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I sent my soul into the invisible,

Some letter of that after life to spell.

And by and by my soul returned to me

And answered, I myself am heaven and hell.

- Omar Khayyam (Rubaiyat)


http://www.poetseers.org/spiritual_and_devotional_poets/sufi/omar/

RESUMO

A estimulacgéo transcraniana por corrente continua (ETCC) é uma técnica capaz de modular a
excitabilidade cortical de maneira segura, indolor e ndo-invasiva. Os efeitos de aumento ou
diminuicdo da excitabilidade obtidos ap6s a aplicacdo da ETCC dependem da polaridade
utilizada (anddica ou catddica). Esta dissertacdo tem como objetivo investigar os efeitos
produzidos pela ETCC na preparacdo de movimentos sacadicos durante a leitura. No
experimento realizado, voluntérios saudaveis realizaram uma tarefa de leitura de palavras
apos terem recebido ETCC anddica, catodica ou placebo em campo visual frontal (CVF)
direito. Os resultados mostram que a ETCC catodica em CVF direito piora o desempenho dos
sujeitos na realizacdo do primeiro movimento sacadico durante a leitura. Além disso, os
resultados revelaram aumento significativo da condicdo de estimulacdo catddica em
comparacdo com o placebo e da estimulacdo catdédica em comparacdo com a anddica com
relacdo ao tempo em que o sujeito fixa o olhar no ponto de referéncia a esquerda depois do
aparecimento dos itens a serem lidos. Ainda, com relacéo ao tempo médio de leitura de todo o
conjunto de palavras, ndo houve nenhuma diferenca significativa para os efeitos principais ou

interacdo.

Palavras-chave: Estimulagdo Transcraniana, Leitura, Movimentos Oculares.
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ABSTRACT

Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS) is a technique which is able to modulate
cortical excitability in a safe, painless and non-invasive way. The effects of increasing and
reduction of the excitability obtained after application of tDCS depend on the polarity which
has been used (anodal or cathodal). This dissertation aims at investigating the effects of tDCS
on the preparation of saccadic movements in reading. In the experiment, healthy volunteers
performed a word-reading task after being exposed to anodal, cathodal or sham tDCS over the
right frontal eye field (FEF). The results show that anodal tDCS applied over the right FEF
has a delay effect on the performance of the subjects while making the first saccadic
movement during reading. Besides, the results show a significant increase of the condition of
cathodal stimulation when compared to sham and anodal stimulation related to time in which
the subject looks at a fixation mark at the left side after the words appear on the screen. Also,
concerning the average reading time of the whole set of words, there was not any significant

difference on the main effects or interaction.

Keywords: Transcranial Direct Current Stimulation, Reading, Saccadic Movements.
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1. INTRODUCAO

A leitura € um importante meio de comunicacdo utilizado pelos seres humanos. O
crescente espaco que a educacdo formal vem ocupando torna essa habilidade fundamental
para a aquisicdo do conhecimento, uma vez que ela é um importante instrumento de auto-

educacdo, estimulacdo cognitiva e acesso a informacéo (Lukasova, 2007).

A educacéo formal ndo tem apenas um papel positivo no desenvolvimento da leitura.
Ela é também responsavel pelo crescente aumento na deteccdo dos transtornos de
aprendizagem ligados as dificuldades de leitura. Isso é importante, pois individuos que
apresentam dificuldade na aquisicdo da leitura logo no inicio de sua alfabetizacdo tém essa
habilidade cada vez mais comprometida & medida que a idade escolar avanca. Sujeitos com
boas habilidades de leitura no inicio do processo de alfabetizacdo tém também bom
desenvolvimento cognitivo (Stanovich, Nathan et al., 1988). Por outro lado, sujeitos com
dificuldades na aquisicdo da leitura terdo também as demais habilidades comprometidas.
Grégorie & Piérart (1997) relatam estudos que encontraram correlacdo entre aquisicdo de
leitura, escrita, inteligéncia e nivel social. Dessa forma, quanto antes for diagnosticado um
sujeito com dificuldades de leitura, antes também serd iniciada sua reabilitacdo, evitando uma
recuperacao tardia e conseqlente perda cognitiva e social consideravel (Gregoire e Pierart,
1997).

Uma forma de se estudar as dificuldades de leitura é o estudo dos movimentos
oculares. De acordo com pressupostos tedricos discutidos no corpo deste trabalho, algumas
razdes para o estudo de movimentos oculares durante a leitura seriam que teorias sobre
cognicdo, atencdo e processamento visual ndo seriam completas sem um relato sobre
movimentos oculares (Henderson, 2006). Alem disso, a mensuragdo dos movimentos oculares
como metodologia vem tomando cada vez mais espaco dentre as ciéncias cognitivas. Estudos
que investigam movimentos oculares durante a leitura mostram que seu padrdo em sujeitos
que apresentem alguma dificuldade na leitura é diferente do padrdo apresentado por bons
leitores. Lukasova (2007) registrou os movimentos oculares durante a leitura de palavras e
demonstrou que os movimentos oculares em sujeitos com dificuldade na leitura sdo diferentes

em aspectos como: maior duracdo de fixacdo e maior numero de fixaces nas palavras.

No intuito de se investigar se é possivel modular a excitabilidade cortical e, dessa

forma, melhorar o padrdo de movimentos oculares durante a leitura, técnicas de modulacdo
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cortical tém sido utilizadas. Dentre tais técnicas, destaca-se a Estimulagcdo Transcraniana por
Corrente Continua (ETCC). Os efeitos da aplicacdo de correntes elétricas com o intuito de se
alterar funcdes neuronais foi introduzido ha muitos anos e, mais recentemente, foi resgatado
como uma técnica ndo invasiva para se alterar a atividade cortical em humanos. Os dados
obtidos de pesquisas mostram que a ETCC pode induzir efeitos benéficos em desordens
cerebrais. Além disso, a ETCC é uma ferramenta promissora no estudo da neurociéncia e do

comportamento (Nitsche, Cohen et al., 2008).

Esta dissertacéo propde o estudo do padrdo de movimentos oculares durante a leitura,
apos a utilizacdo da Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC). Além disso,
prop0e a utilizacdo da ETCC como (a) ferramenta de pesquisa sobre leitura e (b) como forma
de intensificar as habilidades de leitura em bons leitores. Primeiramente, serdo apresentados
estudos cientificos, principalmente aqueles que se refiram (1) as diferencas entre a estimulacéo
magnética transcraniana (EMT) e estimulacdo transcraniana por corrente continua (ETCC),
(1) as tecnologias e técnicas de estudo dos movimentos oculares durante a leitura como forma
de melhor se entender essa tarefa cognitiva, (I11) ao papel do campo visual frontal no set

preparatério da atencao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para um melhor entendimento do estudo, os topicos da revisdo de literatura foram
divididos em: 1) técnicas de modulacdo cortical, 2) propriedades dos movimentos oculares, 3)

neurofisiologia dos movimentos oculares e 4) teorias sobre acesso lexical.

2.1. ESTIMULACAO TRANSCRANIANA

Diversas técnicas tém sido utilizadas no intuito de se estudar as relagdes entre
fungBes cognitivas e estruturas neuronais. Técnicas de estimulacdo transcraniana s&o muito
precisas na investigacdo das bases neurobioldgicas de diferentes funcdes cognitivas e suas
alteracOes patoldgicas. Neste topico, procuramos expor as diferencas sobre a Estimulacdo
Magnética Transcraniana (EMT) e a Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua

(ETCC), além de propor a ETCC como tecnica altamente eficaz de modulagéo cortical.

2.1.1. Estimulacdo Magnética Transcraniana

A Estimulacdo Magnética Transcraniana (EMT) baseia-se no principio de inducao
eletromagnética do cientista britdnico Michael Faraday. Um rapido pulso de corrente através
de uma bobina ird gerar um campo magnético. A taxa de mudanca desse campo determina a
inducdo de uma corrente secundaria em qualquer corpo condutor que esteja préximo. Na
EMT, uma corrente passa através da bobina de estimulacdo que é posicionada proxima a
cabeca de um sujeito, imediatamente acima da regido que se queira estimular. Nessa forma de
conducdo, o corpo condutor é o cérebro. A corrente é descarregada em uma bobina no formato
do ndimero 8 (oito) e essa bobina produz o pulso de EMT de até 2 tesla® (fig. 1). Esse pulso
tem um pequeno tempo de pico que dura entre 100 e 200 pseg? e uma duracdo de menos de
um milissegundo. A indugédo de um campo elétrico em um tecido neural causa a modulagéo da
atividade neuronal induzida pela EMT. Dos dois tipos de pulso usados em EMT, monoféasico
e bifasico, 0 segundo é mais importante na forma da EMT repetitiva (EMTT) pela eficiéncia da

energia. Em um paradigma de lesdo virtual, ambos os tipos tém efeitos comportamentais

! Unidade do Sistema Internacional para medidas de inducdo magnética e de

densidade do fluxo magnético, correspondente a um fluxo magnético de 1
weber por metro quadrado (simb.: TD.
2 Microssegundo.
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similares (Walsh e Pascual-Leone, 2003). Entretanto, os pulsos repetidos tém algumas
vantagens em relacdo aos pulsos Unicos. A estimulacdo por essa técnica faz com que os
neurdnios apresentem descargas freqlientes, gerando o subseqlientemente aumento no tempo
de refratariedade desses neurdnios. Tal efeito pode gerar uma mudanga na atividade cortical
cerebral da area estimulada por um periodo prolongado e, portanto, ocasionar efeitos

comportamentais (Fregni e Marcolin, 2004).

Bobina

Fluxo
magnético

Regiao de estimulagao

Figura 1 - Mecanismo de agdo da EMT

Os efeitos da atividade neural induzida pela EMT dependem do contexto e da regido
sobre a qual ela é aplicada. Alguns efeitos da EMT podem ser vistos quando aplicada no
cortex visual ou motor. No cortex motor primario, a EMT pode produzir atividade muscular
tal como contracdo. O movimento sistematico da bobina do vértex para uma direcdo lateral
resulta em uma mudanca do grupo de masculos afetados, do ombro para o pulso, para a mao,
os dedos e, mais lateralmente, a face, de acordo com a representacdo somatotépica das partes
do corpo no cortex motor. No cortex visual, a aplicacdo da EMT gera fosfenos. Pequenos
movimentos da bobina resultam em uma mudanca na localizacdo espacial na qual os fosfenos
aparecem no campo visual, de acordo com a organizacdo retinotopica do cortex visual. Tais

efeitos podem ser utilizados para estudar os caminhos excitatorios e inibitdrios, especialmente
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no cértex motor (Mills, 1999). Analogamente, quando a EMT € aplicada sobre outras regifes
do cortex cerebral, os resultados irdo depender da funcdo da area escolhida, logo, efeitos
cognitivos e emocionais sdo possiveis (Pascual-Leone, Tormos et al., 1998; Pascual-Leone,

Bartres-Faz et al., 1999).

Figura 2 - Aparelho de Estimulagdo Magnética Transcraniana

A duracdo dos efeitos da EMTr é um aspecto importante de se discutir. Estudos
mostram que a duracdo dos efeitos tem uma relacdo direta com o tempo de tratamento com
EMTr. Uma sessdo de EMTr modula a atividade cortical por minutos (Romero, Schaefer et
al., 2002). Sessdes repetidas de EMTr podem ter um efeito prolongado de meses (Dannon,
Dolberg et al., 2002). Varias sessdes de EMTr sdo necessarias para anular-se o efeito

compensatério (feedback) do tecido cerebral (Fregni e Marcolin, 2004).

Resultados preliminares tém mostrado beneficios clinicos na aplicacéo terapéutica de
EMTr. Porém, mais estudos bem controlados e com numero suficiente de sujeitos ainda séo
necessarios para se estabelecer uma indicacéo clinica segura. J& se sabe, no entanto, que a
modulagdo na excitabilidade cortical pode ser a responsavel pelos efeitos terapéuticos dessa

técnica.

Outro ponto que merece destaque € que a EMTr tem efeito mais pronunciado na
atividade cortical de sujeitos que padecem de disturbios neurolégicos ou psiquiatricos do que
em sujeitos normais. Uma possivel explicacdo para esse fato seria que o cérebro doente teria

um poder de compensagdo menor para retornar a atividade basal — pré EMTr — do que o
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cérebro sadio. Alternativamente, a modulacdo da atividade em um cérebro patolégico poderia
restituir a atividade cerebral normal, portanto, mais resistente a possiveis efeitos

compensatdrios do tecido nervoso (Fregni e Marcolin, 2004).

No tocante as fungdes linglisticas, estudos comprovaram a eficdcia da EMT na
intensificacdo da habilidade de leitura, principalmente em sujeitos saudaveis. Como exemplo
do paradigma de lesdo virtual, Epstein (1999), Bartres-Faz et al. (1999) e Stewart et al. (2001)
conseguiram induzir o arrastamento da fala em populacdes de sujeitos sem distarbios
neuroldgicos (Bartres-Faz, Junque et al., 1999; Epstein, 1999; Stewart, Walsh et al., 2001).
Embora o estudo de Epstein sugira que o efeito tenha sido devido a interferéncia com o cortex
motor, os estudos de Bartres-Faz e de Stewart mostram claramente que os efeitos motores
puderam ser dissociados dos efeitos da estimulacdo em regides relacionadas ao discurso no
lobo frontal. Bartres-Faz et al. (1999) e Stewart et al. (2001) localizaram a area critica
necessaria para se obter tal efeito pos-estimulacdo como sendo o giro frontomedial, dorsal até
o0 giro frontal inferior. Tais resultados corroboram os dados de estudos que pesquisaram lesdes
(Rostomily, Berger et al., 1991), estudos realizados com estimulacéo elétrica (Penfield, 1959;

Ojemann e Mateer, 1979; Ojemann, 1983) e estudos realizados com PET (Ingvar, 1983).

Ainda no que se refere a linguagem, Mottaghy, Sparing & Topper (2006) puderam
observar uma diminuicdo na laténcia na nomeacdo de figuras ap6s EMT de pulso Unico e
EMT repetitiva sobre a area de Wernicke. Os autores concluiram que a EMT de pulso Unico
pode facilitar processos lexicais devido a pré-ativacdo geral de redes neurais relacionadas a
linguagem. A EMT de pulso continuo aplicada sobre a area de Wernicke também leva a uma
facilitacdo na tarefa, possivelmente pela diminuicdo do tempo do processamento linguistico
(Mottaghy, Sparing et al., 2006).

Com relagdo a leitura, Leff e colaboradores (2001) utilizaram a resolucdo temporal da
EMT para isolar as contribui¢es do cortex parietal posterior (CPP) e do campo visual frontal
(CVF) no planejamento e execugdo de sacadas realizadas a direita durante a leitura. Os
autores reportaram que a EMT no CPP esquerdo diminuiu a velocidade de leitura para toda a
linha apresentada no experimento, indicando que essa area esta envolvida no escaneamento de
toda uma linha. A EMTr aplicada sobre o CVF direito aumentou o tempo para se fazer a
primeira sacada, mas apenas quando disparada antes de o estimulo aparecer, demonstrando

que o papel dessa regido é a preparacdo do escaneamento ocular. Tais resultados sdo


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mottaghy%20FM%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Sparing%20R%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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compativeis com a hipotese de que o CPP mantém as sacadas por toda a linha de texto
enquanto o CVF esta envolvido na preparacdo do plano motor para o escaneamento no inicio
de cada nova linha do texto (Leff, A., Scott, S. et al., 2001).

2.1.2. Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua

Assim como a EMT, a Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC)
tem sido utilizada como técnica de modulacédo cortical. Essa técnica vem ganhando destaque
em funcdo de seu baixo custo, simplicidade na aplicacdo e seguranca. Segundo Boggio
(2006), a ETCC tem sido utilizada em estudos sobre fungdes visuais, motoras e cognitivas
complexas. Os estudos tém investigado areas primarias e de associacdo, conforme

apresentados nas proximas secoes (Boggio, 2006).

A ETCC produz uma variagdo no potencial de repouso da membrana. O disparo
neuronal ¢ facilitado ou inibido de acordo com a polaridade aplicada. Dentro de parametros
como a intensidade e carga total de corrente, tamanho de eletrodo utilizado e tempo de
aplicacdo, a técnica se mostra segura para a utilizacdo em seres humanos. Algumas vantagens
da ETCC em relacdo a EMT sdo: o menor custo do equipamento, a facilidade na aplicacdo da

técnica e a ndo inducao de crises convulsivas.

A ETCC tem se mostrado como técnica confiavel de modulacdo de funcdo cortical,
capaz de induzir mudancas focais, prolongadas, mas reversiveis de excitabilidade cortical.
Estudos que combinaram ETCC com técnicas de imageamento e métodos de mapeamento
cerebral (ressonancia magnética funcional [fMRI], tomografia por emissdo de positron [PET]
ou eletroencefalografia [EEG], por exemplo) podem trazer insight sobre a correlagdo entre
modificagdo do comportamento e 0s processos subjacentes de base (Nitsche, Cohen et al.,
2008).

A ETCC difere qualitativamente de outras formas de estimulagdo, tais como a
estimulacdo elétrica transcraniana (EET) e a estimulacdo magnetica transcraniana (EMT), pois
ndo induz potenciais de a¢do neuronal porque campos estaticos nessa extensdo ndo provocam
a rapida despolarizagdo necessaria para produzir tais potenciais (Nitsche, Cohen et al., 2008).

Portanto, a ETCC é uma técnica de intervencdo que modula a atividade neuronal, causando a



27

despolarizacdo ou a hiperpolarizacdo da membrana, modificando, assim, a excitabilidade

neuronal espontanea.

2.1.2.1. Mecanismos de a¢do da ETCC

A técnica da ETCC consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica de baixa
intensidade (até 2mA?), utilizando-se eletrodos posicionados no escalpe. De acordo com a

literatura disponivel, diversas variaveis podem ter influéncia nos efeitos da ETCC:

a) A eficécia da ETCC em induzir modificagcdes agudas da polaridade da membrana

estd diretamente ligada a densidade da corrente que determina a forca do campo

elétrico de inducdo, ou seja, densidades maiores de corrente resultam em efeitos
mais fortes da ETCC;

b) O tempo de estimulacdo determina a ocorréncia e a duracdo dos efeitos pds-

estimulatorios;

c) O posicionamento dos eletrodos define a orientacdo do campo elétrico. A

corrente segue sempre na direcdo do catodo para o anodo. O anodo é definido
como o eletrodo de carga positiva, enquanto o catodo é o de carga negativa.
Estudos como os de Antal et al. (2004) e Accornero et al. (2007), nos quais 0
cortex visual priméario foi estimulado, concluiram que os efeitos da ETCC em
potencial evocado visual eram diferentes quando um dos eletrodos era
posicionado no vértex quando comparado com o posicionamento desses eletrodos
no pescoco do sujeito (Antal, Kincses et al., 2004; Accornero, Li Voti et al.,
2007). Estudos realizados na metade do século passado mostraram que a
estimulacdo catddica reduz o disparo espontdneo de neurdnios corticais,
provavelmente devido a uma hiperpolarizacdo do corpo celular, dificultando a
transmissdo do impulso nervoso. Por outro lado, a estimulacdo anddica tem um
efeito inverso (Lolas, 1977), resultando em um aumento do disparo neuronal
espontaneo, melhorando a transmissdo do impulso nervoso. O mecanismo de
acdo da ETCC ¢ baseado nas mudancas da funcdo da membrana neuronal

(Nitsche, Cohen et al., 2008). Mais recentemente, experimentos realizados em

3 Miliamperes
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animais corroboram esses dados, pois mostraram que a polaridade anddica
aumentou a atividade de neurdnios corticais, enquanto a polaridade catddica
reduziu a atividade nesse grupo de neurdnios. Por outro lado, percebeu-se que

neurdnios situados mais profundamente no sulco cortical tiveram efeito oposto.

d) A direcdo do fluxo da corrente podera representar um efeito diferente de

estimulacao;

e) A combinacdo da posicdo e do numero de eletrodos, pois estudos realizados com

uma configuracdo que vai de 2 até 6 eletrodos foram efetivos.

f) A utilizacdo de soro fisiologico (NaCl) nas esponjas que cobrem os eletrodos para
estimulacdo possibilita uma melhor condutancia de corrente e serve também para

minimizar o desconforto que pode ser gerado pela estimulacéo.

g) A utilizagdo de eletrodos ndo metalicos (tais como eletrodos de borracha) evita

polarizacao eletroquimica.

