraszis com significado duplo. as observagoes
Conversacionals sarcdsticas e jocosas, e algumas qualidades de humor parecem também
depender do processamento do lade direito do cérebro (Chiarello, 1998; Beeman, 1998).

O lobo frontal identifica as relacdes temporais entre as diversas frases de um texto ou
de um discurso. A regido temporal capacita o individuo para o didlogo coerente, para ©
entendimento de um texto, etc. O hemisfério direito parece ser mais importante na organizacio
da representagiio mental do discurso (Beeman, 1998). Estudos indicam que regifo frontal
também desempenha um papel fundamental na organizagfo e na recuperaciio de itens da
memoria de trabalho. Esta meméria € utilizada, por exemplo, para manter uma conversa, para
analisar as relagOes entre as vdrias frases processadas em diferentes tempos, etc. As dreas
posteriores proximas & drea de Wernicke estdo envelvidas na armazenagem dos itens verbals
da memoria de trabalho. Posner & Pavese (1998) sugerem gue as dreas frontais sdo mals
importantes para a classificagio da unidade de entrada e as dreas posteriores servem
principalmente para integrar a palavra com o contexto procedente da frase ou sentenca.

Embora o hermusfério esquerdo seja predominante no processamento da linguagem, ele
nic € Gnico. Considera-se que o hemisfério direito também seja capaz de compreender
linguagem, mas que porém ndo seja capaz converter esta compreensdo em uma saida

Hingiiistica.
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4.3.2. Compreensio de sentencas

O processo de compreensdo de uma sentenca envolve o processamento de seu significado
como um todo, por meio da combinacfo dos significados de suas palavras individuais.
Resultados recentes de pesquisas sugerem que a construcfio da interpretac@io de uma sentenca
envolve a integracdo momento a momento de uma variedade de fontes de informacfo.
Segundo a visdo de Gibson & Pearimutter (1998), as representacSes construidas durante a
compreensio da sentenga sdo projetadas a partir das representacBes das palavras individuais, e

as representacdes de palavras individuais s&o entdo combinadas para formar frases.

Este processo combinacional € restringido pela informacdo de formacio de frase, que
delimita a faixa de combinagdes possiveis. Por exemplo, o cachorro estd feliz é uma sentenca
bem-formada do portugués, mas cachorro o feliz estd, ndc €. Além disso. a mformacio de
formagdo de frase determina parcialmente as interpretagdes para as combinacdes. Por
exemplo, Maria amava Jodo e Jodo amava Maria significam coisas diferentes em portugués
(apesar do envolvimento das mesmas representacdes das palavras individuais), porque as
restrigdes de formac@o de frases requerem que um nome inicial em uma simples sentenca do
tipo nome-verbo-nome seja interpretada como o realizadora da agfo especificada pelo verbo, e

que o Gltime nome seja interpretado como a entidade sobre a qual a acao é realizada.

Ainda de acordo com Gibson & Pearlmutter (op.cit.), pode-se categorizar as restrigdes
restantes em quatro amplas categoria, que sio relevantes tanto para a compreensdo da sentenga

falada quanto da sentenga escrita:

1) restrigdes lexicais, ou nivel de palavra, que dependem do conhecimento associado

com palavras particulares em uma lingua;

2) restrigbes contexiuais, que envolvem a utilidade comunicativa e a plausibilidade de

diferentes interpretacdes, dado um conhecimento acerca do estado do mundo;

3

3) restricbes de recurso computacional, que dependem da disponibilidade e do acesso

dos recursos da memdria de trabatho:

4y restricdes da freqgiiéncia contingente no nivel de frase, definidas como a

probabilidade das frases ocorrerem no contexto.
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Uma outra restrigdio € a prosédia, que se refere s propriedades do processamento de
sinal além daquelas relacionadas & identidade da palavra. Estas propriedades incluem o tom, a

amplitude e a duragio das palavras individuais faladas.

Todas estas restricdes, juntamente com a informacdo gramatical de formacio de frase,
explicam como as interpretactes 530 construidas nas sentencas, assim que estas interpretagdes
sdo encontradas, ja gue elas podem ter efeitos na complexidade de sentengas nfo-ambiguas e

preferéncias de interpretagio em sentencas ambiguas.

4.4. Memoria

A memoria ¢ um processo distribuido, pois envolve transacOes entre neurdnios em sistemas
neurais amplamente distribuidos no cérebro. As imagens visuais $8c memorizadas nos
circuitos visuais, as lembrangas auditivas permanecem nas dreas correspondentes, 0s atos sio
armazenados nos circuitos motores e as emocdes no sistema limbico. Por exemplo, a imagem
de uma face familiar € armazenada no lobo temporal direito ¢ as informacdes verbais
referentes & biografia ou & descrigdo dessa pessoa sdo guardadas no Iobo temporal esquerdo. A
correspendéncia entre a imagem visual e a informag3o verbal da pessoa € feita através das
fibras do corpo calose, que conectam os dois hemisférios cerebrais, associando coerentemente

os dois tipos de informacio.

A coeréncia das lembrancas de uma cena depende da acdo de algumas dreas que se
especializam na coordenacdo da atividade cerebral, principalmente o cértex pré-frontal e o
hipocampo. Estes circuitos sdo os responsiveis por organizar coerentemente as atividades dos
diversos sistemas e dreas envolvidos na andlise de um fato ou evento, por isso, sdo também

importantes para a organizacio da meméria.

Nos seres humanos, a memdria pode ser subdividida em vérias categorias.
Historicamente, a maior distingio € entre ‘meméria declarativa’ e ‘memoria nao-declarativa’,
mas existem outras distingdes. A seguir, serdo apresentadas virios tipos de distingdo de

memorias.
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4.4.1. Memérias declarativa e nio-declarativa

A meméria ndo-declarativa € caracterizada por sua inacessibilidade 3 recuperacio consciente e
¢ demonstrada por fenmenos {ais como a aprendizagem motora de habilidades e as formas
simples de condicionamento classico. Este tipo de meméria ndo serd discutido agui, por ndo
haver um interesse maior sobre ela no presente trabalho. Na memdria declarativa, a
informacdo em memoria pode ser usada para dirigir inferéncias e generalizacBes, tanto para

possibilitar o raciocinio como para controlar 0 comportamento.

A membria declarativa pode ser subdividida em componentes episédicos e seménticos.
A ‘meméria episddica’ estd relacionada com a recordacio consciente de experiéncias passadas
especificas, enquanto que a ‘memoria seméntica’ estd envolvida com a armazenagem e 2
recuperacdo do conhecimento efetivo do mundo. A diferenga é freqiientemente referida em
termos de lembran¢a versus conhecimento: a meméria episddica estd relacionada com a
lembranga de experiéncias pessoais especificas’, enquantc que a memoéria semintica
relaciona-se¢ com o que alguém conhece do mundo, com o conhecimento em si. Por exemplo,
lembrar que ontem o dia amanheceu frio em Campinas é um exemplo de meméria episédica,
mas saber que raramente faz frio em Campinas é um exemplo de meméria semintica, pois

este conhecimento ndo precisa ser adquirido como uma experiéncia pessoal de sentir frio.

De acordo com Griffiths et al. (1999), tanto a meméria episédica quanto a memdria
seméntica sdo dependentes do lobo temporal medial e das estruturas diencefdlicas (i.e. nicleos
talamicos) do cérebro. Reforgando esta suposi¢do, alguns autores tém sugerido que a amnésia
anter6grada observadas em pacientes com lesdes no lobo temporal medial ¢ um resuitado da
ruptura da memoria declarativa como um todo, sendo a memdria semintica e a meméria
episédica igualmente prejudicadas. De acordo com esta teoria, ¢ tamanho da perda de

meméria € proporcional & extensio da lesdo no lobo temporal medial.

Alguns autores propdem também que o cdrtex pré-frontal esteja também relacionado

com a memoéria episddica (Tulving et al., 1994; Cabeza & Nyberg, 1996, Cabeza et al., 1997;

3

A memdria episédica ‘recebe e armazena a informacgic sobre episodios ou eventos datados
temporalmente, ¢ sobre 0s relacionamentos temporais-espaciais entre estes eventos’, ou seja. ela fornece a
informagdo de sobre "o que’ e “quando’ (experiéncias datadas temporalmente} e sobre “onde’ (relagfes temporais-
£5paciais) os evenlos ocorreram.
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Nyberg, Cabeza e Tulving, 1998). Parece que o cértex pré-frontal esquerdo estd mais
relacionado que o direito nos processos de codificag@o (especialmente, recuperacio seméntica)
e que o cOrtex pré-frontal direito estd mais dedicado que o esquerdo nos processos de
recuperagio episédica (i.e. recordacio).

A explicacdo para isso seria que o cértex pré-frontal direito subsidia uma variedade de
componentes dos processos de reflexfio que s3o suficientes para tarefas de memdria episddica
relativamente simples, enguanto que tarefas de meméria episddica mais complexas requerem
componentes adicionais de processos mediados pelo cértex pré-frontal esquerdo. Por exemplo,
o cortex pre-frontal direito seria capaz de, sozinho, manter viva a informagio na meméria,
fazer trocas entre representagdes, e notar relagBes (e.g. se um ftem € igual a um padrdo) de
componentes de muitos processos heurfsticos. O cértex pré-frontal esquerdo, segundo virias
evidéncias, poderia desempenhar um papel central na recordagiio de episédios mais
complexos, especialmente quando recrutado por processos mais sisteméticos, incluindo
ensaios, estratégias de iniciagdo (e.g. operagBes recursivas), e geragao de pistas para a
recuperacio da informagfo em estado inativo na meméria. Por exemplo, ja foi constatado que
a lesdo unilateral do cOrtex pré-frontal produz deficiéncias marcantes na recuperagdo de pistas
do radical da palavra e na recuperacio da autobiografia (Nolde, Johnson & Raye, 1998). Além
disso, lesGes no cortex pré-frontal esquerdo parecem produzir uma deficiéncia na memdria
fonte (e.g. quem foi que disse alguma coisa) na auséncia de uma eficiéncia significativa na
identificacao de quais ftens foram anteriormente experienciados (reconhecimento do novo e do
antigo). Ao serem comparadas com o reconhecimento do novo e do antigo, as decisdes da
identificagdio da fonte precisam de informacdes mais episédicas (e.g. tempo, lugar,

modalidade, falante, etc.) e tendem a ser solicitadas mais refletidamente.,

Partindo destes pressupostos, a identificacio de correlagdes neurais de processos de
componentes de reflexdo especificos que subsidiam a meméria episddica poderiam ajudar a
descrever um conjunto genérico de componentes de processos cognitivos usados tanto em
memoria episodica (incluindo as fases de codificacio e de recuperacao) como em tarefas “nio-
episddicas’.

Erchenbaum e colaboradores (1994, 1996, 1997) sugerem que os sistemas corticais
codificam representagdes individuais, nfio-relacionais, que sdo organizadas em seguida pelo

hipocampo para criar de maneira flexivel representagGes relacionais acessiveis, permitindo
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assim relacbes de infer@ncia entre as representacdes a serem usadas em novas situagdes. Além
disso, a regifio parahipocarnpal {cértices entorrinal, perirrinal e parahipocampal) parece estar
envolvida na captacdo de vérias informacdes corticais de entrada e na deducfo temporaria de
representacOes complementares. O hipocampo possul a capacidade de distinguir episédios
tnicos e a de integrar a informacfio extraida desses episddios ao conhecimento semantico.
Assim, esses pesguisadores supldem que as memorias episddica e seméntica ndo sejam tipos
alternativos de memoria, ¢ sim que elas se beneficiem de um sistema no qual o hipocampo

propicia o entrelacamento das memérias corticais.

Tulving e Markowitsch (1998), como mencionado por Griffiths (op.cit.), sugerem que
a memoria episddica e memdria seméantica possam atuar como subsistemas paralelos, assim
como também em uma relacdo conjunta. O conhecimento seméntico pode ser adguirido com
um dano da capacidade da memdria episddica, mas a meméria episédica ndo pode existir sem
o conhecimento seméntico. A memdria episddica € entdio uma extensfio do conhecimento
seméntico: o contexto de guando ¢ onde a informacfo foi adquirida € combinada com o
conhecimento semantice do que foi obtide naquela ocasido. Lesdes no sistema semantico
prejudicariam, desta forma, tanto a memoria semantica quanto a memodria episédica, ao passo
que lesdes no sistema episodico resultariam em um prejuizo da aquisicio da meméria

episodica mas ndo necessariamente do sisterna semantico.

-

De modo geral, o processamento na memoria declarativa € altamente sensivel ao
coniexto, € ¢ cognitivo, no sentido de ser oposto ao comportamental. O sistema declarativo
interage intimamente com outros sistemas cerebrais/comportamentais, tais como, linguagem,
emocio, afeicéo e raciocinio.

O desenvolvimento da memoria episédica ocorre posteriormente ao desenvolvimento
da capacidade seméintica da crianga. Além do mais, a memdria episddica € mais vulneravel a

um numero de patologias cerebrais e 4 idade.

4.4.2. Memorias prospectiva e retrospectiva

O tipo de memoéria que guarda planos de uma agdo como uma seqiiéncia de eventos a realizar
é chamada de ‘meméria prospectiva’ (Rocha, 1999). Um exemplo da informagido guardada por

este tipo de meméria € o seguinte plano de aglio: hoje apds o almogo ir uo banco retirar
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dinheiro para ir ao supermercado fazer compras, depois ir até a academia para a aula de

natacdo.
Esta memoria se baseia em relacBes temporais de dois tipos:

° analogica - que utiliza mecanismos de oscilagio bioquimica e elétrica dos neurdnios para

seqiienciar agbes a partir de uma medida analégica do termpo;

# relativa — que se vale da ocorréneia de um evento como referéncia para a ordenacio das

aches a serem realizadas, como no exemplo dado acima.

As relagbes temporais relativas permitem a organizac@o de planos oportunisticos em

que a seqli€ncia de ages ndo € rigida, mas determinada ela ocorréncia de certos eventos.

A organizacio seriada de eventos passados e/ou futuros esta sob a responsabilidade de
muitas dreas do cerebro, como o cerebelo e o cértex frontal, que tém a tarefa de controlar

organizar o tempo e as atividades seriadas.

