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RESUMO

Diferentes habilidades matematicas vém sendo investigadas ao longo dos
tempos e, com 0 avancgo das técnicas de neuroimagem, como PET(Tomografia por emissédo de
Pésitrons) e fMRI (Ressonancia Magnética Funcional) componentes centrais no
processamento aritmetico vém sendo identificados em cortex parietal e pre-frontal. Além do
avanco das técnicas de neuroimagem, outras técnicas como de modulacdo cerebral néo-
invasiva também vém sendo estudadas, como Estimulacdo Magnética Transcraniana (EMT) e
a Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC) no envolvimento das funcdes
cognitivas com a area de calculo. Este estudo teve como objetivo investigar o impacto da
ETCC anddica quando aplicada no Cortex Pré-Frontal Dorsolateral (CPFDLE), Cortex
Parietal Direito (CPD), Cértex Parietal Esquerdo (CPE) no desempenho em operacGes de
multiplicacdo. Quinze voluntarios saudaveis, estudantes de psicologia, com faixa etaria entre
18 e 30 anos, realizaram subtestes do WAIS 11l e a tarefa de multiplicagdo. Os resultados
desse estudo mostraram que a ETCC anddica aplicada no CPD melhorou o desempenho dos
homens em relacdo ao nimero de acertos. A influéncia da ETCC em participantes com pior
desempenho em Aritmética se deu em tarefa simples de multiplicacdo, mas ndo complexa, ao
passo que a influéncia da ETCC em participantes com melhor desempenho em Aritmética se
deu em tarefa complexa de multiplicacdo, mas ndo em simples. Tais resultados sinalizam que
os efeitos da estimulacdo em uma determinada funcdo dependem dos valores de linha de base
de cada participante As outras condi¢des de estimulacdes, CPFDLE e CPE ndo resultaram em
efeitos significativos. A ETCC pode produzir um efeito benéfico em tarefas de calculo,
dependendo da intensidade, polaridade, tempo e localizacdo da estimula¢do, podendo resultar
em aumento ou diminuicdo na excitabilidade do cortex.

Palavras-chaves: Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC), Operacéo
de Multiplicacdo, Cortex Pré-Frontal Dorsolateral Esquerdo (CPFDLE), Cortex Parietal
Direito (CPD), Cortex Parietal Esquerdo (CPE) e Discalculia.
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ABSTRACT

Different mathematical skills have been investigated over time and, with the
advance of neuroimaging techniques, such as PET (Positron Emission Tomography) and
fMRI (functional Magnetic Resonance), central components of arithmetical processing have
been identified in the parietal and the pre-frontal cortices. Besides the advances of the
neuroimaging techniques, other techniques such as non-invasive brain modulation have also
been studied such as the transcranial magnetic stimulation (TMS) and the transcranial direct
current stimulation (TDCS) in the involvement of cognitive functions in the area of
calculation. This study aimed at investigating the impact of anodal TDCS applied over the left
dorsolateral pre-frontal cortex (LDLPFC), right parietal cortex (RPC), left parietal cortex
(LPC) while the subject was performing multiplication operations. Fifteen healthy volunteers,
students of psychology, aged between 18 and 30 years old, have held subtests of the WAIS 1II
and the multiplication task. The results showed that the anodal TDCS over the RPC improved
the performance of men regarding the number of rightness. The influence of TDCS on
volunteers who had worse performance took place not on complex tasks, but simple
arithmetical ones. Besides, the influence of TDCS on volunteers who had better performance
was in complex tasks, not simple ones. These results show that the effects of the TDCS on a
certain function depend on the baseline values of each volunteer. The other stimulation
conditions over the LDLPFC and LPC did not show any significant results. The TDCS can
bring a beneficial effect in calculation tasks, depending on the intensity, polarity, time and
location of stimulation, resulting in the increased or diminished cortex excitability.

Key words: Transcranial Direct Current Stimulation (TDCS), Multiplication, left dorsolateral
pre-frontal cortex (LDLPFC), right parietal cortex (RPC), left parietal cortex (LPC),
Dyscalculia.
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“O avan¢o do conhecimento se da com
dois propositos: primeiro para aumentar
nosso préprio conhecimento e depois
para permitir a transmissdo desses
conhecimentos a outros.”

John Locke

1. INTRODUCAO
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A resolucdo de um problema matematico, segundo Polya (2006), deve-se a
quatro importantes etapas: compreensdo do problema, construcdo de uma estratégia,
execucdes dessa estratégia e revisdo da solucdo. A compreensdo do problema é o
entendimento das partes principais, como os dados, a incognita e as condi¢bes presentes; na
construcdo de uma estratégia € necessario encontrar as conexdes entre 0s dados e a incognita;
e a partir da execucao vem a revisdo da solucéo, ou seja, a analise da solucdo encontrada.

Atualmente, as etapas de resolucdo de problemas matematicos vém sendo
investigadas com o auxilio de técnicas de neuroimagem, que trazem importantes informacdes
sobre 0s circuitos neurais envolvidos no processamento numeérico. Tais conhecimentos podem
ser observados em estudos como de Dehaene & Cohen (1995), que propdem o Modelo de
Cadigo Triplo, sendo este uma explicacdo de como se elabora a solucdo de um problema
matematico. A sugestdo deste modelo surgiu de discussdes sobre codigo verbal na facilitacao,
decodificacdo e recuperacdo da estocagem de fatos especialmente aritméticos (por exemplo,
adicdo e multiplicacdo); e do envolvimento de estruturas cerebrais, como a regido frontal
inferior esquerda do cérebro, e diferentes estruturas do cortex parietal.

Neste sentido, novos estudos indicam maneiras de se modular a atividade
cerebral, que interferem em funcGes cognitivas. Por exemplo, as técnicas de estimulacdo
cerebral ndo-invasiva, como ferramentas capazes de realizar esse papel. Uma destas técnicas é
a Estimulacéo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC), que realiza estimulagéo cortical
indolor, segura, ndo invasiva e de facil aplicacdo, vem se mostrando eficaz na modulacéo de
funcdo executiva (Kincses et al., 2004), memoria operacional (Fregni et al., 2005), tomada de
decisdo (Fecteau et al. 2007), entre outras. Entretanto, até o momento, nenhum estudo foi
realizado a respeito do impacto da ETCC em habilidades matematicas.

Desta forma, este estudo tem como objetivo investigar o impacto da ETCC em

operacdes de multiplicacdo, mais especificamente, investigar o impacto dos efeitos da
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modulacéo cortical produzidos pela ETCC Anddica no desempenho em tarefas de operagdes
de multiplicacdo quando aplicada em Cortex Pré-Frontal Dorsolateral Esquerdo, Cortex

Parietal Direito, Cortex Parietal Esquerdo e Placebo.
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“Como a nossa confianga, assim ¢ a nossa capacidade”.

William Hazlitt

2. REFERENCIAL TEORICO
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2.1 Breve Historico sobre Conceito de NUmeros

Os numeros sempre desempenharam uma importante funcéo nas atividades da
vida cotidiana dos individuos. Desde sua utilizacdo em situacBes do dia a dia como a
identificacdo das horas e de nimeros de telefones, célculo de precos, determinacdo de pesos,
calculo do orcamento doméstico até seu impacto na vida profissional em diferentes areas

como a Economia, Administracdo de Empresas, Engenharia, entre outras.

Nesta direcdo, Boyer (1996) discute que o conceito do nimero foi devido a
necessidade de expressar algo. O homem pré-histérico, por exemplo, poderia expressar um
conjunto de quatro objetos utilizando com facilidade os dedos de uma mao; acima de cinco
objetos, utilizaria os dedos das duas maos. Com os dedos das maos e dos pés poderiam
representar até no maximo 20 objetos. Acima deste valor 0s objetos eram representados por
quantidades de pedras ou marcas em bastfes ou pedras. Para o0 autor a matematica deriva da

idéia do conceito de nimeros.

E devido a necessidade de expressar algo, Piaget (1966) e Inhelder (1969),
apud Kamii (2004), considerando a aquisi¢cdo do conceito de nimeros sugerem que estes se
distinguem entre simbolos e sinais. Os simbolos seriam os risquinhos, 0s desenhos, os dedos
para representar a quantidade numérica e os sinais seriam as palavras falada ou numeral. E
que a construgdo destes conhecimentos sintetiza um conhecimento l6gico-matematico como

pode ser observado na Figura 1.



(Qito doces em
urma figura

Oito marquinhas
Oito dedos
(Simbolos)

A 1daia de “oito”

22

O numeral “37
(um sinal)

A palavra falada “oito”™
{um sinal)

(conhecimento [omeo-Matematicn

Figura 1 - Exemplos da distingio piagetiana entre simbalos e sinais, e seu relacionamento

independente na expressao do conhedmentao ldgico-m atematico (extraido Aritmética: Movas

Perspectivas Implicagles da Teoria de Piaget, Kamii C,Papirus, Campinas, @ edigio, 2004,

P.29)

Assim, em um primeiro momento a crianca depende da observagdo ou

contagem dos itens (por exemplo, nimero de doces em uma bandeja), mas apresenta

dificuldades na representacdo do numero. Portanto, o conceito do nimero é considerado por

Piaget (1966) e Inhelder (1969), apud Kamii (2004), como sendo construido individualmente

pela crianca por meio da abstracdo construtiva e que a partir deste o conhecimento ldgico

matematico acaba sendo elaborado pela crianga por meio da relagéo simples que ela cria com

0 objeto (por exemplo, doces).

Ardila e Roselli (2002), consideram que o sistema de simbolos implicados no

calculo podem ser do tipo logografico compreendendo nimeros de 0 a 9 e fonogréafico que

fornece o nome verbal do nimero. Para os autores 0s numeros da escrita apareceram mais

cedo gue o desenvolvimento da escrita, a representacdo de quantidades, o desenvolvimento do
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sistema numérico, as habilidades aritméticas. Além disso, ressaltam ainda que o uso das
operacdes aritméticas se constroi a partir de valores culturais gerados por grupos diferentes,
ou seja, que a contribuicdo dos varios povos permitiu uma evolucdo dos nimeros no decorrer
de outras épocas. Por exemplo, os Incas desenvolveram um sistema de representacdo
numérica de base decimal organizado com base em seixos ou marcas ou nos para contar o
numero de animais, pessoas, casas, etc; ja 0os Maias desenvolveram a base de contagem vinte
envolvendo para isso todos os dedos das méos e todos os dedos dos pés correspondendo a
“uma pessoa’’; por sua vez, os egipcios desenvolveram um sistema de numeracgédo baseado no

numero dez, sendo que depois dos nove numeros usavam mdaltiplos de dez.