Dessa forma, é importante que os protocolos de ETCC estabelecam rigorosos
parametros de estimulacdo, uma vez que, apenas dessa maneira é possivel replicar estudos ou

obter-se uma comparacao entre eles no intuito de melhor se entender essa técnica.

2.1.2.2. ETCC e fungdes visuais

A ETCC tem sido investigada em diferentes situacdes de pesquisa. Os aspectos
visuais, ao lado dos motores, representam um dos aspectos que mais tém sido pesquisados.
Desde funcdes basicas como sensibilidade ao contraste até fungdes de ordem associativa como

a percepc¢do de movimentos podem ser incluidos nesse rol de pesquisa.

Os estudos de Andrea Antal sdo 0s que mais se destacam na investigacéo de fungoes
visuais utilizando a ETCC. Em 2001, Antal, Nitsche e Paulus investigaram os efeitos da
ETCC catddica e anddica aplicada em cértex occipital na sensibilidade ao contraste. Os
autores observaram que as fungdes visuais podem ser temporariamente alteradas pela ETCC.
Dessa forma, verificou-se a possibilidade do uso da ETCC como ferramenta de modulagéo de
funcbes visuais, nesse caso em particular, de fungdes primarias, de forma nao invasiva,

indolor, reversivel e focal (Antal, Nitsche et al., 2001).
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Da mesma forma, Antal et al. (2003a e 2003b), publicaram dois estudos nos quais
obtiveram a modulacdo, através da ETCC, dos limiares para a geragdo de fosfenos,
demonstrando dessa forma, uma variacdo na excitabilidade do cértex visual (Antal, Kincses et
al., 2003; Antal, Nitsche et al., 2003). Nesses artigos, os autores utilizaram a ETCC para
produzir mudancas localizadas de excitabilidade cortical do cortex visual através da
estimulagdo anddica e catddica. Para a quantificacdo das mudancas de excitabilidade de
corrente induzida, foram mensurados os limiares para a geracdo de fosfenos utilizando-se
pulsos curtos de 5Hz de estimulacdo magnética transcraniana (EMT) em 9 sujeitos saudaveis
antes, imediatamente ap06s, 10 minutos apos e 20 minutos apos o final da ETCC. Os limiares
para a geracdo de fosfenos sugerem que houve mudancas de excitabilidade do cortex.
Limiares reduzidos foram detectados imediatamente e 10 minutos ap6s o final da estimulacéo
anodica. A estimulacdo catddica resultou em efeito oposto. Esse estudo demonstra a
importancia de funcdes normais do Cortex Visual Primario (V1) para a percepcdo e a

qualidade da movimentagé&o visual.

Em 2004, Antal et al. (2004a) estudaram a facilitacdo da aprendizagem viso-motora
através da ETCC aplicada sobre &reas motoras e extraestriadas visuais em humanos. O
objetivo do estudo era determinar se a regido temporal medial (\V5), uma regido extraestriada
visual conhecida por mediar o processamento do movimento, e 0 cOrtex motor primario
estariam envolvidos na aprendizagem de tarefas de coordenacdo viso-motoras. Para tal estudo,
0s pesquisadores aumentaram e diminuiram a excitabilidade do V5, do cortex visual priméario
e do cortex motor primario contralateral atraveés de ETCC anddica e catddica durante a fase de
aprendizagem de uma tarefa de busca visual. A porcentagem de movimentos corretos
realizados durante a tarefa aumentou significativamente na fase de aprendizagem primaria
durante estimulacdo anddica, porém apenas quando o V5 ou o cortex motor primario
contralateral foram estimulados. A estimulacdo catddica ndo apresentou efeito significativo.

Além disso, a estimulagdo do V1 ndo foi efetiva na tarefa (Antal, Nitsche et al., 2004).

Ainda em 2004, Antal et al. (2004b), publicaram as evidéncias eletrofisioldgicas das
mudangas de excitabilidade induzidas pela ETCC no cortex visual priméario. Os potenciais
evocados visuais foram mensurados em trés canais (Oz, O1 e O2, de acordo com 0 sistema
internacional 10-20 [fig. 3]), com o sistema de escaneamento Neuroscan SynAmp; NeuroSoft,
Sterling, VA. O eletrodo de referéncia foi posicionado em Fz e o terra foi posicionado na

regido supraorbital do sujeito. A aplicacdo da ETCC em cortex occipital afetou os potenciais
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evocados visuais apenas quando estimulos visuais de baixo contraste foram utilizados. A
estimulagdo catddica reduziu a amplitude do componente N70. O efeito da estimulacdo
catddica foi significativo imediatamente apds e depois de 10 minutos do final da estimulacéo,
com um periodo de estimulagdo variando entre 10 e 15 minutos. Um aumento na amplitude do
componente N70 apds ETCC anddica foi significativo apenas 10 minutos apés a estimulagéo,
com um periodo de 15 minutos de estimulacdo. Além disso, a estimulacdo catddica pareceu
afetar a amplitude do componente P100. Contudo, o efeito da estimulacdo foi inverso. Nesse
caso, a amplitude aumentou imediatamente apds o final da ETCC catddica. Por outro lado, a
ETCC anddica nao afetou o componente P100. As laténcias de ambos os componentes (N70 e
P100) ndo foram afetadas pela ETCC. Esse estudo sugere que a ETCC seja um método
apropriado de se induzir mudancas de excitabilidade cortical reversiveis tanto em cértex
motor quanto em cOrtex visual primério. A duracdo dos efeitos depende ndo apenas da

duracdo de estimulacdo, mas também da polaridade utilizada (Antal, Kincses et al., 2004).

F - Lobo Frontal

T - Lobo Temporal
P - Lobo Parietal
O - Lobo Occipital
C - Regido Central
Z - Vértex

Figura 3 - Posicionamento de eletrodos de EEG (sistema internacional 10-20)

Em um terceiro estudo, Antal et al. (2004c) observaram que um aumento na atividade
oscilatdria das freqliéncias beta e gama (15.625-31-25Hz e 31.25-65.2Hz, respectivamente) na
area V1 esta bastante relacionado em tempo ao pico do componente N70 do potencial evocado
visual (PEV), que € um componente sensorio de ativagao visual. O registro do PEV foi feito
antes e imediatamente ap6s a ETCC. Foram também coletados os potenciais ap6s 10, 20 e 30
minutos da estimulacdo. A ETCC aplicada na area V1 teve como pardmetros uma intensidade

de 1mA e tempo de 10 minutos. Os autores encontraram uma reducéo significativa do poder
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de beta imediatamente e 10 minutos apés ETCC catodica; a ETCC anddica resultou em
tendéncia de aumento dessa faixa de freqiiéncia. Em relagdo ao gama, a ETCC com cétodo
diminui o poder de maneira significativa imediatamente, 10 e 20 minutos apds a estimulacéo;
a ETCC anddica resultou em tendéncia de aumento dessa faixa de frequéncia. Para mostrar
focalidade da técnica de estimulacdo, os autores realizaram um grupo controle, no qual a
ETCC foi feita 6 cm a esquerda de V1; ndo foram encontradas alteragdes significativas nesse
caso. Além disso, em funcdo do eletrodo de referéncia da ETCC ter sido posicionado no
vertex (Cz), o resultado obtido no grupo controle excluiu a possibilidade do eletrodo nessa
area produzir uma modificacdo da atividade oscilatdria do cortex visual por projecdes top-
down. Os autores discutem a importancia desses dados considerando o envolvimento de
oscilacbes de fregliéncias altas (40-60Hz) na atividade neuronal durante processamento de
informagdes subjacentes a analise perceptual, reconhecimento de objetos e aprendizagem
(Antal, Kincses et al., 2004).

No que se refere a diferencas de género, alguns estudos demonstraram que a
excitabilidade cortical pré e pos ETCC ¢ diferente em homens e mulheres. Inghilleri et al.
(2004) investigaram mudangas em excitabilidade cortical durante o ciclo menstrual. Os
pesquisadores constataram que, em mulheres, mudancas hormonais relacionadas ao ciclo
menstrual alteram a excitabilidade cortical. Isso se deve aos baixos niveis de estrogénio que
provavelmente reduzem a excitabilidade devido a sua limitada acdo nos canais de sédio que
reduzem o recrutamento de interneurdnios excitatorios. Por outro lado, altos niveis de
estrdgeno aumentam a excitabilidade do cértex (Inghilleri, Conte et al., 2004). Kuo et al.
(2006) exploraram as diferencas de neuroplasticidade nos géneros durante e apés a ETCC. Os
autores observaram que em mulheres a diminuicdo da excitabilidade apds os efeitos da
estimulacdo catodica foi relevantemente mais prolongada quando comparada com o grupo de
homens. Da mesma forma, durante ETCC de curto tempo que ndo causa efeitos posteriores, o
grupo de mulheres mostrou maior inibicdo neuronal. Por outro lado, ndo houve diferencas
significativas entre homens e mulheres na melhora da excitabilidade cortical ap6s a ETCC
anodica. Tais resultados sugerem que ha diferencas de sexo na modulagdo da plasticidade
cortical humana, possivelmente devidas a efeitos dos horménios sexuais (Kuo, Paulus et al.,
2006). Mais tarde, Chaieb et.al. (2008) analisaram dados de pré e de pos ETCC de
experimentos previamente conduzidos para investigar os efeitos neuroplasticos entre 0s

géneros. O potencial evocado visual, os limiares para a geracdo de fosfenos e medidas de
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sensibilidade ao contraste foram usados como indicadores da excitabilidade do cortex visual
primario. Os dados revelaram que os efeitos de excitabilidade induzidos pela polaridade
catddica 10 minutos ap6s a estimulacdo ndo foram significativos entre os géneros. Entretanto,
a estimulacdo anddica revelou efeitos especificos no sexo: as mulheres tiveram um aumento
de excitabilidade cortical apos estimulacdo anddica quando comparadas ao grupo de homens.
N&o houve diferenca significativa entre os grupos imediatamente apds a estimulacdo. Esses
resultados indicam que ha diferencas no cortex visual humano entre os géneros e sugerem que
tais diferencas estdo sujeitas as influéncias dos neurotransmissores moduladores ou a
horménios gonadais que espelham os efeitos neuroplasticos de curto termo (Chaieb, Antal et
al., 2008).

As pesquisas realizadas em cortex visual através de estimulacdo transcraniana

demonstram a possibilidade de modulacao cortical por meio de técnicas ndo invasivas.

2.1.2.3. ETTC e funcGes motoras

Ao lado das aplicacdes em funcgdes visuais, a utilizacdo da ETCC em cortex sensorio
motor tem sido investigada com grande énfase, pois estudos comprovam que altos indices de

modulacdo cortical tém sido obtidos através da aplicacao dessa técnica.

Em 2000, Nitsche & Paulus (2000) demonstraram a possibilidade de modulacdo néo-
invasiva da excitabilidade do cortex motor através da aplicacdo de corrente direta de baixa
intensidade no escalpe. A mensuracdo da excitabilidade cortical foi feita com a analise de
potenciais evocados motores produzidos com estimulacdo magnética transcraniana no cortex
motor. Além de um aumento na excitabilidade pos ETCC anddica e uma diminui¢do pos
ETCC catddica, os autores observaram que os efeitos duraram até 5 minutos apés o final da
estimulacdo. Ainda, a duragéo dos efeitos posteriores pode ser controlada atraves da variagdo
da intensidade da corrente e do tempo de aplica¢do. Os autores argumentam que a ETCC pode
ser utilizada como ferramenta de modulagéo de excitabilidade cortical de forma ndo-invasiva,

indolor, reversivel, seletiva e focal (Nitsche e Paulus, 2000).

Niestche et al. (2003a) realizaram um estudo com o objetivo de induzir reducgéo de
excitabilidade cortical motora prolongada através da ETCC. Para tanto, utilizaram ETCC

catddica sobre a regido motora primaria de 5 a 9 minutos em 12 sujeitos saudaveis. A
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excitabilidade corticoespinhal foi testada através de EMT de pulso simples. A ETCC e os
reflexos de Hoffmann foram utilizados para se saber a origem das mudancas de
excitabilidade. ETCC de 5 e de 7 minutos resultou na reducdo de excitabilidade cortical
motora, que durou por minutos ap6s o final da estimulagdo. ETCC de 9 minutos induziu
efeitos posteriores por até 1 hora apos a estimulacdo. Os autores concluiram que a ETCC
catodica é capaz de induzir reducGes de excitabilidade prolongadas no cortex motor humano
(Nitsche, Nitsche et al., 2003).

Em outro estudo, Niestche et al.(2003b) investigaram o nivel de acdo da ETCC
catddica em cértex motor humano. A proposta do estudo foi investigar o nivel de polarizacédo
da corrente que afeta a excitabilidade do sistema corticoespinhal. Os resultados revelaram que
a ETCC catddica diminuiu os potenciais motores evocados por um tempo prolongado, depois
do término da estimulacdo. A ETCC catodica poderia hiperpolarizar o corpo da célula e a
regido inicial dos neurbnios piramidais, reduzindo a resposta a outros estimulos. A presenca
de efeitos de longo prazo nessa pesquisa parece refletir o envolvimento de mecanismos
sinapticos especificos. De uma perspectiva clinica, a diminuicdo prolongada da excitabilidade
cortical poderia ser Gtil para futuros tratamentos de patologias neuroldgicas, nas quais a

excitabilidade cortical patologica aumentada pode ocorrer (Nitsche e Paulus, 2000).

Rogalewski et al. (2004) compararam a discriminacéo tatil antes, durante e depois da
aplicacdo da ETCC durante 7 minutos, com intensidade de 1ImA em 13 individuos saudaveis.
A ETCC catddica induziu uma diminuicdo prolongada da discriminacdo tatil, enquanto a
ETCC anddica e placebo ndo apresentaram alteracdes significativas. Assim, 0s autores
concluiram que fungdes perceptuais e comportamentais podem ser moduladas pela ETCC

(Rogalewski, Breitenstein et al., 2004).

Matsunaga et al. (2004) estudaram os efeitos da ETCC anddica e catddica aplicada
no cortex sensério-motor sobre 0s potenciais evocados sensorio-motores (PESs) em 8 sujeitos
saudaveis. PESs foram obtidos atraves de estimulagéo elétrica do nervo mediano esquerdo ou
direito do pulso antes e depois da ETCC. A ETCC foi aplicada por 10 minutos a uma
densidade de 1mA. Os autores descobriram que as amplitudes de P25/N33 e N33/P40
(componentes parietais) e de P22/N30 (componente frontal) apds estimulagdo do nervo
mediano direito eram significativamente aumentadas por pelo menos 60 minutos apos a

estimulagdo anddica, enquanto que P14/N20, N20/P25 (componentes parietais) e N18/P22
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(componentes frontais) ndo foram afetados. Nao houve efeito quando a estimulacgéo foi feita
no nervo mediano esquerdo. Além disso, ndo foi obtido efeito algum nos PESs apds ETCC
catddica. Assim como outros autores, Matsunaga e colaboradores argumentam sobre a
capacidade de a ETCC modular o processamento somato-sensorio cortical e afirmam que essa
pode ser uma ferramenta util para se induzir plasticidade no processamento sensorio cortical
(Matsunaga, Nitsche et al., 2004).

Assim como Matsunaga e colaboradores (2004), Dieckhofer et.al. (2006) observaram
que a ETCC tem influéncia na excitabilidade do cortex motor, medida através de potenciais
evocados motores (PEMs), apo6s aplicacdo de EMT. Componentes de baixa e de alta
freqiiéncia dos potenciais evocados sensério motores foram estudados para se saber se algum
efeito poderia ser observado apds aplicacdo de ETCC no cortex somato-sensério. Em uma
primeira sessdo, 0s PEMs do nervo mediano foram gravados antes e ap0s a aplicacdo da
ETCC de 1mA por um periodo de 9 minutos com o catodo posicionado sobre o cortex
somato-sensorio e o anodo sobre a regido supraorbital contralateral e vice-versa em uma
segunda sessdo. Os resultados obtidos demonstram que apds ETCC catddica houve uma
reducdo significativa da amplitude do componente N20, indicando uma reducdo de

excitabilidade do cortex somato-sensorio (Dieckhdfer, Waberski et al., 2006).

Lang et al. (2004) estudaram os efeitos da ETCC aplicada sobre o cortex motor na
excitabilidade corticoespinhal e transcalosa. Nesse estudo, 0s autores queriam descobrir se a
ETCC aplicada sobre o cortex motor primario (CMP) esquerdo poderia também produzir
efeitos distantes do local de estimulacdo. Dessa forma, foi testada a excitabilidade
corticoespinhal no CMP esquerdo e direito e a excitabilidade transcalosa entre os dois cortices
utilizando a EMT antes e depois da aplicagdo da ETCC. Oito sujeitos receberam ETCC
anodica ou catddica por 10 minutos a uma densidade de 1ImA no CMP esquerdo. Foram
examinadas a amplitude dos potenciais evocados motores (PEMSs) contralaterais € o inicio da
laténcia e duracdo da inibicdo transcalosa com EMT de pulso Unico. PEMs obtidos pela
ETCC foram aumentados em 32% ap6s ETCC anddica e diminuiram 27% apds ETCC
catddica, enquanto a inibicdo transcalosa evocada do CMP esquerdo permaneceu sem
modificacbes. Os efeitos nos PEMs do CMP esquerdo duraram mais na ETCC catddica do
que na anodica. PEMs evocados do CMP direito permaneceram sem modificagdes enquanto a
duracdo da inibigdo transcalosa evocada do CMP direito foi diminuida apos ETCC catodica e

prolongada ap6s ETCC anddica. Os autores concluiram que os efeitos induzidos pela ETCC
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no sistema motor cortical sdo limitados ao hemisfério estimulado e que a ETCC ndo apenas
afeta circuitos corticoespinhais envolvidos na producdo de PEMs, mas afeta também
interneurdnios inibitérios que mediam a inibicdo transcalosa do hemisfério contralateral
(Lang, Nitsche et al., 2004).

Baseados nessa conclusdo, Lang et. al. (2005) estudaram como a ETCC do CMP
altera a atividade neural da regido estimulada. Em 16 voluntarios saudaveis, a utilizagdo de
PET na medicdo do fluxo sanguineo cerebral regional (rCBF) em descanso e durante o
movimento dos dedos foi utilizada para mapear mudancas na atividade sinéptica regional ap6s
10 minutos de ETCC (£ 1mA). ETCC bipolar foi aplicada sobre a regido motora primaria
esquerda e o cortex frontal direito. Oito sujeitos receberam ETCC anddica ou catddica na
regido motora primaria. Quando comparados ao grupo placebo, a ETCC anddica e catodica
induziu aumento e diminuigdo do rCBF em é&reas corticais e subcorticais, respectivamente.
Tais mudancgas em rCBF eram da mesma magnitude das mudancas em rCBF relacionadas a
tarefas de movimento dos dedos e permaneceram estaveis por um periodo de 50 minutos de
PET scan. O aumento do rCBF ap6s ETCC foi encontrado no CMP esquerdo e cOrtex
sensorio-motor primario direito, independentemente da polaridade aplicada. Com excecédo de
algumas areas posteriores e ventrais, a ETCC anddica aumentou o rCBF em muitas regides
corticais e subcorticais. Apenas o cortex pré-motor dorsal esquerdo demonstrou um aumento
de atividade relacionada ao movimento apdés ETCC catddica. Dessa forma, esse estudo
indicou que a ETCC pode ser um instrumento efetivo para provocar mudancas na atividade

neuronal regional (Lang, Siebner et al., 2005).