O sucesso da organizacio das atividades seriadas realizadas pelo individuo estd
relacionado com a capacidade de representar e organizar o fempo nos circuitos neurais. A
representacdo do tempo depende da dinimica de sistemas enziméticos gue controlam a

eficdcia dos processos sindpticos e das oscilagdes de potencial de membrana.

Um outro tipo de memdéria existente e que se baseia em relacdes espaciais que podem

ser usadas como referéncia € a ‘memoria retrospectiva’. Estas relacdes podem ser dos tipos:

» gspacial — quando o evento € memorizado tendo como referéncia o local onde foi

vivenciado, como por exemplo: o espetdculo aconteceu no parque da cidade;,

e temporal — quando o tempo de ocorréncia do evento é referenciado a uma acdo ocorrida

em um determinado local, como por exemplo: conheci a Maria quando estive na Bahia.

Quando uma pessoa reconhece que jd esteve em algum lugar ou encontrou-se com um
certa pessod, ou seja, a nogdo de familiaridade com o local, a pessoa, etc., esse € o resultade da
recuperacdo de fatos ocorridos anteriormente pela meméria retrospectiva. Além da

familiaridade, hd também em complemento a nocio de quando o evento ocorreu.

O cortex perirrinal parece ser responsdvel pela medida de familiaridade e pela medida
do tempo retrospectivo, pois lesbes dessa regifio comprometem a memorizacdo dos fatos,

impedindo o individuo de reconhecer a repeticéo de eventos e do tempo decorrido desde a sua
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dltima ocorréneia. Assim, o©0s neur8nios peririnais parecem estar encarregados da
memerizacdo da ocorréncia de um evento, enguanto que outras dreas envolvidas com meméria

pareceImn s¢ encarregar da ;nemomz&cao das caracteristicas do evento.

4.4.3, Memédria de trabalhbo

A ‘memoéria de trabalho’ permite aos humanos (¢ oufras 2spécies) manter uma guantidade

Himitada de informacdio em um estade ative por um breve perfodo de tempo ¢ manipular esta

g;)\

informaciio. Ela ¢ um tépico de muito interesse de estudo. pois a manipulacde “on-line” da
informaciio pode ser um ponto iMportante nos processos Cognitivos Superiores. tais como
raciocinio, tomada de decisfo. soluciio de problemas, descoberta de relacio entre fatos.
compreensio de linguagem ¢ aprendizagam.

-

Recenies descobertas apontam para o cortex pré-frontal como o organizador da
memdria de wabalho, que, além desta tarefa, estd ligado a fungBes superiores como memoria e
aprendizagem. Esta regido ndc apenas mantém dados na memoria de trabalho mas tambem

pode coordenar as atividades das regides sensoriais que servem a um raciocinio mais elevado.

Figura 4.2 - Organizacio da memdria de trabalho. A. memoéria de trabalho
espacial; B. meméria de trabalho espacial, desempenho de tarefas auto-ordenadas:
C. meméria de trabalho espacial, de objeto ¢ verbal, de tarefas auto-ordenadas e de
raciocinio analitico; D. meméria de trabalho de objeto e de raciocinio analitico.

08 de

e

Parece que existem diferentes memodrias de trabalho para diferentes U

informacdo (figura 4.2). A memdria de trabalho ndc ¢ um sistema dnico. BEvidénc ias
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comportamentais, neurepsicoidgicas e de newoimagem indicam que existem sisternas
separados para a informagdc verbal e para a visual, sendo que para esta dltima uma parte do
cortex pre-frontal estd envolvida na memdria de trabalho para a identidade do obieto ¢ o outra
na meméria de trabatho para localizagSes espaciais.

De modo geral, cada sistema de memdria de wrabalho, seja verbal ou visual. possui wés

i

diferentes componentes funcionais com distintas implementagdes neurais. de acorde com a

abordagem de Smith & Jonides (1998):

m componente puro de armazenagem. cujos contetidos decaem rapidamente:

1. um componente de recuperagiio que pode reativar os centeddos que decaem
rapilamente no compenente de armazenagem; ¢
3um componente executivo gue regula o processamento dos contetidos da memdria

de tabalho (diferentemente do outros componentes, 08 processos execulivos podem
Ser 08 mesmos para as memorias de trabatho verbal e visual).

SituagBes que requerem que a pessoa apenas mantenha a informagiio por um breve
periodo de tempo (tais como o ndmero de um telefone, por exemplo) requerem apenas os
componentes de armazenagem e recuperaciio, enquanto situagdes que requerem que a pessoa
manipule a informagio que estd sendo mantida na memdria de trabalho (tais como um mapa
mental de um pais, por exemplo) fregiientemente envolvem também o componente executivo

além dos cuiros dois.

Alguns pesquisadores acreditam que a meméria de trabalho é uma importante medida
de inteligéncia ¢ compreensio de linguagem, e que o raciocinio € uma soma das capacidades
da memdria de trabalho

Gragas ao padrdo de inervagdo reciproca, no qual uma drea de hierarquia menor envia e
recebe conexbes de outra drea de hierarquia maior, a ativacio do cdrtex frontal pode ativar
dreas parietais e temporo-parietais para recriar ou reavivar evenios e fatos ocorrideos num
passado imediato ou remoto. Este processo de retroalimentag@o a partir dos sistema frontais
nos permite tambem utilizar a imaginacdo como fonte de criacio.

Por esses motivos, os circuitos frontais sdo importante para a manutengio da memdria
de trabalho. Enquanto seus neurdnios se mantiverem ativados, poderdo recriar eventos ¢ fatos

a nivel consciente, atraves da iSdLsVdC&O dos sistemas corticais pr TMArmos.
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4.5. Planejamento

O planejamento {(ou planificacdo) de agBes e a simuiagdo de suas consegli€ncias utifizam
muito os mecanismos de memdria prospectiva e refrospectiva. SupGe-se que o lobo [ronsal
esquerdo estd mais envelvido com o seqlienciamento temporal dos eventos nestus ta elas, ao

DESSO que O frontal dir2ito estd mais envelvido com a localizagdo espacial dus acdes a

P

serem executadas. Para o fornecimento de dados sobre memérias passadas (como esiratégias.
regras. nomes, faces, locais, enderecos. odores. brincadeiras, acontecimentos, tc.! que serdo
atilizadas para compor o plano e para simular resuitados do plano, essas dreas podem recritar
diversos circuitos neurais especializados, tantos verbals quanto visuais. O processo de
simulaciio de acBes estd associade i chamada imagem mental Ele permite a otimizagdo e
refinamento do plano através da andlise das consegliéncias das agles, permitindo are definur
alternativas.

De medo geral, aprendizagem e planejamento estio intimamente associados. Muito do
aprendizado & decorrente da avaliagho dos resultados do planejamento de agGes passadas, o
que indica que durante o processo de aprendizagem muito da memdria prospectiva e da

retrospectiva estd aliado &s atividades organizadas pela memoria executiva.

4.6. Funcdes especializadas do cértex cerebral

Embora 0 sistema nervoso seja um todo Gnico, determinadas regides cerebrais estdo mais
diretamente ligadas a certas fungdes. Como foi visto nas se¢des anteriores, pode-se distinglir
espacialmente no coértex cerebral diversas dreas, com limites ¢ fungbes relativamente
definidos,

As dreas corticais da figura 4.3 apresentam genérica e resumidamente as seguintes

L. cortex motor primério (giro pré-central) — iniciacdo do comportamento motor:

[ R

coriex somatossensorial primdrio — recepcdo da informacio tatil do corpo (tato. vibragdo,

temperatura, dor};

3. cériex pré-frontal - planeiamento, emocdo, julgamento, memoria;
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4. cortex de assoclagdo motor (drea pré-motora) ~ coordenagio do movimento complexo:
5. centro da fala (drea de Broca) — produgio da fala e articulacio;

§. cortex auditivo — detecgdo da intensidade do som

8. drea de assoclagdo sensorial -~ processamento da informagiio multissensorial;

9. drea de assocracdo visual — processamento complexe da informacio visual. p

mOoVImento:
L0, cortex visual ~ deteccdio de estimulo visual simples;

k1

1. drea de Wernicke — compreensio da linguagem,

Figura 4.3 — Areas corticais especializadas.

4.7. O cérebro como um sistema distribuide

L

7. drea de associacdo auditiva — processamento complexo da informacio auditiva e memdria:

ercepciio do

Por todas as discussBes anteriores pode-se ver que, para 0s vérios tipos de tarefas cognitivas,

diferentes regifes do cérebro, dependendo do estimulo gue € fornecido (auditivo. visual,

somatossensorial, etc.), sdo ativadas através da coordenagdo de parcerias para processar ©ssas

tarefas, indicando que espacialmente existe uma certa especializacio

cortical

1<

processamento das informacBes. Este tipo de distribuiciio explica também porqué o cérebro

lesionado sofre alteragdes em virias de suas fungfes ao mesmo tempo.
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Embora regides especificas possam se e¢specializar na solucdo de certos tipos de
problemas, o cérebro tem uma capacidade de adaptar o individuo a novas exigéncias do
ambiente. Esta capacidade de adaptac@o € dependente da capacidade do cérebro de reorganizar
seus circuitos neurais. Tal reorganizacfo possibilita o emprego de grupos neuronais distintos
na solugio de diferentes tarefas, de maneira que um mesmo neurdnio pode participar de
processamentos diferentes, desde gque suas habilidades sejam solicitadas na soluc@io dessas

tarefas.

Cada uma das areas, ou grupos neuronais, que sdo ativadas durante a execugio de uma
dada tarefa pode ser entio considerada como um agente especializado na solucio da tarefa.
Assim, o cérebro pode entdo ser visto como um sistema distribuide frouxamente conectado,
em que os diversos agentes especializados cooperam na solugfio de uma tarefa, e cuja
especializacdo € baseada na comunicacdo entre as dreas funcionais de processamento de
mformagio.

Também assume-se que existe um sincronismoe e uma hierarquia dos agentes {(como no
caso visual do fluxe de inervagao reciproca com retroaliamentac@o de informacio), bem como
diferentes graus de especializac@o de agentes, visto que algumas regides cerebrais s3o sempre
recrutadas para auxiliar a solucionar um problema (e.g., memoria), e outras recrutadas apenas
em algumas circunstincias (e.g. reconhecimento de faces, vozes, cores, etc.), dependendo do
tipo do problema. As regides que sio recrutadas em casos muito diferentes sdo ditas pouco
especializadas, ao passo que as regides recrutadas em situagdes bem definidas sio ditas muito

especializadas.

A solugdo global inteligente de uma certa tarefa € dada pela integracéio entre 0s agentes

(entre as dreas cerebrais) que participam da execucao de partes desta tarefa e que:

e especializam-se em solucionar problemas especificos em funcdo das ferramentas que

possuem; e

= formam diferentes associacBes para lidar com tarefas distintas (versatilidade), cuja sclucdo

requer o uso de diferentes tipos de ferramentas.
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5.1. introducao

Para estudar a cogniglo da crianca deficiente. adguiriu-se o eletroencefalograma (EEG) da
crianca enquanto ela executava tarefas propostas, gue eram jogar jogos no computador. Uma
pedagoga auxiliava a crianca no desenvolvimento de um jogo, enquanto dois computadores
diferentes ligados em rede registravam separadamente o desempenho da crianga no jogo (em
relacio a0s eventos que ocorrem enguanto ela brinca) e o seu registro eletroencefalografico
durante a realizacfo do jogo, conforme a figura 3.1,

Apés aquisicio do EEG, os registros foram processados segunde a metodologia
proposta neste trabalho e descrita na segdo 3.6, Os resultados do processamento foram usados
como os parimetros de avaliaciio dos grupos formados através de divisGes das caracteristicas
das criancas submetidas A pesquisa, conforme serd explicado nas segdes seguintes. As analises

finais basearam-se nestes gripos de astudo.
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Figura 5.1 — Aquisicio do EEG durante a realizagdo de um jogo.

5.2. Grupos de estudo

Foram avaliadas um total de 91 criangas com idades entre 7 & 17 anos, de ambos os sexos,
com dificuldades de aprendizagem ou deficiéneias mentais muitas vezes assocladas a
comprometimentos auditivo, visual e/ou motor. Estas criancas freqiientavam a mesma escola
de educagio especial em Jundiai-SP, e os (3.Ls delas estavam na faixa de 70 a 80, de acordo
com a escala de Terman. Esta populacio foi selecionada porque um dos objetivos do trabatho
¢ investigar como a atividade cerebral do deficiente se relaciona com a inteligéncia e com a
aprendizagem.

Os jogos foram projetados atribuindo-se diferentes niveis de desaflo para estas
criangas, a fim de fornecer os dados necessdrios para a avaliagSo da correlagdo entre a
atividade do EEG. Cada voluntario jogou um conjunto de jogos pré-definidos, mas nem todos
os jogos disponiveis. O conjunto de jogos variou de acordo com o nivel de educacio do

voluntario,
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A finalidade dos jogos foi avaliar aspectos cognitives das criancas em trés
modalidades: processamento visual, linguagem e raciocinio. Para o processamento visual
utilizou-se tré€s jogos distintos: rotaglo de ndmeros, rotaco de letras e rotaglo da figura
humana; para linguagem foram utilizados dois jogos: charada de profissdes e charada de

instrumentos: e para o raciocinio, apenas um jogo de quebra-cabega.

Todas as criancas realizaram os jogos e a aquisico do eletroencefalograma na

presenca de um médico, de uma pedagoga e de um técnico.

Os grupos de estudo foram constituidos segundo tr8s abordagens diferentes: sexo

classe escolar e lesio.

5.2.1. Grupo 1: sexo

Este grupo apresenta todas as criancas, separadas pelo sexo, que jogaram algum dos seis

jogos. A tabelas 5.1 o ndmero de criancas de cada sexo em cada jogo, independentemente se

possuiam ou ndo ressonancia magnétic

&.

Jogo M F Total
Rotacio de nimeros 47 44 91
Rotacio de letras 43 42 85
Rotac#o da figura humana 43 41 84
Charada de profissdes 46 43 89
Charada de instrumentos 46 42 88
Quebra-cabeca 43 38 81

Tabela 5.1 — Distribuigdo da criancas por sexo em cada jogo

(M = mascuiino e F = feminino).