Atualmente, adotamos um sistema de representacdo numérica de base decimal
e consideramos as quatro operacfes basicas simples da aritmética pelos seguintes sinais:
adicdo (+), subtracdo (-), multiplicacdo (x), divisdo (+). Estes sinais indicam que tipo de
operacdo deve ser utilizado entre 0s nimeros para resolver uma operacdo aritmética e cada

uma apresenta um tipo especifico de estratégia para ajudar na solugéo.

Diversos autores vém investigando o papel de habilidades inatas, assim como o
0s processos de desenvolvimento relacionados ao aprendizado dessas operacdes. Butterworth
(2005) investigou, por exemplo, a correlagdo entre faixa etaria e habilidades aritméticas. O
autor prop0s que a capacidade aritmética da crianca seria inata, pois mesmo na primeira
semana de vida o bebé parece ja discriminar disposi¢des visuais quanto a nimeros de objetos.
Além disso, estabelece uma seqliéncia de estagios de desenvolvimento considerando faixa
etaria e complexidade na compreensdo e manipulacéo das informacdes. A Figura 2 apresenta

a escala proposta.
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Idades
0:0 Pode disennunar numerais pequenos (Antelle Keatm, 1983)
04 Pode somar e dinunuir 1{Wynn, 1992)
0:11 Discrinuna seqiiéncias numerais crescentes e decrescentes (Brannon, 2002)
2.0 Comeca a aprender a contar palavras em seqiiéncia (1992)
Pode fazer correspondéncia um a um em tarefa compartilhada (Potter ¢ Levy, 1998)
2.0 Reconhece que palavras numericas sigmficam mais que um (Wynn, 1990)
3.0 Conta em voz alta pequeno munero de objetos (Wynn, 1990)
3.0 Pode somar e subtrair 1 com objetos e palavras munén cas(Starkey e Gelman, 1982)
Pode usar o principio cardinal para estabelecer quantidades na cena (Gelman, 1978)
4.0 Pode usar os dedos para ajudar a contar (Fusone Kwon, 1992)
5:0 Pode somar pequenos muneros se estar habil para somar em voz alta (Starkeye
Gelman, 1982)
5:6 Compreende conmtatiidade de adigiio e conta a partir do maior (Carpenter, 1982)
a:0 “Conversa” mimeros (Piaget, 1952)
6:6 Compreende complementaridade de adicio e subtracio (Bryant et al., 1999)
Pode Contar corretamente até 80 (Fuson, 1998)
7.0 Lembra alguns fatos aritmeét cos de memona

Figura 2- Escala de Desenvolvimento de Antmética proposte por Butterworth

(2005) e adaptado por (Bastos, 2006, pag 198).

Huttenlocher et al. (1994) também investigou a relacdo entre faixa etéria e

desenvolvimento de habilidades necessarias para resolver problemas aritméticos.

Butterworth (2005) verificou que o desenvolvimento da habilidade de calcular

torna-se mais evidente a partir dos dois anos e meio de idade e que o desempenho nos
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problemas ndo verbais esta relacionado com as competéncias intelectuais das criancas. Além
disso, verificou diferencas significativas no desempenho das criangas com 3 anos de idade em

escolas regulares e em classes especiais.

Nunes (2002) também investigou 0 assunto e observou que ao iniciar a
primeira série a maioria das criangas, entre cinco e seis anos de idade, j& apresentam um
conhecimento basico do sistema de numeracdo e uma capacidade para agrupar e separar

objetos em uma contagem.

Ardila e Roselli (2002) também relatam que a aquisicdo do conceito de
nimeros é encontrada em criancas na fase pré-escolar. Além disso, sinalizam que as
informacdes mais complexas dependem de um processo de aprendizagem mais elaborado e
dependem da pré-aquisicdo de conhecimentos basicos. Os autores também sinalizam que 0s
diferentes estagios na aquisicdo de conceitos numéricos estdo associados com linguagem,

percepcéo e desenvolvimento do processo cognitivo geral.

Para Ardila e Roselli (2002), a habilidade de calculo em criancas menores de
dois anos pode estar relacionada com quantidades pequenas compostas de trés a seis itens. A
partir dos dois anos a crianga comeca a utilizar alguns nomes numéricos e, geralmente,

desenvolver os conhecimentos basicos dos principios da contagem.

De acordo com esses autores, dos trés aos cinco anos de idade a crianga
adquire estratégias de calculo (adigdo). J& entre os cinco e seis anos, as crian¢as adquirem a
compreensdo da relagdo inversa entre subtracdo e adi¢do assim como desenvolvem estratégias
diferentes para solucionar problemas dessa natureza (por exemplo, utilizar os dedos para
contar). Ja o principio da multiplicacéo e da divisdo é geralmente compreendido entre oito e

nove anos e depende da memorizacédo das tabelas de multiplicacao.
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O desempenho apropriado nas operacfes aritméticas basicas depende do
reconhecimento numérico, que, por sua vez, envolve processos verbais e de reconhecimento

perceptual (Ardila & Roselli, 2002).

Assim, para resolver operacdo aritmética simples de adicdo (34 + 26 = 60) ¢
necessario ao individuo evocar, recuperar e manipular as informacgdes necessarias para a

obtencdo da solucdo. (Ardila & Roselli, 2002).

Considerando que todas as etapas necessarias a aquisicdo das habilidades
matematicas foram cumpridas, espera-se que para os adultos as competéncias de célculo
incluam leitura, escrita, producdo e compreensdo de numeros (nos formatos arabicos e
palavras numéricas, conversdo de numeros nesses formatos), realizacdo de operacfes de
adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo, além de resolucdo de problemas aritméticos

(Bastos 2006, pag. 199).

Infelizmente, existem também alteracbes nos processos de aprendizagem das
habilidades matematicas com impacto, até mesmo, no uso das quatro operagdes aritméticas
bésicas. Essas alteragdes podem estar relacionadas a fatores como a metodologia de ensino
utilizada, baixo grau de escolaridade, a capacidade intelectual limitada, disfuncdes do sistema
nervoso central e lesbes em determinadas regides cerebrais relacionadas com redes neurais

envolvidas no raciocinio l6gico matematico.

A Figura 3 ilustra de forma esquematizada os diferentes fatores que podem

interferir na aquisicao de conhecimentos matematicos segundo Bastos (2006).
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- Acalculia
Primiri - Disclaculia do
rimaria :
desenvolimento
- Deficiéncia Mental
Secundaria - Epilepsia

- Sindrome de Turner

Néo Neuroldgica

-Fatores
Escolares

- Fatores Sociais
- Ansiedade para
matematica

- Fenilcetomiria Tratada
- Portadores de
Sindrome do X fragil

- Sindrome fetal alcodlica
- Baixo peso

- TDHA

- Dislexia

- Disfasia

- Outros

Figura 3- Classificagio das dificul dades em matematica (extraido Discalculiastranstormo

especifico da habilidade em matematica. Bastos 1. A in Transtorno de aprendizagem —
Ahordagem Meurohioldgica e Multidisciplinar, Rotta M. et al. Porto Alegre: Artmed, 2008,

[.203)

As causas de dificuldade nas habilidades matematicas relacionadas com o

sistema neurolégico podem ser

do tipo Primaria (Acalculia ou Discalculia do

Desenvolvimento) e Secundaria (Deficiéncia Mental, Epilepsia, Sindrome de Turner,

Fenilcetonuria Tratada, Portadores de Sindrome do X fragil, Sindrome fetal alcodlica, Baixo

peso, Transtorno do Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDHA), Dislexia, Disfasia, entre

outros).

De acordo com o Manual de Diagnostico e Estatistica das Perturbactes

Mentais (DSM-1V), Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders - Fourth Edition,
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publicado Academia Americana de Psiquiatria- 1994 a Discalculia do Desenvolvimento (DD)
é conhecida como F81.2 - 315.1 TRANSTORNO DA MATEMATICA - DSM.IVF81.2,
considerada como uma dificuldade em aprender matematica, e falhas para adquirir
habilidades adequadas neste dominio cognitivo. Alguns estudos indicam prevaléncia de 3 a

6% na populacéo.

Os sintomas mais freqlientes da DD sdo erros na formacdo de numeros que
frequentemente ficam invertidos, inabilidade para efetuar somas simples, inabilidade para
reconhecer sinais operacionais e para usar separacbes lineares, dificuldade para ler
corretamente o valor de nimeros com varios digitos, déficit na memoria para fatos numéricos
béasicos, dificuldade em posicionar nimeros para local adequado na realizacdo de calculos,
ordenacdo e espacamento inapropriados dos numeros em multiplicacdo e divisdo (Bastos,

2006, pag 202).

As alteragcbes observadas na discalculia do desenvolvimento tém sido
relacionadas a estruturas como o cortex parietal. Mais especificamente, Price et al. (2007), em
um estudo com neuroimagem, verificaram que em criancas com diagndstico de discalculia do
desenvolvimento, o sulco intraparietal do hemisfério direito ndo é modulado em resposta a
solicitacOes de processos numéricos. A verificacdo de alteracdo no padrao de recrutamento de
estruturas cerebrais especificas durante processos numéricos em pacientes com discalculia do
desenvolvimento indica a necessidade de estudos que sejam eficazes em modular ou
precondicionar a atividade cerebral dessas regides e com isso modular o desempenho em

tarefas de calculo ou melhorar os processos de aprendizagem de habilidades matematicas.

Como sera visto posteriormente, a modulacdo de estruturas cerebrais tém se
tornado uma realidade com o uso de ferramentas de estimulacao cerebral ndo-invasiva como a

estimulacao transcraniana por corrente continua.
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2.2 - Funcdes neuropsicologicas envolvidas no processo das Habilidades

Matematicas

Ha tempos que, a preocupacdo com as habilidades matematicas surgiu.
Henschen (1925, apud Ardila & Roselli, 2002), ja se preocupava com a dificuldade em
executar calculo, definindo esta como acalculia. Ainda naquele ano, o autor por meio de uma
revisao na literatura, de 305 casos, relacionados a distirbios na matematica, identificou que o
giro angular e fissuras interparietais das areas cerebrais participavam da leitura numérica, e 0

giro angular em especial resgatava as estruturas cerebrais responsaveis por nimeros escritos.