Processos de intervencdo em fungdes motoras também tém sido investigados com a
utilizacdo da ETCC. Hummel et. al. (2005) realizaram um estudo no qual testaram se a ETCC
aplicada sobre o cértex motor poderia melhorar a fungdo motora em mao pareética de pacientes
com acidente vascular cerebral (AVC). A funcdo da mé&o foi mensurada utilizando-se o
Jebsen-Taylor Hand Function Test (JTT), um teste para a avaliagdo motora funcional que
reflete as atividades do dia-a-dia (fig. 4). A mensuracdo feita pelo JTT na mao parética
mostrou um efeito de melhora significativa com a aplicacdo da ETCC em todos 0s pacientes.
Tal efeito foi correlacionado com um incremento na excitabilidade cortical motora do
hemisfério afetado, expressada pelo aumento das curvas de recrutamento e reduzidos
intervalos de inibicdo intracortical. Esses resultados documentam um efeito benéfico da

ETCC em uma serie de funcbes de uso da mdo que imitam atividades diarias e sugerem que
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essa estratégia intervencional, combinada com tratamentos de reabilitacdo costumeiros podem

ter um papel importante na neuroreabilitacdo (Hummel, Celnik et al., 2005).

Figura 4 - Jebsen-Taylor Hand Function Test

Ainda investigando processos de intervencgéo de fungfes motoras, Fregni et al. (2005)
realizaram um estudo em pacientes pds-AVC. Os autores investigaram se a reducdo da
excitabilidade no hemisfério ndo afetado pelo AVC através da ETCC poderia resultar na
melhora do desempenho motor. Concluiram que a estimulacdo catédica do hemisfério ndo
afetado e anddica do hemisfério afetado melhoraram significativamente o desempenho motor.
Tais resultados sugerem que a modulacdo apropriada das estruturas cerebrais bi-hemisféricas

podem promover a reabilitacdo da funcdo motora (Fregni, Boggio et al., 2005).

Ainda na linha de reabilitacdo de funcGes motoras, Boggio (2006) pesquisou grupos
de voluntarios saudaveis e de pacientes com doenca de Parkinson ou vitimas de Acidente
Vascular Cerebral (AVC) com o objetivo de verificar se a ETCC pode ser utilizada como
ferramenta de investigacdo em Neuropsicologia. Em relagdo ao controle motor, a ETCC
interferiu no desempenho apenas da mao ndo dominante de voluntarios saudaveis e melhorou
o funcionamento da mao parética de pacientes pds-AVC. Nesse caso, a ETCC produziu
melhor desempenho da funcdo motora tanto pela estimulagéo anddica do hemisfério lesionado
quanto da estimulacdo catodica do hemisfério saudavel. O autor demonstra ainda que os
efeitos da ETCC dependem da polaridade, da regido estimulada, do tempo de estimulacdo e da

intensidade da corrente utilizada (Boggio, 2006).

Em um segundo estudo, Boggio et al. (2007) observaram que sessdes continuas de

ETCC foram eficazes na reabilitacdo de pacientes com AVC. No primeiro experimento, seis
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participantes foram submetidos a estimulacdo anddica, catodica e placebo, em quatro sessdes
semanais. No segundo experimento, cinco participantes foram submetidos a cinco sessdes
diarias consecutivas de ETCC catddica no hemisfério ndo afetado. Os resultados indicam que
a ETCC em ambos os hemisférios pode melhorar a fungdo motora, corroborando dados de
Fregni et al (2005), Hummel et al. (2005) e Boggio et al. (2006). Esse estudo revelou que a
utilizacdo repetida de ETCC com intervalos de 24 horas ndo causou efeitos indesejados
(Boggio, Nunes et al., 2007).

Dessa forma, as pesquisas realizadas em area de cdrtex motor, assim como as
realizadas em cortex visual, revelam que a ETCC pode modular a excitabilidade cortical,
sendo de extrema valia nos processos de diagnostico e de reabilitacdo de transtornos nessas

regides.

2.2. ESTUDO DOS MOVIMENTOS OCULARES

H& varias razbes para se expor sobre a importancia do estudo dos movimentos
oculares. Uma das razdes é que teorias completas sobre a cogni¢cdo humana, sobre a atengédo
visual e sobre o processamento visual devem incluir um relato sobre movimentos oculares
(Henderson, 2006). Além disso, a mensuracdo dos movimentos oculares como metodologia

vem tomando cada vez mais espaco dentre as ciéncias cognitivas.

Quando nos referimos a cognicao, a visdo humana é um processo dinamico no qual o
observador ativamente busca por informacéo visual para suprir necessidades de sua atividade
mental e comportamental. Na verdade, virtualmente todos os animais com um sistema visual
desenvolvido controlam ativamente seus movimentos de busca ocular utilizando movimentos
de olhos, cabeca e corpo unicamente ou em combinacdo (Land, 1999). A visdo ativa assegura
que informacédo visual de alta qualidade esteja disponivel para que se possa manter o
processamento perceptual e cognitivo, assim como a atividade comportamental, e pode
simplificar o que poderia ser uma grande variedade de problemas computacionais em visdo e
cognicdo. Dessa forma, na elaboragcdo de uma teoria completa sobre a cognicdo humana,
portanto, seria importante se entender (1) como 0S processos visuais e cognitivos controlam,
em tempo real, a direcdo dos olhos a servico da mente e (2) como 0S processos visuais e
cognitivos sdo afetados pela localizacdo para a qual os olhos estdo sendo dirigidos em

determinado momento.
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Assim como uma teoria sobre a cognicdo deveria incluir uma exposicdo sobre
movimentos oculares, uma teoria sobre a atencdo visual também necessita de uma explanagéo
sobre tais processos. Sabe-se que a atengdo tem um importante papel na habilidade humana de
se internalizar e processar informagdo visual. Embora a atencdo visoespacial possa ser
investigada independentemente dos movimentos oculares, 0 caso mais natural € aquele no
qual sistemas atencionais ocultos (sistema internos néo relacionados a modificagdes fisicas na
orientacdo dos receptores) e os movimentos oculares trabalham juntos. O estudo da atengéo
independente dos movimentos oculares pode induzir ao erro. Dessa forma, se ndo forem
idénticos, o controle da atencdo e o controle dos movimentos oculares estdo fortemente
ligados (Henderson, 2006).

Uma teoria sobre o processamento visual também deve incluir uma explanacéo sobre
0s movimentos oculares. Os limites da aten¢do ndo sdo impostos pelas propriedades fisicas
dos receptores visuais, com fatores tais como acuidade visual e mascaramento lateral
colocando restri¢es severas no total e no tipo de informagéo que pode ser adquirida de uma
cena visual complexa durante determinada fixacdo. Esse fato pode ser observado na leitura,
onde a necessidade de se extrair altas freqliéncias espaciais torna necessaria a fixacdo da
maioria das palavras. Como a percepcdo de letras € restrita a uma regido bastante limitada a
partir de sua fixagcdo, os olhos devem ser ativamente guiados pelo texto durante a leitura
(Rayner, 1998). Da mesma forma, a aquisicao de detalhes visuais mais amplos é similarmente

limitada.

Como ferramenta metodoldgica, os movimentos oculares fornecem um indice
discreto, sensivel e comportamental do processamento visual e cognitivo. Esse fato tem sido
explorado por estudos dos processos perceptuais, cognitivos e lingiisticos na leitura (Rayner,
1998) e para um menor, mas significante grau no estudo de percep¢cdo do mundo real
(Hollingworth e Henderson, 1998; Henderson, 2006). Nos ultimos anos, os movimentos
oculares tém sido utilizados para o estudo de uma grande variedade de processos visuais e
cognitivos, tais como a busca visual (Macedo, Covre et al., 2007). Recentemente, o estudo
dos movimentos oculares se tornou uma ferramenta central no estudo da producdo e da

compreenséo da linguagem (Lukasova, 2007; Macedo, Covre et al., 2007).
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2.2.1. Breve relato histérico sobre a utilizacdo das medidas de

movimentos oculares

De acordo com Rayner (1998), os estudos de movimentos oculares para se investigar
processos cognitivos encontram-se em sua 32 geracdo e, segundo 0 autor, 0 sucesso da
pesquisa nessa geracdo depende muito da engenhosidade dos pesquisadores ao elaborar

estudos interessantes e informativos.

A primeira geracdo de pesquisa em movimentos oculares surgiu com as observacoes
do oftalmologista francés Louis Emile Javal (1839 — 1907) quando estudou o papel dos
movimentos oculares na leitura em 1879. Javal foi o primeiro a descrever movimentos
oculares durante a leitura e a reportar que os olhos ndo se movem continuamente pela linha do
texto, mas fazem pequenos movimentos rapidos (sacadas) intercalados com rapidas paradas
(fixagOes). As observagdes de Javal sobre os movimentos oculares eram feitas a olho nu, sem
a utilizacdo de qualquer tecnologia. Durante essa primeira geracdo, muitos fatos sobre
movimentos oculares foram descobertos. Além dos supra mencionados (sacadas e fixacGes), a
supressdo sacadica (fato de ndo se perceber informagdo durante um movimento ocular), a
laténcia da sacada (o tempo que se leva para iniciar um movimento ocular) e o tamanho do

span perceptual (a regido de visdo efetiva) foram estudados nessa época.

Figura 5 - Aparato utilizado por Buswell em 1935 para o estudo de
movimentos oculares durante a exibigdo de figuras.

(Extraido de Henderson, 2006)
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A segunda geracdo dos estudos dos movimentos oculares coincide com 0 movimento
behaviorista na psicologia experimental. Nessa época, pouca pesquisa foi realizada com
movimentos oculares no intuito de se estudar processos cognitivos (Rayner, 1998). A maior
parte dos estudos, principalmente do final dos anos 50 até a metade dos anos 70, focava nos
movimentos oculares per si, isto &, nos aspectos mais superficiais das tarefas que eram

investigadas e ndo se preocupava em inferir sobre 0s processos que subjaziam tais tarefas.

A terceira geracdo de pesquisas sobre movimentos oculares comecou na metade dos
anos 70 e segue até hoje. E uma geracio marcada pelo desenvolvimento da tecnologia
relacionada a movimentos oculares. Tecnologia essa que possibilitou que a mensuracdo dos
movimentos oculares fosse mais acurada e mais simples de ser obtida. Numerosos trabalhos
surgiram como métodos de se analisar dados sobre movimentos oculares (ver Rayner, 1998) e
muito se sabe sobre as caracteristicas de diversos sistemas de eye tracking (ver Henderson,
2006). Além disso, essa terceira geracdo trouxe avancos tecnoldgicos que tornaram possivel a
utilizacdo de computadores com o0s quais muitos dados podem ser obtidos e posteriormente
analisados. Dentre as pesquisas mais freqiientes utilizando essas tecnologias estdo os estudos
sobre o desenvolvimento de teorias gerais do processamento da linguagem. Os movimentos

oculares sdo utilizados para 0 exame critico dos processos cognitivos que subjazem a leitura.

Tela com ponto de gaze

Reflexo
corneano

Cameras com diodos infravermelhos

Figura 6 - Equipamento Tobii® 1750, fabricado pela Tobii Technology
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2.2.2. Caracteristicas basicas dos movimentos oculares no processamento

da leitura

Uma das tarefas mais habituais em nosso cotidiano é a busca visual, utilizada em
praticamente todas as tarefas didrias. Como visto anteriormente, pesquisas surgiram com 0
intuito de se explicar o que torna uma busca visual eficiente (cf. Henderson, 2006). A
eficiéncia da busca visual depende ndo apenas das caracteristicas do estimulo, mas também
dos distratores que se apresentam nesse momento. Diferenciacdo de caracteristicas mais
béasicas, como cor ou tamanho diferentes do distrator tornam a busca visual mais eficiente,
principalmente se os distratores apresentarem homogeneidade quanto a essas caracteristicas.
Similarmente, tracos como orientagdo, movimento e curvatura tambem auxiliam numa busca
visual efetiva, assim como propriedades abstratas, tais como familiaridade ou nédo do sujeito

em relacéo ao estimulo (Macedo, Covre et al., 2007).

O controle dos movimentos oculares durante o processamento da leitura tem sido
objeto de investigacdo em Ciéncias Cognitivas, no intuito de se inferir sobre os fenémenos
linglisticos que subjazem essa tarefa (Rayner, Sereno et al., 1996). Muito dessa literatura tem
demonstrado que os movimentos oculares estdo intimamente relacionados as atividades de
processamento cognitivo momento-a-momento do leitor. Macedo e colaboradores (2005), por
exemplo, demonstraram que o movimento ocular durante a leitura adquire um padréo
especifico diferente dagquele observado em outros tipos de tarefas (Macedo, Capovilla et al.,
2005).

Para um melhor entendimento sobre como funciona a busca visual durante a leitura, é
necessario conhecer um pouco sobre o campo visual humano. O campo visual humano divide-
se em trés regides: a fovea, a parafdvea e a perifévea. A primeira é a parte central do olho,
localizada no centro da méacula. Ela é a regido de maior acuidade visual e é responsavel por
atividades nas quais detalhes visuais sdo de suma importancia, assim como a leitura. A fovea é
circundada pela parafovea e pela perifovea. Conforme se distancia da fovea, o processamento
de estimulos decresce gradativamente. O processamento foveal se refere a analise da palavra
que incide na fovea durante a fixacdo. J& o processamento parafoveal refere-se a inspecao da
area proximal da fixacdo em direcdo da leitura. A informacdo visual do processamento
parafoveal é usada para o planejamento da sacada seguinte. A func¢do primaria de uma sacada
é trazer uma nova regido do texto para a visdo foveal, o que possibilitara uma analise

detalhada daquilo que se I&, uma vez que apenas a leitura parafoveal e perifoveal € impossivel.
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Estudos com leitores experientes mostraram que a leitura se mantém fluente, quando no
minimo as trés primeiras letras da palavra seguinte estdo disponiveis para 0 processamento

parafoveal (Rayner, 1998).

A fovea

Regiao de maior acuidade visual
Cornea

Céamara posterior Camara anterior

Responsavel por discriminagao visual (humor aquoso)

Masculo ciliar

Ligamento
Suspensor
da lente

fina nas quais detalhes visuais sao de
suma importancia, assim como a

leitura.

Circundada pela paraféveae pela

perifovea.

Conforme se distanciada fovea,o

Nervo optico (Il) { Févea central

processamento de estimulos decresce Foves codl

gradativamente. Anéria o veia

centrais da retina

Figura 7 - Févea humana

Miellet & Sparrow (2004), manipulando ortografica e fonologicamente as palavras
que seriam processadas parafovealmente, demonstraram que o processo de leitura em bons
leitores ndo ocorre de forma sequiencial. Os autores mostraram que 0O processamento
parafoveal extrai informacOes que sdo, posteriormente, combinadas com as informacdes da
fovea e concluiram que tanto a informagdo ortografica como a informacéo fonoldgica tém
efeito facilitador no processamento foveal (Miellet e Sparrow, 2004). Ha evidéncias que
sugerem que a atengdo precede uma sacada para um dado lugar no espago (Rayner, Mcconkie
et al., 1978; Hoffman e Subramaniam, 1995). Dessa forma, os olhos do leitor movem-se em

um namero de sacadas pela sentenga, colocando alta acuidade foveal em cada palavra para
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que se obtenha o reconhecimento de sua forma (Rayner e Bertera, 1979). Além disso, em
sujeitos que léem da esquerda para a direita, tipico em linguas ocidentais, a atencao € focada a
cada nova palavra a direita da frase e se distancia das palavras a esquerda. Ainda, 0s sujeitos
tendem a saltar palavras pequenas com pouco conteddo semantico (por exemplo: artigos e
conjuncdes), uma vez que tais palavras podem ser inferidas através do contexto frasico e a
visdo parafoveal pode ser suficiente para confirmar sua identidade através do formato e do
tamanho da palavra. No entanto, o maior papel da visdo parafoveal a direita durante a leitura é
o0 planejamento para a proxima sacada, para que a visdo foveal seja direcionada para a melhor
posicdo de leitura da préxima palavra, otimizando o processo da leitura (Nazir, Heller et al.,
1992).

Os padrdes de movimentos oculares na leitura, no entanto, podem variar de acordo
com a tarefa de leitura. Por exemplo, os movimentos oculares na leitura diferem até mesmo
qguando a leitura € silenciosa ou em voz alta (Rayner, 1998). Em lingua inglesa, enquanto a
média do tempo de fixacdo na leitura silenciosa é de 225ms, com uma sacada de 2 graus
(aproximadamente 8 letras), a média do tempo de fixacdo na leitura em voz alta é de 275ms,
sendo que a sacada toma 1.5 graus (aproximadamente 6 letras). Entretanto, nem todas as
palavras de um texto sdo fixadas. Palavras que apresentam conteudo sdo fixadas 85% do
tempo, enquanto palavras que apresentem func@es sintaticas, por exemplo, sdo fixadas apenas
35% das vezes, pois elas sdo menores e ha uma relacdo clara entre tamanho e tempo de

fixacao.

Além do tempo de fixacdo, dados obtidos em lingua inglesa mostram que
aproximadamente entre 10 e 15% das sacadas sdo regressivas, 0 que indica que o leitor possa
ter tido dificuldade na leitura de uma determinada palavra ou de uma sentenca e ndo ter
entendido o texto de forma eficaz. Sacadas regressivas curtas, em uma Unica palavra, se
prestam a uma nova decodificagdo da palavra, a fim de garantir a compreensdo de seu
conteddo. Sacadas mais longas servem para garantir a apreensdo do significado em uma
instancia textual maior, como uma frase. No entanto, bons leitores tém sucesso em fazer tais
sacadas precisamente para a parte do texto que lhes tenha causado problemas na interpretacéo,
enquanto os maus leitores realizam pequenas sacadas regressivas para encontrarem o alvo de

suas dificuldades (Murray e Kennedy, 1988).
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Tanto fixagbes quanto sacadas, no entanto, dependem de algumas variaveis
psicolinguisticas. No Brasil, em lingua portuguesa, Macedo e colaboradores (2006)
controlaram a frequéncia, o comprimento e a regularidade em um estudo no qual
universitarios deveriam ler palavras isoladas (Macedo, Lukasova et al., 2006). Os resultados
mostraram que essas variaveis psicolinguisticas, com excecdo da regularidade, influenciaram
0 namero de fixagdes, o tempo da primeira fixacdo e o tempo total das fixagdes nas palavras.
O tempo da primeira fixacdo e tempo de fixacdo total aumentou de acordo com a
familiaridade do leitor com a palavra, sendo ele mais curto nas palavras de alta frequéncia e
mais longo nas pseudopalavras. Esse efeito de freqliéncia também aparece em outras linguas,
conforme apontado por Rayner (1998). As palavras curtas freqiientemente receberam somente
uma unica fixacdo, com duracdo média de 540 milésimos de segundos. J& nas palavras longas
o tempo da primeira fixa¢do diminuiu para 390 milésimos de segundos. Entretanto, o leitor
lanca méo de outras fixacdes para garantir a decodificacdo da palavra. Ndo foram observadas,
no entanto, alteragcGes no numero de fixagcdes com relacdo a regularidade dos itens, talvez pelo
fato de os sujeitos serem universitarios e, por conseguinte, terem bom nivel de leitura. Os
autores concluem que, durante a leitura em portugués do Brasil, as propriedades de
movimentos oculares sofrem efeito de freqliéncia e tamanho das palavras apresentadas. Tais

resultados sdo consistentes com o que foram encontrados em outras linguas.