5.2.2. Grupo 2: classe escolar

O primeiro grupo refere-se a separacio de todas as criancas por classes escolares, isto €,
separa-se as criangas de acordo com o seu estagio de aprendizagem no programa educacional

da escola objeto de estudo. A tabela 5.2 apresenta o nimero de criangas por classe.

e s
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Jogo Prél Pré2 Alfal Alfa2 Total
Rotacio de niimeros 20 23 21 13 77
Rotacio de letras 18 22 21 13 74
Rotagioe da figura humana 18 23 i9 13 73
Charada de profissdes 19 23 20 13 75
Charada de mstrumentos I8 22 21 i3 74
(Juebra-cabeca i6 23 19 13 71

Tabela 5.2 ~ Separacio das criancas por classe escolar em cada jogo.

Pré-escola 1 (Pré 1) e Pré-escola 2 representam as criancas nas duas fases iniciais
consecutivas do processo de aprendizagem. As classes Alfabetizacio 1 (Alfa 1) e
Alfabetizac@io 2 (Alfa 2} constituem-se das criangas que estdo nas fases de alfabetizacio do
ensino  fundamental, representando fases wais avancadas do pé‘ocesso educacional,
Geralmente, as criangas de menor idade encontram-se nas primeiras classes e as mais velhas

nas dltimas classes, embora este ndo seja um critério tio rigoroso.

Neste grupo, nem todas as criancas, mas a sua maioria, possuiam exame de ressonincia

magnética.

5.2.3. Grupo 3: lesdo

Algumas das criangas estudadas possufam um exame neuroanaténico por uma técnica de
neuroimagem para o seu acompanhamento: a ressondncia magnética. Através dela pode-se
diagnosticar o tipo de leso cerebral que cada uma delas possuia. Assim, um segundo grupo de
estudos foi montade para cada jogo. segundo o tipo de lesdo destas criancas. Ou seja. entram

neste grupo apenas as criangas que possuiam o exame de ressonincia magnética.

Para a montagem deste grupo foram estabelecidas oito categorias de lesdo constatadas
na ressondncia magnética: ressondncia normal (sem les3o cerebral evidente), leucomaldcia,
afilamento ao nivel do tronco corpo caloso (CC tronco), gliose, assimetria ventricular (ASV),

corpo caioso global (CC global), e colpocefalia. Estas categorias sdo descritas como:

¢ ressonéncia normal — individuos com deficiéncia mental, mas com uma estrutura

macroscopica cerebral preservada.
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Leucomaldcia — individuos com lesdo de origem provavelmente isquémica, devido
a eventos andxicos pré e perinatais. Nas criangas estudadas, estas lesdes atingiram

principalmente os lobos parietais e occipitais.

Assimetria ventricular {ASV) — individuos gue tiveram perda de substancia branca
no hemisfério cerebral, onde um ventriculo lateral se mostrou mais dilatado. MNa

populagdo estudada essa perda predominou no hemisfério esquerdo.

Gliose — individuos gue apresentaram lesfo difusa atingindo virias dreas cerebrais,
com uma ligeira predomindncia nos lobos frontais, incluindo também lesdes na
substdncia branca.

Alteracdes do corpo caloso ~ individuos que apresentaram les@io no corpo caloso,
sendo esta lesdo dividida em: hipopiasias globais (CC global) que acompanhavam
outras lesBes graves ou parciais, e lesio predominante proxima ao tronco do corpo

caloso (CC tronco).

Colpocefalia — individuos que mostraram um alargamento congénito anormal dos

cornos occipitais dos ventriculos laterais.

A tabela 5.3 mostra o nimero de criancas que jogaram cada jogo, ja separadas por

tipos de lesdes.

Diagnoéstico da| Rotacdo | Rotacio de | Rotagac da Charada Charada @ Quebra-
ressonancia de letras figura humana @ profissGes | instrumentos cabeca
nameros
Leucomaldcia 6 7 7 7 7 8
CC tronco 8 8 8 8 8 9
Glicse 5 5 5 3 5 6
ASV i3 13 11 12 i2 il
CC giobal 3 3 4 3 3 4
Colpocefalia 3 3 3 3 3 4
Resson. normal | 18 16 16 15 16 13
Lesionadas’ 31 31 30 30 30 31
Total' 49 47 46 45 46 44
Tabela 5.3 -- Separagio das criancas por tipo de leséo em cada jogo.
& O ndmeros de criangas lesionadas corresponde ac nimero total de criangas que apresentam um ou mais

tipos de lesdo. nAo significando & soma de todas as lesdes.
' Total = ndimero de criangas com lesio (lesionadas) + nibmero de criangas com ressondncia normal.
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Houve uma alta incidéncia de associacdes de lesdes, chamando a atencio a associacdo
entre leucomaldcia e alteraces do corpo caloso. As criancas com deficiéncia cerebral mas
com exame de ressondncia magnética sem lesfo aparente (normal) foram usadas como
referéneia para as comparagbes cormn as criancas com outros tipos de lesdo. Por simplicidade,
estas criancas passardo a partir de agora a serem referenciadas como ‘ressonincia normal’,
embora tenha-se que ter em mente que estas criangas sfo criancas deficientes mentais, apesar

do exame de ressondncia magnética nio ter indicado nenhuma estrutura cerebral lesionada.

Deve-se lembrar que nem todas as criangas jogaram todos 0s jogos e uma crianca pode

apresentar mais de um tipo de lesao.

Algumas criancas nfo puderam ser classificada em algumas das classes de
aprendizagem, porém elas foram inseridas na classificagio das lesBes por apresentarem ou
ndo, segundo exame de ressondncia magnética, aleum tipo de lesfo. Além do mais, uma
crianca pode ter side contada mais de uma vez, por possuir mais de um tipo de les3o. Por isso,
o nimero total de criangas em cada jogo na tabela 5.3 nfio sdo 0s mesmos se comparados com

a tabela 5.2.

Para verificar-se qual o nimero de criangas que participaram do grupo separado por
classe escolar mas ndo participaram do grupo separado por lesio em cada jogo deve-se

consultar as tabelas 6.2 a 6.7.

5.3. Jogos e eventos relacionados

Um jogo € um roteiro composto por um conjunto de atividades educacionais relacionadas a
um mesmo assunto ou conceito. Estes conceitos podem ser, por exemplo, a orientacdo espacial

de objetos, o reconhecimento de formas ou objetos, a discriminacio de sons, dentre outros.

Enquanto a crianca estd realizando um jogo, védrios registros sdo feitos pelo
computador que suporta o jogo, tais como, inicio e fim do jogo, inicio e fim do som, os acertos
e erros de cada jogo, e escolha de pecas. Isto &, registra-se 0s acontecimentos que ocorrem
durante a execugdo do jogo. Estes sdo os chamados eventos. Os registros sinalizam o tipo de
evento ¢ o correspondente tempo em que ele ocorreu. Quando se estuda a ativacio cortical

durante processos cognitivos, o requisito mais importante € separar 0s componentes cognitivos
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dos componentes sensoriais de uma tarefa. Os eventos desempenham exatamente esia fungio,
Interessa analisar momentos em tormo da ocorréncia desses eventos, com uma determinada
duragio,

1

A resposta as atividades educacionals dos jogos € dada pelo manuse:

“mouse”. O cligue do “mouse” representa um tipo de acontecimento, dependendo du situacio

Apresenta-se a seguir 0s seis tipos de jogos educacionais utilizados na avalgde das

wada de

B e ey T pu g % . R g By Taf e . P A ~yrgmey ey e o~
criangas: rotuga de ntmeros, tolacad e ietras. rofagad da ngura numanpa. on

profissées, charada de instrumentos ¢ gquebra-cabega,

5.3.1. Rotacao de nlimeros

Este jogo consiste em, dado um objeto-modelo {um algarismo ardbico), encontrar e selecionar
em um conjunto de objetos formado por diversas rotagBes do objeto-modelo o objete que seja
exatamente igual a0 modelo. A soluciio correta é sempre uma escothida entre cinco objetos
(e.g.. ndmero 5 na fig. 5.2). Os obietos sdo randomicamente ordenados ac serem usados como
modelo. Apés todos os objetos serem usados como modelo um novo conjunto de objetos €

selecionado. O jogo todo compreende quatro diferentes conjuntos de objetos (sessfes).

A tabela 5.4 abaixo indica os parfimetros usados no processamento do EEG em todos
os tipo de jogos de rotacdo. Ela relaciona o tipo de evento, o tempo de infcio da observagio do
evento a partir de sua ocorréncia e o tempo de duragdo dessa observagio,

Os eventos que sdo importantes para o jogo de rotacdo sdo a apresentagio do modelo e
suas variacdes. que corresponde ao evento apresentfacdo, e o resultado da tomada de decisdo
sobre a escolha da figura que corresponde ou modele, e que pode ser um acerfo ou wn ervo,

Este é um jogo que objetiva verificar aspectos cognitivos visuais.

Evenio inicio (s} Duracdo (s}
Apds a apresentacdo visual 0 2
Antes da decis@o correta -2 2
Antes da decisdo errada -2 2

Tabela 5.4 — Eventos analisados nos jogos de rotacio.
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O conjunto designado pelos eventos e seus respectivos tempo de inicio de

processamente ¢ de duragdo da observagio passard a ser chamado de protocolo.

Figura 5.2 - Jogo de rotagio de nimeros.

5.3.2. Rotacdo de letras

Pado um modelo e um conjunto de cinco objetos iguais {letra R na fig. 5.3) em diferentes
rotagbes, deve-se selecionar o objeto na mesma orientagio espacial do objeto indicado como
modelo. As posigdes dos objetos sfio randomicaments ordenadas ao serem usadas como
modelo. Apds todas as posiges serem usadas como modelo um novo conjunto € selecionado.

O jogo completo compreende quatro sessdes diferentes.
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Figura 5.3 — Jogo de rotagdo de letras.

Figura 5.4 — Jogo de rotacdo da figura humana.
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5.3.3. Rotacdo da figura humana

Neste jogo, apresenta-se como modelo a figura de uma pessoa ¢ faz-se a rotagfic desta figura
em diferentes posicdes espaciais. Deve-se eleger ne conjunto de figuras rotacionadas o figura
que esteja na mesma rotagdo que a apresentada como modelo, como mestra a figura 3.4,

Repete-se para este joge os mesmos procedimentos descritos para rotaclio de nlimero ¢
rotaglio de letras. Este jogo também possul quatro sessdes.

O modelo ¢ sempre apresentado 300 ms antes que as possiveis solucdes sejam
mostradas para a tomada de decisio nos rés jogos de rotagfio descritos acima. As respostas
certas e erradas silo sinalizadas por diferentes simbolos visuais exibidos apds a tomada dJde
decisfio. O modelo ¢ mudado apenas apds as decisdes corretas, O mesmo modelo permanece
apods as decisdes erradas, embora a localizacio das figuras de comparagio mudem
randomicamente. Os eventos de interesse nestes jogos sfo: a apresentagfo da informacio

visual ¢ a sinalizagfo visual das decisfes cerfas ou erradas.

5.3.4. Charada de profissées

Neste jogo, algumas frases que descrevem uma profissio (e.g. “Dirijo wm dnibus, posso levar
muditas pessoas de um lugar para o outro, respeito as leis de transito.”, para descrever um
motorista; ¢ “Conserto os carros, uso macacdo ¢ vdrias ferramentas.”, para descrever um
mecdnico) sdo fornecidas 300 ms antes de cinco diferentes profisses serem mostradas para a
tomada de decisdio. A duragdo do som que descreve a figura que representa o profissional estd
entre 7 ¢ 12 segundos, em média. A figura 5.4 mostra um exemplo tipico deste jogo.

As descrigdes verbais s@o randomicamente apresentadas e mudadas somente apds as
decisdes corretas. Depois que todas as profissdes do conjunto sio randomicamente

apresentadas e suas posicbes mudadas, o jogo termina.

As respostas corretas e incorretas s@io sinalizadas por diferentes simbolos visuais
mostrades apds a tomada de decisiio,
Os eventos de interesse neste jogo s80 o infcio ¢ o fim do som verbal, a apresentagic

das opcdes da profissdo descrita e a sinalizacfo de acerto ou de erro das decisfes tomadas.
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Figura 5.5 — Jogo de charada de profissdes.

Os jogos de charada sfio formados por eventos que abordam aspectos verbais e outros
que abordam aspectos visuais. Em relacio aos aspectos verbais, o que € relevante € o inicio € 0
fim da descricdo do objeto-alvo. Para a analise da parte visual interessa a apresentagdo das

imagens ¢ as decisdes tomadas, revelando acerto ou erro na escolha do objeto.

A tabela 5.5 mostra o protocolo usado no processamento do EEG para os jogos de

charada.

Evenio Inicio {s) Duracdo (s}
Inicio do som 0 2
Fim do som -2 2
Apés a apresentagdo visual 0 2
Antes da decisdo correia -2 2
Antes da decisdo errada -2 2

Tabela 5.5 — Eventos analisados nos jogos de charada.
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5.3.5. Charada de instrumentos

Hste jogo ¢ idéntico ao jogo de charada de profissdes, diferenciando-se apenas por apresentar
descricdes de ferramentas no lugar de profissdes.

em que os concelios ligados a ferramentas estejam

”t‘
U

Alguns estudos cientificos
localizados em uma regido cortical esy ca. Por isso este jogo fol elaborado.
As frases gue descrevem as ferramentas sio do tipo: “Use para aperiar parafuso,”
descrevendo chave de fenda; "Uso para pregar prego.” para martelo, e “Uso para serrar

madeira.” para serrofe. Estas frases sdo mais curtas que as da charada de profis

s0as e duram

aproximadamente 2 cu 3 segundos.
tomada de decisdo ¢ os eventos

le charada de

Os mecanismos de sinalizacio de resposta na
tos para o jogo de

analisados neste jogo sdc exatamente os mesmos des

profissdes

E R,
%

Figura 5.6 — Jogo de charada de instrumentos.
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5.3.6. Quebra-cabega

O gquebra-cabega & composto por nove pecas de uma cena com um animal ou um objeto
utilizado como medelo (fig. 5.7). Estas pecas devem ser montadas em um retdngulo com nove
nosigdes. Trés diferentes figuras 5 serem montadas constituem este jogo.