Por sua vez, Lindquist (1936), apud Ardila & Roselli, 2002, distinguiu 0s

diferentes tipos de acalculia associadas a lesGes em areas cerebrais diferentes.

Nos ultimos anos, a quantidade de estudos relacionados a dificuldades em
calculo tem aumentado e contribuido para uma melhor compreensdo das areas cerebrais

envolvidas no processamento de célculo.

Algumas destas pesquisas tém demonstrado que mesmo em operacdes simples,
varios mecanismos cognitivos sdo ativados, tais como: processamento verbal e/ou grafico da
informacdo, percepgdo, reconhecimento e producdo de numeros, representacdo
numero/simbolo, discriminagdo viso-espacial, memdria de curto e longo prazo, raciocinio

sintatico e atencdo. (BASTOS, 2006).



30

No processamento verbal (alga fonoldgica, funcdo semantica e ndo semantica),
a compreensdo, utilizada para solucédo de problemas aritméticos, esta relacionada a apreensao
ou nomeacdo dos termos, ao reconhecimento ou leitura dos simbolos aritméticos e a

transformacédo de um problema escrito em um simbolo matematico (GIL, 2005).

Ao passo que, a memoria esta envolvida no resgate de informacgdes sobre como
resolver uma adicdo, multiplicacdo, divisdo ou subtracdo, dentre outras informacdes
importantes (KOLB, 2002). Este mecanismo cognitivo também auxilia no desenvolvimento
de estratégias, para resolucdo das tarefas que envolvam informacdes ja adquiridas como:
compreensdo de normas e regras, saber nomear os simbolos, contar objetos, conservar e

armazenar informagcoes, etc. (CORREA, 2008).

O desenvolvimento de estratégias matematicas, para Durand et al. (2005),
engloba habilidade verbal e ndo verbal, memoria fonoldgica e velocidade de processamento.
Portanto, o processo para resolver um problema aritmético envolve etapas béasicas como:
aquisicdo, armazenamento e resgate de informacgdes. Ou seja, o individuo planeja, executa,
avalia e organiza as informagdes para solucionar uma questdo aritmética. Assim, a Memoria
Operacional' exerce uma importante funcdo no processo de resolucdo de problemas
aritméticos. Esta tem como fungéo, armazenar temporariamente e manipular as informacdes
necessarias para a solucao de tarefas complexas (compreensdo da linguagem, aprendizado e

argumentacao).

1 Memoria Operacional implica em um sistema para manutengdo temporaria de informagdes durante o

desempenho de uma série de tarefas cognitivas, como compreensdo, aprendizagem e raciocinio. (Baddeley,1996)
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Partindo deste pressuposto, Imbo et al. (2007) investigaram o envolvimento da
memoria operacional na estratégia de selecdo, execucdo e adaptacdo em tarefas de célculo

mental , em setenta e dois estudantes universitarios.

Neste estudo, os participantes tiveram que fornecer estimativas sobre os
resultados em tarefas de operacGes multiplicativas, de dois digitos. O estudo demonstrou que
a memoria operacional influéncia no desempenho aritmético complexo. Portanto, os autores
sugerem que a capacidade desse mecanismo cognitivo pode ser diferenciada dependendo da

funcdo a ser exercida.

No campo da neuropsicologia, os pesquisadores procuram compreender: a
partir de que faixas etarias as habilidades aritméticas sdo desenvolvidas, a fase da resolucédo
de problemas matematicos, o processo de atualizagdo da memaria em problemas de aritmética
mental, a funcdo da linguagem nas habilidades matemaéticas, além dos distdrbios cognitivos

relacionados ao processamento aritmético.

Em relagdo ao processo de atualizagdo da memoria em problemas de aritmética
mental, Deschuyteneer et al (2006), investigaram se atualizacdo da memdria e a selecdo de
respostas sdo exigidas no processo de calculo, de somas simples, e em operacbes de
multiplicacdo. Foram realizados dois experimentos, no primeiro, tarefas relacionadas as
somas foram averiguadas em 2lestudantes de psicologia com idade média de 18.6 anos. No
segundo, investigaram tarefas de operagdes de multiplicacdo, em 20 estudantes de psicologia

com idade média de 18.9 anos.
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Os autores descobriram que a atualizacdo da memdria € exigida para rever e
substituir informacdes ja adquiridas na memoria operacional, e é considerada uma funcgéo
importante no calculo de um problema aritmético. Quanto ao processo de selecéo da resposta,
observaram que as experiéncias dos participantes podem estar presentes na maior parte das

estratégias de recuperacdo, utilizadas para resolver os problemas aritmeticos.

Assim, os autores concluiram que os resultados indicaram que atualizacao da
memoria esta envolvida na selecdo da resposta, e no calculo de aritméticas mentais simples,

de somas e de produtos.

Sendo assim, por meio dos estudos mencionados anteriormente pode-se
observar que a memoria operacional é fundamental no armazenamento temporario e
manipulacdo de informac0es, e estd envolvida nos processos cognitivos. Foi possivel notar
que, existem aspectos filogenéticos relacionados a habilidades aritméticas da crianca, e,
entretanto o desenvolvimento destas habilidades também esta condicionado ao processo de

aquisicéo da linguagem.

Alguns autores se interessaram pelo papel da linguagem nas habilidades
matematicas, entre eles estdo os estudos de Trbovich et al. (2003); Rasmussen et al. (2005);

Johansson (2005) e Lonnemann et al. (2008).

Trbovich et al. (2003) investigaram o envolvimento dos subsistemas
fonologico e viso-espacial, da memaria operacional, na solucdo de problemas aritméticos.

Participaram do estudo 96 adultos com idades entre 18 e 51 anos. Os participantes resolveram
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72 problemas de adicdo sendo que 48 participantes resolveram problemas apresentados na
horizontal (duas maneiras diferentes) e 48 participantes resolveram problemas apresentados

na vertical (duas maneiras diferentes).

No formato de problemas na horizontal a primeira alternativa era com 0s
primeiros digitos duplos, por exemplo, 34 + 7, a segunda alternativa era com o primeiro digito
simples, por exemplo, 7 + 34. J4 o formato de problemas verticais era apresentado num
primeiro momento primeiro digito duplo, figura 4.a e no segundo momento com primeiro

digito simples, figura 4.b (TRBOVICH et al. (2003)).

34 7
+ 7 + 34
Figura 4a. Figuta 4 b

Figura 4 - Extraida TRBOVICH PL, LEFEVRE JA. Phonological and visual working

memory in mental addition. Mem Cognit., 31(5):738-45, Jul. 2003.

Os dados indicaram que, 0s participantes resolveram o0s problemas
apresentados no formato vertical mais rapidamente que os problemas apresentados em um
formato horizontal. E ainda, os participantes resolveram primeiro, os problemas de dois
digitos, por exemplo, 52 + 3, e mais rapidamente que o reverso, por exemplo, 3 + 52.
Somente quando os problemas foram apresentados horizontalmente, que o desempenho foi
pior na condi¢do fonoldgica do que na condigdo visual, entretanto, quando os problemas

foram apresentados verticalmente, o desempenho foi pior na condigéo visual que na condigédo
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fonologica. Além disso, os problemas apresentados no formato vertical exigiram mais
recursos visuais que os problemas apresentados no formato horizontal, enquanto os problemas
apresentados no formato horizontal exigiram mais recursos fonoldgicos, que os problemas

apresentados no formato vertical (TRBOVICH et al. (2003)).

Trbovich et al. (2003), concluiram que os problemas apresentados
horizontalmente possivelmente implicam em cddigos fonoldgicos, visto que os problemas
apresentados verticalmente pareceram ativar codigos visuais. Ou seja, aspectos fonolégicos e
visuais da memoria operacional estdo envolvidos nos problemas de aritmética mental, mas
gue cada um destes aspectos dependera de fatores como, a complexidade dos problemas e do

formato da apresentacao.

Partindo do pressuposto da participacdo da memdria operacional em problemas
de aritmética, Rasmussen et al. (2005) investigaram se 0 modelo mental, proposto na figura 5,
requer memoria operacional. Um total de 63 criangas participou do estudo, sendo que 34
criancas eram da pré-escola, com idade média de cinco anos e trés meses e 29 eram da Grade

1, com média de idade de seis anos e 11 meses.

Neste estudo, os problemas aritméticos apresentados nas criancas da pré-escola
envolviam operando de dois a sete e respostas entre trés e oito, enquanto que para as criangas
da Grade 1 o operando eram também de dois a sete mas as respostas eram de seis a doze. Os
problemas aritmeticos foram apresentados de forma verbal, ndo verbal e com informacgdes

irrelevantes (RASMUSSEN et al. (2005)).

Problemas aritméticos na forma verbal eram apresentados desta forma: “Vocé
tem trés magds e eu te dou mais cinco magas. Quantas macas vocé tem agora?”’; problemas

ndo verbais eram demonstrados assim: o experimentador colocava ficha em cima da mesa
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pedia para crianca olhar, depois cobria a ficha com uma caixa. Com um furo em uma das
extremidades da caixa, acrescentava mais fichas, e em seguida pedia a crianca para mostrar
qguantas fichas estavam na caixa, usando outras fichas. Os problemas aritméticos de
informacdes irrelevantes eram apresentados desta maneira: o experimentador colocava na
mesa algumas fichas verdes, cobriam-as com uma caixa e através do furo, em uma das
extremidades, adicionava fichas amarelas (informacéo irrelevante) em seguida pedia a crianca
gue mostrasse quantas fichas vermelhas estavam na caixa, usando outras fichas.

(RASMUSSEN et al. (2005)).

Sendo assim, Rasmussen et al. (2005), verificaram que as criancas da pré-
escola resolveram o problema aritmético ndo verbal, utilizando um modelo mental para
representar objetos e manipula-los e este processo pode estar conectado a capacidade viso-
espacial, além disso, os problemas aritméticos verbais eram mais complicados para estas
criancas. Quanto aos problemas aritméticos de informacdes irrelevantes, apresentados na
forma verbal, as criancas apresentaram dificuldades em recordar as informacdes do problema,
isto pode estar relacionado ao limite na alca fonoldgica. Ja a respeito das criancas na Grade 1,
0s autores concluiram que, nos problemas aritméticos ndo verbais elas os resolveram
utilizando procedimentos para representar 0s problemas, de uma maneira que minimizasse a
carga da memoria operacional. Quanto aos problemas aritméticos verbais as criangas
codificaram e resolveram verbalmente, utilizando-se dos componentes executivos centrais e
fonol6gicos da memdria operacional. Por fim, a respeito dos problemas aritméticos de
informagdes irrelevantes, apresentados verbalmente, ha uma ligacdo com o desempenho do

executivo central.