De acordo com a literatura disponivel, diversas variaveis podem influenciar ou o

tempo de fixagcdo em palavras ou o padrdo dos movimentos oculares:

a) Uma dessas variaveis, estudada por Carroll & Slowiaczek (1986) e Morris (1994)
é o efeito de priming produzido por palavras que sejam semanticamente relacionadas e que
estejam em proximidade (Carroll e Slowiaczek, 1986; Morris, 1994). Esses autores apontaram
que quando as palavras tém uma relacdo semantica, o tempo de fixacéo nas palavras diminui,

guando comparado a palavras que nédo estejam relacionadas;

b) Outra variavel importante é a freqiiéncia de palavras. Quando palavras de alta e
baixa frequiéncia sdo encontradas um nimero de vezes em uma passagem, o tempo de fixacdo
nessas palavras diminui e o efeito € mais pronunciado em palavras de baixa frequéncia

(Rayner, Raney et al., 1995);

c) O comprimento da palavra determina a localizacdo da primeira fixacdo e também

0 numero de fixacdes dentro da palavra (Pollatsek e Rayner, 1982). Bons leitores, através do
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ajuste da amplitude da sacada de acordo com a palavra, sdo capazes de aumentar sua
velocidade de leitura (O'regan, 1980). Em maus leitores, essa capacidade foi encontrada

reduzida em palavras com mais de cinco letras (Mackeben, Trauzettel-Klosinski et al., 2004).

d) Os leitores olham por mais tempo para palavras prefixadas do que para
pseudopalavras prefixadas (Lima, 1987) e por mais tempo para morfemas em palavras longas

que sejam mais informativos sobre o significado geral da palavra (Hyona e Pollatsek, 1998);

e) Relacdes anaforicas também parecem ter influéncia na leitura. O tempo de fixacéo
na regido de um pronome varia de acordo com a facilidade de se fazer a ligagdo entre o

pronome e seu antecedente (Ehrlich e Rayner, 1983);

f) Tempos de fixacdo em palavras lexicamente ambiguas sdo modulados pelas

caracteristicas da palavra e do contexto anterior (Duffy, Morris et al., 1988).

g) Quando uma palavra é substituida por um homdfono, leitores olham para ela por
mais tempo (Daneman e Reingold, 1993), a menos que o contexto esteja altamente ligado a

palavra correta (Rayner, Pollatsek et al., 1998);

h) Convenc0es estilisticas tais como o foco e a compatibilidade (ultima palavra de
uma frase e a primeira da proxima frase ttm o mesmo referente) influenciam os movimentos
oculares (Kennedy e Pidcock, 1981; Birch e Rayner, 1997);

i) Finalmente, se uma interpretacdo incorreta de uma frase ambigliamente sintatica é
feita, ou o tempo de fixacdo na palavra que desambigua o contexto aumenta ou os leitores

fazem uma regresséo imediata (Frazier e Rayner, 1982).

Além de variaveis psicolinguisticas, &reas corticais envolvidas nas sacadas e fixacdes
tém sido estudadas. Uma area cortical que tem sido recentemente investigada como sendo de
importancia no processamento da linguagem escrita € o Campo Visual Frontal (CVF). Essa

area recebera especial destaque na proxima sesséo deste trabalho.
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23. CAMPO VISUAL FRONTAL: PROCESSAMENTO VISUAL E
ATENCIONAL

Uma area cortical que tem sido recentemente investigada como sendo de importancia
no processamento da linguagem escrita € o Campo Visual Frontal (CVF). Embora seja
considerada uma estrutura de fungcdo oculomotora, alguns estudos (Nobre, Sebestyen et al.,
1997; Petit, Clark et al., 1997; Corbetta, 1998; Corbetta e Shulman, 1998; Leff, A., Scott, S.
et al., 2001; Connolly, Goodale et al., 2002; Silvanto, Lavie et al., 2006; Heinzle, Hepp et al.,
2007; Rounis, Yarrow et al., 2007; Taylor, Nobre et al., 2007; Murphey e Maunsell, 2008)
sugerem sua contribuicdo a percepcao visual e a atencdo. Saber-se que um determinado evento
sensorial esti prestes a acontecer, permite que uma pessoa se prepare para tal evento e
responda a ele mais rapidamente do que se ela ndo soubesse de sua ocorréncia. Alem disso,
humanos sdo capazes de escolher a realizacdo de suas a¢Ges quando um evento sensorio
ocorre. Tanto a prontiddo em se responder quanto a intencdo de se fazer determinada acao sdo
comumente conhecidas como set preparatorio e sao marcos do mais complexo organismo de
cognicdo: aquele que pode planejar e escolher entre cursos alternativos de acdo (Hebb, 1972;
Evarts, Shinoda et al., 1984).

DORSAL
STREAM
CULHAM) AREAS

EARLY
VISUAL
AREAS

(CULHAM)

VENTRAL STREAM AREAS

Figura 8 - Localizag¢do do Campo Visual Frontal
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No sistema oculomotor, a intencdo pode ser investigada através da manipulacdo do
tipo de movimento ocular requerido quando um estimulo é apresentado. Embora a resposta
comum fosse olhar na direcdo de um estimulo visual que aparece rapidamente (pro-sacada),
seres humanos podem ser instruidos previamente a olhar na dire¢cdo oposta do estimulo,
realizando uma anti-sacada (Hallett, 1978; Everling e Fischer, 1998). Na condicdo de pro-
sacada, uma resposta visomotora automaética é requerida, enquanto na condi¢do de anti-
sacada, essa resposta automatica deve ser inibida e substituida por uma resposta voluntaria.
Dessa forma, através da combinacdo de testes de pré-sacada e de anti-sacadas em um mesmo
experimento, € possivel se estudar os efeitos da atencdo na programacao motora (Connolly,
Goodale et al., 2002). Estudos realizados com pacientes com autismo e em pacientes que
sofreram lesdes do lobo frontal sugerem que regides especificas, assim como o CVF, estdo
criticamente envolvidas em tarefas de anti-sacada (Guitton, Buchtel et al., 1985; Pierrot-
Deseilligny, Rivaud et al., 1991; Rivaud, Muri et al., 1994).

Estudos neurofisiolégicos recentes que contrastaram tarefas de pré-sacadas e de anti-
sacadas em macacos mostram atividade neuronal relacionada a intencdo sendo produzida no
CVF (Everling e Munoz, 2000), além do cértex pré-frontal dorsolateral — CPFDL -
(Funahashi, Chafee et al., 1993) e em campos visuais suplementares (Schlag-Rey, Amador et
al., 1997). Além disso, a magnitude desses sinais preparatorios € melhorada quando é inserido
um intervalo entre o desaparecimento do ponto de fixacdo e o aparecimento do alvo
periférico. Esse intervalo serve como um aviso para se remover a fixacdo visual ativa e leva a
desibinicdo da atividade pré-sacadica nas estruturas corticais e subcorticais e a uma reducédo
do tempo de reacdo da sacada (Dias e Bruce, 1994; Dorris e Munoz, 1995; Dorris, Pare et al.,
1997; Munoz, Dorris et al., 2000). As descargas pré-alvo no CVF também diferem nas tarefas
de pro-sacadas e anti-sacadas (Everling e Munoz, 2000). Segundo Gottlieb & Goldberg (1999)
parece haver, na codificacdo da localizacdo de estimulo sensorio relevante para a
transformacdo em coordenadas motoras para a a¢do, uma divisdo de tarefas entre as areas
oculomotoras frontal e parietal, com o cortex frontal envolvido no planejamento motor e as
areas parietais envolvidas na codificacdo da localiza¢ao de estimulos sensorios relevantes para
a transformagéo deles em coordenadas motoras apropriadas para a agao (Gottlieb e Goldberg,
1999). Connolly et al. (2002) utilizaram Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) para
encontrar correlatos neurais do set preparatério para intencdo e prontiddo nas Aareas

oculomotoras dos cortices frontal (CVF) e parietal (sulco intraparietal) durante o
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planejamento de pro-sacadas e de anti-sacadas. Os autores descobriram que a ativacdo do
CVF aumentou durante o periodo de intervalo e foi maior para anti-sacadas do que para pro-
sacadas. Por outro lado o sulco intraparietal ndo apresentou nenhuma mudanca na ativacdo
durante as provas. Os resultados sugerem que dentre as redes frontoparietais que controlam a
geracdo de sacadas, o0 CVF, mas ndo o sulco intraparietal, esta criticamente envolvido no set
preparatorio, codificando tanto a intencdo quanto a prontiddo para a realizacdo de um

movimento em particular (Connolly, Goodale et al., 2002).

Nobre et al. (1997) utilizaram PET para mapear o sistema neural subjacente as
regides corticais relacionadas a atencdo visoespacial. Para tal, os autores analisaram dados
individuais e de grupo obtidos de 6 homens destros que foram selecionados para um estudo no
qual respostas comportamentais € movimentos oculares foram obtidos. As tarefas de atengédo
envolviam mudanca de atencdo, nas quais pistas periféricas indicavam a localizacdo do alvo
subsequente a ser discriminado. Uma condicdo de atencdo enfatizava aspectos reflexivos de
orientagdo espacial, enquanto outra requeria mudangas controladas de atencdo. Ativacoes
obtidas com PET estavam de acordo com as regiBes corticais que formam o centro de uma
rede neural de atencdo espacial. As duas tarefas de atencdo evocaram padrdes de ativacéo
neural que se sobrepdem, embasando a existéncia de um sistema neural regional para atencéo
visoespacial com especializagdo funcional regional. Mais especificamente, ativagdes
neocorticais foram observadas no giro cingulado anterior (area de Brodmann 24), no sulco
intraparietal do cortex parietal posterior direito e nos cortices premotores lateral e mesial (area

de Brodmann 6) que corresponde ao CVF (Nobre, Sebestyen et al., 1997).

Corbetta (1998) discorre sobre a rede frontoparietal responsavel pela mediacédo da
alocacdo da atengdo para estimulos visuais. Essa rede seria a fonte que interage com regifes
extraestriadas do sistema visual ventral durante a anélise de objetos no processamento visual.
A rede frontoparietal ndo estaria exclusivamente relacionada a atencéo visual. Entretanto, ela
coincidiria com regides envolvidas no processamento oculomotor. Assim como outros
autores, Corbetta indica uma relacdo forte entre processos que mediam 0s movimentos

oculares e a atencdo (Corbetta, 1998).

A anatomia funcional do sistema oculomotor tem sido extensivamente investigada
com uma variedade de tarefas oculomotoras que incluem sacadas voluntarias, guiadas

visualmente, guiadas pela memoria e condicionais (O'sullivan, Roland et al., 1994; O'driscoll,
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Alpert et al., 1995; Sweeney, Mintun et al., 1996). De acordo com Corbetta (1998), em tarefas
que requeiram sacadas, a atividade se centra no lobo frontal, no giro pré-central. Essa regido é
considerada como o homologo humano do CVF de primatas. Lesdes no CVF causam um
desvio do olho e, assim, a inabilidade de suprimir sacadas reflexivas. Ativacdes sdo também
evidentes préximo a borda posterior do sulco frontal superior. No cértex parietal, a atividade

esta também distribuida proximo aos sulcos intraparietal e pds-central e giros adjacentes.

A figura 9 mostra a comparacdo das ativacdes relacionadas a movimentos oculares
sacadicos (verde) e atencdo (vermelho) e as respectivas regifes de congruéncias entre essas
ativacdes (amarelo). Como se pode observar, grandes areas de congruéncia aparecem
bilateralmente nas regides intraparietal e pos-central e frontalmente na regido pré-central e
sulco frontal superior. Atividade relacionada exclusivamente a movimentos oculares €
evidente dorsalmente no precineo direito e giro pos-central esquerdo. Atividade
exclusivamente relacionada a atencdo é evidente ventralmente no sulco intraparietal. No
cortex frontal, focos de atividade relacionada a atencdo tendem a aparecer mais anteriormente
do que focos de atividade relacionada a movimentos oculares. Essa analise mostra a
congruéncia e a segregacdo na distribuigé@o espacial da atividade cortical quando os focos de
ativacdo relacionados a atencdo e a movimentos oculares sdo comparados com experimentos
realizados com PET. Dessa forma, se forem levados em consideragdo a congruéncia
anatdmica, as trés maiores regides de ativacdo para atencdo (intraparietal, poscentral e

precentral) mostram ativacdo convergente durante movimentos oculares (Corbetta, 1998).

A presenca de atividade atencional no CVF indica que sinais relacionados a atencao
podem ser encontrados em uma &rea que esta fortemente implicada no planejamento
oculomotor. Dessa forma, parece haver um robusto conjunto de sinais neurais no cértex
parietal e frontal (mostrados tanto com estudos de neuroimagem quanto estudos
eletrofisiologicos) que claramente refletem processos de atencdo espacial durante a orientag&o.
Tais sinais podem estar ligados a alguns dos efeitos psicologicos descritos quando o sujeito
reflexivamente ou voluntariamente aloca sua atengdo a uma localizagédo ou objeto. Esses
sinais neurais sdo a fonte de um sinal de alocacéo seletiva que utiliza as areas relacionadas ao
processamento visual ventral para a analise de objetos. Além disso, analises psicolégicas,
anatomo-funcionais e neuronais indicam que 0s processos atencionais estdo fortemente
ligados aos processos oculomotores. Uma visdo mais extrema dessa relacdo funcional € que

mudangas atencionais tém natureza oculomotora, sendo planejadas pelos circuitos
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oculomotores em coordenadas motoras (amplitude, direcdo). Uma visdo mais moderada da
relacdo entre atencdo e movimentos oculares é que seus processos sdo interdependentes.
Portanto, com base em evidéncias anatdmicas e fisioldgicas, a hip6tese de que a atencao e 0s

movimentos oculares sejam processos segregados pode ser rejeitada (Corbetta, 1998).

Temporal

@ Atengao periférica SFS: Sulco Frontal Superior
@ Movimentos sacadicos PRECS: Sulco Pré-Central
o 5t CS: Sulco Central
O Regibes de congruéncia POCS: Sulco Pés-Central
IPS: Sulco Intraparietal

Figura 9 - Atengédo periférica X Movimentos sacadicos

(Adaptado de Corbetta, 1998)

Além de estudos realizados com humanos, primatas também tém sido utilizados para
uma melhor compreensédo dos sistemas subjacentes ao CVF. Em um experimento realizado no
intuito de melhor se entender a extensdo da contribui¢cdo do CVF em movimentos sacadicos,
Murphey e Maunsell (2008) testaram se poderia ser detectada, em primatas, a ativagdo de seus
CVFs através de micro estimulacdo com correntes abaixo daquelas que causam movimentos
oculares. Os autores descobriram que a estimulacdo dos neurdnios do CVF podia quase
sempre ser detectada em niveis abaixo daqueles necessarios para gerar sacadas e que a
corrente elétrica necessaria a deteccdo esta altamente correlacionada com aquelas necessarias

para se gerar uma sacada. Essa relacdo entre os limites de deteccdo e de sacadas pode ser
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explicada se a ativacdo do CVF representa a preparacdo para se realizar sacadas (Murphey e
Maunsell, 2008).

Ainda pesquisando primatas (macaca mulatta), Monosov, Trageser e Thompson
(2008) gravaram simultaneamente o potencial local e a atividade de pico em seus CVFs
durante tarefas de sacada e busca visual. Foram comparadas as laténcias visuais e o0 curso de
tempo de respostas seletivas espacialmente no potencial local e na atividade de pico.
Consistente com a visdo de que o potencial local representa input sindptico, as respostas
visuais apareceram primeiro no potencial local, seguidas por respostas de atividade de pico.
Se o potencial local reflete input dendritico e picos de atividade representam input neuronal
em uma regido, essa relacdo temporal sugere que a selecéo espacial necessaria para atengdo e

movimentos oculares seja computada localmente no CVF (Monosov, Trageser et al., 2008).

Similarmente, Woodman e colaboradores (2008) demonstraram a importancia do
CVF na busca visual. Os autores manipularam as condic¢es de busca e mensuraram quando a
atividade relacionada ao movimento comeca no CVF em primatas (macaca mulatta e macaca
radiata) realizando tarefa de busca visual. Os resultados demonstraram que o aumento de
movimentos sacadicos relacionados a atividade é retardado quando a busca visual é ineficiente
(Woodman, Kang et al., 2008).

Diversos estudos com EMT foram realizados para a obtengdo de dados importantes
sobre o funcionamento do CVF. Alguns desses estudos demonstram que a busca visual €
particularmente efetiva quando o movimento do alvo é previsivel. Drew e van Donkelaar
(2007), por exemplo, utilizaram a EMT como meio de se entender se 0 CVF e o cortex frontal
dorsomedial contribuem para o controle de busca. Foi utilizada a EMT em sujeitos saudaveis
para interromper 0 processamento temporariamente em cada uma dessas areas. A EMT no
CVF retardou a busca contraversiva mais do que a busca ipsiversiva e essa dependéncia era
mais profundamente modulada durante a busca de alvo em movimento imprevisivel. Por outro
lado, a EMT aplicada no cortex frontal dorsomedial resultou em uma modulagdo mais discreta
na laténcia da busca, similar para ambas as condi¢fes de predicabilidade. Dessa forma, fica
claro o papel e a importancia do CVF em movimentos sacadicos (Drew e Van Donkelaar,
2007).

Taylor, Nobre e Rushworth (2006) testaram se o CVF é critico no controle do

processamento visual nas areas cerebrais visuais durante a orientagdo da atengdo espacial.
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Trens curtos (5 pulsos a 10 Hz) de EMT foram aplicados ao CVF direito durante o periodo de
pistas de uma tarefa atencional ndo declarativa enquanto potenciais evocados eram
simultaneamente obtidos de eletrodos laterais posteriores, onde componentes visuais sdo
proeminentes. A estimulagdo do CVF significativamente afetou a atividade neural evocada
por estimulo visual, assim como a atividade neural existente observada durante antecipacao do
estimulo visual. Os efeitos da EMT no CVF foram maiores para a atividade cerebral obtida
ipsilateralmente a EMT no CVF e contralateralmente ao estimulo visual. O efeito induzido
pela EMT nos potenciais evocados visuais ocorreram a0 mesmo tempo em que 0s potenciais
evocados relacionados ao evento foram modulados pela atencdo visual. ndo se observou
efeitos similares ap6s EMT de uma regido controle que era fisicamente proxima, mas nao
anatomicamente interconectada as regides alvo. Os resultados mostram que o CVF humano
tem uma influéncia causal na modulacdo da atividade em &reas posteriores quando a atengéo

estd sendo alocada (Taylor, Nobre et al., 2007).

Silvanto, Lavie e Walsh (2006) utilizaram a EMT para saber se a atividade do CVF
tem um efeito direto na sensibilidade da area visual extraestriada MT/V5 e se a organizacdo
espacial desse efeito top-down é lateralizada no cérebro humano. Os autores mostraram que a
estimulacdo do CVF 20-40 ms antes da estimulacdo do MT/V5 diminuiu a intensidade da
estimulacdo do MT/V5 necessaria para a obtencao de fosfenos. EMT do CVF direito mudou a
sensibilidade do MT/V5 esquerdo e direito enquanto a EMT no CVF esquerdo mudou a
sensibilidade apenas do MT/V5 esquerdo. Dessa forma, a sensibilidade do cortex
extraestriado humano pode ser modulada pela atividade em no CVF (Silvanto, Lavie et al.,
2006).