Um sinal de adverténeia indica qualquer colocagdo errbnea de uma pega, @ neste caso.
o individuo tem que remover a pega mal colocada antes de tentar colocar uma oulra pega.

Os eventos que interessam neste jogo sdo a selegfo da pega, a colocagdo correta da

peca selecionada e a sinalizac8o de colocagdo errada. Cada sessio do jogo envolve pelo menos

27 tomadas de decisfo se nenhum srro for cometido.

Figura 5.7 — Jogo de quebra-cabega.

( quebra-cabeca ¢ basicamente uma atividade de raciocinio. O que ¢ de interesse ¢
avaliar o que acontece nos momentos anteriores e posteriores a escolha de uma peca, 2
colocaclio correta {(acerto) da pega e quando uma pega ¢ colocada em um local indevido

(erro}.
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A tabela 5.6 indica os eventos e 0s respectivos intervalos de tempo considerados para a

anélise do jogo de quebra-cabeca.

Evento Inicio (s) Dracdo (s)
Antes da escolha da peca -1 1
Apdys a escolha da peca 0 2
Anies da colocacdo correta da peca -2 2
Antes da colocacdo errada da peca -2 2

Tabela 5.6 — Eventos analisados no jogo de quebra-cabeca.

5.4. Aquisicao do EEG

Ao se dar infcio a um jogo, depois que os eletrodos sdo colocados na crianga, um computador
ligado a0 que suporta 0 jogo {e regisira os evenios ocorridos em cada jogo) armazena
simultaneamente o registro da atividade cerebral da crianca durante todo o tempo em que ela
executa a tarefa. O registro do EEG e dos eventos sdo posteriormente confrontados para a

analise do BEG.

5.5. Colocacao dos eletrodos

A colocagdo dos eletrodos no couro cabeludo das criangas durante a execucdo dos jogos
obedeceu as normas da Federagdo das Sociedades de Eletroencefalografia e Neurofisiologia
Clinica (IFSECN). O EEG foi registrado com 20 eletrodos colocados de acordo com as bases
dos sistema de medidas denominado Sistema [0-20, usado para colocar os eletrodos
independentemente do tamanho ou forma da cabeca, como ilustrado na figura 5.8, As
principais caracteristicas do aparethe de EEG eram: impedéncia menor que 10 K€, filtro passa

alta de 50 Hz, taxa de amostragem de 256 Hz ¢ [0 bits de precisdo.
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Figura 5.8 — Colocacfio do eletrodos no Sistema 10-20. FP: frontai polar. F:
frontal. C: central. T: temporal. P: parietal. G: terra. A: 16bulo da oretha.

Assim, os 20 eletrodos (FPL, FP2, F7, F3, FZ, ¥4, F8, T3, C3, CZ, C4, T4. T5. P3. P,
P4, T6, Ol, OZ e O2) sio colocados na cabeca da crianca para medir a atividade de 20
diferentes dreas do cérebro. G, Al ¢ A2 sfo eletrados de terra e de referéncias para o registro
do EEG. A partir de agora, cada um dos vinte eletrodos associados a uma regifio cerebral serd
referido como uma derivagdo. Por exemplo, derivacio [P1, derivagdo T4, etc. ou

simplesmente, FP 1, T4, etc.

5.6. Analise do EEG

A andlise do BEG tem o objetivo mapear o comportamento das 20 dreas cerebrais ja definidas
perante a execuciio de tarefas cognitivas de diferentes caracterfsticas e de diferentes graus de

exigéncia
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Figura 5.9 — Exemplo de um EEG com o registro dos eventos.

E de interesse observar no EEG somente o que ocorre em alguns instantes proximos &
ocorréncia de um evento de um jogo (figura 5.9). Os intervalos do EEG que contém os eventos
de interesse registrados durante a execugfic de um jogo s3o entdo promediados. Ou seia, para
cada evento {m), em todas as derivagQes, realiza-se a promediacio {(célculo da média) dos
valores de potencial do EEG (v) nos intervalos em que os eventos ocorreram, considerando um
dado inicio de tempo (7,) {positivo ou negativo) em relagdo ao instante da ocorrénecia do
evento e com uma dada duracdio (As) (figura 3.9). Explicando melhor, seja £, o tempo da
ocorréncla de um evento m e » 0 nimero de vezes em que o avento ocorre, d uma derivagio
qualquer ¢ 7 o intervalo total de tempo promediado (figura 5.10), referente o tempo de

observacio. Entlo,

i
Z v, (fm,. + 1)

Pt +D) = 1 b, t, +AT] (5.1
I
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Apenas o intervalo de tempo Af a partir de um dado infcio de fempo (7;) deve ser
observado, pois durante a aguisi¢io do EEG nem todo o registro € necessario, visto que 0 que
interessa para a andlise de um evento s#io os momentos em forno de sua ocorréncia, que
permitem a avaliagio da atividade cersbral relacionada somente a este evento.

O conjunto dos eventos e seus respectivos tempo de inicio de processamento e de

duracdo em cada jogo ¢ processado segundo o protocolo definido para cada jogo.

Visto que uma mesma crianga pode jogar um ou mais tipos de jogos, cada um dos
jogos por ela jogado deve soffer um processamento separado do EEG correspondente a tal
jogo. O diagrama da figura 5.11 mostra methor como € o processamento dos eventos (P™) para

cada derivacdo (ou canal} (d)) do EEG em cada jogo realizado por uma crianca.

Crianca

Jogo n

Figura 5.11 — Diagrama de processamento do EEG da crianga em cada jogo.
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Fregientemente verifica-se gque existe uma 1"’”10.C3.G entre duas xGU. ‘”ﬂﬂIS5 V&UL‘L\BK\

como no case de encontrar a relacdo entre duas derivacBes. As vezes € desejavel que esta
relagdo seja expressa por meio de uma equacio que ligue as varidveis ou por um tipo de

Ap6s a promediacio de um certo evento (m), calcula-se para es

o~

£ evenio como uma

w

derivagio (reeréncia)

e relaciona com as demais derivacBes {comparadas). Isto é feilo
atraves de uma andlise de regressdo. Seja X a derivagio de referfneia, onde X = P/
rpromediacio da referéncia i), e ¥ a derivacio a ser comparada. onde ¥ = 27 (oromediacio d:
promediacio da referencla ¢). e I a derivacio a ser comparada, onde ¥'= P/" (promediacio da
dertvacdo comparada /).

A andlise de regressdo ajusta uma curva que melhor representa a relacic entre as
varidvers X (varidvel independente) e ¥ (varidvel dependente}. Esta curva pode ser uma
relagdo linear (linha reta) ou nfio-linear (polindmio, hipérbole, expenencial. etc.). Para sste

caso. utihizamos a regressde linear pelo método dos minimos quadrados (Spiegel, 1973). A

reta de minimo quadrado que se ajusta ao conjunto de pontos de X e ¥ tem a equacio:
Y=a+bX (3.2}
e que as constantes a (intercepto) e b (coeficiente angular ou de regressiio) sdo determinadas

mediante a resoluciio das formulas:

NEXY—(EX)ZY) .
b= - (5.3)
NYX' (T XY

(zﬂ(}:xl (T XHTXY) -
a = (3.4}

NL X -(Tx)

onde, &V € o nimero de pares (X, ¥).

Ou entio:

b= ; (5.5}
X - X)" w
X-X= 13
— .
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Xy ,_
b= T (5.6}
o4
=Y —hX¥ (3.7

onde, X ¢} sdo, respectivamente, os valores médios de Xe V. ou sgja:
2. X 7 LY .
" < =TT {
N iy

X =

A figura 5.12 mostra o diagrama de dispersfo entre duas derivagSes quaisquer d; € d».
Em (aytem-se di=Xed-=Veem(b).d>=Xed =Y Pode-se notar que uma reta representa
bem a relacfio entre as duas derivacdes, porém, o célculo de regresséo fornece coeficientes
diferentes para as retas, dependendo de qual derivacfio se considera como a variavel

independente, conforme pode ser percebido nas retas de regressdo da figura 5.12.

v 5 ‘el -
. 20, & ' *e
FE TNy Pk
L T | e
— . R
=L A Boou 50 e w15
: R0 1411 N
NP sarie LAl
2 it ;
- 237 10
: F=ral
41 dZ
{(a) di x do. (a} dyx d;

Figura 3.12 — Diagrama de dispersdo entre duas derivacGes d; e d-.

O coeficiente de correlagdo {r) mostra quic estreitamente duas variaveis estdo
relacionadas.

A correlacio linear da atividade das varias dreas cerebrais envolvidas na execugdo de
uma dada atividade ¢ feita apds a regressio linear para a atividade promediada, para cada um

de seus diversos eventos, segundo a equagdo modificada a seguir:
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NYXY - (ZXyEID .
F=1- f : = = = (3.9
VINEX (X NEY - (31?]

()
(]

O valor do coeficiente de correlagdio estd, entdo, no intervalo [0, 1]. Quanto mais
proximo de 1. maior serd a correlaciio enire as varidvels (derivacbes), e quanto mais préxima
de 0. menor ¢ a semelhanca entre estas varidveis.

O coeticiente de correlagio r ndo faz distinglio entre a tesposta Y & 0 regressor X, como

taz o coeficiente de regressfio b. Tanto faz. por exemplo, analisar-se a correlag

ac 2

f

e
derivagio ¢, e a derivagio da, quanto a correlacio entre db e d,. O coeficiente de correlagio
entre estas duas varidvels € sempre o mesmo, independentemente de qual seja a derivagio
considerada como varidvel independente.

Cada derivaclo mede e registra o potencial do EEG em uma regifio do cérebro. E
sabido que para que o cérebro realize o seu processamento de maneira eficiente, varias de suas
dreas t&m que se manter cooperantes e sincronizadas. Para isto, de algum modo, as dreas afins
responsdvels pelo processamento de informacdes e mensagens no cérebro devem estar a maior
parte do tempo conectadas para assegurar a comunicacio entre estas dreas. Considerando o
cérebro como wm sistema distribuide frouxamente conectado, as derivagdes representam
agentes especializados (em varios graus) em conectividade, cujo papel é estabelecer a ligaciio
entre as diversas dreas cerebrais. A avaliagic de quais dreas sd3o mais ativadas durante a
execugio de cada um dos tipos de atividades educacionais propostos, que € o ohjetivo, serd
descrita a seguir.

Nesta metodologia, a correlagiio (1) € considerada como uma medida da possibilidade
() de conexdo entre dois agentes, ou melhor, duas derivacdes.

Calcula-se entio:

e a eniropia relacional (W(r;;}) para cada derivacio de referncia [ em relacio a uma

derivagic comparada /:
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Piripy = -ri;x ogalrip) - [{1 - riy) x loga(l - 7,)]

e acorrelagdo média (r;) para cada derivacdo de referéncia 7

it

Z”f,,f

/=1
i

Fp=
onde: n € o nimero de derivagdes (neste caso, n = 20);
e 2 entropia média (hm;) da derivagio de referéncia i

b, = —r; % 10%2(;5) - {(1 ””;1‘) Xlogz(i—;i)

63

(5.11)

(5.12)

(5.13)

e a entropia total (he;) (ou entropia de conectividade, de comunicacdo on complexidade) para

cada derivaclo de referéncia 1

he, = S (hm, — h(r,)

j=i

(5.14)

A figura 5.13 exemplifica em um diagrama todos os calculos realizados para cada

derivacio d;, ao ser comparada com as demais derivagdes.

regressdo ¢
correl agdo entropia

entropia total
cu de
conecti vidade

/ it M Alr; )
derivacgio
o, > hlr, 2
d,
Fiag \‘ hr; o)
\\\\\\\:ﬂ
P >y
correlagéo entropia
media medi a

h 4

he,

Figura 5.13 — Diagrama de analise das derivagQes.
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O uso do coeficiente de correlagio (7)) justifica-se por ele “medir” quio dois agentes i
e j estdo conectados. A correlagdo média(r,) indica o quanto um agente [ estd conectado com

todos os demais agentes do sistema. Quanto maior a correlacdo, ou seja, guanto maior a
conectividade, maior € a capacidade de sincronizacio do sistema dirigida ou seguida por este
agente i. O uso da capacidade computacional {/¢;) mostra o quanto o agente se organiza para
manter 2 sincroniza¢do. Em outras palavras, avalia quanto uma Tegio cerebral estd

cooperando ou necessitando da cooperacio de outras regides na soluco da tarefa.

Escolhido entfo um jogo do tipo J (1 - rotacio de nimeros, 2 - rotacdo de letras, 3 -
rotacdo da figura humana, 4 - charada de profissdes, 5 - charada de instrumentos ou 6 -
quebra-cabeca) e um grupo G qualquer de criancas, sendo gs 0 nimero total de criancas do
grupo que jogaram o jogo J, para cada crianca k (k =1, .., g/} calcula-se uma medida da sua

capacidade computacional global (HCy) no referido joge (figura 5.14).

Rotagdo de Rotaciio de
naner 0§ letras

%\

Rotagdo da Charada de
figura hummna profissdes

Charada de

. ebra-cabeca
instrument os @& ¢

I [ o P s B R O B

Figura 5.14 ~ Capacidade computacional global das criancas em cada jogo.
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Neste céalculo, para cada evento m de interesse de cada crianga k do jogo J, considera-
se as cinco derivacdes de referéncia (d;) que possuem os mais altos valores de complexidade
(heh. Desta forma., a capacidade computacional global (HC) do sistermna € dada pela soma das
cinco maiores capacidades computacionais individuais hc’, relativas aos respectivos agentes
F. Assim, he = max(he), z={1,2,3, 4,5}, i={1.2,..,200, & € {d), d2, ds, ..., dwle d' =

F #d’ =d° =, resultando:
HC= pe (5.15)
=]

O valor da capacidade computacional global é usado como medida da atividade

cerebral de uma crianca em um dado jogo.