Portanto as expectativas dos autores foram confirmadas, ou seja, as relagdes

entre os problemas de aritmética e memoria operacional dependem das caracteristicas dos
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problemas aritméticos, dos componentes da memoria operacional exigidos por estes
problemas, e das maneiras com as quais as criangas, mais novas e mais velhas, resolvem os

problemas aritméticos apresentados.

Modelo Mental de Aproximagéo Meméria Operacional Aproximacio Verbal
Problema Nio Verbal P
Fiokousa Was Problema Verbal
Mapeamento de _____,_._.--—""'_H—r Bepacil
objetos externos para £ )
simbolos internos para Codificara e b como

simbolos verbais

!

Conbinagdes comaeb Resolver com
com manipulagio e em recuperacio ou

geral uma resposta i contagem e responder
baseada nos entio verbal
resultados dos joges /'

simbolicos.

Alca Fonologica /

termo a

!

Executivo
Central

!

Figura 5 - Modelo mental para resolver problemas néo verbais de dois termos (a+b), problema
verbal comparado a solucdo de abordagem verbal, e a relacdo abordada com componentes da
meméria operacional. Extraido RASMUSSEN C, BISANZ J. Representation and working memory
in early arithmetic. J Exp Child Psychol., 91(2):137-57, Jun. 2005.

Johansson (2005) estudou sobre a habilidade de contar na seqiiéncia numérica,
ser um procedimento eficiente para resolver problemas aritméticos. Foram realizados dois
experimentos, no primeiro, participaram 61 meninas e 65 meninos, na faixa etaria de quatro a
oito anos, nestes aplicaram dois testes de habilidade com sequiéncia numérica (contagem
crescente e decrescente), seguidos de tarefas simples de adicdo e de subtracdo, ao final de
cada tarefa era solicitado, a crianca, explicar como, a mesma, resolveu o problema. No
segundo, participaram 129 criancas, sendo que 93 eram criangas de pré-escola com faixa

etaria entre cinco e seis anos, e 36 criangas com sete anos de idade. Este experimento foi
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realizado através da contagem regressiva, e de testes com operacdes de adi¢do e subtracdo

usando nameros idénticos, como por exemplo, 4+4.

A partir do primeiro experimento, o autor verificou que as habilidades na
sequéncia da palavra numérica sdo um procedimento eficiente, tanto para a resolucdo de
problemas, como no uso de estratégias para resolver estes problemas. E ainda, que a
habilidade na seqiiéncia da palavra numérica estaria em um estagio inicial nestas criancas.
Enquanto no segundo experimento, o autor acredita que a caracteristica estrutural para
resolver os problemas com numeros idénticos, depende da habilidade na seqliéncia da palavra
numérica, ou ainda que, o nivel de habilidade, na seqliéncia da palavra numeérica, determina a
facilidade que pode ser usada como uma ferramenta para a solucdo. Portanto, Johansson
(2005) concluiu que, habilidades na sequéncia da palavra numérica contribuem nas solucgdes

de problemas aritméticos.

Em recente estudo Lonnemann et al. (2008), foi descrita a relacdo entre
representacdes espaciais de nimeros e habilidades de célculo. Neste estudo, investigaram
possiveis relagBes entre distancias espaciais numéricas e habilidades de célculo, entre
meninos e meninas em 118 criancas (66 do sexo feminino), com idade média de 8 anos e
meio da Grade 3. Para distancias espaciais numéricas, foi utilizado o Teste do Marco
Numérico, ja para habilidades viso-espacial foi utilizado o Teste Desenvolvimento Berry-
Buktenica de Integracdo Viso-Motor, e, para Habilidades de Calculo foram apresentados

problemas de adi¢éo e subtracgéo.

O Teste do Marco Numérico explora habilidades viso-espacial e de célculo,
entre intervalo numérico e espacial. Deve-se classificar esse teste em trés condicdes: Neutra,
Congruente e Incongruente, devido a distancia numérica entre um namero médio e outros

numeros, e, a correlagdo com a distancia espacial. Caso o intervalo das distancias espaciais
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seja idéntico, trata-se da Condicdo Neutra; porém, se a distancia espacial do primeiro
intervalo for maior que a segunda distancia, trata-se de Condicdo Congruente; e se a distancia
espacial do primeiro intervalo for menor que a segunda, tratar-se de Condi¢do Incongruente,

ver figura 6 (LONNEMANN et al. (2008)).

Neutral condition
20% 80% Numerical distance

50% 50% Spatial distance

Congruent condition
20% 80% Numerical distance
57 64 92

20% 80% Spatial distance

Incongruent condition
20% 80% Numerical distance

57 64 92
80% 20% Spatial distance

Figura 6. — Teste de Marco Numérico. Extraido LONNEMANN J,
KRINZINGER H, KNOPS A, WILLMES K. Spatial representations of
numbers in children and their connection with calculation abilities.
Cortex.,;44(4):420-8, Apr. 2008.

O Teste Desenvolvimento Berry-Buktenica de Integragcdo Visuo-Motor (VMI)
é constituido por tarefas, de copia de nimeros de 13 -27 (Tarefa Copia-VMI), e de ordenar em
seqiiéncia os numeros mencionados, de 14-27, (Tarefa de Discriminagdo Visual-VMI)

(LONNEMANN et al. (2008)).


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Lonnemann%20J%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Krinzinger%20H%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Knops%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Willmes%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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A atividade relacionada a Habilidades de Calculo consistia em nove blocos de
dez problemas aritméticos, sendo que cinco blocos eram relacionados com adicdo e quatro

blocos com subtracdo (LONNEMANN et al. (2008)).

Os autores sugeriram que a partir do teste de Marco Numérico € possivel
investigar as relagdes entre representacdes espaciais do valor numérico e habilidade de
calculo, assim como habilidades viso-espacial. Lonnemann et al. (2008) acreditaram que 0
desempenho nas tarefas viso-espacial foi correlacionado positivamente com habilidades no
calculo, somente para meninos, e também que, estes resolveram, em média, melhor os
problemas de adicéo e de subtracdo que envolvia numeros de dois digitos, do que as meninas.
Portanto, concluem que tanto conexdes entre representacdes espaciais do nimero e habilidade
de calculo, como as habilidades viso-espacial em criancas com idade entre oito e nove anos,

parecem ser marcadas diferentemente para meninas € meninos.

Portanto, de uma maneira geral, as pesquisas mencionadas anteriormente
demonstram a importancia de diferentes fungdes cognitivas no processamento numérico em
sujeitos normais. Contudo, existem individuos com dificuldades em utilizar nimeros e com
fungdes cognitivas alteradas. Estes problemas sdo conhecidos como Discalculia. Segundo
Kadosh & Walsh (2007), a discalculia consiste em déficits especificos em célculos podendo
ser de ordem congénita ou adquirida durante a vida, como em casos de acidente vascular
cerebral. Ainda assim, pessoas que possuem tal desordem, podem ter sucesso em outras areas

que ndo dependem de habilidades numeéricas.

Entre as fungdes cognitivas alteradas, encontram-se déficits em diferentes
habilidades como, processamento automatico de informac6es numéricas, eficiéncia em fazer
associac0es entre significados simbolicos e quantidades, resgate na memoria fatos aritméticos,

ou ainda, na execucdo de procedimentos eficientes de calculo (KADOSH & WALSH, 2007).
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Estudos tém demonstrado que a prevaléncia da discalculia pode variar entre 3% e 11% de
criancas, sendo esta variacdo devido a diferentes critérios adotados, para o diagndstico de
Discalculia, em diferentes paises. Pesquisas apontam que € possivel identificar, na familia de
criancas com discalculia, quadros anteriores e semelhantes a Discalculia, sendo possivel que
fatores geneéticos contribuam para identificar a Discalculia (KADOSH & WALSH, 2007;

DEHAENE ET AL., 2003).

Todavia, quais sdo as bases neurais das habilidades matematicas? E de que
maneira elas podem estar configuradas em pacientes com quadros como a discalculia? A

préxima secao aborda essas questdes.

2.3- Circuitos Neurais envolvidos no processamento aritmético

Estudos classicos que correlacionam lesdes em estruturas especificas do

cérebro e alteraces no calculo matematico foram publicados no século XIX.

Com o surgimento de técnicas de neuroimagem, foi possivel ampliar o nimero
de pesquisas de correlagdes entre funcbes cognitivas envolvidas nas habilidades de resolucao
de problemas aritméticos com as estruturas e circuitos neuronais. Dentre os diferentes tipos de
técnicas de exames de neuroimagem utilizados, destacam-se: Tomografia Computadorizada
(TC), Ressonancia Magnética (MRI), Tomografia por Emissdo de Positrons (PET),
Tomografia Computadorizada por Emissdo de Foton Unico (SPECT) e Ressonancia
Magnética Funcional (fMRI). Além disso, o avan¢co nos modelos matematicos de
interpretacdo de sinais elétricos fez com que técnicas antigas como a eletroencefalografia

(EEG) fossem novamente colocadas na agenda de estudos em neurociéncia cognitiva.
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Dehaene et al. (1995), utilizando-se do PET propuseram o Modelo do Triplo
Codigo. Este € um modelo de circuito neuro-anatbmico, subjacente ao processamento
numérico e de calculo aritmético mental. O Modelo do Triplo Codigo propde o envolvimento
de trés sistemas de representacdo durante processamento numérico: Visual, Verbal e de
Quantidades (Dehaene et al.,1995). O sistema visual refere-se aos numeros representados por
digitos. Ja o sistema verbal diz respeito aos numerais que sao representados por palavras. E,
por fim, o sistema de quantidade seria a representacdo semantica ndo verbal das propriedades
do numero como, por exemplo, a escala numérica. A interacdo entre estes trés sistemas,
conhecido como processo de transcodificacdo, facilita a integracdo e modificacdo da

informacdo de um codigo para outro. A Figura 7 ilustra esse modelo.