Leff et al. (2001) utilizaram a resolugcdo temporal da EMTr para isolar as
contribuicdes do CVF no planejamento e execucdo de sacadas realizadas a direita durante a
leitura. Os autores reportam que a EMTr aplicada sobre o CVF direito aumentou o tempo para
se fazer a primeira sacada, mas apenas quando disparada antes de o estimulo aparecer,
demonstrando que o papel dessa regido € a preparacdo do escaneamento ocular. Tais
resultados sdo compativeis com a hipdtese de que o CVF estd envolvido na preparacdo do
plano motor para o escaneamento no inicio de cada nova linha do texto (Leff, A., Scott, S. et
al., 2001).
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2.4. NEUROANATOMIA DOS MOVIMENTOS OCULOMOTORES

De acordo com Sommer e Wurtz (2004), as sacadas sdo mediadas por um sistema
que se estende da retina até os muasculos extra-oculares que foram extensivamente estudados
no macaco rhesus (Sommer e Wurtz, 2004). O sistema visosacadico pode ser considerado
como tendo trés membros, dois dos quais sao 0s membros aferentes e um € o membro eferente
(fig. 10A). O membro aferente prové input visual da retina. Essa via se divide em duas rotas
principais. A primeira dessas rotas segue primeiramente para o nucleo geniculado lateral
(NGL) e depois para o cortex estriado (V1). A outra rota segue para as camadas superficiais
do coliculo superior (CS). O membro eferente prové output motor para os musculos extra-
oculares. Os comandos motores sdo produzidos na circuitaria que gera sacadas (CGS) do
tronco cerebral, uma série de regides na ponte e no mesencéfalo que recebe input descendente
do CS e outras estruturas. O terceiro membro é intermediario e conecta os membros aferentes
e eferentes (fig. 10B). E nessa vasta rede de areas que se entremeiam que a atividade

relacionada a processos cognitivos presumivelmente reside.

O CS e certas regibes corticais sdo necessarios para a geracdo de sacadas. A
inativacdo reversivel do CVF (fig. 10B) causa severos deficits na habilidade de se fazer
sacadas para alvos vistos previamente (Sommer e Tehovnik, 1997; Dias e Segraves, 1999;
Chafee e Goldman-Rakic, 2000). A inativacdo reversivel do CS causa déficits na producao de
sacadas para alvos que tém que ser lembrados ou alvos visuais (Aizawa e Wurtz, 1998). Em
primatas, a ablacdo permanente tanto do CS quanto do CVF causa sérios déficits temporarios
dos quais os macacos logo se recuperam. Entretanto, lesdes combinadas bilateralmente do CS
e do CVF comprometem permanentemente 0 comportamento sacadico (Schiller, True et al.,
1980). A influéncia de muitas areas corticais parece depender muito de suas proje¢des para o
CS. Estudos mostram que a habilidade de se evocar sacadas eletricamente do CVF é
severamente comprometida se houver uma inativagdo do SC (Hanes e Wurtz, 2001) e a
habilidade de se evocar sacadas eletricamente dos lobos parietal e occipital é extinta se houver
a ablacdo do CS e do CVF (Keating e Gooley, 1988).
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bro Eferente

Membro Intermediario

Figura 10 - Membros aferente, eferente e intermediario do sistema
visosacéadico

(Adaptado de Sommer & Wurtz, 2004)

Dessa forma, suspeita-se que a rede formada pelo cdrtex cerebral e 0 CS seja uma
estrutura importante para a geracdo de sacadas. J& foram investigadas trés projecdes diretas
descendentes do cértex cerebral para 0 CS que tém origem no CVF, na éarea lateral
intraparietal e no cortex estriado e uma projecdo indireta que é a rota pelo ganglio basal que
remete sinais do cortex para o CS através da substancia nigra pars reticulata. Além disso,
projeces ascendentes do CS para o cértex também foram documentadas. Uma dessas
projecbes chega ao cortex frontal através do tdlamo mediodorsal e outra alcanca o cértex

parietal através do ndcleo posterior do tdlamo, o pulvinar.
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A - Nacleo geniculado lateral B - Cértex estriado (V1) no humano

Figura 11 - Extraido de Sylvius 2.0 - Fundamentals of Human Neural
Structure

Figura 12 - Localizagdo neurocanatdémica do coliculo superior no humano

(Extraido de Sylvius 2.0 - Fundamentals of Human Neural Structure)

Pesquisadores identificaram neurdnios que emitem sinais tanto para o cortex cerebral
quanto para o CS utilizando-se de dois métodos: ativacdo antidrdbmica e ortodromica. A
ativacdo antidrémica é usada para se saber se determinado neurdnio em uma regido (por

exemplo, parte do cOrtex) se projeta para outra regido (por exemplo, o CS). A figura 13
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mostra a logica desse pensamento. Se a estimulacdo elétrica na regidao B causa o disparo em
uma laténcia fixa de um determinado neurdnio na regido A, entdo se conclui que o neurénio
na regido A esta sendo ativado através de seu proprio axénio. Dessa forma, 0s sinais neuronais
se projetam para a regido B. A ativacdo ortodromica é utilizada para se saber se um
determinado neur6nio em uma regido esta recebendo input de outra regido. Se a estimulagéo
em certa regido (A) causa o disparo em uma laténcia incontroldvel de um neurénio na regido
B e o teste de colisdo falha, entdo se conclui que o neurbnio esta sendo ativado através das

sinapses. Assim, esse neurdnio recebe input da regido A.

A - Ativagdo Antidromica B - Ativacdo ortodrémica

Gravacao Estimulagéo

Regido A ﬁbﬂ“‘”‘ /\Nf“ Regido A /
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Figura 13 - Métodos de ativagdo antidrémica e ortodrémica

(Adaptado de Sommer & Wurtz, 2004)

2.4.1. ProjecOes descendentes do cortex para o CS

2.4.1.1. Estagios de atividade neuronal relacionados ao

comportamento visosacadico

A geracdo de uma sacada em resposta a estimulos visuais envolve uma série de
passos que incluem a analise da cena visual, voltar a atencdo para objetos dentro da cena
visual, lembrar-se de localizagbes de objetos, decidir olhar para algum local, preparar uma
sacada e executar o movimento. E razoavel presumir que tais passos sejam acompanhados no
nivel neuronal por estagios sequienciais de atividade. A figura 14 ilustra exemplos de atividade
neuronal que podem contribuir em varios estadgios de comportamento visosacadico. Esses

exemplos foram obtidos de gravacGes de dois neurdnios corticais que se projetavam para o CS
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(um neurénio da regido intraparietal lateral [acima] e um neurénio do CVF [meio]), ambos
identificados utilizando ativagdo antidromica. O terceiro exemplo foi obtido de um neurénio
das camadas intermediarias do CS. Esses dados foram obtidos durante uma tarefa na qual um
macaco deveria inibir a sacada quando o alvo aparecesse, fazendo essa sacada apenas
posteriormente (fig. 15 — Versao visual). Na linha de base, antes e depois da identificacdo do
alvo, os neurdnios mantiveram-se sem atividade. A atividade, no entanto, aumentou
repentinamente na deteccdo perifoveal do alvo. A atividade neuronal permaneceu elevada
durante o periodo de inibicdo da sacada. Logo antes do inicio da sacada, os neurbnios
exibiram aumento de atividade que provavelmente representa comando para se mover 0sS
olhos (figura 14 — atividade pré-sacédica). Esse periodo de inibicdo da atividade é de
particular interesse porque ele ocorre ap6s uma resposta visual inicial e antes que uma sacada

seja feita, durante o tempo no qual a sele¢do do alvo sacadico deveria estar ocorrendo.

Neurénio projetando-se do AlL para o CS

Inicio da
sacada

Aparecimento
do alvo

Neurdnio projetando-se do CVF para o CS

Neurénio do CS

Resposta visual Atividade de atraso Atividade pré-sacadica

Figura 14 - Exemplos de atividade neuronal que podem contribuir em estagios
de comportamento visosacadico

(Adaptado de Sommer & Wurtz, 2004)
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Versao visual

Provas de inibicdo de sacadas

Aparecimento do alvo

®
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Periodo de inibicdo da sacada

Sacada _— O

Versdo de memoéria

Aparecimento do alvo

®

=3

Periodo de inibicdo da sacada

Sacada —_—

Figura 15 - Provas de

inibigdo de sacadas
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2.4.1.2. Sinais enviados do cortex frontal para o CS

Segraves e Goldberg (1987) foram os primeiros autores a identificarem, através de
ativacdo antidromica, neurdnios que se projetavam do CVF para o CS. Os resultados de seus
experimentos com primatas mostraram que uma variedade de sinais € transmitida do CVF
para o CS, incluindo sinais de respostas visuais, atividade posterior e disparos desenfreados de

atividade pré-sacadica (Segraves e Goldberg, 1987).

Figura 16 - Lobo frontal no humano

(Extraido de Sylvius 2.0 - Fundamentals of Human Neural Structure)

Sommer e Wurtz (2001) também estudaram os neurénios que se projetavam do CVF
para o CS enquanto macacos realizavam uma tarefa do tipo go-no-go de sacada posterior, na
qual o macaco deveria olhar para um ponto de fixacdo que poderia ser verde ou vermelho. Se
fosse verde, o macaco deveria fazer uma sacada para o local indicado apds o periodo de
espera. Se 0 ponto de fixacdo fosse vermelho, 0 macaco deveria manter a fixacdo apds o
periodo de espera. Esse experimento foi importante para revelar se a atividade de atraso estava
relacionada a producdo de sacadas. Versdes visual e de memodria dessa tarefa foram
executadas para se descobrir se essa atividade atraso estava mais relacionada a memoria de
trabalho, a atencédo visual ou a preparacdo do movimento. Primeiramente, descobriu-se que a

atividade de atraso era bastante comum nos neurdnios que se projetavam do CVF para o CS.
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Segundo, a atividade claramente ndo representou apenas uma funcao cognitiva simples. As
atividades que mais predominaram foram as de atraso relacionadas & memoria de trabalho e a

preparacao da sacada.

Tanto no macaco quanto na regido homologa do gato, a composi¢do dos sinais
enviados do CVF para o CS é bastante diversa e inclui neurénios puramente visuais ou de

movimento (Sommer e Wurtz, 2000).

Dois outros sinais importantes sao transmitidos do CVF para o CS. Em primeiro
lugar, quando um macaco fixa um ponto, a projecdo mostra atividade relacionada a fixacdo
gue continua até mesmo se o ponto for brevemente removido (Segraves e Goldberg, 1987).
Essa atividade ndo aparece apenas no CS rostral onde neurdnios similares sdo encontrados,
mas parece estar em todo o CS (Sommer e Wurtz, 2000). Assim, os sinais de fixacdo do CVF
trabalham em paralelo com os sinais de fixagdo do CS rostral para inibir os neuronios do CS
caudal relacionados as sacadas e manter os olhos firmes. Em segundo lugar, a projecdo do
CVF para o CS leva a atividade relacionada ao set preparatério (Everling e Munoz, 2000). Em
uma tarefa na qual os macacos deveriam fazer uma sacada na direcdo do alvo ou na direcao
oposta a ele, os neurdnios relacionados a movimento que se projetam do CVF para o CS
mostraram maior atividade durante o periodo de fixacdo e logo ap6s o aparecimento do alvo
guando a sacada tivesse que ser realizada na direcdo do alvo. Dessa forma, essa projecédo
neuronal descendente deve contribuir para respostas visuais no CS quando se faz uma sacada

na direcdo do estimulo, ajudando a diminuir o tempo de reacao.

Outros estudos foram realizados no intuito de se descobrir se os sinais projetados do
CVF realmente afetam a atividade dos neurdnios do CS. Estudos realizados com métodos de
estimulagdo ortodrémica foram utilizados para se explicar essa relacdo de causalidade.
Guitton e Mandl (1974) mostraram, em gatos paralisados, que a estimulacdo do CVF pode
aumentar ou diminuir a ativagdo dos neurdnios do CS (Guitton e Mandl, 1974). Schlag-Rey e
colaboradores (1992) descobriram que a microestimulacdo do CVF de macacos excitava
células relacionadas a sacadas do CS que tinham o mesmo vetor e inibiam as células cujos
vetores eram diferentes. Como a projecdo direta do CVF € presumivelmente excitatoria
(glutamaérgica), a diminuigdo de atividade vista nesses estudos eram provavelmente mediadas
multisinapticamente, por exemplo, por interneurénios GABAeérgicos no CS (Schlag-Rey,
Schlag et al., 1992).
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Figura 17 - Projeg¢des descendentes do Campo Visual Frontal (CVF), da Area
Intraparietal Lateral (AIL) e do Cértex Estriado (V1) para o
Coliculo Superior (CS)

(Adaptado de Sommer & Wurtz, 2004)

2.4.1.3. Sinais enviados do cértex parietal parao CS

Pare e Wurtz (1997) foram os primeiros a descreverem os sinais recebidos pelo CS
que eram enviados pelo cortex parietal. Eles utilizaram estimulacdo de pulso Unico nas
camadas intermediarias do CS para observarem ativacdo neuronal na regido intraparietal
lateral. Para dissociar respostas visuais e respostas relacionadas a sacadas, as propriedades de
descarga dos neuronios eferentes foram estudadas em uma tarefa de sacada atrasada e em uma
tarefa de sacada guiada pela memoria. Os autores descobriram que a grande maioria (74%)
dos neurdnios eferentes da regido intraparietal lateral tém um campo receptivo visual
periférico. Por volta de 64% desses neurdnios exibiu atividade sustentada durante o periodo
de atraso de tarefas comportamentais nas quais 0s macacos deveriam evitar movimentar os
olhos. Oitenta por cento desses neurdnios tiveram aumento de atividade antes do inicio das
sacadas. Tanto descargas de atraso quanto pré-sacadicas na tarefa de sacadas guiadas
visualmente eram mais altos do que na tarefa de sacadas guiadas pela memoria. Esses
resultados estabelecem que o sinal neuronal emitido pela regido intraparietal lateral para o CS

carrega informacao visual e informacéo relacionada a sacada (Pare e Wurtz, 1997).
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Figura 18 - Cértex parietal no humano

(Extraido de Sylvius 2.0 - Fundamentals of Human Neural Structure)

Gnadt e Beyer (1998) mostraram que 0s neurdnios da regido intraparietal lateral que
se projetam para o CS estdo relacionados a disparidade binocular, provendo informacéo sobre
a profundidade visual (Gnadt e Beyer, 1998). Pare et al. (1999) descobriram que alguns
neurdnios na regido intraparietal ventral adjacente, que exibem forte sensitividade ao

movimento visual, também se projetam para o CS (Pare, Ferraina et al., 1999).

2.4.1.4. Sinais enviados indiretamente do cortex para o CS

através do ganglio basal.

Além das conexdes diretas que levam sinais do cortex cerebral para o CS, hd uma
rota indireta através do ganglio basal. Muitas areas corticais se projetam para o nucleo
caudado (NC) que, por usa vez, se projeta para a substancia nigra (SNr). Ambas as projecdes
sdo excitatorias. A substancia nigra pars reticulara contém neurénios GABAEérgicos que se
projetam para o CS e inibem seus neurdnios. Diferente dos sinais enviados do cortex para o
CS, que geralmente tomam a forma de elevagdes da atividade acima da linha de base, os sinais
enviados da substancia nigra para o CS sdo geralmente manifestados como uma baixa na
atividade (Sommer e Wurtz, 2004).
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Figura 19 - Projeg¢des ascendentes indiretas do nucleo caudado (NC) para o
Coliculo Superior (CS)

(Adaptado de Sommer & Wurtz, 2004)

Hirosaka e Wurtz (1983) e Basso e Wurtz (2002) estudaram o0s neurdnios que se
projetavam da substancia nigra para o CS. Ambos os estudos descobriram uma grande
variedade de sinais transmitidos. No primeiro estudo, os autores concluiram que todo tipo de
sinal presente na substancia nigra pars reticulata parece ser enviado ao CS, inclusive sinais
visuais, atividade de atraso e atividade pré-sacadica. De acordo com o0s autores, a atividade de
atraso parece estar relacionada a memoria de curto termo visual. Por outro lado, as descargas
visuais e pré-sacadicas foram sempre influenciadas pelo contexto da tarefa, sendo diferentes
guando as sacadas eram feitas para locais nos quais 0s sujeitos deveriam se lembrar onde o
alvo estava (Hikosaka e Wurtz, 1983). No segundo caso, 0s autores investigaram se a
atividade nos neurénios da substancia nigra seria modificada pela mudanga de nimero de
estimulos para a identificagdo de um alvo. Além disso, os autores estudaram como tais
mudangas podem contribuir para mudancas observadas no CS em outro estudo. Um, dois,
quatro ou oito estimulos visuais apareceram randomicamente enquanto os macacos fixavam
um ponto central. Apds um tempo, um dos estimulos mudava sua luminéncia, indicando que
esse era 0 alvo da sacada. Os autores descobriram que 0s neurdnios da substancia nigra (que
tinham uma pausa na atividade tdnica ap0s o aparecimento do alvo e quando as sacadas eram

feitas para o alvo) mostraram uma modulacgéo de atividade durante a tarefa de varios alvos. A
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atividade neuronal durante a pré-selecdo foi reduzida, mas era independente do nimero de
possiveis alvos presentes. Quando um dos estimulos era identificado como o alvo de sacada,
mas antes de a sacada ser feita, encontrou-se declinio de atividade. Esse declinio estava
relacionado mais a selecdo do alvo do que a mudanca de luminéancia e identificacdo do alvo,
pois quando era cometido um erro, quando a luminancia mudou, mas néo foi feita uma sacada
para o alvo, a atividade ndo declinou. O declinio para a localizagdo do alvo era também
acompanhado de um menor declinio das localizacGes adjacentes. Dessa forma, a atividade da
substancia nigra muda com a selecdo do alvo, assim como acontece com a iniciacdo da
sacada. Além disso, a substancia nigra pode fazer contribui¢des substanciais diretas ao CS. A
pausa na atividade da substancia nigra com a selecdo do alvo € consistente com a hipotese de
que o ganglio basal causa uma desinibicdo para a selecao de movimentos selecionados (Basso
e Wurtz, 2002).

Entretanto, Basso e Wurtz (2002) descobriram que as respostas visuais de laténcia
curta dos neurénios da substancia nigra eram fortemente modulados pela probabilidade da
selecdo do alvo. Juntamente com os resultados de Hirosaka e Wurtz (1983), esses dados
sugerem que a maior influéncia da substancia nigra no CS é a mudanca de atividade
relacionada a estagios iniciais de selecdo de alvo sacadico. Presumivelmente, essas influéncias
sdo primariamente atencionais em natureza, pois séo representadas pela responsividade visual

alterada.

2.4.15. Sinais enviados do cortex estriado para o CS

A projecdo direta final do cortex cerebral para o CS que tem sido investigada emana
do cortex estriado. Diferente de outras projecOes, as projecbes do cortex estriado vao
primariamente para a camada superior do CS. A camada superficial do CS também recebe
projecOes diretas da retina. Diversos autores j& demonstraram que a atividade do cortex
estriado é influenciada pela atencdo e pode ter atividade de atraso relacionada a memoria
visual de curto termo (para uma revisdo, ver Sommer e Wurtz, 2004). Dessa forma, é possivel
que sinais na projecdo do cortex estriado tenham algum papel na selecéo de alvo sacadico. O
unico estudo a investigar isto descobriu que, em gatos, 0s neurdnios que se projetam do cortex
estriado para o CS melhoram as respostas visuais quando um estimulo ¢ utilizado como alvo

para uma sacada, 0 que nao ocorre quando o alvo é passivamente visualizado (Weyand e
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Gafka, 2001). Da mesma, Wurtz e Mohler (1976) estudaram a melhora visual em duas areas
do cortex de macacos. A resposta das células a estimulos visuais foi determinada tanto quando
0 macaco usava o estimulo visual como alvo para um movimento sacadico quanto quando nédo
o fazia. As observacBes dos autores reforcam a distin¢do entre o cértex estriado e o CS. O
cortex estriado tem a funcdo de analizar caracteristicas do estimulo. Entretanto, ndo tem
capacidade de avaliar a significancia do estimulo. O CS, por outro lado, é um 6timo avaliador

de significancia, mas um pobre analisador do estimulo (Wurtz e Mohler, 1976).