6. Analise estatistica

“O homem ¢ feito para ulirapassar-se a si mesmo.”
{Nietzsche)

Para cada tipo de atividade um conjunto de eventos ¢ intervalos de tempo foi escolhido para a
andlise do EEG, segundo a importincia dos tipos de eventos em cada jogo. O EEG foi
visualmente inspecionado antes do seu processamento e s eventos associados a um EEG ruim

foram descartados.

Os dados foram processados de acordo com a metodologia descrita no capitulo anterior,
segundo os protocolos definides para cada jogo. e entdo analisados estatisticamente. Os

resultados desta andlise sdo apresentados a seguir.

6.1. Fatores investigados

Parece haver um certo consenso sobre a complexidade envolvida no estudo dos processos
cognitivos € no modo de interpretacio destes processos, sobretudo por fatores intrinsecos ao
suieito de pesquisa {como estado emocional, potencial intelectual, fatores sdcio-econdmicos,
etc.), pela quantidade de varidveis de observacio e pelas interrelacdes entre estas varidveis. A
fim de viabilizar uma observacio mais detida em algum aspecto, sempre hi que se fazer um
recorte neste universo. Nesta andlise estatistica, 0s principais pontos de investigacdo s8o o
desempenho dos grupos de crianca em cada jogo e ¢ tempo que estes grupos de crianca levam

para executar o jogo.
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O desempenho do grupe € medido em relagio a média do nimero de erros cometidos
por cada crianga durante a execucdio de um determinado jogo. Em outras palavras. o
desempenho pode ser visto como a taxa de erro média das tomadas de decisio {acertos e erros)

de cada grupe em cada jogo, onde o desempenho individual é caleulado assim:

n“deerros
desempenho =

n°de acertos + n° de erros

Desta forma, o melhor desempenho é aquele cuja taxa de erros (ou nlimero de erros)

tende a zero.

O tempo de execucio do grupo € a média do termpo Jevado por cada crianca do grupo
na solugdo da tarefa. Nos jogos de rotacio e de charada esse tempo corresponde a diferenca de
tempo de cada mudanga de fase do jogo, ou seja, cada vez que ocorre o evento apresentacio.
No jogo do quebra-cabega corresponde & média do tempo levado entre a escolha ¢ a colocacio

de uma peca.

Além desses, os outros elementos analisados sfio os eventos ocorridos em cada jogo,
segundo os correspondentes protocolos apresentados anteriormente (tabelas 5.4 a 35.6),
relativos a atividade cerebral. Os eventos em andlise para cada grupo em cada jogo tiveram
suas medidas calculadas como a média dos valores de complexidade da atividade cerebral — ou
capacidade computacional global (HC) ~ apresentados pelas crianca de cada subgrupo (classe
ou lesdo). A partir de agora, a capacidade computacional giobal serd mencionada sempre
como simplesmente atividade cerebral, para deixar em evidéncia qual pardmetro cognitivo

deseja-se investigar.

Complementarmente, investigou-se os dados acima também através da regressdo, onde
inspecionou-se os valores de beta (padronizado) e do P para cada subgrupe. O beta
corresponde ao coeficiente angular da reta de ajuste na regressio para cada caso e permite
visualizar o quanto cada parimetro diminuiv. O P corresponde significancia estatistica de
cada caso. ou seja, ¢ uma medida estimada do grau de confianca dos dados para uma certa

analise em questio.
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Quando o valor de P for menor que 0,1 o dado € considerado significativo. enquanto
que se o valor de P estiver entre 0,1 2 .15 considera-se que o dade pode ser sugestivo de

significado. Caso contrdrio. o dado € considerado sem significado estatistico.

6.2. Resuliados da analise estatistica

A andlise estatistica fol feita para a divisdo em 8s tpo de grupos distintos conforme
determinado anteriormente: grupo por sexo. grupo por classe escolar & grupo por lesio.
No estudo sobre a idade verificou-se somente a média das idades na classe escolar em

cada jogo, a fim de tentar-se explicar alguns dos resultados encontrados; enquanto que apenas

o desempenho e o tempo foram estatisticamente analisades no grupo dividido pelo 5ex0,

Para 0s grupos por classe escolar e por lesfo investigou-se o desempenho, o tempo ¢ a
atividade cerebral (HC). O estudo de cada um destes fatores para cada um dos dois grupos
mencionados foi feito através da andlise de regressfo multipla com uma varidvel independente
correspondente a um dos fatores ¢ as varidveis dependentes correspondendo aos subgrupos de
cada grupo, para cada jogo.

Assim os coeficientes de regressiio {ou coeficientes angulares), os chamados beta,
representam as contribuigdes independentes de cada varidvel independente na predicdo da

varidvel dependente.

&.2.1. Analise das idades

Nas classes escolares descritas neste trabatho, as fases escolares Pré [, Pré 2, Alfa [ e Alfa 2,
correspondem a estdgios de desenvolvimento progressivos no processo educativo da crianga,
onde as criancas mais jovens estdo na classe Pré | (inicial) e as mais velhas na classe Alfa 2
{mais adiantada). A distribuicio das idades do grupo de criancas separado por classe escolar €
homogénea para todas as classes entre todos os jogos, conforme pode ser visto na figura 6.1,
significando que a populaciio contida em cada jogo tem pouca variabilidade. [Essa

homogeneidade permitird que certas generalizagGes referentes & aprendizagem da crianga

sejam i
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Figura 6.1 — Grafico da distribui¢fo das médias das idades em cada classe para cada jogo.

A tabela 6.1 mdica a distribuigfio da média da idades das criangas para cada jogo,
separas pelo sexo ¢ pela classe escolar. Verifica-se nesta tabela que também hd uma
homogeneidade tanto no ntuimero de criangas do sexo masculino e do sexo feminino em cada
jogo, quanto na média na idade das criancas por sexo em cada classe escolar. Isso significa
que provavelmente nio ha uma forte discrepdncia nos componentes do grupo que possa
explicar algum resultado em funcfio da quantidade de cada sexo e da idade, quando analisado
o progresso escolar. Significa também gue as classes podem ser tratadas como formadas por

componentes de mesma natureza em todos 0s jogos.

Os dados referentes a tabela 6.1 consideram todas as criancas que participaram de algum
grupo de investigaclo, ¢ nfo apenas as que tomaram parte do grupo separado por classe
escolar. Desta forma, esta tabela ¢ apropriada para verificar também como estd exatamente

estruturado o grupo separado pelo sexo.
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Total Pré1 Pré 2 Alfa 1 Alfa 2 Outras
classes

Sexo N MI N M1 N MI N M1 N MI N M1

Roracdo de niimeros
M 47 12081 9% 1031 14 11,18 i1 1289 9 1298 4 1468
F 44 12,29 11 995 ¢ 11,95 10 1258 4 1335 10 1439

Rotacdo de letras
%1 43 12,11 710,17 130 1126 11 12,89 % 1298 14,90
F 42 12,22 1 995 % 1195 16 12,58 4 13535 8 1434

(OS]

Rotagdo da figura humana
M 43 12,65 7 16,17 14 1127 10 12,77 9 1298
F 41 12,16 11 995 9 1195 9 1255 4 1355

L

14,90
1433

013

Charada de profissbes
M 46 12,62 & 1911 14 114,18 10 1297 9 1298 4 1468

F 43 12,37 10 10,03 9 1185 10 12,58 4 13,55 10 1439
Charada de instrumentos
M 46 12,06 3 10,1 14 11,18 11 12,89 9 12,98 4 14.68

F 42 1245 10 10,03 8 1231 10 12,58 4 13,35 10 14739

Quebra-cabeca

A% 43 11,97 6 9,5 i5 11,27 10 12,68 9 12,98 3 14,93
F 38 12,03 10 16,03 8 11,71 9 12,17 4 13,55 7 14,22
Abreviagdes:
N — miimero de criancas MI — média das idades M — masculino F — feminino

Tabela 6.1 — Distribuigao das médias de idade por sexo e por classe.

Na tabela 6.1, o item denominado ‘outras classes’ tem por finalidade mostrar que
algumas criancas examinadas ndo pertenciam as classes escolares estudadas, porém, puderam
ser avaliadas neste trabalho por pertencerem a um dos outro dois outros (ou mesmo nos dois)

grupos de estudo: grupo separado por sexo ou grupo separado por leséo.

6.2.2. Analise estatistica do grupo por sexo

O exame do grupo por sexo limitou-se a comparar as médias do desempenho e do tempo em

cada jogo para cada sexo e verificar a sua significancia estatistica.
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6.2.2.1. Avaliacao do desempenho

Pelo gréfico da figura 6.2, que representa o desempenho das criancas separadas pelo sexo
{(masculino e feminino) para os seis tipos de jogos, pode-se notar que o desempenho dos
meninos € superior a0 das meninas em todos os tipos de jogos, exceto no jogo de charada de

profissBes. Ou seja, 0s meninos erram menos que as meninas.

De acordo com o teste U de Mann-Whitney, esta diferenca de desempenho é
significativa (P < 0,1) para todos os jogos, menos para 0 quebra-cabeca. Este dltimo jogo

possui um P = 0,15,

0,45
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Figura 6.2 — Gréfico do desempenho de cada sexo em cada jogo.

6.2.2.2. Avaliagio do tempo

Os meninos levam menos tempo para jogar os jogos do que as meninas, conforme pode ser
visto nos graficos da figura 6.3. O quebra-cabeca é o dnico jogo em que as meninas gastam

Menos tempo que 0s meninos, embora numericamente esta diferenca seja muito pequena.

A diferenca entre os tempos de execucio dos jOgos para meninos € meninas mostrou-se

ser significativa (P < 0,1) para os trés tipos de jogos de rotacdo € para o jogo de charada de
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mnstrumentos, segundo o teste U de Mann-Whitney. Os resultados deste teste nlo foram
significativos para o jogo de charada de profissdes (P = (,215) e nem para o jogo de quebra-
cabeca (P =0.26).

14

12

Sexo:

® Masculino

O Feminino |

Tempo (s)

Rotacae de
numeros
Rotacéao de
letras
Rotagao da
figura humana
Charada de
profissoes
Charada de
instrumentos
Quebra-
cabega

Figura 6.3 — Gréfico do tempo de cada sexo em cada jogo.

6.2.3. Analise de regressao no grupo por classe escolar

As quatro classes ja definidas anteriormente —~ Pré 1, Pré 2, Alfa I e Alfa 2 — para o grupo por
ciasse escolar foram examinadas nesta andlise. Aplicou-se para este grupo a regressio miltipla
com intercepto passando pela origem para todas as classes escolares, para os valores de
desempenho, tempo e atividade cerebral (HC). Os resultados da regressio sio avaliados na

presente analise.

Antes da apresentacdo da andlise, para uma melhor compreensdo da composicdo das
classes escolares, as tabelas 6.2 até 6.7 apresentam o tipo de lesdo identificada no exame de
ressondncia magnética das criangas componentes deste grupo, para cada um dos jogos

computacionais investigados.



Andlise estatistica 76

Como podes ser observado nestas tabelas, cerca de 60% das criangas possuiam exame de
ressondncia magnetica. Ainda pela distribuico das lesdes em relacdo a classe escolar, também
percebe-se que ndo hd uma grande variagio entre os Jogos no nimero de criancas portadoras

de um determinado tipo de lesdo em cada classe.

ifgssxfa Préi  Pré2  Alfal Alfa2  Total
Ressonidncia normal 5 2 8 2 17
Leucomaldcia 1 i 3 1 6
CC tronco I 4 1 1 7
Gliase i 0 G 2 3
ASY 2 4 3 2 i1
CC global i 0 1 0 2
Colpocefalia 1 2 0 O 3
Total i2 13 i6 8 49
Sem exame 11 12 7 5 35

Tabela 6.2 — Distribuicgo das lesdes nas classes para as criangas
que jogaram o jogo de rotagdo de niimeros.

iﬁﬁ;ﬁ;‘i’f‘" Pré1  Pré2  Alfal Alfa2  Total
Ressonincia normal 5 2 7 1 15
Leucomaldcia l 2 3 i 7
CC tronco 1 4 1 I 7
Gliose i 0 0 2 3
ASV 2 4 3 2 Il
CC global 1 0 1 0
Colpocefalia i 2 0 0 3
Total 12 14 15 7 48
Sem exame 9 11 8 6 34

Tabela 6.3 — Distribuicio das lesées nas classes para as criangas que
jogaram o jogo de rotagdo de letras.
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if;;ﬁfa Prél  Préz  Alfal Alfa?  Total
Ressonfncia normal 3 Z 7 i 15
Leucomaldcia i Z 3 1 7
CC wonco i 4 i 1 7
(Gliose i O 0 2 3
ASV 2 3 2 2 9
CC global 1 i | 0 3
Colpocefalia 1 2 0 G 3
Total 12 i4 14 7 47
Sem exame 9 iz 7 6 34

Tabela 6.4 - Distribuicao das lesdes nas classes para as criancgas que
jogaram o jogo de rotacio da figura humana.

izggfi‘;‘:ia Pré1  Pré2  Alfal Alfa2  Total
Ressondncia normal 5 2 6 1 i4
Leucomaldcia 1 2 3 1 7
CC tronco 1 4 1 i 7
Gliose 1 0 0 2 3
ASV ] 4 3 2 10
CC global 1 0 1 0 2
Colpocefalia ] 2 0 0 3
Total 11 14 14 7 46
Sem exame 11 12 8 6 37

Tabela 6.5 — Distribuicac das lesdes nas classes para as criangas que
Jogaram o jogo de charada de profissdes.
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izsgsgz‘é::a Pré1  Pré2  Alfal  Alfa2z  Total
Ressonéncia normal 5 2 7 1 i5
Leucomaldcia 1 2 3 1 7
CC tronco 1 4 1 1 7
Gliose i O O 2 3
ASY i 4 3 2 10
CC giobal ] 0 I 0 2
Colpocefalia 1 2 0 0 3
Total i1 14 i5 7 45
Sem exame 10 11 8 ) 33

Tabela 6.6 — Distribuiciio das lesdes nas classes para as criangas que
jogaram o jogo de charada de instrumentos.