Palavra Dita —" Representaciio da
Magnitude Analégica

Fatos - Comparacio
ST MNimero parag
aritmeticos

Arabico
Visual

Figura 7- Figura simplificada do Modelo do Triplo Cédigo de
processamento numérico — Adaptacdo do modelo de Dehaene (1995)

O Modelo do Triplo Cddigo foi essencial para a elaboracdo de estudos de
mapeamento cerebral relacionados as habilidades matematicas, pois possibilitou por meio dos
trés sistemas a compreensao do processamento numérico desejado. Além disso, ele permite a

verificacdo de quais outras funcBes cognitivas sdo importantes nesse processo e quais estao
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relacionadas aos niveis de complexidade de um determinado problema. A Figura 8 apresenta

a distribuicao neuro-anatbmica desse modelo.

Area Perissilviana Areas Parietais Inferiores
esquerda

magnitude magnitude

mwamm feprasentatlun preserﬂatmn

pnrison

visual
number
form

Figura 8- Distribuicdo anatdmica proposta das trés representacfes de
nameros cardinais na visdo externa dos hemisférios direito e esquerdo —
Adaptacdo de Dehaene 1995

Ja em 2003, Dehaene et al. realizaram outra pesquisa buscando identificar
circuitos especificos no cortex parietal envolvidos no processamento numérico. Os autores
realizaram um experimento de organizacdo tripartida® e registraram a atividade cerebral com

0 uso de imagem por ressonancia magnética funcional.

2 - Organizacdo Tripartida é o envolvimento de trés regides, HIPS — Segmento Horizontal do Sulco Intra
Parietal; AG- Giro Angular Esquerdo; PSPL — Lobo Parietal - Dehaene et al.(2003).
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Esses autores observaram trés regides principais envolvidas: HIPS — Segmento
Horizontal do Sulco Intra Parietal; AG- Giro Angular Esquerdo; PSPL — Lobo Parietal

Superior Posterior como pode ser observado na Figura 9.

7 '-’"\’ & ’, oA
I ASEV (T ‘ AG — Giro Angular Esquerdo
‘ HIPS — Sulco Intra Parietal do Segmento Horizontal Bilateral

‘ PSPL — Lobo Parietal Superior Bilateral Posterior

Figura 9 - As trés regides envolvidas no processamento numérico
proposto por Dehaene et al, 2003

Com base nas imagens obtidas durante a pesquisa e da literatura existente,
Dehaene et al (2003) identificaram caracteristicas importantes destas regiées como o HIPS —
Segmento Horizontal do Sulco Intra-parietal.. Segundo os autores o sulco intra-parietal pode
ser dividido em quatro &reas de ativacdo justapostas envolvidas somente no calculo, no
calculo e na linguagem, somente em tarefas manuais e, por fim, em tarefas visoespaciais.

Para os autores, uma lesdo simultdanea das quatro areas resultaria em
dificuldades de calculo, processamento de palavras, realizacdo de alguns movimentos e
compreensdo viso-espacial. Ja para o AG- Giro Angular Esquerdo, os autores acreditaram
que este ndo estd relacionado com processo de quantidade, mas com uma maior ativacao

durante tarefas que requereriam processamento verbal.



44

Por fim, o PSPL — Lobo Parietal Superior Posterior ndao é especifico ao
dominio do numero, mas contribui para atencdo espacial e/ou a expansdo na orientacdo dos
olhos durante a contagem. Com isso, Dehaene et al.(2003) concluiram que, pelo menos dois
dos circuitos descritos, o PSPL da atencdo e o AG verbal podem estar associados com as
funcBGes mais amplas, enquanto que o HIPS é principal candidato para o dominio especifico

do processamento numerico.

Em 2004, Dehaene et al, discutiram a partir de uma revisdo da literatura o
papel do sulco intra-parietal no desenvolvimento numérico e como isso se da a partir dos
primeiros anos de vida.. Com base em estudos de neuroimagem, os autores discutem o papel

do sulco intra-parietal na Discalculia revelada em criancas.
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Entrada Visual, ex. 5-3

i /\

Forma Numérica Visual

Forma Numérica Visual

|
< &
< L

|

|

FuG Esquerdo FuG Direito
Fatos Recuperados, ex. Representacfo, Subtracio
multiplicagio
I Y
Representagio Representacio | Representagio

Verbal ~ Quantidade | Quantidade
|

AG Esquerdo HIPS Esquerdo : HIPS Dircito
|
5 ‘ |
Saida Fonologica |
|

IFG Esquerdo/ pré central Hemisfério Esquerdo | Hemisfério Direito

|
|

Current Opinion in Neurobiology

Figura 10 - Diagrama dos processos de informac8es envolvidos no processamento
de digitos arabicos durante tarefas aritméticas. Adaptado: DEHAENE, S.,
MOLKO, N., COHEN, L., WILSON, A.J. Arithmetic and the brain.

Current Opinion in Neurobiology 2004. Opin. Neurobiol.

Além disso, Dehaene et al em 2004 propuseram um diagrama integrando as
diferentes habilidades cognitivas envolvidas em tarefas de calculo e as respectivas estruturas
envolvidas (Figura 10).

Em 2005, Kong et al., investigaram as bases neurais durante operacdes
aritméticas (adicdo e subtracdo) e durante processos de execucdo de adi¢do e subtragdo mais

complexos.
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Right View Left View

Figura 11- The neural substrate of arithmetic operations and
procedure complexity. Brain Res. Cogn., 22, 397— 405, 2005.
Extraido KONG.

Os autores identificaram redes especificas envolvidas com operacbes como
adicdo ou subtracdo e redes envolvidas com processos de execucdo de adi¢do e subtragédo
mais complexas. Na Figura 11 pode-se verificar em vermelho as estruturas recrutadas durante
operacdes de adicdo e subtracdo (giro frontal inferior esquerdo, giro intra-parietal esquerdo,
giro parietal superior esquerdo, precuneus esquerdo e lobo parietal inferior direito). J& em
verde pode-se observar as estruturas envolvidas em processos de execucao de calculos mais
complexas. Com isso, 0s autores concluiram que o cerebro utiliza uma combinacéo de redes

especificas para operacdes aritméticas. Uma rede cerebral comum, compartilhada, envolvida
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em calculos simples (adicdo simples, por exemplo) e que serve como base comum para gque
demais regibes sejam recrutadas durante demandas de problemas mais complexos.

Outro estudo é de Ischebeck, et al (2006), no qual investigaram as
modificacdes relacionadas aos padrdes de ativacdo cerebral em tarefas de operacgdes
aritméticas diferentes (multiplicacdo e subtracdo), por meio de imagem de ressonancia

magnética funcional.

Os autores observaram um aumento significativo da ativacdo do lobo parietal
somente para a multiplicacdo. Os autores discutem os resultados considerando que a resolucao
de uma operacdo com multiplicacdo complexa exige mais etapas intermediarias do que a
resolucdo de uma operacdo com multiplicacdo simples que exige somente a recuperacdo de

dados da memoria.

Grabner et al (2007) também investigaram as bases neurais de tarefas de
multiplicacdo. Os autores verificaram que a ativacdo no cértex parietal durante o célculo
mental estd modulada pelas diferencas individuais na competéncia matematica, independente
de outras habilidades intelectuais, e ainda, que pessoas com maior aptiddo matematica ativam

mais o giro angular esquerdo, enquanto resolvem problemas de multiplicacdo faceis e dificeis.

Dessa forma, os principais estudos até 0 momento, indicam para um papel de
diferentes redes neurais no processamento de habilidades matematicas. Diferentes
componentes dessas redes sdo recrutados em fungdo de diferentes tarefas e de diferentes
niveis de complexidade. Entretanto, algumas estruturas sao centrais no processamento dessas

habilidades, sendo as principais o cortex parietal e o cortex pré-frontal.
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2.4- Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua

Como visto anteriormente, parte do conhecimento sobre habilidades
matematicas deriva das pesquisas em Neuropsicologia sobre a relacdo entre lesdes cerebrais e
disfuncgdes, a outra parte, decorre do uso de diferentes técnicas de neuroimagem, em estudos
sobre as bases neurais de opera¢Ges matematicas. Entretanto, ambas apresentam lacunas
como, a dificuldade em estabelecer correlacbes precisas entre lesGes e fungbes cognitivas,
uma vez que, processos adaptativos pos-lesdo passam a interferir no desempenho das funcées
e, também, a reduzida resolucdo temporal das técnicas de neuroimagem (a ativacdo de

algumas estruturas durante a execucdo de determinadas tarefas pode ser um epifenémeno).

Nesse cendario, técnicas que permitam gerar interferéncias na atividade
cerebral, com atuacdo em regides especificas e com boa resolucdo temporal, sdo necessarias.
Recentemente, duas técnicas estdo sendo investigadas, em funcdo das suas caracteristicas
especificas de modulagdo da atividade cerebral, com boa resolucdo temporal. Uma dessas é a
Estimulacdo Magnética Transcraniana (EMT) e a outra é a Estimulacdo Transcraniana por

Corrente Continua (ETCC).

A Estimulacdo Magnética Transcraniana (EMT) é uma técnica nédo-invasiva,
praticamente indolor, aplicada em seres humanos conscientes, é considerada confiavel e de
baixo risco para pesquisa. Uma bobina em formato de oito recebe uma corrente elétrica, e é
colocada sobre o cranio humano na regido do cortex motor (e ndo em regides profundas),
gerando uma corrente elétrica no cérebro que é induzida. O cranio é isolante, porém, nédo

isola 0 campo magnético, este Ultimo vai se dissipando. Quando esta corrente elétrica atinge o
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cortex motor, produz uma resposta muscular. Sendo assim, EMT pode ser aplicada em outras
regides cerebrais e 0s resultados vao depender das funcdes envolvidas na modulacéo cortical.
Podem-se encontrar dois tipos de EMT: EMT de pulso Gnico ou simples e a EMTT, repetitiva.
Ou seja, a EMT de pulso unico/simples apresenta uma descarga de corrente Unica no cortex,
em cada aplicacdo e ndo modula a atividade cerebral, enquanto, a EMTr apresenta descargas
frequientes, de corrente podendo causar um maior potencial de efeito sobre regides corticais,
alterando a atividade cerebral. A EMT tem permitido investigacGes sobre linguagem,
memoria e fungdes executivas, também é recomendada para tratamentos de doencas
neuroldgicas, psiquiatricas e reabilitacdo pos-acidente vascular cerebral. (BOGGIO, 2004, pg

15-16; WAGNER, 2007).