2.4.2. ProjecOes ascendentes do CS para o cortex

O CS envia projegdes em dois sentidos: na direcdo da circuitaria que gera sacadas no
tronco cerebral e também para o tdlamo. Ha dois caminhos desinapticos ascendentes mais
importantes: um do CS intermediario que vai para o nicleo mediodorsal do tdlamo (MD) e
entdo para o cortex pré-frontal, na regido do CVF. Outro caminho vai do CS superficial para a
regido pulvinar do talamo e depois para regido intraparietal lateral (AIL) e outras porcdes do

cortex estriado.

Figura 20 - Projeg¢des ascendentes do CS para o cértex

(Adaptado de Sommer & Wurtz, 2004)
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2.4.2.1. Rota ascendente através do nucleo mediodorsal para o

cortex pré-frontal

Muito ja se especulou sobre uma rota desinaptica que vai do CS até o cortex pre-
frontal. As duas hipoOteses seriam: 1) essa € uma rota de retroalimentagdo através da qual
sinais visuais, alguns modulados atencionalmente, séo reenviados do CS para o cortex pre-
frontal ou 2) seria uma rota de feedback através da qual o cortex pré-frontal é informado dos

comandos sacadicos produzidos pelo CS.

Schlag e Schlag-Rey (1984) e Schlag-Rey e Schlag (1984) obtiveram evidéncias de

ambas as hipoteses na primeira exploracao de neurdnios unicos no talamo de primatas.

Recentemente, diversos estudos utilizaram tanto técnicas de gravacdo de atividade
neuronal quanto técnicas de inativacao reversivel para estudarem o caminho do CS para o
CVF via tadlamo mediodorsal (MD) (para uma revisdo ver Sommer e Wurtz, 2004). Foram
estudadas 3 populacdes de neurdnios: 1) neurénios do CS que se projetam para o talamo
mediodorsal, 2) neur6nios retransmissores do tdlamo mediodorsal e 2) neuronios do CVF. A
atividade neuronal nessa rota € muito rapida, pois pode ser confirmado, tanto através da
ativacdo ortodromica quanto a ativacdo antidrébmica, que leva aproximadamente 2,5
milésimos de segundos para os sinais irem do CS para o CVF por essa rota. Todos esses
neurodnios, de acordo com tais estudos, fazem parte dessa rota ascendente. A maior parte dos
neurdnios nessa rota tem resposta visual e um desencadeamento de atividade pré-sacadica e
outros tém apenas um ou outro sinal. Esses resultados corroboram com os dados dos estudos
citados anteriormente. Entretanto, através de experimentos de inativacdo reversivel com
muscimol, agonista de GABA, dos neur6nios de retransmissdo, descobriu-se que as sacadas
ndo eram afetadas pela inativagdo, o que indica que sinais relacionados a sacadas nessa rota
ascendente ndo eram importantes para a execucao de sacadas. Entretanto, a descarga corolaria

foi comprometida.

Os resultados dessas pesquisas encorajam duas hipoteses relacionadas a funcdo dessa
rota taldmica mediodorsal. Primeiro, a rota transmite sinais visuais. Dessa forma, isto
demonstra que os sinais visuais no CVF ndo chegam apenas pelas vias aferentes do cortex
estriado. Elas chegam das camadas intermedidrias do CS, chamando a atencdo para a
possibilidade de que alguns atributos dos neurdnios visuais do CVF (ex.: sua capacidade de

discriminar alvos visuais de distratores) podem ser, em parte, devidos a processamento
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antecedente no CS. Segundo, a rota leva descargas pré-sacadicas para o cortex frontal e a
inativacdo reversivel dessa rota demonstrou que sdo descargas de sinais corolarios. A descarga
de sinais corolarios contribui para a habilidade de se fazer sequéncias de sacadas. Além disso,

é possivel que ela também contribua para a estabilidade ocular durante as sacadas.

Figura 21 - Inativagdo reversivel do talamo mediodorsal

(Adaptado de Sommer & Wurtz, 2004)

2.4.2.2. Rota ascendente através do pulvinar para o cortex visual

Atualmente, sabe-se que alguns neurénios pulvinares mostram melhora visual. Além
disso, essa melhora ndo depende da execucdo de um movimento ocular. Ainda, a inativagédo
do pulvinar compromete a aten¢do. Enquanto a anatomia sugere que as regides do pulvinar de
primatas estdo na rota para o cortex cerebral, ainda se desconhece a extensdo do montante de
informagdes as quais varias regides do pulvinar utilizam na rota do CS para o cértex (Sommer
e Wurtz, 2004).

Também ndo se sabe a extensdo de modificacOes de atividade neuronal no cortex que
a projecdo pulvinar-cortex causa, particularmente na area intraparietal lateral ou se os
neurdnios parietais recebem input do pulvinar. Bushnell et al. (1981) descobriram melhoras
visuais independente de movimentos no cortex parietal similares aquelas observadas no

pulvinar (Bushnell, Goldberg et al., 1981). Experimentos mais recentes realizados no cortex
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parietal mostraram melhora em experimentos que utilizaram pistas periféricas (Robinson e
Kertzman, 1995).

Enquanto as contribuicdes funcionais possiveis da rota que vai do CS ao cortex
através do pulvinar tém sido mais bem documentadas, na rota do CS ao cdrtex através do
tdlamo mediodorsal, a funcdo do pulvinar é muito pouco documentada. Dados recentes
sugerem que a atividade neuronal por toda a rota estd relacionada a atencdo, sendo mais
relacionada as sacadas no CS e mais motora no pulvinar e no cortex. Entretanto, tais

contribuigdes ainda carecem de estudos mais aprofundados (Sommer e Wurtz, 2004).

Por fim, uma rota adicional ascendente parece ir da camada superficial do CS até
neurbnios coniocelulares do ndcleo geniculado lateral que, por sua vez, se projeta para o
cortex estriado (Hendry e Reid, 2000). Atividade visual deve estar alocada nessa rota.
Entretanto, neurdnios coniocelulares sdo extremamente heterogéneos, sendo, assim, dificil de

especular sobre seus sinais ascendentes.

2.5. TEORIAS SOBRE ACESSO LEXICAL
Essa sessdo sobre o processamento da leitura do ponto de vista da Linguistica tem
como objetivo justificar a utilizacdo de um instrumento de leitura de palavras como o que é

apresentado neste trabalho.

Quando se fala sobre discurso, percebe-se que, com base em uma determinada
hierarquizacdo entre niveis diferentes, a significacdo de um elemento linguistico nunca se
manifesta no interior de seu proprio nivel, pois a significacdo € uma relacdo formada por
dois elementos que, embora pertencam a niveis diferentes, contraem uma ligacdo. Dessa
forma, através de uma hierarquia de dependéncias, diferentes niveis distinguem-se através
de mecanismos légicos de implicagdes. Se tal hierarquia se confirma, pode-se dizer que o
texto € um enunciado maximo, concebido do ponto de vista do sentido e sua existéncia
implica na existéncia de um nivel hierarquico menor: a frase. Dessa forma, a existéncia do

nivel textual implica a existéncia do nivel frasal e de niveis inferiores a este.

Entretanto, ndo se pode dizer que um texto (sua significacdo) seja simplesmente o
produto da soma dos sentidos parciais das frases que o integram. A significacdo ¢ muito

mais do que isso. E o resultado das configurages operacionais e sintagmaticas complexas



tais como, por exemplo, a passagem de um nivel linguistico para outro, diferenciacdo dos
paradigmas semelhantes, fendmenos associacionistas, transagdes que permitam coeréncia,
por sucessivas contextualizagdes, as “partes de um texto”. E a existéncia do nivel textual
que implica, necessariamente, a existéncia dos demais niveis (o frasal, o fonologico, o
morfologico) que, apenas por si, ndo sdo autbnomos e se organizam em funcdo do nivel
imediatamente superior e esse percurso sO se detém no nivel maximo do texto. Segundo
Lopes (1995),

o0 texto possui, na sua finitude sintagmaética e estrutural, uma auto-suficiéncia
semantica, porque ele encerra — no sentido forte, “delimita” — um “micro-universo
de sentido...”. Ou seja, s6 no texto é que se configura plenamente o significado de
todas e de cada uma de suas partes integrantes, sejam frases, periodos, capitulos

ou qualquer outro demarcador utilizado (Lopes, 1995).

Além disso, deve-se considerar que os percursos realizados para a compreensdo e a
interpretacdo do texto acima citadas sé podem ser feitos por um sistema cognitivo humano
capaz de dominar o cddigo linguistico. Assim, pode-se concluir que nenhum ser humano se
comunica, de forma efetiva, Unica e exclusivamente usando um fonema, um morfema, uma
palavra, uma frase. O texto é, por toda a sua constituicdo, a forma especifica da
manifestacdo da linguagem. Qualquer forma textual é formada pelo “encadeamento” de
frases que se complementam de forma logica e que sdo necessarias a compreensdo de um
discurso que, por sua vez, exige o envolvimento ativo do ouvinte/leitor no sentido de
complementar, através da utilizacdo de mecanismos inferenciais, as informacdes que estdo
explicita e implicitamente contidas no referido discurso?, para formar uma unidade maior

de sentido.

O objetivo final na leitura de uma sentenga como parte de um discurso maior € a
interpretacdo de todo o texto encontrado até determinado momento. Isso significa que a
informacdo apresentada na sentenca terd de ser integrada a representacdo do discurso que

ird servir como base para a interpretacdo da proxima sentenca no texto.
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% 0Os resultados de investigacdes em Psicolingliistica tém, em sua grande
maioria, confirmado essa hipdbtese (Johnson-Laird; Brandsford, 1979;

Sternberg e Smith, 1991; Eysenck e Keane, 1994; Garnham e Oakhill, 1994).



O processo de leitura como um todo requer que o leitor integre informacgdes de um
namero de diferentes fontes. Consideremos 0s seguintes exemplos nos quais a frase 1 se

relaciona com a frase 2 e posteriormente com a frase 2"
(1) José; queria emprestar dinheiro a seu amigo,.
(2) Ele, estava com dificuldades financeiras e... (ele precisava do dinheiro.)

(2') Entretanto, ele; estava com dificuldades financeiras e... (ele ndo podia fazer o

empréstimo.)

Fica claro aqui que os dois pares de sentencas levam a interpretacGes diferentes até
determinado ponto do texto, além de levarem a diferentes interpretacdes o mesmo
fragmento das sentencas 2 e 2' (ele estava com dificuldades financeiras). Entretanto,
enquanto o pronome “ele” se refere a0 amigo na sentenca 2, 0 mesmo pronome se refere a
José na sentenca 2’. Ao mesmo tempo, enquanto o estado do amigo expresso em 2 ira nos
remeter a razdo de José querer emprestar o dinheiro, isso ndo acontecera em 2'. Dessa
forma, a resolucdo tem que integrar as informacdes obtidas na prévia representacdo do
discurso (nesse caso, a possibilidade de se remeter a qualquer um dos dois referentes:
“José” ou “seu amigo”) com informagdes surgidas das propriedades linglisticas dos
elementos na sentenca (por exemplo, anaforas) e a0 mesmo tempo submeter os resultados a
inferéncias pragmaticas associadas ao relacionamento entre eventos possiveis e plausiveis
no discurso (“dificuldades financeiras”, “precisar de um empréstimo” ou “ndo ser capaz de

oferecer um empréstimo”).

Conforme observamos, niveis hierarquicos inferiores ao nivel do texto ndo sao
utilizados pela comunicacdo humana como forma de comunicagdo efetiva. Entretanto,
muito da pesquisa em leitura tem focado justamente a problemética de uma instancia
textual, digamos, menor: a palavra. A palavra €, segundo o estruturalismo norte-americano,
a unidade minima com som e significado e que pode, sozinha, constituir enunciado. Em
outras palavras, ela € o nivel mais baixo de significagdo linglistica necessario para se

chegar a niveis maiores de processamento.

Em psicolinguistica, modelos de identificacdo de palavras tém ignorado o papel da

morfologia no processamento léxico. Reichle e Perfetti (2003) demonstraram que um
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modelo computacional geral de identificacdo de palavras que pode explicar uma variedade
de fendmenos nessa tarefa cognitiva, pode também explicar fendmenos relacionados a

morfologia (Reichle e Perfetti, 2003).

Teorias sobre o processamento de morfemas podem se classificadas de acordo a
como se explica a identificacdo de palavras polimorfémicas. Proponentes dos modelos
composicionais afirmam que os significados de palavras complexas sdo construidos a partir
de seus morfemas componentes (Mackay, 1978; Jarvella e Meijers, 1983). Por essa
perspectiva, uma palavra complexa tem primeiramente seus componentes separados para
que as unidades de significado possam ser identificadas e, dessa forma, reagrupadas para
formar seu significado como um todo. Por exemplo, o significado da palavra microonda
pode ser decodificado primeiramente pela “quebra” da palavra em seus componentes
internos e entdo é feita a averiguacdo de seu significado atraves desses componentes. Os
modelos composicionais ou de parsing pleno demandam um maior custo computacional
que proporcionam, por outro lado, economia da armazenagem mnemonica. O isolamento
das unidades morfologicas é um algoritmo bottom-up. Nesse caso, operagdes de
segmentacdo de morfemas levam ao acesso lexical. Isto é, a identificacdo de subunidades
lexicais leva a uma operacao na qual tais subunidades sdo montadas em todos maiores, 0s

itens lexicais.

Por outro lado, proponentes dos modelos de listagem plena defendem que palavras
complexas sdo representadas em sua totalidade (Reichle e Perfetti, 2003). Dessa forma, a
palavra microonda seria representada como uma entidade Unica, com representacdes
separadas para palavras micro e onda e até mesmo para a forma plural da palavra. O acesso
lexical direto caracteriza-se por ser uma heuristica do tipo top-down, que tem como ponto
de partida o input sensorial e que parte para um nivel de representacdo mais alto do item
lexical, ou seja, a palavra inteira, tomada como um listema (Maia, Lemle et al., 2007), ndo

precisando recorrer a analise de possiveis subcomponentes do item.

Ambas as visbes ndo se excluem e, dessa forma, surgiram teorias que incluem
representacdes separadas e composicionais (Caramazza, Laudanna et al., 1988). Nessas
teorias hibridas, que incluem heuristicas top-down e algoritmos bottom-up, palavras
complexas sao identificadas através da “disputa” entre processos composicionais ¢ de busca

pela palavra como um todo. Essas teorias ressaltam que algumas palavras sdo mais
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suscetiveis a decomposicdo do que outras. Em outras palavras, esse modelo assume que o
conhecimento sobre palavras (ortografia, fonologia e significado) é acumulado com
experiéncias obtidas de palavras individuais e esse conhecimento é refletido em dois
aspectos funcionalmente diferentes de processamento de palavras: a familiaridade e a

disponibilidade.

O precursor dos modelos estruturais é o modelo de Affix-Stripping de Taft e Foster
(1975). Em uma tarefa de deciséo lexical, os autores demonstraram que palavras com raizes
reais precedidas por prefixos (e.g. re+absorver) sdo mais dificeis de rejeitar do que palavras
com pseudo-raizes (re+alizar). A rejeicdo de raizes reais seria mais lenta, pois seriam
armazenadas separadamente dos afixos. Dessa forma, apds a operagdo de isolamento do
afixo, essas raizes que podem ser localizadas no Iéxico, requerem consideracdo extra na
tarefa de decisdo lexical. Por outro lado, as palavras com pseudo-raizes apresentaram
tempos de rejeicdo menores, pois ndo poderiam ser localizadas no conjunto de raizes
possiveis no léxico (Taft e Forster, 1975). Posteriormente, Taft (1979) demonstra que o
efeito de decomposicdo morfoldgica desse modelo pode também ser obtido em palavras
com sufixos (Taft, 1979). Em 1994, Taft faz ajustes no modelo prevendo que a rota padrao
seja a decomposicionalidade morfologica. Por outro lado, o autor atenta para o fator
freqiéncia que também pode exercer um efeito que resulta em baixa ativacdo dos morfemas

nas palavras mais frequentes, aproximando seu modelo dos modelos duais (Taft, 1994).

De outra forma, a hipétese Full Listing de Butterworth propde que as palavras
estejam disponiveis no Iéxico ja com sua morfologia, sendo acessadas em sua forma plena,
sem qualquer operagé@o de decomposi¢cdo. Os modelos conexionistas como, por exemplo, 0
desenvolvido por Seidenberg e McClelland em 1989 também prop6em uma arquitetura
paralela e distribuida de reconhecimento visual de palavras. Nessa teoria julga-se que 0s
ajustes nos pesos das conexdes das unidades ortograficas e fonoldgicas sejam propagados
através do algoritmo de aprendizagem, simulando o reconhecimento de palavras de forma

associativa e rapida, sem se utilizar da informagdo morfoldgica (Maia, Lemle et al., 2007).

Caramazza e colaboradores (1988) propuseram o modelo Augmented Addressed
Morphology — AAM, um modelo misto que combina aspectos dos modelos de Full Listing e
de Affix-Stripping. Esse modelo propde que as palavras familiares sejam acessadas de

forma plena, enquanto as palavras desconhecidas passam pelo processo decomposicional
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(Caramazza, Laudanna et al., 1988). Assim como o modelo AAM, Schreuder e Baayen
(1995) propdem um modelo de dupla rota paralela no qual tanto uma rota de parsing
morfologico quanto uma rota direta trabalham em paralelo, desde o inicio do processo de
reconhecimento lexical (Schreuder e Baayen, 1995). O modelo de Marslen-Wilson e
colaboradores (1994), estabelecido com base em experimentos de priming, prope que a
decomposi¢do morfoldgica seja mais provavel quando a relagdo entre a palavra composta
com afixos e a sua raiz € transparente (Maia, Lemle et al., 2007). Pinker (1991) criou um
modelo que prevé que formas regulares de palavras sdo acessadas via concatenagdao
morfoldgica, enquanto as irregulares sdo armazenadas plenamente no léxico (Pinker, 1991).
Por outro lado, Stockall e Marantz (2006) rejeitam o ponto de vista de Pinker (1991),
apresentando evidéncias (obtidas de experimentos que utilizam a magnetoencefalografia) de
gue um Unico mecanismo de concatenacdo morfoldgica da conta tanto de palavras regulares

quanto irregulares em lingua inglesa (Stockall, 2006).

Como se pode observar, a literatura apresenta grande divergéncia de posicoes
tedricas e métodos. Os experimentos realizados com movimentos oculares reportados por
Maia, Lemle e Franca (2007) demonstram que ha processamento morfolégico no interior da
palavra, conforme predito pelas teorias de parsing pleno. O rastreamento da leitura das
mesmas palavras indicou maior nimero de fixacdes em uma condi¢cdo com morfemas com
leitura composicional do que em condi¢Ges com pseudo-morfemas e com morfemas que
determinam leitura arbitraria. Houve também ocorréncia de padrdes oculares indicativos de
acesso lexical direto, apresentando evidéncias em favor de modelos de dupla rota que
prevéem tanto a computacéo quanto o acesso direto. Dessa forma, os autores sugerem que 0
acesso lexical seja um processo extremamente complexo, justificando que se realizem
outras pesquisas, controlando-se com maior precisdo fatores tais como o ponto de
concatenacdo dos sufixos, as frequéncias de ocorréncia dos itens lexicais, o grau de
familiaridade que diferentes grupos de sujeitos podem ter com as palavras, bem como suas

polissemias.
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3. Estudo
3.1.  Objetivo
Objetivo geral

Avaliar o efeito da Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua em Campo

Visual Frontal sobre o padrdo dos movimentos oculares na leitura.