;zsgsl‘l’:gf;‘a Pré1  Pré2  Alfal  Alfa2  Total
Ressonédncia normal 3 2 6 1 12
Leucomaldcia I 3 3 1 8
CC tronco 1 5 i 1 8
Gliose ] 0] 1 2 4
ASV i 4 2 2 9
CC global 1 i 1 0 3
Colpocefalia ] 3 0 0 4
Total 9 18 14 7 50
Sem exame 10 11 7 6 34

Tabela 6.7 — Distribuicio das lesGes nas classes para as criancas que
jogaram o jogo de quebra-cabeca.
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6.2.3.1. Consideragdes sobre 0 desempenho ¢ o tempo

De maneira geral, o desempenho® das criangas torna-se melhor 2 medida que a crianca avanca
no seu processo sducativo, como pode ser notado pelos graficos das médias da figura 6.4a. Ou
seja, quanto mais educadas as criancas sao, menos elas erram. O valor de beta no desempenho
diminui em praticamente todos os jogos & medida que as classes se tornam rmais avancadas
(figura 6.4b), confirmando a observacio anterior. Ha uma diferenca estatistica significativa’
(£) nos resultados para a maior parte das classes em todos os jogos, como pode ainda ser

constatado nos graficos da figura 6.4b, validando essa observagio.

Pela andlise dos grificos das médias da figura 6.4a, o tempo de execucao dos jogos
também tende a diminuir com a progressio do nivel escolar das criangas, embora esta
tend@ncia ndo seja verificada em algumas classes (como a Pré 2) de alguns jogos,
principalmente no charada de instrumentos e no quebra-cabeca. Os coeficientes angulares
(beta) dados reafirmam essa suposigio (gréficos da figura 6.4¢), sobretudo por seus valores se

mostrarem altamente significativos (P < 0,1).

Confrontando as curvas das médias do desempenho e do tempo (figura 6.4), pode-se
afirmar para quase todos os jogos que o desempenho e o tempo estao diretamente relacionados
na separacao por classes. Hd uma tendéncia de que se o desempenho da classe for bom, o
tempe de execugdo do jogo seja cada vez mais baixo: e se o desempenho for ruim, o tempo de

processamento seja mais alto,

O aumento do indice de acerto e a reducio do tempo segundo a classe escolar podem
ser interpretados comno um fator decorrente da progressio da alfabetizacio da crianca, que

corresponde a um desenvolvimento maior da sua maturidade cerebral.

Em contrapartida, o jogo de quebra-cabega parece quase apresentar uma relacido
inversa entre desempenho e tempo. Quanto pior o desempenho, menor é o tempo. Como a
medida de tempo neste jogo refere-se a diferenca temporal entre a escolha e a colocacdo da

pega. pode-se hipotetizar esta inversdo da relacdo entre desempenho e tempo, como se a

§ Vale lembrar que o desempenho € methor quanto maijs praximo de zero ele for, pois representa uma

menor taxa de erro.

£

Quando o vator de P for omiudo, significard que P < 0,1,
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crianca refietisse menos na escolha da peca, por uma estratégia menos elaborada de resolucio.

Por isso ela erra mais, piorando o seu desempenho.

Uma relacdo intima entre desempenho e tempo fol confirmada pela andlise de
correlacdo entre estas varidvels. Todos os jogos apresentaram P significativo, exceto o guebra-

cabeca.

6.2.3.2. ConsideragGes sobre os eventos

Os grificos das figuras 6.5 até 6.10 mostram que hd nos jogos uma certa tendéncia da
atividade cerebral dos diversos tipos de eventos diminuir com o avanco da classe escolar,
sendo isto mals evidente para certos eventos ¢ jogos & menos evidente em outros. Verifica-se
que a classe Pré 2 € a classe que mais apresenta variacdes na expectativa da linha de tendéncia
entre 05 jogos. Resultados estatfsticos obtidos com a andlise de regressio das varidveis
(eventos) apresentaram os coeficientes angulares (beta) altamente significativos (P < 0,1},

como pode ser comprovado nas mesmas figuras.

Nota-se que a atividade cerebral durante a tomada de decis3o errada é mais baixa que a
dos outros eventos em quase todos os jogos, com excegio da rotacdo da figura humana, como

pode ser visto nos graficos das médias das figuras 6.52a até 6.10a.
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6.2.4. Analise de regressio no grupo por lesio

Para o grupo por lesao, a andlise de regressio miltipla para cada uma das varidveis em
questdo (desempenho, tempo ¢ atividade cerebral — HC) foi feita utilizando-se como intercepto
da equacdo de regressdo os respectivos resultades das criancas gue nfo mostraram lesio
aparente na ressonancia magnética (ressonédncia normal). Em outras palavras, os resultados das
criangas com lesOes foram estimados em comparacio com as criangas deficientes mentais de

ressonincia com padrio normal.

Embora os calculos tenham sido realizados para todas as lesfes, sio mostrados aqui
apenas os resultados estatisticos das lesdes que apresentaram significdncia estatistica (P <
0,15) para os eventos de cada jogo. Para efeito de simplificacio da compreensao dos dados, as
lesBes ndo significativas foram omitidas dos graficos. Entretanto, as médias de desempenho,

do tempo e da atividade cerebral foram mostradas para todos os tipos de lesdo.

6.2.4.1. Consideracdes sobre o desempenho e o tempo

Pode-se observar nos graficos da figura 6.11a, em todos os jogos, que o desempenho das
criancas deficientes mentais com ressondncia normal, na maioria das vezes, mas nem sempre,
¢ melthor que o desempenho de muitas das criancas lesionadas. Em contrapartida, percebe-se
também que, em quase todos os jogos, o tempo de execugdio do jogo é mais baixo para as

criancas com ressonédncia normal que para as criangas que apresentam algum tipo de lesdo.

Uma interpretacdo para isso poderia ser que embora as criangas com algum tipo de
lesdo sejam capazes de executar um certo tipo de tarefa com um sucesso razodvel, as vezes,
pode ser que © tempo de processamento se torne mais longo devido a certas caracteristicas das
lesdes dificultarem talvez uma integracde mais imediata das informacgdes necessdrias parz a

solucéio da tarefa.

Lesdes no tronco do corpo caloso {CC tronco) e a assimetria ventricular (ASV)
parecem influenciar no desempenho das criangas na mator parte dos jogos, como pode ser
visto nos gréaficos da figura 6.11b. Algumas outras lesdes também afetam particularmente
outTos jogos.

Considerando o tempo de execugdo de um jogo (figura 6.11c¢), as criancas deficientes

portadoras dessas mesmas duas lesdes apresentaram resultados estatisticamente significativos
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na realizacio do jogo, juntamente com as criangas com lesdo no corpo caloso de abrangéncia
global (CC global). Adicionalmente, outras lesSes mostram-se também serem significativas

para a execugio de certos tipos de iogos.

Dentre todas as categorias que tiveram significincia estatistica quando comparadas
com o subgrupo com ressonfncia normal, e considerando-se o desempenho, percebe-se que a
assimetria ventricular (ASV) estd bastante presente em quase todos 08 jogos, menos nos jogos
de rotagdo de nimeros e de rotacio de letras. As criangas com lesfio do corpo caloso global
mostram uma diferenga significativa de desempenho nos Jogos de rotagdo (com excecio do

jogo de rotagdo de letras), como se pode consultado nos graficos da figura 6.11.

Na mesma figura, considerando-se o tempo de execugdo dos jogos, a assimetria
ventricular apresenta-se significativa em todos os Jjogos de rotag@o, e em alguns deles
combinada ainda com outras lesdes. Para os jogos de charadas e de quebra-cabeca destacam-se
a gliose e algum tipo de lesSio do corpo caloso como as categorias com significado estatfstico

na analise do tempo.

6.2.4.2. Comparacdo de eventos

Analisando-se a atividade cerebral, a colpocefalia apresenta-se estatisticamente significativa
em pelo menos um evento de cada jogo de rotacio e de charada. Um dos tipos de lesdo do
corpo caloso — tronco ou global — também aparece como um componente significativo nestes

Jogos, conforme pode ser constatado nas figuras 6.12 a 6.16,

Para o jogo de quebra-cabeca (figura 6.17) sobressai-se a gliose como a lesdo mais

significativa estatisticamente nos eventos referentes i escolha da peca.
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6.3. Discussao

Finalizando este capitulo, apresenta-se uma discussio dos resultados apresentados, separados

para cada grupo de estudos. Também se discute aspectos da metodologia adotada para estes

estudos.

£.3.1. Sexo

Existem evidéncias, a partir de um grande ndmero de diferentes fontes, que as interacSes entre
os hemisférios variam entre homens e mulheres, influenciando nos processos cerebrais de
atividades cognitivas. As mulheres tendem a realizar melhor tarefas lingii{sticas, como
velocidade de articulag@o, fluéneia verbal, gramdtica e produc@io verbal, ac passo que os
homens tendem a ter um desempenho melhor em tarefas espaciais, come matemética, rotacio

mental e percurso de labirinto (Springer & Deutsch, 1989; Taccino, 1993).

Esta diferenca estd baseada, segundo a teoria de Meyers-Levy (McGivern et al., 1997),
por diferencas no processamento da informacao que estdo relacionadas a diferentes estraiégias
adotadas por cada um dos sexos para realizar uma atividade. Os homens, de acordo com esta
teoria, geralmente organizam a informacfio de uma maneira auto-relacionada, enquanto as

mulheres adotam uma abordagem compreensiva para o processamento da informacio.

McGivern e colaboradores (op.cir.) realizaram um trabalho com criangas (entre 10 & 13
anos) e adultos em uma tarefa de memdria de reconhecimento visual para determinar
diferencgas entre os sexos verificando essas estratégias, de modo que as categorias dos objetos
de reconhecimento eram masculina, feminina, neutra ou randémica. Em todos os testes com
cada categoria as meninas foram melhores que os meninos, assim como as mulheres adultas
foram melhores que os homens, exceto quando a natureza do objeto era de uso masculino,
onde nenhuma diferenca significativa entre os sexos foi detectada. A explicacio dada para
estes resultados foi, como se queria mostrar, que os individuos do sexo feminino usam uma

estratégia menos auto-referenciada que os do sexe masculino.

Em estudos, semelhantes ao anterior, mas de meméria visual com criancas (Dyl &

Wapner, 1996; Cherney & Ryalls, 1999), as meninas mostraram um indice de acerto maior
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que os meninos quando os objetos focalizados eram femininos, ao Passe gue 0s Mmeninos

safram-se melhor que as meninas quando os objetos eram de uso masculino ou neutro.

Em seu trabalho sobre a lateralidade cerebral entre 0s sexos, Davidson, Cave & Sellner
{2000) mostraram que, na populacio de universitdrios estudada, os homens apresentaram uma
precisdo de acerto maior que as mulheres em tarefas cognitivas como meméria de letras e
memoria espacial. O tempo de resposta dos homens a estas tarefas foi mais baixe que o das

mulheres,

Em um outro estudo com tarefas de rotaciio mental de figuras geométricas e em jogos
de cartas em computador, universitdrios do sexo masculino também safram-se melhor que o
sexo feminino em todos os jogos, de acordo com a pesquisa realizada por De Lisi &

Cammarano (1996). A populacio aduita estudada estava na faixa de idade de 18 a 42 anos.

Lamm e colaboradores (1999) desenvolveram um estudo dos potenciais corticals
relacionados a eventos em tarefas visuc-espaciais para avaliar as diferencas de processamento
cerebral entre os sexos neste tipo de tarefa. O grupo de estudo composto por jovens estudantes
entre 20 e 30 anos foi separado em bons ¢ maus executores da tarefa e a performance dos
individuos em cada sexo investigada. Tanto na separacio dos bons quanto na dos maus
executores, os homens apresentaram um maior némero de ftens resolvidos corretamente em

comparagdo com as mulheres.

Por outro lado, em sua investigacio sobre a diferenca entre os sexos pelo fluxo
sangiiineo cerebral em testes de memoria episddica, Ragland e sua equipe (2000) encontraram
que em tarefas de memoéria verbal as mulheres mostraram uma eficiéncia maior que a dos
homens. Parece que as mulheres possuern uma organizacio semantica melhor, o que facilita os

processos de codificagio e recuperagio da informacfo verbal.

Neste trabalho, os resultados da divisdo do grupo das criancas por sexo evidencia que o
desempenho dos meninos € melhor que o das meninas em quase todos os jogos, assim como
parecem ser mais rdpidos também. No caso do jogo de quebra-cabeca ndio ha diferenca na
eficiéncia (desempenho e tempo) entre os sexos, Estes fatos indicam que em criangas
deficientes mentais o processamento cerebral dos meninos também é mais eficiente que o de
meninas, da mesma forma em que ocorre nos mdividuos ROTmMAls, <omo mostrado
anteriormente em outros trabathos baseados em diferentes técnicas (Livesey & Intili, 1996).

Hé que se levar em consideraciio também que os objetos dos jogos eram neutros. nio
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diretamente dirigidos aos interesses de individuos de um sexo em particular, a ndo ser no caso

do jogo de charada de instrumentos, onde as ferramentas s3o mais particularmente de uso

masculino.

6.3.2. Classe sscolar

Viarias técnicas de neuroimagem tém sido usadas para examinar as mudancgas na cogni¢io
relacionadas a idade. Parece que pessoas mais velhas utilizam 4reas cerebrais diferentes das de
pessoas mais jovens, quando elas realizam a mesma tarefa com o mesmo nivel de proficiéncia.
Estas diferencas, segundo Grady (2000), sao interpretadas como um tipo de reorganizacéo
funcional ou plasticidade funcional. Neste contexto, a reorganizacio funcional é definida
como a habilidade do cérebro maduro em recrutar novas dreas em uma rtede cognitiva

especifica ou em alterar as interacdes entre as regides envolvidas na rede neural cognitiva.

Luciana & Nelson (1998) mostraram que, em tarefas de reconhecimento espacial, de
memoria de trabatho espacial e de planejamento, a taxa de erro e o tempo de execugdo
diminuem progressivamente a medida-que aumenta a idade das criancas (de 4 a 8 anos, ano a

ano) até a adolescéncia e fase adulta.