Hong et al (2000), pesquisaram a memoria operacional, especificamente,
aspectos visuais, aplicando EMTr de baixa frequéncia em participantes saudaveis, em nove
areas diferentes dos dois hemisférios cerebrais. Os resultados sugeriram uma lateralizacéo da
memoria operacional visual, considerando que o coértex pré-frontal direito estaria mais

envolvido com este tipo de tarefa.

Outro estudo interessante é o de Martis et al. (2003), no qual utilizaram a
EMTr na éarea pré-frontal esquerda, para o tratamento de 15 pacientes com depressao.
Primeiro foi aplicada a EMTr e depois realizadas as avaliacdes, considerando o fato dos
autores acreditarem que a EMTr produz prejuizo nas funcdes relacionadas a area estimulada,
no momento da estimulacdo e beneficios pds estimulacdo. Foram observadas melhoras
significativas em testes relacionados as funcdes executivas e linguagem (Teste de Stroop e
Fluéncia Verbal - Letras), memoria visual e verbal (Reproducdo Visual e Memoria Ldgica -

Wechsler Memory Scale Revised) e destreza motora fina (Grooved Pegboard). Portanto,
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concluiram que a modulacdo no CPFDL com EMTr de alta fregiiéncia produz melhora em

determinadas fungdes cognitivas, nos pacientes com depressao.

Funcbes como tomada de decisdo também estdo sendo investigadas com EMT.
Knoch et al (2006), investigaram os efeitos de EMT inibitdria aplicada no CPFD ou CPFE.
Os autores observaram que a inibicdo do CPFD produziu padrdes de desempenho mais
relacionados a grandes riscos, ao passo que a estimulacdo a esquerda ndo interferiu no

desempenho dos sujeitos.

Diferentes estudos com EMT em Neuropsicologia foram realizados até o
momento. Em uma pesquisa realizada na Web, principalmente na biblioteca virtual Pubmed,
utilizando termos como “Neuropsychology and Transcranial Magnetic Stimulation” e/ou
“Cognition and Transcranial Magnetic Stimulation” como palavras chaves, foi encontrado um
total de 282 artigos publicados. Entretanto, até o momento, sdo escassos 0s estudos

publicados que investigam habilidades matematicas com o uso da EMT.

Dentre os estudos encontrados estd o de Cohen Kadosh (2007), nele
pesquisaram o uso da EMT durante a tarefa de calculo, em voluntarios saudaveis.Combinando
fMRI com ETM investigaram o envolvimento dos sulcos intra-parietais (SIP) como a area
central do processamento numerico, através de uma navegacao neurologica, para interromper
a ativacdo do SIP, e induzir um comportamento, semelhante ao da Discalculia em voluntarios

saudaveis.



51

Assim, considerando que uma das caracteristicas da EMT é a induzir a
chamada de Les&o Virtual Temporaria (Pascual-Leone et al., 2000), os autores investigaram a
possibilidade de simular uma Discalculia virtual®, ou seja, pesquisaram os efeitos da EMT
aplicada no sulco intra-parietal direito (SIPD). Esta forma de lesdo virtual permite investigar,
experimentalmente, substratos neuronais para a Discalculia em pacientes saudaveis. Deste
modo, o0s autores encontraram evidéncias diretas da funcdo do SIPD no processamento de
magnitude automatica e revelaram diferencas inter-individuais consideraveis na ativacdo do

IPS.

Demonstraram também, que embora ambos os sulcos intra-parietais estejam
envolvidos somente com uma ruptura neuronal do lado direito, isto interrompe
significativamente a ativacdo desta magnitude. Os resultados indicaram que o SIPD, ndo o
esquerdo, é funcionalmente necessario para o processamento da magnitude automatica e que a
lesdo no parietal direito (ruptura por EMT) afeta o processamento espacial, que por sua vez
afeta 0 processamento numérico. Logo, comparar os efeitos dos comportamentos induzidos
pela EMT, em voluntarios sadios com o desempenho de participantes que sofrem de
Discalculia do desenvolvimento, induziu os autores a sugerir um relacionamento causal direto

entre 0 mau funcionamento ao longo do SIPD e a Discalculia do desenvolvimento.

3 Discalculia Virtual — aplicacdo de EMT guiada por fMRI para interferir na atividade do sulco intra parietal
esquerdo e direito induzindo desta forma déficits comportamentais em calculo. (Cohen Kadosh, 2007).
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Além da EMT, a outra técnica pesquisada em relagdo a modulagéo cortical ¢é a
Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC). Esta é uma técnica ndo invasiva,
indolor, segura, de baixo custo e de simples aplicacdo, consiste em um aparelho que emite

corrente elétrica continua de baixa intensidade (em geral até 2 mA).

O aparelho de estimulacdo por corrente continua € mantido por baterias, que
geram a corrente, ha um potenciémetro que controla a intensidade da corrente elétrica, um
amperimetro que mede a intensidade da corrente elétrica, com no maximo 2 mA, e um par de
eletrodos (catodico e anodico), envolvidos em esponjas umedecidas (solucdo salina), com
tamanho de 5 x 7 cm ( 35 cm?). Deste modo, a estimulacéo anddica, de polarizacéo positiva,
despolariza o corpo celular do neurdnio iniciando um disparo, ou aumentando as descargas
espontaneas das células, iniciando oscilagcbes da membrana, relativamente de alta freqiiéncia e
baixa amplitude, durante a despolarizacdo. A estimulacdo catddica gera resultados opostos,

produzindo uma hiperpolarizagéo.

Segundo Boggio (2006) a aplicacdo de ETCC teve inicio no século XX a partir
de estudos com animais. Um destes, é 0 de Goldring & O’Leary (1950), apud Boggio (2006)
que foi realizado em coelhos, nos quais, foi observado que a intensidade da corrente varia de
experimento para experimento, alterando de 1 e 3 mA. Outro estudo realizado por Terzuolo &
Bullock (1956), apud Boggio (2006), feito em crustaceos, teve como objetivo investigar 0s

efeitos da aplicacdo da corrente elétrica na modulacéo do disparo neuronal.

Estes estudos realizados na metade do seculo XX mostraram que a estimulagéo
catddica reduz o disparo espontaneo de neurdnios corticais, provavelmente devido a uma

hiperpolarizacdo do corpo celular, enquanto a estimulacdo anddica tem um efeito inverso
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(Lolas, 1977). Estudos recentes mostram o seu impacto em funcdes motoras (Rogalewsky et
al.(2004); Lang et.al.(2005); Fregni et al., 2005; Boggio et al.(2007); Hummel et al., 2005),
funcdo executiva (Kincses et al., 2004), memoria operacional (Fregni et al., 2005), tomada de
deciséo (Fecteau et al. 2007), compulséo induzida por estimulos visuais (Fregni et al., 2008);

cortex visual; fluéncia verbal, entre outros.

Rogalewsky et al.(2004) observaram discriminacdo tatil antes, durante e depois
da aplicacdo da ETCC em 13 individuos saudaveis, durante 7 min, com intensidade de 1mA.
Os autores descobriram que a ETCC catddica, comparada com o grupo placebo, induziu uma
diminuicdo prolongada da discriminacdo tatil, enquanto a ETCC anddica e placebo nédo
apresentaram alteracfes significativas. Assim, concluiram que a ETCC no cOrtex sensorio-
motor tem efeito direto perceptual/comportamental, além disso, que a ETCC catddica perturba

a percepcao tatil.

Lang et al.(2005) também investigaram a atuacdo da ETCC na area cortical
primaria motora da mdo, e como a técnica pode produzir efeitos na excitabilidade cortico
espinal e na aprendizagem motora em humanos. A estimulagdo bipolar foi aplicada no cortex
motor primario (M1) e no cortex frontal direito. Comparados ao grupo placebo, as ETCC
anodica e catddica produziram aumentos e diminui¢des no fluxo sanguineo cerebral em areas
corticais e subcorticais, principalmente em M1 direita frontal, cortex sensorio-motor primario
e regides posteriores do cérebro, independente da polaridade. Neste estudo os autores
concluiram que a ETCC pode ser um instrumento eficaz para mudangas na atividade

neuronal.
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Ainda com relacdo as fungdes motoras, Fregni et al. (2005), estudaram os
efeitos da ETCC aplicada em CPFDL, em condi¢do anodica, com corrente continua de
intensidade 1mA, aplicada durante 10 min, em pacientes pés Acidente Vascular Cerebral
(AVC). Os autores investigaram a hipotese, da aplicacdo da ETCC catodica no hemisfério
ndo-afetado melhorar o desempenho motor nestes pacientes, sendo assim aplicaram ETCC
anodica no hemisfério afetado, visando o aprimoramento das fun¢ées motoras. Esta pesquisa
revelou que as duas formas de aplicacdo da ETCC (anddica e catddica) melhoraram o
desempenho motor dos participantes. Da mesma forma, Boggio (2006), em estudo realizado
com sujeitos pos-AVC, aplicou a ETCC catddica no hemisfério ndo-afetado e ETCC anddica
no hemisfério afetado dos participantes, os resultados mostraram que as aplicagdes melhoram

de forma significativa o desempenho motor.

Hummel & Cohen (2005) investigaram a ETCC como uma possivel estratégia
para complementar o processo de reabilitacdo, depois de Acidente Vascular Cerebral (AVC).
Descreveram a ETCC na excitabilidade cortical e funcdo motora da méo parética, apds o
AVC. A ETCC anddica em area M1 do hemisfério lesionado mostrou melhora nas tarefas
motoras de mimica, do dia-a-dia. Uma possibilidade considerada para aperfeicoar as funcdes
motoras da mao parética, seria a diminuicdo da excitabilidade em M1 do hemisfério néo-
afetado. O estudo revelou que métodos ndo-invasivos podem ser instrumentos poderosos para
modular as funcgdes cerebrais, em individuos que sofreram AVC, e podem contribuir para a

reabilitacdo neuroldgica.

Boggio et al.(2007) em outra pesquisa comprovaram que repetidas sessoes de
ETCC podem melhorar a fungdo motora de individuos, ap6s AVC. No primeiro experimento,

submeteram seis participantes as trés situacdes de estimulagdo: anddica, catddica e placebo,
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em quatro sessdes semanais. No segundo experimento, cinco individuos foram submetidos a
cinco sessoes diarias consecutivas de ETCC catodica no hemisfério ndo afetado. Os resultados
confirmaram os achados dos estudos de Fregni et al. (2005) e Hummel et al. (2005),
indicando que a ETCC em ambos os hemisférios pode melhorar a fungdo motora. Um aspecto
importante deste estudo revelou que a aplicacdo repetida da ETCC com intervalos pequenos
(24 horas) entre uma sessao e outra, ndo causou efeitos adversos. Estes achados, assim como
outras pesquisas descritas neste estudo, demonstram que os resultados da aplicacdo da ETCC
dependem da polaridade, da area cortical estimulada, assim como da intensidade da corrente

elétrica utilizada.