Objetivos especificos

1. Avaliar o efeito da ETCC anddica e catodica sobre 0 Tempo de Fixagdo [TF]

em um ponto especifico apds o aparecimento das palavras a serem lidas;

2. Auvaliar o efeito da ETCC anddica e catddica sobre a duracdo do primeiro

movimento sacadico [S1] antes do inicio da leitura das palavras;

3. Auvaliar o efeito da ETCC anddica e catddica sobre o tempo para realizacdo da

leitura da sequiéncia de palavras [TL].

3.2. Meétodo
Sujeitos

Participaram do estudo 7 universitarios, sendo apenas 2 do sexo masculino, com
idade média de 20 anos e 3 meses. Todos 0s participantes eram emétropes ou tinham a visdo
corrigida. Foram incluidos no estudo apenas participantes destros (Coeficiente de Edimburgo

> +80%) e sem histdrico de problemas de aprendizagem.

Material
Prova de Leitura

Para o presente estudo foi desenvolvida uma prova especifica de leitura de palavras.
A prova foi formada a partir da selecéo de 240 palavras da lingua portuguesa, sendo 48 verbos
e 192 substantivos. Todos os 240 itens tinham o comprimento de 5 letras, mas agrupados em
funcdo de 3 varidveis psicolingisticas: frequéncia de ocorréncia na lingua, regularidade e

classe gramatical (verbo ou substantivo).
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Freqiiéncia: palavras de alta freqliéncia, selecionadas do Corpus NILC Universidade
de Sao Carlos (Linguateca, 1999) elaborado a partir de registro jornalistico, didatico, epistolar
e escolar do Portugués do Brasil e pode ser acessado via internet no site Linguateca

(www.linguateca.pt);
Regularidade: palavras regulares e regras;

Classe Gramatical: foram selecionados apenas verbos e substantivos. A fim de

contrabalancear o efeito da estrutura silabica, cada uma das palavras era formada por duas
silabas em funcéo das relagcdes entre consoantes (C) e vogais (V) da seguinte forma: 48 verbos
com a estrutura CV-CVC; e 192 substantivos, sendo 48 com a estrutura CV-CCV; 48 com
CCV-CV; 48 com CV-CVC e 48 CVC-CV.

Os 240 itens foram usados para formar as sequencias de itens, com 5 palavras cada
que deveriam ser lidas pelos sujeitos. Cada uma das sequencias foi formada de tal forma a ter
sempre 1 verbo e 4 substantivos com as quatro estruturas silabicas diferentes distribuidos de
maneira contrabalanceada. Assim, cada seqiiéncia continha substantivos com diferentes
estruturas silabicas nas posicbes 1, 2, 3, 4 e 5 da linha. Os verbos, por terem apenas uma
estrutura silabica, nunca foram apresentados na posicdao 5 (vide Apéndice D). Isto foi feito
pois as informacgdes dos movimentos oculares obtidas na posi¢cdo 5 ndo foram analisadas, uma
vez que o sujeito olhava para esta palavra por mais tempo do que nas outras posi¢cdes. Desta
forma, foram criadas ao todo 384 sequéncias diferentes, que foram distribuidas em 8 listas
distintas com 48 seqiencias cada. A Tabela 1 exemplifica a distribuicdo de uma das 8 listas de
sequencias. Cada uma destas listas foi utilizada para avaliacao antes e depois das intervencdes
de ETCC.

5 (posi¢édo
descartada
Posicdo 1 2 3 4 na analise)
VERBO ‘ 12 12 12 12 0
CV -CccvVv 9 9 9 9 12
CCV -CV 9 9 9 9 12
ovoove e 9 9 9 12
ovecoov s 9 9 9 12
Total de
palavras 48 48 48 48 48 240

Tabela 1 - Distribuigdo do total de palavras na prova de leitura
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Cada sequiéncia de palavras foi apresentada individualmente no centro da tela. Entre
a apresentacdo das sequéncias um sinal de + era apresentada no lado esquerdo da tela a fim de
servir como ponto de referéncia e que o sujeito deveria fixar antes da apresentacdo da
sequéncia seguinte. A Figura 22 ilustra uma das telas do teste com o sinal + e a seqiiéncia que

deveria ser lida.

+ PAGAR JULHO VIGOR GREGO PONTE

Figura 22 - Apresentagdo do grupo de palavras

Equipamentos

Equipamento utilizado para a Estimulacdo Transcraniana por Corrente

Continua

O equipamento utilizado para gerar corrente continua é constituido por quatro
componentes principais (Boggio, 2006) dois eletrodos, sendo um &nodo e outro catodo; um
amperimetro para medir a intensidade de corrente elétrica; um potenciémetro para controlar a
intensidade da corrente; e um jogo de baterias para gerar a corrente aplicada. A Figura 23

ilustra um equipamento.

Os eletrodos utilizados no experimento desse estudo tém dimensbes de 5x7cm
(35cm?). S30 compostos por borracha condutora de eletricidade e envoltos por esponjas
embebidas em soro fisioldgico. No que se refere a seguranca do experimento, é importante
apontar que, até 0 momento atual, nenhuma pesquisa apresentou dados de efeitos colaterais
produzidos pela ETCC (BOGGIO, 2006).
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Chave
reguladora para
estimulacéo

placebo

Eletrodos
(cdtodo e anodo)

Figura 23 - Equipamento utilizado para Estimulagdo Transcraniana por

Corrente Continua

Equipamento utilizado para andélise dos movimentos oculares

Foi utilizado o equipamento computadorizado Tobii® 1750, desenvolvido pela Tobii
Technology. Esse equipamento registra 0 movimento ocular com base no reflexo corneano.
Tal equipamento € composto por um monitor de 17 polegadas TFT 1280x1024 pixels, que tem
duas cdmeras de alta resolugcdo embutidas em sua parte inferior, junto aos diodos que emitem
raio infravermelho (Near Infra-Red Light-Emitting Diodes — NIR-LEDSs), na dire¢do de ambos
os olhos. A luz infravermelha ao atingir a retina, passando pela cornea, gera reflexo corneano

que ¢ captado pelas filmadoras embutidas.

As imagens da camera e as coordenadas sdo computadas e a partir do resultado é
reconstruido o registro de tracado ocular. O equipamento tem uma tolerancia para o
movimento livre da cabeca (30 x 15 x 20 cm), pois é binocular e ambos os olhos sdo gravados

simultaneamente.
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O equipamento Tobii® 1750 é conectado a um computador Dell® com processador
Pentium® 4, que é o mesmo utilizado para a aplicacdo dos procedimentos e para o controle de

posicionamento ocular do sujeito.

Os programas TET Server (Tobii Eye Tracking Server) versdo 2.8.5. e o ClearView
versdo 2.5.1., ambos operados no sistema Windows XP®, possibilitaram a interface do
equipamento com o computador e com outros programas para que fossem realizados o calculo
e a analise de dados. Esses programas geram arquivos com as propriedades do movimento
ocular. Os dados podem ser exportados em arquivos compativeis com o software Microsoft

Excel®, como real time em arquivo AVI ou como imagens do tipo Hot Spot.

Para a avaliacdo de movimentos oculares, o sujeito foi acomodado numa cadeira a
distancia de 50 cm da tela do computador e o equipamento foi calibrado. A calibracdo ocorre

de forma automatica.

A prova de leitura de palavras foi apresentada em arquivos de formato bitmap (BMP)
com resolucdo 800 x 600 pixels em fonte Microsoft Cleartype® (LARSON, 2004), cor preta,

tipo Bold, tamanho 18 e em fundo branco.

Procedimento

A fim de avaliar o efeito da ETCC em CVF sobre o padrdo dos movimentos oculares
durante a leitura de seqiiéncia de palavras, cada sujeito foi avaliado antes e ap6s cada uma das
3 condic¢des de estimulacdo: anddica, catodica e placebo. Em cada uma das sessdes foi usada
duas das 8 listas de sequiéncias, sendo que cada sujeito leu no maximo 6 sequéncias diferentes.

Este tipo de delineamento experimental permite com cada sujeito seja o controle de si mesmo.

O protocolo de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade
Presbiteriana Mackenzie e todos o0s participantes leram e assinaram o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido antes do inicio do experimento.

A fim de evitar o efeito da ordem de aplicacdo, foi feita alocacdo aleatdria dos
sujeitos em uma das 3 condicBes possiveis: 1) Placebo, Anodo, Catodo; 2) Anodo, Céatodo

Placebo; 3) Catodo, Placebo e Anodo. Estas 3 condigbes compde um delineamento do tipo
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quadrado latino. O delineamento foi do tipo duplo-cego, pois nem o sujeito e nem o avaliador

sabiam a condicdo experimental de cada um dos participantes.

Antes do inicio do experimento era feita a calibracdo do equipamento de registro dos
movimentos oculares para cada participante. Em seguida, os sujeitos eram instruidos a ndo

movimentarem a cabeca durante a leitura dos itens que apareceriam na tela do computador.

As telas com os itens a serem lidos eram apresentadas por 3 segundos, com intervalo
de 2 segundos entre uma tela e outra. Foi solicitado aos sujeitos que lessem em voz alta todas
as palavras e que fixassem na Gltima palavra a direita até que ela desaparecesse, devendo
entdo olhar para a + a esquerda. A Figura 24 ilustra a apresentacdo de 3 telas com as palavras

a serem lidas e o ponto com o sinal de + que servia como referéncia

+ PAGAR JULHO VIGOR GREGO PONTE

2 seg

+ UVRO MATAR PUDOR CLARA CARNE

2 seg

+ VISTA JOVEM MEXER TRACO CARGA

2 seg

Figura 24 - Seqiéncia de apresentacdo dos grupos de palavras

Apos leitura da seqiiéncia de itens do pré-teste, um dos eletrodos era posicionado em

CVF direito e seu par em musculo deltéide direito. Em seguida, iniciava-se a estimulagéo,
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dependendo da condicdo experimental: anodo, catodo, placebo. Ap6s 5 minutos de
estimulacdo, o sujeito iniciava a leitura de uma nova lista de palavras, e a estimulagéo
continuava até o final da prova de leitura, por mais 10 minutos. A Figura 25 ilustra o

posicionamento dos eletrodos durante a fase de estimulagéo.

Ao término do experimento, eram obtidos os dados referentes aos movimentos
oculares durante as duas fases de leitura. A qualidade do desempenho de cada um dos sujeitos

experimentais foi obtida a partir dos dados gerados pelo equipamento Tobii®.

— Y

Figura 25 - Sujeito recebendo ETCC em CVF direito e deltéide direito

O experimento foi duplo-cego a fim de evitar o efeito de varidveis intervenientes na
analise e compreensdo dos resultados. As sessdes ocorreram no laboratério de neurociéncias

com duracdo média de 50 minutos. Além disso, as sessdes ocorreram em intervalo de 2 dias.

3.3. Resultados

No intuito de comparar os padrées de movimentos oculares, foram analisadas as
seguintes variaveis: Tempo de Fixacdo (TF) no ponto a esquerda apds o aparecimento das
palavras; Tempo da primeira sacada (S1), sendo considerado o tempo desde o aparecimento
da lista de palavras até o final da primeira sacada a direita para a leitura da primeira palavra; e
Tempo de leitura da sequéncia de palavras (TL). As variaveis foram analisadas comparando o

desempenho na leitura de palavras isoladas antes e depois da estimulacdo em trés condic¢des
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diferentes: Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua catodica em CVF direito;
Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua anddica em CVF direito; e Estimulacéo

Transcraniana por Corrente Continua placebo.

Tracking by Tobii
STUDY: ETCC e leitura palavras.  STIMULUS: Lista A.  FRAME: a2.bmp.
NUMBER OF RECORDINGS: 22 HOTSPOT TYPE: Fixation Length (Relative).  MAX: 100 %.
TIME SEGMENT: Include data from O ms to 3677 ms

Tracking by Tobii

STUDY: ETCC e leitura palavras.  STIMULUS: Lista A.  FRAME: a3.bmp.
NUMBER OF RECORDINGS: 22.  HOTSPOT TYPE: Fixation Length (Relative). ~ MAX: 100 %.
TIME SEGMENT: Include data from O ms to 4239 ms.

Figura 26 - Registro de movimentos oculares durante a leitura de palavras

Tempo do primeiro movimento sacadico (S1)
A fim de avaliar se o tipo de ETCC tem efeito sobre o tempo de realizacdo do
primeiro movimento, ANOVA de medidas repetidas foram conduzidas considerando como

variavel dependente a variacdo percentual do desempenho dos participantes nos momentos pré
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e pos estimulagdo. Resultados revelaram efeito da condicdo (Fp12=3,9514, p=0,048).

Anélises post hoc Fisher LSD revelou diferenca da estimulacdo catddica para o placebo

(p=0,024250) e de catddica para anodica (p=0,043056). O grafico 1 ilustra a variacao

percentual em funcdo da condicdo de ETCC.

50

Variagdo percentual do tempo médio do movimento
sacadico (média +/-95%IC)

-15

Variagao Percentual em fungdo da condigao

Movimento Sacadico
F(2, 12)=3,9514, p=0,048

45
40
35+
30t
25t
20
15 ¢
10

410 |

Placebo

Catodica

ETCC

Anddica

Grafico 1 - Variagdo percentual em fungdo da condigdo de estimulacgéo

Anélise descritiva revela aumento significativo do tempo para a realizagdo do

movimento sacadico entre pré e pos estimulacdo na condicao catddica de mais de 8 milésimos

de segundo. A Tabela 2 apresenta os valores do tempo dos movimentos sacadicos antes e

depois da estimulacdo para as 3 condi¢fes experimentais.

Média Dp N

Placebo Pré-ETCC 26,3024 6,34583 7
P6s-ETCC 25,9616 4,20739 7

Catdédica Pré-ETCC 24,5501 3,67257 7
P6s-ETCC 32,9570 7,50522 7

Andbdica Pré-ETCC 26,2848 4,85628 7
P6s-ETCC 29,2282 5,51634 7

Tabela 2 - Valores do tempo dos movimentos sacaddicos antes e depois da ETCC
nas 3 condigdes experimentais
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O gréafico 2 apresenta as medidas de tempo do primeiro movimento sacadico para
todos os 7 sujeitos estudados na condicdo Placebo. Observa-se que as maiores discrepancias
foram observadas nos sujeitos de nimero 4, 5 e 7, com discreto aumento no tempo de S1. O
sujeito de nimero 6 é o0 que apresenta a maior divergéncia dentre todos os sujeitos, pois é 0
unico que apresenta um alto valor de S1 na pré estimulacéo, quando se compara estes valores
aos valores da pés estimulacdo. N&o foi encontrada variagcdo nos valores de S1 nos sujeitos 1,
2e3.

T Sacada 1l - Placebo

50
45
40
35
30
25 |
20
15
10

5

0

Ms

1 2 3 4 5 6 7

M Pré |26,85714| 25,65 23,6875 (22,11111|19,66667|37,31818|25,51111
HPb6s|26,92857| 22,9 24,48936 29 32,54545(23,27273|33,07692

Grafico 2 - Tempo médio do primeiro movimento sacéddico na condigdo Placebo

No grafico 3 podem ser observadas as medidas de tempo do primeiro movimento
sacadico para todos os 7 sujeitos estudados na condi¢do Catddica. As maiores discrepancias
foram observadas nos sujeitos de nimero 1, 4, e 7, com aumento mais acentuado no tempo de
S1 apos a estimulagdo. Os sujeitos de numero 2 e 3 apresentam discreto aumento do tempo de
S1 ap6s a estimulacdo, enquanto nos sujeitos 5 e 6 esse padréo se inverte, pois 0 tempo de S1

€ menor na pos estimulacéo.
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T Sacada 1 - Catddica

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Ms

1 2 3 4 5 6 7

M Pré| 26,625 |24,82857|24,04762| 20,125 |23,39583|26,4375 | 19,75
M P6s|45,36957(31,11429| 28,1875 |32,81081|21,33333(23,08333 30

Grafico 3 - Tempo médio do primeiro movimento sacéddico na condigdo Catddica

No grafico 4 séo apresentadas as medidas de tempo do primeiro movimento sacadico
na condicdo Anddica. Os sujeitos 1, 2 e 4 ndo apresentaram diferencas entre a pré e a pos
estimulacdo. Entretanto, os sujeitos 3, 5 e 7 apresentam aumento mais acentuado no tempo de
S1 ap6s a estimulacdo. O sujeito 6 € o Unico que apresenta diminui¢do no tempo de S1 na pos

estimulagdo.

T Sacada - Anddica

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Ms

1 2 3 4 5 6 7

M Pré |25,97368(23,21429(26,31915 22 20,85714( 32,2439 | 21,625
M Poés| 27,375 |23,25926(34,21277| 23,4 34,25 |24,68293|30,54167

Grafico 4 - Tempo médio do primeiro movimento sacaddico na condigdo Anédica

Tempo de Fixagéo (TF)

A fim de avaliar se o tipo de ETCC tem efeito sobre o0 tempo em que o sujeito fixa no

ponto de referéncia a esquerda depois do aparecimento dos itens a serem lidos, ANOVA de
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medidas repetidas foram conduzidas. Resultados revelaram efeito principal do tipo de
estimulacédo (Fp212;= 6,149; p<0,015). Néo foram observados efeito do momento (Fpze=
2,987, p<0,135) e interacdo (Fp212;= 1,516; p<0,259). Assim, os resultados mostram aumento
no tempo de fixacdo no ponto a esquerda de 207,68 milésimos de segundos na primeira
avaliacdo para 263,61 da segunda avaliacdo. A Tabela 3 apresenta os valores do tempo de

fixacdo antes e depois da estimulacéo para as 3 condi¢des experimentais.

Média Dp N

Placebo Pré-ETCC 186,8638 32,15631 7
P6s-ETCC 189,8151 30,61474 7

Catddica Pré-ETCC 207,6817 44,26684 7
P6s-ETCC 263,5089 83,19125 7

Andédica Pré-ETCC 197,4067 27,44108 7
P6s-ETCC 194,7772 31,92485 7

Tabela 3 - Valores do tempo de fixacdo antes e depois da ETCC nas 3
condigdes experimentais

A fim de verificar as diferencas entre as trés condicOes, testes post hoc foram
conduzidos e revelaram aumento significativo da condicdo de estimulacdo catddica em
comparacdo com o placebo (p<0,030) e da estimulacdo catddica em comparacdo com a
anddica (p<0,050). O Gréfico 5 ilustra o tempo médio em milésimos de segundos antes e

depois da ETCC para as trés condices.
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Grafico 5 - Tempo médio antes e depois da ETCC para as trés condigdes

O gréfico 6 apresenta as medidas de TF para todos os 7 sujeitos estudados na

condigdo Placebo. Observa-se que as medidas sdo homogéneas, ndo havendo discrepancias

nesta condicao.
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149,212121|219,765957

149

181,592593

182,478261

203,148148

Grafico 6 - Tempo médio de fixagdo na condigdo Placebo
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O gréafico 7 apresenta as medidas de tempo de fixacdo para todos 0s 7 sujeitos
estudados na condi¢do Catddica. Observa-se que as maiores discrepancias foram observadas
nos sujeitos de numero 4 e 7, com aumento do tempo de reacdo bastante elevado apds
estimulagdo. Os sujeitos 3 e 5 apresentaram leve diminuicdo no TF apds a ETCC. Os sujeitos

1, 2 e 6 ndo apresentaram diferenca entre os dois momentos de estimulacéo.