Diversos outros autores encontraram também em varios trabathos com criangas o
desenvolvimento cognitive {maior eficiéncia, em maior quantidade de acertos efou menor
tempo) diretamente relacionado com a progressdo da idade, em diferentes tarefas cognitivas
como: merndria de trabalho verbal ou espacial (Cycowicz et al., 1997; Kail, 1997; Cherney &
Ryalls, op.cit.; Fenner, Heathcote & Jerrams-Smith, 2000; Kemps, De Rammelaere & Desmet,
2000y, reconhecimento de nimeros (Towse & Saxton, 1997), reconhecimento de palavra
(Aghababian & Nazir, 2000), problema de decis@o (Espy et al., 1999), rotacdo mental (Fenner,
Heathcote & Jerrams-Smith, op.cir), processamento auditivo (Jerger, Pearson & Spence,
1999), linguagem (em criancas com lesdo cerebral: Reilly, Bates & Marchman, 1998) e
seqiiéncia numérica (Mix, 1999).

Um outro estudo realizado por Del Giudice e colaboradores (2000), com cinco grupos
de criancas da pré-escola divididos por idade (de 3 a 5 anos, em periodos de 6 em 6 meses),

mostrou que a porcentagem de respostas corretas em cada tarefa visuo-espacial também

aumentou com o aumento da idade.
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Huttenlocher, Levine & Vevea {1998) examinaram a relacdo da escolaridade com o
crescimento cognitivo em uma populacio de criangas do jardim da infancia e do primeiro anoc
do ensino fundamental, tanto no semestre de outono e quanto no semestre da primavera.
Nestes quatro grupos analisados os resultados foram idénticos em todas as tarefas propostas:
linguagem, operacOes espaciais, conceitos e meméria associativa, O crescimento das
habilidades cognitivas bdsicas estava relacionado com a escolaridade. Quanto maior o nivel de
escolaridade das criancas, maior fol o indice de acerto nessas tarefas. Os autores sugerem que
a quantidade de informagfo escolar estd relacionada ao crescimento cognitivo em dominios

particulares,

Avaliando neste trabalho os resultados do grupo por classe escolar quanto ao
desempenho e ao tempo de execucdo do jogo, uma questio podem ser levantada quando estes
sdo confrontados com resultados de outras pesquisas. Parece ser que hd uma relagio direta
entre desempenho, tempo, progresso escolar e idade. Ou seja, quante mais avancado o nivel
escolar, melhor € o desempenho da crianca ¢ menor € o tempo que ela leva para executar um
jogo, possivelmente em fungio do seu processo de aprendizagem e da sua maturidade

cerebral, que, por sua vez, estdio também relacionados com a idade.

Embora se haja percebido uma relacio direta entre desempenho e tempo nos jogos de
rotagdo e de charada, o mesmo ndo aconteceu com © quebra-cabeca. Isto pode estar
relacionado as diferentes estratégias que a crianca pode adotar para resolver o problema. E
possivel que quanto maior o nivel da aprendizagem da crianca, mais elaborada seja a sua
estratégia de solu¢do e, conseqiientemente, maior seja o tempo despendido para a andlise e

execucdo da tarefa.

Juottonen, Revonsuo & Lang (1996) mostraram que a idade influencia no potencial
cerebral relacionado a evento (ERP) em tarefas cognitivas relativas 2 andlise de efeitos de
contexto semantico, através das formas de onda N400 e LPC do ERP™. Neste trabalho ficou
evidenciado que o efeito da amplitude do N400 é significativamente maior em criangas
pequenas que em criangas maiores ou adultos, enquanto o LPC tem efeito oposto ao N400.

Oatros trabalhos relacionados a cognicio indicam também uma diminuicio dos valores de

e O componente N4OO do ERP € o pico da forma de onda de amplitude negativa que ocorre na laténcia em

torne de 350-450 ms, refativa @ medicio centro-parietal (CZ) do EEG. O compoenente LPC do ERP é o pico de
amplitude positiva que acontece nesta mesma forma de onda.
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véarios componentes da atividade cerebral com o avanco da idade (Yordanova & Kolev, 1997;

Yordanova, Kolev & Basar, 1998; Klimesch, 1999).

Também nos dados agui apresentados neste trabalho pode-se observar que a atividade
cerebral {representada por beta) das criancas, na maior parte dos eventos em todos os jogos,
diminuil com o aumento da classe escolar e, conseglientemente, com ¢ aumento da idade. Isso

vem de encontro com ¢s resultados encontradeo na lireratura.

Quanto ao jogo de charada de instrumentos, no gqual esta relacio nio se estabelece o
nitidamente como nos outros jogos, pode-se sugerir que os resultados obtidos possam ser
decorrentes de aspectos motores referentes ac uso que se faz das ferramentas, como j& foi
constatade em outro trabatho cientifico (Landau, Smith e Jones, 1998). Em tal trabatho
verificou-se gue durante a nomeacio ou referéncia a uma ferramenta hd a ativacio de certas
regibes motoras gue séo ativadas quando as pessoas imaginam ¢ movimento da mao. [sso por
si s pode alterar toda a atividade cerebral da pessoa, pois recruta diferentes dreas cerebrais
adicionais €, consegiientemente, isso modificaria o valor da entropia do cérebro. Isto pode ser

sugestivo de explicagdo para o caso em questéo.

6.3.3. Lesao

Antes de se iniciar a discussdo sobre os resuitados do grupo separado por lesdo. € necessario
dizer que ndo € objetivo neste trabalho explicar a influéncia das lesdes na capacidade cognitiva
das criancas e nem tampouco indicar que tipo de dificuldades s&o inerentes ao portadores da
lesdo, pois isso acarretaria a necessidade de um estudo detalhado de cada uma das lesdes
enfocadas e dos mecanismos de plasticidade neuronal. Os comentdrios aqui expostos terzo
apenas o intuito de fomentar uma discussio a respeito do tema e levantar algumas hipéteses
sobre os resultados obtidos no grupo por lesdo, como possibilidade de uma investigacdo
posterior. A importéncia da analise da separagio do grupo por les@o estd em verificar se a
metodologia é capaz de discriminar 0s comportamentos das criangas com cada tipo de lesdo

em fungido das tarefas propostas.

O desenvolvimento da plasticidade cerebral em associagdo com o cérebro lesionado
depende de vdrios fatores, como a idade do individuo no momento da ocorréncia da leso, o

tamanho e a topografia da lesfo, o estado de maturacdco do sistema cerebral afetado, a
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integridade das dreas cerebrais circundantes e contralaterais da les@io, a presenca e a duracio
da epilepsia, dentre outros (Chugani, Miiller & Chugani, 1996). Quando uma lesiio ocorre no
cérebro em desenvolvimento, hd uma ruptura transiente do processo de maturacio normal
seguida por uma tentativa intrinseca de compensaciio da lesio, de modo gue haja uma
recuperacdo das funcdes anteriormente mediadas pelo componentes danificados (plasticidade
cerebral). Isso foi demonstrado no presente estudo pelo grupo separado por lesdo, onde todas
as criangas, com qualquer tipo de lesfio, conseguiram resolver todos os JOgOos propostos, apesar

do seu maior ou menor grau de dificuldade.

Embora uma lesio possa alterar as habilidades da crianga em algumas aspectos
cognitivos, isso ndo a impede de realizar as tarefas propostas, pois possiveimente ela esta
usando outras regides ndo danificadas para suprir a deficiéncia causada pela lesdo. Isso
significa que 2 capacidade de aprendizagem da crianca foi preservada, independentemente da
eficiéncia ou do tempo que ela possa levar para obter sucesso na tarefa. Emn seu trabatho com
linguagem em criangas portadoras de lesdes cerebrais extensas, Foz e colaboradores (1999)
apresentaram uma demonstragéio clara do fendmeno de plasticidade neurcnal, mostrando que,
na realizacdo das tarefas lingiifsticas, para trés dessas criangas houve o recrutamento de
neurdnios do hemisfério direito, que assumiram o processamento verbal que deveria ser
executado pelas dreas lesionadas. Este trabalho recebeu o prémio de melhor contribuicio na

area de Linguagem no 5° Congresso Brasileiro de Fonocaudiologia.

Entretanto, a partir do comportamento cerebral cognitivo do grupo agui estudado
algumas observacbes podem ser levantadas, a fim de se motivar uma pesquisa mais
aprofundada sobre os resultados adquiridos. A seguir, discutir-se-a uma lesdo especifica, corpo

caloso, para mostrar que realmente hé espago para pesquisas neste campo.

De acordo com a literatura, anormalidades originadas no cértex cerebral, inclusive de
atencao, podem ser refletidas por lesdes no corpo caloso e no tronco cerebral, pois o corpo
caloso parece ser importante para a transferéncia e a facilitagio da informac#o associativa e
sensorial entre os hemisférios e no tronco cerebral, por projetar fibras nervosas para o tilamo e
para o cortex cerebral, podendo assim modificar toda a organizacio cerebral (Berlucchi,
1999). Estudos realizados mostraram que anormatidades no corpo caloso podem limitar rmuito
a transferéncia subcortical de informacdes sobre cor e forma {Forster & Corballis, 20003,

assim como causar distirbios de linguagem (Preis et al., 2000).
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Neste trabalho, constatou-se uma diferenca significativa no desempenho e no tempo de
execugdo de tarefas cognitivas relacionadas a visio (jogos de rotagdo) e linguagem (jogos de
charada) nas criancas portadoras de lesiio no corpo caloso (tronco ou global), quando
comparadas cOm criancas com ressondncia normal, assimn como também em vérics dos
eventos associados a estas tarefas. Isso pode ser sugestivo de uma influéncia deste tipo de
lesdo na atividade cerebral da crianca, pois a lesdo do corpo caloso compromete um
recrutamento eficiente dos agentes necessarios 4 execuciio das tarefas, sobretudo nas

associacdes de agentes mterhemisféricos.

Considerando-se a distribuigo das lesdes em cada classe para cada jogo (tabelas 6.2 a
6.7), as classes Pré€ 2 ¢ Alfa 2 - contabilizando apenas as criangas gue apresentaram exame de
ressonancia magnética, com ou sem lesdo — mostraram uma proporcdo aproximada de somente
uma crianga com ressondncia normal para cada sete criancas do total da classe (1 77,
respectivamente, em todos 0s jogos. enquanto que nas demais classes esta proporcio apresenta
aproximadamente uma crianga com ressondncia normal 2 cada duas criancas da classe (1:2).
Para a classe Alfa 2, embora a propor¢io de individuos com ressonincia normal seja bem
baixa em comparagdo com o nimero de portadoras de lesfio, ha um distribuicio mais ou
menos eqliitativa entre os tipos de lesdes; entretanto, na classe Pré 2 hd um grande ndmero de
individuos apresentando assimetria ventricular (ASV) e lesdo no tronco do corpo caloso (CC
tronco). Talvez esta diferenca de proporgio encontrada nas duas classes possa ter influenciado
na diferenga encontrada nos fatores desempenho, tempo e atividade cerebral dos eventos para
certos tipos de jogos, considerando o maior ou menor grau de dificuldade que tais jogos
possam apresentar. Sobretudo na classe Pré 2, os dois tipos de lesdo mencionados podem
talvez ser sugestivos de uma influéncia mais forte em alguns jogos e eventos, segundo as

caracteristicas de deficiéncia neural — mais relacionadas a estes jogos — que estas lesdes

possam apresentar.

Como visto, as observagdes sobre o corpo caloso parecem mostrar que ele mantém
uma influéncia nas atividades de seus portadores, que pode ser identificada na interrelacfio dos

resuliados dos grupos divididos por classe escolar ¢ por lesfo.

A assimetria ventricular (ASV) também mereceria uma investigagic mais profunda,
pois nas tarefas relacionadas ao processamento visual e & linguagem as criancas inseridas

nesta categoria obtiveram uma diferenca significativa tanto no desempenho quanto no tempo
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de execucdo do jogo, quando comparadas com as criancas com ressonéncia normal. Assim
como na lesdo do corpo caloso, a ASV também apresentou um nimero considerdvel de
individuos na classe Pré 2, aumentando a suspeita da influéncia destes dois tipos de lesdo nos
resultados encontrados. A perda de fibras de comunicacio e conseqlientemenie um aumento
dos problemas de recrutamento de agentes na assimetria ventricular poderiam explicar as
diferencas observadas nos grupos separados por classe escolar e por lesfo, assim como

sugerido no caso de lesdo do corpo caloso.

Em resumo, os resultados no grupo separado pela lesdo parecem evidenciar que, em
alguns casos. o desempenho, o tempo e atividade cerebral de algumas criancas portadoras de
uma lesdo sdo influenciados por caracteristicas dessa lesio e do tipo de tarefa as quais estas
criangas estdo subordinadas, quando comparadas com as criangas com ressonfincia normal.
Estes resultados induzem a se acreditar que as caracteristicas das rambém determinam as
habilidades das criangas em executar uma atividade cognitiva, que vai além do seu repertério

criativo, e que € dependente do processo educacional no qual elas estio submetidas.

Entretanto, o fato de uma crianca possuir um determinado tipo de lesdo nido significa
que ela esteja incapacitada para uma tarefa cognitiva muito complexa, ou mesmo que sua
habilidade para a realizac@o ndo possa ser grande, apesar do longo tempo que ela possa Jevar
para executd-la. Al o fator educacional parece ser importante para aumentar a proficiéncia da

crianca nesta tarefa.

6.3.4. Metodologia

Hé muitos anos tem havido um crescimento explosivo no campo de técnicas de imagem do
cérebro humano (CT, PET, fMRI, MEG, etc.). Muito desse trabalho tern confirmado que o
processamento de informacdo no cérebro humano envolve a atividade relacionada a miltiplas
regides corticais espacialmente distribuidas. Os principais objetivos dos trabalhos direcionados
a0 mapeamento do cérebro humano em funges cognitivas incluem a identificacio das regides
que participam em Vérias operacdes do processamento de informacdo, caracterizando o papel
funcional desempenhado por cada regido, e modelando as interagdes entre cada regido.
Entretanto, estas técnicas ndo avaliam o comprometimento do cérebro come um todo na

resolucdo de uma fungdo cognitiva, ao passo que a metodologia agui proposta € capaz nio $6
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de diferenciar as areas envolvidas na fung3o (embora isto nfio tenha sido objeto desta

pesquisa) como também “medir” o esforgo cerebral despendido na execuciio da funcéo.