Ja em relacdo a funcdo executiva, Kincses et al. (2004) investigaram a
capacidade da ETCC interferir em uma tarefa de aprendizagem, por classificacdo
probabilistica, no cortex pré frontal em 22 sujeitos. A tarefa consistia em associar figuras
geométricas com um dia ensolarado ou chuvoso. Cada combinacdo € probabilisticamente
relacionada com o resultado particular especifico de tempo; contudo o relacionamento nao é
absoluto, em diferentes porcentagens as combinacfes sdo associadas com resultados opostos.
Durante a tarefa, individuos aprendem gradualmente quais dos dois resultados ocorreriam em
cada tentativa, dada na combinacdo especifica de dicas que aparecem, contudo eles ndo tém
conhecimento da regra. Portanto, a ETCC foi aplicada no cortex pre-frontal, durante 10
minutos com intensidade de 1mA, em seguida a realizacdo da prova. Os autores
demonstraram que a ETCC no cortex pré-frontal foi capaz de facilitar os processos de

aprendizagem implicita em humanos.
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Com base nesses resultados, Fregni et al. (2005) e Boggio et al (2006),
desenvolveram estudos sobre o papel da ETCC anodica ha memdria operacional. Em um
primeiro estudo Fregni et al. (2005) investigaram os efeitos da ETCC aplicada em CPF de
jovens saudaveis, no funcionamento da memdria operacional, por meio de uma tarefa three-
back com letras. Tal tarefa € constituida por letras de A até J, na qual a ordem é alterada, e sdo
apresentadas em uma tela de computador durante 30 ms, de forma randomizada e com
estimulo de 2 sec. Os individuos tinham como tarefa pressionar a barra de espaco quando a
letra fosse repetida pela terceira vez. A estimulacdo ativa foi durante 10 minutos, sendo que
cinco minutos eram sem estimulacdo e os cinco minutos finais, na presenca da estimulacéo,
realizavam a tarefa. Em seguida o individuo descansava 60 minutos, ap0s este descanso era
realizada a estimulacdo placebo, ou seja, cinco minutos sem estimulacéo e os ultimos cinco

minutos também sem estimulacdo, mas incluindo a tarefa.

Os autores verificaram a partir do estudo que a ETCC anddica no CPFDLE
melhorou o desempenho da memdria operacional. Tais resultados instigaram 0s autores
investigar a funcdo da ETCC na memoria operacional, de pacientes com Doenca de
Parkinson. Nesse estudo Fregni et al. (2005) e Boggio et al. (2006), aplicaram ETCC no
CPFD e no M1, e compararam com os efeitos de ETCC placebo. Assim, como no estudo
inicial, os autores verificaram que a ETCC no CPF foi capaz de melhorar o desempenho na

tarefa.

Considerando os efeitos de modulacéo cerebral por ETCC em CPF, Fecteau et
al. (2007) investigou seu impacto na Tarefa de Tomada de Decisdo. Tal tarefa consistia em
uma escolha de risco, no qual o individuo deveria tomar a decisdo: em qual ficha apresentada

deveria apostar. Eram apresentados seis fichas, de cor rosa e azul, e o individuo precisaria
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decidir em qual das fichas estava a coroa. A ficha vencedora poderia estar tanto na rosa
quanto na azul, caso escolhesse errado, perdia pontos. Participaram do estudo 36 individuos
com idade média de 20 anos e trés meses. A intensidade da corrente foi de 2mA e a
estimulacdo durou cinco minutos, no CPDLE. Os autores observaram que a ETCC aplicada
no CPFDLD resultou em respostas de menor risco, tal diferenca ndo foi observada apos
ETCC placebo ou do CPFDLE. Os dados de Fecteau et al. (2007) sinalizam que a ETCC

aplicada no CPFDL parece estar associada a respostas com maior cautela.

Os resultados obtidos com ETCC no desempenho de Tomada de Decisdo
encorajaram outros autores a investigar seus efeitos em quadros de Compulséo, induzida por
estimulos visuais. Fregni et al (2008) investigaram o efeito da ETCC no CPFDL em condicéo
anodica esquerda/catédica direita e anddica direita/catodica esquerda e comparado com
placebo. Os voluntérios foram expostos a alimentos reais e a filmes relacionados a alimentos,
antes, durante e apds a ETCC. Os autores concluiram que a ETCC diminuiu a compulsdo
alimentar, registrada por escalas visuais analdgicas, também reduziu o nimero de fixacdes em
figuras de alimentos, registradas com equipamento de rastreio dos movimentos oculares.
Além disso, apds a ETCC os voluntarios ficavam livres para ingerir os alimentos expostos,
deste modo, verificou-se que o grupo estimulado ingeriu menor nimero de calorias quando

comparado ao placebo.

Floel et al (2008), estudaram o impacto da ETCC na linguagem, aplicaram
ETCC anodica, catodica e placebo sobre o cértex temporal superior de 19 individuos
saudaveis. Demonstraram melhora na tarefa de aquisicdo de novos vocabulos, e verificaram

que a ETCC anddica no hemisfério esquerdo pode melhorar o processo de linguagem em



58

sujeitos saudaveis, e, ainda, possibilitar a melhora de déficits em nomeacdo de figuras, em

sujeitos afasicos.

Em relacdo ao cortex visual, Antal et al.(2004) investigaram a hipotese, da
ETCC aplicada em cortex occipital ser capaz de afetar os Potenciais Evocados Visuais
(VEPs), que caracteriza a ativacdo cortical em resposta a estimulos visuais. Os VEPs foram
gravados antes, imediatamente depois e (10, 20 e 30 min.) depois (de 5, 10 ou 15 min.) de
ETCC no cértex visual primario. Concluiram que a ETCC parece ser um método possivel na
inducdo reversivel de mudancas na polaridade, ndo s6 na rea motora, como também na area

visual.

Chaieb et al.(2008) estudaram a modulacdo da neuroplasticidade de curto-
prazo em coértex visual, depois da ETCC, analisando correlacGes entre sexos. Na ETCC
anddica os efeitos aumentaram significativamente, em mulheres comparadas com homens. Os
efeitos por ETCC catddica ndo mostraram alteracdes significativas entre os géneros. Os
resultados indicaram que ha diferencas entre 0s sexos no cortex visual, de tal forma que é
possivel supor que os efeitos sdo dependentes de neurotransmissores moduladores ou
horménios gonadais. Kuo et al.(2006) sugerem a existéncia de vias alternativas da
neuroplasticidade entre sexos no cortex visual. Influéncias de hormonios gonadais sexuais,
neurotrofinas e a presenca de receptores neurotransmissores, nas membranas neurais podem
influenciar a modulacdo da neuroplasticidade e pode ser expressa diferentemente em cada

SEeX0.
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Portanto, percebe-se a partir dos artigos mencionados anteriormente que a
ETCC é uma técnica capaz de modular a atividade cerebral e induzir efeitos e alteracdes no
desempenho cognitivo. Entretanto, at¢é o momento nenhum estudo foi realizado a fim de

investigar os efeitos da ETCC, em tarefas de calculo matematico.



60

“Quem tem um porqué enfrenta qualquer como”

Viktor Frankl

3. OBJETIVOS




61

3.1. OBJETIVO GERAL

Investigar o impacto da ETCC em Tarefas de Multiplicacao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Investigar o impacto da ETCC aplicada em cortex
parietal ou preé-frontal comparada a ETCC placebo em tarefas de
multiplicagdo considerando o numero de acertos e tempo de reag&o.

o Verificar se os efeitos sdo dependentes do género.

o Verificar se os efeitos sdo dependentes do desempenho
prévio em tarefa de matematica.

o Verificar se os efeitos sdo dependentes do desempenho

em tarefa de memoria operacional.
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“Nos devemos ousar, e ousar, € continuar ousando”

George J. Dalton

4. METODO
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4.1. Sujeitos

Participaram do estudo quinze sujeitos saudaveis, nove eram do género
feminino e seis do género masculino. Todos eram estudantes, com idades entre dezoito e
trinta anos (média=21,9, DP=+3,3,), voluntarios e universitarios do curso de Psicologia da
Universidade Presbiteriana Mackenzie. Todos participantes tinham como lingua materna o
Portugués e nenhum deles faziam uso de entorpecentes ou bebida alcodlica e que se

encaixaram nos critérios de incluséo e exclusao apresentados a seguir.

4.1.1 Critérios de incluséo
Foram considerados como critérios de incluséo:
e Homens ou mulheres,
e Idade entre 18 e 30 anos
e Universitarios cursando Universidade ou com curso
superior completo
e Subtestes da Escala de Inteligéncia Wechsler para
Adultos (WAIS-III) (foram utilizados alguns subtestes para avaliar
aspectos quantitativos e qualitativos da capacidade intelectual de adultos
com faixa etaria entre 16 e 89 anos).
e Qutorga por escrito de consentimento informado para

participar do estudo (anexo A).



64

4.1.2 Critérios de exclusao

Foram considerados como critérios de exclusio:

Pacientes com histdria de epilepsia, neurocirurgia e implante de
marca-passo.

Paciente com dependéncia quimica.

Quadros psicoticos.

Quadros demenciais foram excluidos do estudo

Esses critérios de exclusdo seguem as orientacfes de artigo de

reviséo sobre o Estado da Arte da ETCC (Nitsche et al., 2008).

Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido (anexoA) e todos os procedimentos do presente estudo foram aprovados pelo

Comité de Etica da Universidade Presbiteriana Mackenzie seguindo as diretrizes do Conselho

Nacional em Etica em Pesquisa. O nimero do andamento do protocolo no SISNEP é

0002.0.272.000-08 e nimero do documento FR — 177247.