T Fixacdao ponto - Catdédica
400
350
300
250 — —
£ 200
150
100
50
6]
1 2 3 4 5 6 7
M Pré 235,2 154.,4 254,0851 183 254,979167 199 166,571429
EPOs| 247,3191 (155,487805 206,4375 390,5366 209,25 189,5 359,2727

Grafico 7 — Tempo médio de fixagdo na condigdo Catddica

O grafico 8 apresenta as medidas de tempo de fixa¢do dos 7 sujeitos na condicdo

Anddica. Observa-se que quase ndo ha variacdo entre a pré estimulagdo e a pos estimulagéo.
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185,675676
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Grafico 8 - Tempo médio de fixacdo na condigdo Anddica
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Tempo de leitura da sequiéncia de palavras (TL)

Com relagdo ao tempo médio de leitura de todo o conjunto de palavras, ANOVA de
medidas repetidas ndo revelou nenhuma diferenca significativa para os efeitos principais ou

interacdo. A Tabela 4 apresenta os tempos médios para leitura dos 4 itens que compunham as

sequéncias.

Intervalo confianga 95%

Limite Limite

Condigéo Momento Média Erro padréo inferior superior
Placebo Pré-ETCC 1846,297 199,079 1359, 168 2333,426
P6s-ETCC 1642,430 95,090 1409,753 1875,107

Catddica Pré-ETCC 1620,832 110,885 1349,507 1892,158
P6s-ETCC 1639,387 112,661 1363,715 1915,059

Anddica Pré-ETCC 1635,994 117,636 1348,148 1915,059
P6s-ETCC 1544,579 105,432 1286,597 1802, 561

Tabela 4 - Valores do tempo médio para leitura dos 4 itens

No grafico 9 sdo apresentadas as medidas de tempo de leitura da sequéncia de
palavras (TL) na condicdo Placebo. Os sujeitos 1, 2, 3, 4 e 6 ndo apresentaram diferencas
entre a pré e a pos estimulacao e seus valores entre eles sdo aproximados. O sujeito 5 também
ndo apresentou diferencas entre a pré e a pds estimulacdo. No entanto, os valores para ambas
as condicBes sdo mais altos do que para os demais sujeitos. O sujeito 7 é o Unico que

apresenta diminuicdo mais acentuada em TL na pds estimulacao.

T Leitura total - Placebo

3000

2500

2000

1500

Ms

1000

500

9]

1 2 3 4 5 6 7

E Pré|1167,5833(1568,2553|1660,5208(1398,8333/2654,5208| 2058,125 |2475,0625

H P6s|1254,6875(1552,5625(1579,2292(1531,0417| 2586,383 2007 1855,8125

Grafico 9 - Tempo médio de leitura da seqiiéncia de palavras na condigéo
Placebo
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O valor de TL pré e pds estimulacdo catddica é bastante homogéneo em todos 0s
sujeitos como pode ser observado no grafico 10. Apenas o sujeito 5 teve valores de pré e de
pos estimulacdo acima dos outros sujeitos. Ainda assim, tais valores ndo apresentam diferenca

entre si.

T Leitura total - Catddica
3000

2500

2000

1500

Ms

1000

500

0

1 2 3 a4 5 6 7

M Pré |1295,458/1536,042/1531,396(1328,667(2655,271|1746,167/1923,617
M PO6s|1283,792|1475,804/1473,208(1430,438|2637,604/1851,563| 1981,13

Grafico 10 — Tempo médio de leitura da seqiiéncia de palavras na condigéo
Catédica

Como pode ser observado no grafico 11, o valor de TL também se mantém bastante
homogéneo na pré e na pds estimulagdo anddica. Novamente, o sujeito 5 obteve valores de

leitura maiores do que os demais sujeitos em ambos 0s momentos.

T Leitura total - Anddica
3000

2500

2000

£ 1500

1000

500

o]

1 2 3 4 5 6 7
H Pré 1154,68085|1427,38298|1671,29167|1428,02083| 2330,125 |1951,39535|1922,66667
M Pos| 1182,6383 (1310,10417(1516,79167|1405,93478| 2383,1875 |2067,36957| 1884,4375

Grafico 11 - Tempo médio de leitura da seqiiéncia de palavras na condigéo
Anédica
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3.4. Discussao

Embora ndo tenha sido observado efeito de interacdo entre momento e condigéo,
observa-se claramente um aumento de tempo entre o pré e o pds-teste da condicdo catodica.
Assim, a estimulacdo catddica parece ter interferido negativamente no tempo de reacdo para
inicio da programacdo dos movimentos oculares para realizacdo da leitura. Efeito similar foi

encontrado por Leff et al. (2001) com estimulagdo magnética em CVF direito.

A leitura das linhas de texto parece ser uma tarefa motora ja bastante treinada na
populacdo estudada e embora os movimentos sacadicos durante a leitura sejam classificados
como voluntérios, ndo reflexivos, sdo Unicos no sentido de explorar um ambiente visual que é
regularmente ordenado de uma maneira raramente encontrada em cenas visuais de objetos néo
verbais. Ja se observou em experimentos de movimentos dos dedos que o sinal cortical pré
motor associado declina quando as seqliéncias se tornam treinadas (Jenkins, Brooks et al.,
1994).

Leff et al. (2000 e 2001) estudaram a influéncia da EMT aplicada sobre o CVF nos
movimentos sacadicos. Aponta-se que o CVF esquerdo estd menos envolvido nos
movimentos sacadicos durante a leitura do que o CVF direito. Os autores desses estudos
atestam que o volume de tecido neural no CVF esquerdo que mantém os ja treinados
movimentos sacadicos durante a leitura € pequeno e ndo é prontamente influenciado pela
EMT. Dessa forma, os movimentos sacadicos durante a leitura de uma linha de texto também
ndo seriam influenciados. Por outro lado, a preparacdo para a sacada inicial em resposta ao
aparecimento de uma nova linha de palavras é responsavel pelo sinal observado no CVF
direito durante a leitura (Leff, Scott et al., 2000; Leff, A. P., Scott, S. K. et al., 2001). Estes
estudos corroboram os dados de nosso estudo, uma vez que ndo houve efeito da estimulagéo
no tempo médio de leitura de todo o conjunto de palavras, mas a ETCC catodica causou um

tempo de reacdo maior que as outras condicdes.

Embora o efeito local seja mais pronunciado, conforme demonstram os trabalhos de
utilizacdo da ETCC em cortices motor e visual, sua magnitude vai além dos efeitos locais. O
efeito da aplicacdo da ETCC em CVF pode produzir atividade em outras areas do cérebro que,
embora distantes do ponto de estimulagdo, podem estar conectadas a ele. Conforme discutido
anteriormente, € possivel que o coliculo superior e outras estruturas tenham papel bastante
importante no set preparatorio dos movimentos sacadicos. Os movimentos sacadicos s&o

mediados por um sistema que se estende da retina até os musculos extra-oculares (Sommer e
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Wurtz, 2004). Com membros aferentes, eferentes e intermediarios, a circuitaria capaz de gerar
sacadas conta com uma vasta rede que se entremeia e € a responsavel pelo controle dos
movimentos oculares. Dessa forma, a rede neural capaz de gerar movimentos sacadicos estaria

toda ela sendo modulada através da ETCC.

A comprovacdo de que esta rede estd toda ela conectada sdo 0s experimentos com
macacos, nos quais a inativacdo reversivel do CS causou déficits na producdo de sacadas para
alvos visuais (Aizawa e Wurtz, 1998). A ablacdo permanente tanto do CS quanto do CVF
causou sérios déficits temporarios dos quais os macacos logo se recuperaram. Entretanto,
lesbes combinadas bilateralmente do CS e do CVF comprometem permanentemente o
comportamento sacadico (Schiller, True et al., 1980). A influéncia de muitas &reas corticais
parece depender muito de suas projecdes para o CS. Estudos mostram que a habilidade de se
evocar sacadas eletricamente do CVF € severamente comprometida se houver uma inativacao
do SC (Hanes e Wurtz, 2001) e a habilidade de se evocar sacadas eletricamente dos lobos

parietal e occipital é extinta se houver a ablacdo do CS e do CVF (Keating e Gooley, 1988).

Se a estimulacdo catddica produz um aumento no tempo de reacdo para inicio da
leitura, esperar-se-ia efeito oposto com a estimulacdo anddica, ou seja, deveria haver uma
reducdo significativa no tempo para inicio da leitura. Tal falta de efeito pode ser explicado
pelo fato dos sujeitos avaliados serem universitarios bons leitores, e sem histérico de
problemas de aprendizagem. Este explicacdo podera ser testada futuramente com a conducéo
de estudos com participantes que tenham diagndsticos de problemas de leitura, ou ainda

dificuldades perceptuais e de planejamento do ato oculomotor.

Uma grande limitacdo deste estudo parece ter sido o tamanho da amostra. A analise
dos resultados de apenas 7 sujeitos gera uma grande variabilidade dos dados. Embora o0s
dados obtidos para o tempo de reacdo tenham uma distribuicdo normal, o desvio padrédo
observado é alto. Novos estudos com ampliacdo da amostra possibilitardo uma maior
compreensdo do efeito da estimulacdo catddica sobre o padrdo dos movimentos oculares na

leitura de palavras.

O tempo médio para a leitura do conjunto de palavras foi muito parecido com o de
Leff et al. (2001), por volta de 350 milésimos de segundos para cada palavra. Os autores

também ndo encontraram diferenca significativa nessa medida. No entanto, isso nao era
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esperado, pois a leitura envolve muitos outros componentes além dos movimentos oculares.

Talvez, a estimulacdo de outras &reas possa produzir mudangas neste padréo de leitura.

3.5. Conclusao

O presente trabalho se propos a estudar o padrdo de movimentos oculares durante a
leitura, apos a utilizacdo da Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC). Para
tal, foram analisadas as seguintes variaveis: Tempo de Fixacdo (TF) no ponto a esquerda apos
0 aparecimento das palavras; Tempo da primeira sacada (S1), sendo considerado o tempo
desde o aparecimento da lista de palavras até o final da primeira sacada a direita para a leitura
da primeira palavra; e Tempo de leitura da sequiéncia de palavras (TL). As variaveis foram
analisadas comparando o desempenho na leitura de palavras isoladas antes e depois da
estimulagcdo em trés condicOes diferentes: Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua
catddica em CVF direito; Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua anddica em CVF

direito; e Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua placebo.

No tempo médio do primeiro movimento sacadico, foram encontradas diferencas da
estimulagdo catddica para o placebo e de catddica para anddica, sendo que a estimulacdo
catddica piora o desempenho dos sujeitos na realizacdo do primeiro movimento sacadico

durante a leitura.

Com relacdo ao tempo em que o sujeito fixa o olhar no ponto de referéncia a
esquerda depois do aparecimento dos itens a serem lidos, os resultados revelaram efeito
principal do tipo de estimulacdo, ndo sendo observado efeito do momento (pré X pds ETCC).
Testes post hoc foram conduzidos e revelaram aumento significativo da condigcdo de
estimulagdo catodica em comparacdo com o placebo e da estimulacdo catddica em

comparagdo com a anddica.

Com relagdo ao tempo medio de leitura de todo o conjunto de palavras, ndo houve

nenhuma diferenca significativa para os efeitos principais ou interagéo.

Dessa forma, os resultados demonstram que a ETCC é uma ferramenta eficaz de

pesquisa sobre leitura.

O instrumento de rastreamento ocular mostrou ser uma ferramenta importante para 0s

futuros estudos sobre leitura.
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APENDICE A — Carta do comité de ética em pesquisa

UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE

DECANATO DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
COORDENADORIA DE PESQUISA - COMITE DE ETICA EM PESQUISA

S3o Paulo, 07 de abril de 2008.

Ao Académico
Alexandre Tadeu Faé Rosa

Apés andlise do projeto de pesquisa “Efeitos de estimulacdo
transcraniana por corrente continua sobre os padroes de movimentos
oculares em leitura de itens lexicais isolados” processo CEP/UPM n°
1037/03/2008 e CAAE N° 0012.0.272.000-08, 0 Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Presbiteriana Mackenzie aprovou o0s procedimentos éticos do

referido projeto.

Solicitamos, por gentileza, que ap6s a conclusdo do citado projeto seja
encaminhada uma cépia digital, do Relatorio Final, para finalizarmos o seu

processo neste Comité.

Atenciosamente,

Prég%. Sueli Galego de Carvalho

Coordenadora de Pesquisa da UPM

Campus Séo Paulo: Rua da Consolagdo, Edificio Jodo Calvino ~ Mezanine ® Consolagdo ® S&o Paulo- SP ® CEP 01302-907
Tel. (11) 2114-8144/5158 ® www.mackenzie.br ® e-mail: comitetica@mackenzie.br
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APENDICE B - Carta de informag#o ao sujeito de pesquisa e termo de consentimento livre e
esclarecido

CARTA DE INFORMACAO AO SUJEITO DE PESQUISA

O presente estudo tem como objetivo principal investigar os efeitos da Estimulagdo Transcraniana por
Corrente Continua na habilidade de leitura de itens lexicais isolados em sujeitos adultos jovens normais, em
idade escolar universitaria. Os sujeitos serdo submetidos a Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua,
uma técnica de estimulacdo indolor e dentro dos padrdes de seguranca, € os dados para o estudo serdo coletados
através da aplicacdo de testes de habilidade de leitura em equipamento computadorizado capaz de registrar 0s
movimentos oculares com base no reflexo corneano, sem a presenca de desconfortos ou riscos possiveis. Os
instrumentos de avaliacdo serdo aplicados pelo pesquisador responsavel em uma sala da Universidade
Preshiteriana Mackenzie. Este material sera posteriormente analisado e sera garantido sigilo absoluto, sendo
resguardado o nome dos participantes, bem como a identificacdo do local da coleta de dados. A divulgacéo do
trabalho tera finalidade académica, esperando contribuir para um maior conhecimento do tema estudado. Aos
participantes cabe o direito de retirar-se do estudo em qualquer momento, sem prejuizo algum.

Os dados coletados serdo utilizados no programa de Pos-graduagdo em Disturbios do Desenvolvimento,

curso de Mestrado, da Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Pesquisador: Alexandre Tadeu Faé Rosa Orientador: Prof. Dr. Elizeu Coutinho de
Macedo
Universidade Presbiteriana Mackenzie
Telefone para contato: (11) 2114-8878

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Pelo  presente  instrumento que atende as  exigéncias legais, o(a)  senhor(a)
, sujeito de pesquisa, apos leitura da CARTA DE INFORMACAO AO

SUJEITO DE PESQUISA, ciente dos servigos e procedimentos aos quais sera submetido, ndo restando quaisquer
dividas a respeito do lido e do explicado, firma seu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO de
concordancia em participar da pesquisa proposta. Fica claro que o sujeito de pesquisa ou seu representante legal
podem, a qualquer momento, retirar seu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO e deixar de participar
do estudo alvo da pesquisa e fica ciente que todo trabalho realizado torna-se informacdo confidencial, guardada

pela forca do sigilo profissional.

Sdo Paulo, _ de de 2008.

Assinatura do sujeito ou seu representante legal



APENDICE C - Lista das palavras utilizadas na prova de leitura de palavras

Substantivos Verbos

cve-cv I CcvV-Cccv ccv—-cv CcvV-CcvC CV-cvC

BANCO BANHO BLOCO BABAR
BANDA BICHO BRAGO -
CAMPO BOLSA BREVE -
CANTO cIcLo BRIGA -
CARGA CIFRA CHAMA -
CARNE COBRA CHAPA -
CINCO COBRE CHAVE -
CONTA COFRE CHEFE -
CORPO DOBRA CHUTE -
CULPA DOBRO CHUVA -
CURSO FALHA CLARA -
CUSTO FEBRE CLARO -
DESTA FIBRA CLIMA -
DISCO FICHA CLUBE -
DUPLA FILHO CRIME -
FALTA FOLHA CRISE -
FESTA JULHO DRAMA -
FILME JUNHO DROGA -
FORTE LETRA FLUXO -
FUNDO LIBRA FRACO -
GENTE LINHA FRASE -
GOLPE LITRO FROTA -
LESTE LIVRO FRUTA -
LISTA LUCRO GRAGA -
LONGO MALHA GRAMA -
MARCA METRO GREGO -
MASSA MILHO GRITO -
MARCO MICRO GREVE -
MORTE MOLHO GRUPO -
MUNDO NEGRO PLACA -
PALCO NOBRE PLANO -
PARTE PADRE PRAGA -
PERDA PEDRA PRATA -
ponte | posRe  prato  IEEM I
PONTO RACHA PRAZO -
PORTA REGRA PREGO -
PORTE ROCHA PRESO -
POSTO SAFRA PRETO -
RENDA SIGLA PRIMO -
RESTO SOBRA PROSA -
RISCO SONHO PROVA -
SAMBA TETRA TRAGO -
TEMPO TURMA TRAMA -
TERMO VELHA TRAVE -
TORNO VIDRO TREZE -
wrvo | vinko | o NACRERC
VENDA VISTA TROCA -
VERDE VOLTA TROPA -
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APENDICE D - Distribuicio das palavras na prova de leitura

Posicdo 1 Posicdo 2 Posigdo 3 Posigdo 4 Posi¢do 5
1 VERBO CV-Cccv i CCV - cV i
2 cv-cov ccv - cv loveve ooy
3 cv- cov IRV (VARG ccv - cv
4 EE I CECE - ccv REVESCURN ccv- v
5 EE I R CE v - ccv cov - cv
6 I [CUS GV [cve= v cv - cov cv - cv
7 cov-cv levesiew ] cv-cov weoe
8 cov-cv cv-cov ove-ov feveeve
9 fevie=icv T ICVREVER v - cov
10 EEE I CVE A ccv - cv IEVRCVEN cv - ccv
1 EEE I CVER G ccv - cv cv-cev
12 REVESCUAN ICVRCVE cc - cv cv-cov
13 cv-cov’ RE I CVREVE cc - oe-ev
14 cv-cov cv - cv loveve ey
15 cv- cov R ICURCVERN [CVERE ccv-cv
16 cv-cov REVESCVRN ccv- v
17 [N P . - cc cov - cv
18 RES cic-cv T ov-cov cov - cv
19 cov- e RE cic-cv U ovcov weooe
20 cov-ev cv- cov ove-ov feveeve
21 cov - cv RE cvc-cv VRGN o - cov
22 cov-cv IEVRCVENN v - cov
23 [ lverso  ReSYRS cv-cov
24 RET I RV - cv cv- cev
2 cv-cev L Jveeso oWy oe-ov
2 cv-cev ccv - cv verso  [ooc RaE
27 cv- cov ICTRCEVER = (CVCSCVR ccv-cv
28 cv-cev RS CVESCUR ccv-cv
29 IEVECVER cv - ccv cov-cv oeeov
30 e RET I - ccv ccv - cv
31 cov-cv e T RE I - ccv weoe
32 cov-cv cv- cev verso  JOOIRR
33 cv - cv levesev T REE I EURCVER v - cov
34 cov - cv REE I CURCVER v - cov
35 IEVESCRRIN ccv-cv cv- cev weoe
36 - vemso Sy cv- cev
37 cv-cev ICURCVE - verso  faeen
38 cv-cev ccv - cv [ Jveso  fa
39 cv- cev L O veeso [V
40 cv-cev [ RE I -
a1 IEVECVER cv - cov cov - cv verso  faee
42 levesev T cv-cov ccv - cv
43 cov-cv leve=ev T cv-cov verso [0
44 cov-cv cv- cev O s L
45 cv - cv levesev T EEGER RE I - ccv
4 cov-cv EECENRE I - ccv
47 IEVESEVRR ccv-cv
4 jove-ev fevieve T cv- cev

5C=Consoante
V=Vogal



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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