As técpicas de imagem cerebral funciomal t€m disponibilizado uma resolucio

| anatdmica do cérebro cada vez mais fina ¢ precisa. Contudo, 0 comprimento da amostra
temporal que € exigido para se atingir tal resolugio € ainda de uma magnitude muito grande
para se poder visualizar os padrfes caracteristicos da atividade de processos neurofisiologicos
que se alteram rapidamente no tempo (Gevins et al., 1995; Di Salle et al., 1999). Em contraste,
o eletroencefalograma (EEG) tem uma resolucio temporal que pode ser tdo fina quanto a taxa
de amostragem analdgica-digital usada para registrd-lo, ¢ sua excelente sensibilidade a
mudancas na atividade mental, embora com uma cobertura da superficie menor. tem sido
relatada em diversos trabalhos cientificos com excelentes resultados (Juottonen, Revonsuo &
Lang, 1996, Lamm et al, op.cir., Pelosi & Blumhardt, 1999). Considerando estes pontos, este
trabalho confirma entéio a viabilidade da utilizag®o do EEG no estudo de processos dindmicos,

sobretudo pelos resultados aqui obtidos.

Os resultados dos estudos mostrados indicam que a metodologia proposta para ©
célculo do EEG € eficiente, pois permitiu caracterizar e distingiiir claramente os subconjuntos

dos grupos de estudo, inclusive com dados compardveis aos encontrados na literatura, o que

valida a sua confiabilidade e a sua utiliza¢do.

Os valores médios da atividade cerebral (complexidade ou capacidade computacional
global - HC) dos jogos mostrados no capftulo mostram que na maior parte dos eventos dos
jogos analisados, seja no grupo por classe escolar ou por lesdo, foi apresentada uma entropia

geral na ordem de:
3
HC - 20, onde: HC = 3 he*
=]
significando que os cinco principais agentes (B = 5) engajados na soluc@o da tarefa possufam,

em média, ic” —> 4 bits. Assim, de acordo com as equacdes 3.17 a 3.19, tem-se:

O << (he 4y < (P =5) <(n=20), e
n-B=¢ £>>0

e o cérebro pode ser considerado um sistema inteligente especializado, como definido pela

equacio 3.20. emque hc® — B<nel>>0.
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Com uma abordagem matematicamente muito semelhante, Tononi e colaboradores
(Tononi, Edelman & Sporns, 1998) desenvolveram uma medida multivariada de dependéncia
estatistica de agrupamento funcional para estudar a interac@io entre as 4reas cerebrais. Em
estudos com grupos controle e de esquizofrénicos nos mecanismos de integracdo da
consciéncia (Tononi et al., 1998; Tononi & Edelman, 2000), eles mostraram que para cada um
desses grupos existern regibes no cérebro que interagem muito mais fortemente entre si gque
com o resto do cérebro — com medidas multivariadas aplicadas aos dados de PET. Todavia,
nenhum ensaio de uma avaliaciio do comportamento global do cérebro foi indicado como
tentativa quantitativa de diferenciagiio dos grupos, assim como a medida de capacidade
computacional global estabelecida neste trabalho. Por outro lado, nesta dissertacdo n3o houve
uma tentativa de divisar as dreas cerebrais participantes das tarefas cognitivas. Enfretanto, isso
pode ainda ser realizado posteriormente e confrontado com os trabalhos da equipe de Tononi

(op.cit.).



7. Consideracoes finais

“Tantas vezes pensamoes ter chegado
Tantas vezes ¢ preciso ir além.”
{Fernando Pessoa)

7.1. Conclusbes

As diferencas entre 0§ sexos na cognicido humana parecem ir muito além de suas capacidades
intelectuais. Existem discuss@es vérios pontos de vista controversos a este respeito (McGivern
et al., 1997). Uns afirmam, por exemplo. que tais diferencas sdo fendmenos biolégicos
baseados em pressOes evolutivas relacionadas a estrutura social e ao ambiente do homem
primitivo, enquanto outros defendem que tais diferencas advém de diferencgas nas estratégias
empregadas no processamento da informacdo. Independente de qual seja a explicagdo —
embora vérios dos resultados presentes possam ser explanados por uma destas teorias, como ja
discutido —, o fato € que neste trabalho encontrou-se diferencas significativas relacionadas ao
sexo na eficiéncia das criancas nas tarefas cognitivas propostas, com uma methor atuacio dos

MEeninos.

As andlises realizadas no capitulo precedente demonstraram que a eficiéncia das criangas
emn tarefas cognitivas estd diretamente relacionada com a sua aprendizagem escolar, refletindo
uma propensdo do seres humanos em construir certas habilidades a partir de aspectos gerais
adquiridos do ambiente, que acabam por alicercar suas experiéncias individuais. Criancas em
estdgios mals avangados na escola tém mais desenvolvidas suas habilidades cognitivas, pois

possiem um repertério de conhecimento maior e, conseqilentemente, uma maior
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permeabilidade para novos desafios e abstragdes, como pbdde ser constatado na anilise dos
dados.

Estas evidéncias também indicam que as criancas com deficiéncia mental desenvolvern
a sua capacidade de aprender e o seu potencial intelectual, apesar de muitas vezes portarem
lesGes especificas que podem dificultar e/ou prejudicar a efetuagdo de certos tipos de tarefas
cognitivas. Em outras palavras, a populacio destas criangas deficientes mentais estudadas
(com Q1 > 70 e QI < 80) mostrou possuir uma capacidade de aprendizagem que lhe possibilita
aumentar o seu rendimento com o desenvolvimento progressivo da escolaridade, igualmente

a0 que acontece com as populacdes de criancas normais.

Através dos resultados encontrados, a metodologia aqui proposta utilizando o EEG
parece indicar um caminho promissor para muitos tipos de acompanhamento da ativacio
cerebral durante a realizagdio de tarefas mentais, visto gue a metodologia aplicada conseguiu
encontrar diferencas significativas entre os comportamenios cognitivos dos  grupos

imvestigados.

7.2. Contribuicdes metodoldgicas deste trabalho

O EEG, embora tenha uma resolucio espacial menor em comparagao com as outras técnicas
de mapeamento cerebral, oferece uma resoluciio temporal a custos muito mais acessiveis.
Varias instituicGes de pesquisa ¢ de atendimento/acompanhamento clinico ou educacional nio
dispdem de recursos suficientes para financiar pesquisas de custo alto e para adquirir
equipamentos sofisticados e caros. Uma das contribuiches deste trabalho foi adequar as
ferramentas aqui disponiveis para estudos do cérebro humano a essa realidade, sem muitos
gastos financeiros, mas com qualidade e eficiéncia, e com resultados compardveis aos das

outras técnicas de imagem do cérebro.

Assim, uma grande vantagem desta metodologia que estimula bastante a sua utilizacao,
€ o fato dela requerer um instrumental simples, barato e de ficil aquisicdo (dois computadores
e um eletroencefalograma}, permitindo fazer experimentos em larga escala, a um custo

reduzido para cada experimento.
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Além disso, um aspecto bastante relevante desta metodologia € que a coleta do EEG
pode ser feita no proprio ambiente do voluntdrio, diminuindo os efeitos de ansiedade, estresse
e outros fatores psicologicos que poderiam influir no desempenho do individuo e alterar os
resultados do monitoramento de sua atividade cerebral. Isso sem contar o beneficio de ser uma
técnica nfo-invasiva e do equipamento possuir uma grande portabilidade, isto €, o

equipamento pode ser transportado e utilizado em qualquer lugar.

Outra vantagem € que uma vez adquirido o EEG, o seu registro pode ser manipulado de
diversas maneiras, possibiiitando diversas abordagens e tipos de célculos e medidas, e

permitindo diferentes tipos de estudos “off-line”.

Pode-se citar ainda gue a exigéncia computacional para a manipulagdo do EEG nio €
exaustiva e que a aplicaclo da metodologia. além do estudo de grupos. pode ser aplicada no

acompanhamento da evolucio cognitiva de individuos isolados.

7.3. Sugestoes de trabalhos futuros

Dando continuidade a esta pesquisa uma possibilidade seria tentar usar os dados obtidos das
equacOes de regressdo correntes para fazer predicfo da efici€ncia de criancas que nio tenham
sido submetidas a uma aprendizagem formal na escola objeto de pesquisa, a fim de classificé-
las em uma classe escolar. Ou ainda, dada uma crianga com um certo tipo de lesiio, prever qual

0 comportamento previsto desta crianga frente a um determinado tipo de atividade cognitiva.

Aplicado o mesmo estudo a uma populacio de criancas normais matriculadas na pré-
escola e no ensine fundamental, os resultados deste tipo de pesquisa permitirdo uma melhor
avaliagdo dos resultados obtidos com as criancas deficientes mentais, possibilitando uma
melhor compreensdo dos fendmenos que dificultam o aprendizados nos grupos com
deficiéncias cerebrais. Esta comparacdo poderia, por exemplo, ser feita através do progresso

escolar medido pelos coeficientes angulares (beta) nas duas populages.

Varios outros experimentos diferentes utilizando a mesma metodologia exposta neste
trabalho podern ainda ser feitos, sobretudo por dois enfoques distintos: estudo de grupos e
estudo de estimulos. O estudo de grupos seria como o apresentado nesta dissertacdo: ou seja,

dado um estimulo, como diferentes grupos o percebem, ou melhor, se um estimulo é capaz de
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caracterizar grupos segundo suas respostas a tal estimulo. No outro caso, o estudo de estimulos
estaria relacionando como um mesmo grupo percebe estimulos de natureza proxima, mas de

percepcio distinta.

Exemplificando a primeira linha de investigaco, sabe-se que 0s misicos, devido 3 sua
formacdo, t€m uma grande habilidade ¢ acuidade auditiva na discriminacdo de notas musicais,
tons ¢ melodias (Koelsch, Schroger & Tervaniemi, 1999). Os instrumentos musicais, por sua
vez, produzem 0s mesmos sons com timbres diferentes, fornecendo diferentes tipos de
“sensacOes musicais”. Como um mdsico que toca dois ou mais instrumentos percebe os sons e
notas musicais destes instrumentos? Serd da mesma forma que um misico que toca um O
instrumento ou de uma pessoa comum que ndo tem nenhum conhecimento musical (Hirata,
Kuriki & Pantev, 1999)7 Como o cérebro desies individuos responde a aspectos do
processamento musical, tais como duraciio, ordem temporal, seqiienciamento, Titmo, memdria
tonal, timbre, melodia e intensidade (Springer & Deutsch, 1989; Platel et al., 1997 Griffiths et
al., 1998)? Assim, poder-se-ia formar grupos compostos por musicos de muiltiplos
mstrumentos, musicos de instrumento Unico e nio-musicos, e entdo estudar alguns aspectos

musicais.

Para o enfoque no estudo de estimulos, poder-se-ia examinar o comportamento da
atividade cerebral de um grupo na discriminacio de faces familiares e nio-familiares
{Sommer, Komoss & Schweinberger, 1997), objetos bidimensionais e tridimensionais, som
verbal e ndo-verbal, percepgo de elementos basicos e complexos (i.e., sflaba x palavra, nota

musical X frase melddica, linha x figura geométrica), etc.

Uma caracteristica importante da metodologia é que a atividade cerebral pode além de
ser avaliada globalmente (HC), ser também avaliada localmente através da capacidade
computacional (z¢;) de cada agente. Contudo, esta dltima possibilidade nio foi ainda
explorada. Tomando-se medidas simultineas em todas as regides do cérebro seria possivel
identificar através de um mapeamento destas medidas, o conjunto dos principais agentes que
participam de uma funcdo cognitiva, e talvez estabelecer algum padric de ativacio ou de
comunicacao entre agentes colaboradores de certos processos cognitivos e/ou de operacdes de
processamento de informagOes. Neste sentido, também poder-se-ia investigar a conectividade
entre 08 agentes durante a solucdo de uma tarefa. A utilidade desse mapeamento, no caso do

estudo das criangas deficientes mentais, seria levantar uma suposi¢do ou confirmar alguma
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eventual disfungido cerebral da crianca, de modo que tal diagnéstico pudesse permitir o ajuste
das técnicas de ensino as capacidades efetivas de aprendizagem da crianca, fornecendo uma
assisténcia adequada ao deficiente cerebfai, no sentido de melhorar sua capacidade de
gprendizagem.

Por fim. considerando ainda o emprego da metodologia, nota-se gque, para ©
processamento do EEG, o fator de tempo € importante para se analisar a resposta em cada
evento. A utilizacde de um tempo de anélise muito grande faz com gue a resposta seja
mascarada, ndo percebendo certas sutilezas especificas do processamento cerebral de um
evento. Da mesma forma, um tempo muito pequeno pode perder ativacSes gue tardam um
pouce mais a serem iniciadas. Assim, o estabelecimento dos par@metros temporais é
significativo para a andlise da atividade cerebral, pois, em Gltima instdncia, modifica os
resultados da entropia global do cérebro e, conseqlientemente, os valores dos coeficientes
angulares nas andlises estatisticas. Os estagios de alteragfio da atividade mental de um
individuo ou grupo durante uma atividade cognitiva podem entéio ser acompanhados através
do aiuste seqliencial de mtervalos de tempo de processamento do EEG, e conseguinte andlise
destes intervalos sucessivos (acompanhamento dinfmico do processamento cognitivo).
Através do mapeamento cerebral, poder-se-ia verificar em quais momentos certas dreas
cerebrais sdo mais ou menos ativadas nos grupos de estudo durante determinadas atividades

cognitivas.



“Se tudo for feito com Amor e ingenuidade;
Se todos se amarem mutuamente;
Se a felicidade for wma Frernidade;
Se a tristeza for mera passagem;
Se a amizade for sincera e de Verdade;
Se a vida for um Dar acima de receber;
Entdo descobriremos que foi em cada um desses
Momentos que nosso coracdo bateu mais forte,

e que agimos pura e simplesmente como seres Humanos!”

. VERA COSTA
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