Cada participante recebeu um caderno, Caderno de Dados do Voluntario

(anexo A), que correspondia a dados pessoais do participante e subtestes nos quais foram

submetidos.
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4.2 Instrumentos
Para o estudo foram utilizados os seguintes instrumentos:

1- Caderno de Dados do Voluntario incluiu os seguintes itens:

a- Dados dos Voluntérios : que abrangia dados pessoais do participante e
uma breve observacdo sobre seu historico escolar referente as disciplinas de
Matematica, Geometria e Fisica.

b- Carta de informacdo ao sujeito de pesquisa: que teve como objetivo
apresentar ao participante o objetivo do estudo, esclarecer eventuais dividas sobre
ETCC, o procedimento a ser utilizado e informacdo sobre a tarefa proposta de
multiplicacdo.

c- Inventario de Ansiedade de Beck (BAI): composto por vinte e um itens
referentes a sintomas comuns de ansiedade, sendo que cada um tem quatro niveis
crescentes da gravidade do sintoma. Objetivo da escolha deste teste foi avaliar a
intensidade de ansiedade do participante naquela semana e também no dia da
aplicagéo.

d- Inventario de Depressdo de Beck (BDI): composto de 21 grupos de
afirmagdes, cada um com quatro alternativas tendo como objetivo avaliar a
intensidade de depressdo do participante naquela semana e também no dia da
aplicagéo.

e- Subtestes do WAIS-II1: Com o objetivo de investigar o desempenho em
calculo numérico de sujeitos na faixa etéaria entre 18 e 30 anos foram aplicados
alguns dos 14 subtestes neuropsicoldgicos do Escala de Inteligéncia Wechsler para
Adultos (WAIS-III). O WAIS-III avalia aspectos quantitativos e qualitativos da

capacidade intelectual de adultos com faixa etaria entre 16 e 89 anos. Dentre 0s
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subteste do WAIS-III os utilizados no estudo foram na escala verbal: Aritmética;
Digitos Span e Vocabulario e na escala de execucdo dos Cubos. Estes testes foram
escolhidos por permitirem uma maior investigacdo do paciente quanto as habilidades
de memoria operacional; compreensao verbal, organizacdo perceptual, verbal e de
execucao.

e.l- Teste Aritméetica — WAIS-III: composto por 20 problemas
aritméticos, que devem ser resolvidos mentalmente e respondidos oralmente
dentro de um determinado limite de tempo, ou seja, utiliza-se da memoria
operacional para obter a informacdo, manté-la por curto prazo e processa-la na
memo©ria, tendo condicdes a seguir de evocar a resposta.

e.2- Teste Vocabulario — WAIS-III: avalia o conhecimento verbal da
linguagem e o processo mental para responder as palavras em questdo. E
considerada a melhor medida isolada do nivel de inteligéncia geral por avaliar a
capacidade de compreenséo verbal, ou seja, o raciocinio verbal.

e.3- Teste Cubos — WAIS-III: avalia o raciocinio ndo verbal, atencédo
para detalhes e integracdo visomotora medindo desta forma as habilidades de
organizacéo perceptual, verbal e de execucéo do paciente

e.4- Teste Digitos de Ordem Direta e Inversa- Span — WAIS-III: avalia
atencdo e memoria imediata, ou seja, relaciona com a capacidade de obter a
informacdo, manté-la por curto prazo e processa-la na memoria, para poder
evocar a resposta, utilizando desta forma a memoria operacional. Este teste
divide-se em duas tarefas. Na primeira, pede-se ao sujeito que repita séries
crescentes de nimeros na mesma ordem em que foram ditas pelo examinador
(ordem direta); na segunda, pede-se ao sujeito que repita as séries na ordem

inversa daquela de sua apresentacdo (ordem inversa).
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f- Escala Visual Analdgica de Humor (antes e apés a ETCC): avalia
numa escala de 1 a 10 o tipo de humor que o paciente apresenta no momento.
Tendo este teste 0 objetivo de avaliar o antes e 0 apés a ETCC as alteracdes
apresentadas ou ndo de humor no paciente.

g- Questionario dos Efeitos Colaterais para EMT e ETCC: avalia na
escala de 1 a 4 os sintomas descritos pelo paciente apdés a ETCC e tem como
objetivo investigar a relacdo do tratamento ETCC com os sintomas descritos
pelo paciente.

h- Avaliacdo da qualidade de estudo cego (check on blind): avalia o
tipo de tratamento que o paciente acredita ter recebido naquele dia. Tendo como
objetivo investigar a opinido do paciente quanto a ETCC ativa ou ETCC

placebo.

2- Aparelho de Estimulagdo Transcraniana de Corrente Continua:

Conforme descrito anteriormente.

3- Tarefa de Multiplicacdo: composto por operagdes multiplicativas de um
digito por um digito e de dois digitos por dois digitos, além de duas alternativas de
respostas, sendo uma correta e outra incorreta. Este sera apresentado com maiores

detalhes em seguida.
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4.21 Procedimento

Pacientes que contemplaram todos os critérios de inclusdo e exclusao descritos
anteriormente na triagem feita no Laboratério de Neurociéncias do Comportamento (Rua
Piaui, 181, 10°andar, Sdo Paulo) do Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude da
Universidade Presbiteriana Mackenzie foram convidados a participar do estudo. Para tanto,
foi solicitado o consentimento informado (anexo A) de cada sujeito ap6s explicacdes aos

mesmos sobre 0s objetivos, métodos, beneficios e riscos potenciais do estudo.

Apbs a obtencdo do consentimento informado, os sujeitos que atenderam todos
os critérios de inclusdo, e que ndo registraram nenhum dos critérios de exclusdao, foram
selecionados de maneira randémica.

Apdbs a obtencdo do consentimento informado e avaliacdo dos testes do
Caderno do Voluntario, os participantes receberam em dias diferentes, com intervalos de 48
horas entre cada aplicagcdo para minimizar os efeitos de duracdo da ETCC, figura 14, e em
ordem randomizada uma das seguintes estimulagdes:

e 1: Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua Anddica aplicada em Cortex
Pré-frontal Dorsolateral Esquerdo (CPFDLE).

e 2: Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua Anddica Aplicada em Cortex
Parietal Direito (CPD).

e 3: Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua Anddica aplicada em Cortex
Parietal Esquerdo (CPE).

e 4. Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua Placebo (PB)
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O grupo placebo recebeu a mesma sequiéncia de estimulacdo dos outros
grupos. O aparelho de ETCC foi ligado por 5 minutos para que o participante tivesse as
mesmas sensacdes das outras etapas e em seguida o aparelho foi desligado.

A nossa proposta de estimulacédo exigiu o uso de um aparelho de ETCC. Em
todas as situacOes de estimulacdo, os participantes foram primeiro estimulados durante cinco
minutos e em seguida realizaram a Tarefa de Multiplicacdo quando ETCC ativa, o aparelho de
ETCC permaneceu ligado durante a realizacdo do teste e quando estimulacéo foi placebo sem
ETCC ativa.

A aplicacdo de cada uma das estimulacdes foi realizada em horarios pré-
determinados, com intervalo de 48 horas e o0s participantes realizaram as tarefas de
multiplicacdo em uma sala individual recebendo a estimulagdo durante cinco minutos mais o
tempo de realizacdo do teste, o aparelho de ETCC permaneceu ligado durante dez minutos,
incluindo também os primeiros cinco minutos de ETCC sem o teste, conforme esquema

apresentado na figura 12.

48hs 48hs 48hs 48hs
Triagem 1° Dia 2° Dia 3 Dia 4° Dia

e (Criterios de

Inclusao Smin. ETCC  5min. ETCC  5Smin. ETCC 5 min. ETCC
e (Criterios de

Exclusao + + + +
e Termo de

Consentimento ETCC ETCC ETCC ETCC
e Subtestes (Ativa / Placebo) (Ativa / Placebo) (Ativa / Placebo) (Ativa / Placebo)

WAIS IIT com com com com
e BAI Tarefa de Tarefa de Tarefa de Tarefa de
e BDI Multiplicacdo  Multiplicacio Multiplicacio Multiplicacio
e Treino

Figura 12 — Esquema do Estudo
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Tarefa de Multiplicacao

Na pesquisa foi utilizado a Tarefa de Multiplicagcdo envolvendo operacdes de
multiplicacdo que tiveram como referéncia procedimentos descritos por Ischebeck et
al.(2006). A escolha pela operacdo multiplicativa deu-se pelo fato de que esta operagédo acaba
incorporando operagdes de adigcdo e também pela multiplicacdo ser o inverso da operacdo de
divisdo. A operacdo de multiplicagdo armazena, manipula e resgata as informagdes das redes

neurais envolvidas no problema aritmético sendo responsaveis para a solugdo do problema.

A Tarefa de Multiplicacdo referente a esta pesquisa consistiu na apresentacao
de quatro (4) blocos de operacfes de multiplicagdo, (Anexo B),com dois possiveis resultados,
sendo somente um correto e sendo cada bloco aplicado em dias diferentes. Cada bloco, com
excecdo do treino que teve 18 questdes tiveram 36 atividades envolvendo operagdes de
multiplicacdo. Apresentadas aleatoriamente e compostas da seguinte forma; um digito por um
digito (por ex: 2 x 6) e dois digitos por dois digitos (por ex: 13 x 17). Os blocos de operac6es
de multiplicacdo de um digito por um digito foram considerados em termos de dificuldade
Nivel Simples e de dois digitos por dois digitos em termos de dificuldade Nivel Complexo.
As operacBes contemplaram ndmeros de um digito de 2 a 9 e de dois digitos de 12 a 99 (com
excecdo do 15, para manter o mesmo grau de dificuldade). Foram excluidos problemas com

divisibilidade por 10.

Cada operagédo foi apresentada em uma tela de fundo branco, sendo que o
tempo de um digito por um digito foi apresentado durante 2000 ms; dois digitos por dois
digitos apresentados durante tempo de 8000 ms; com um intervalo inter-estimulos de tempo

de 400ms e as possiveis respostas apresentadas em uma tela de fundo branco apresentadas por
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um tempo de 5000ms, Figura 13. Os nameros foram apresentados em cor preta, fonte Times
New Roman e tamanhos 75. O teste foi realizado com o programa Superlab pro v2.0 (Cedrus
Corporation, San Pedro, Ca) e tanto as opera¢Ges numéricas quanto os resultados foram
criados no programa Paint Bush utilizando a extensdo .bmp para salvar as imagens. Aos
participantes foi solicitado que apertassem a barra da direita ou da esquerda em funcdo das
respostas corretas. Primeiro cada sujeito efetuou uma fase de treino com 18 operacbes de
multiplicacdo com a possibilidade de duas respostas sendo somente uma correta em cada

operacao.

400 ms

5000 ms

724 744

Produto

62x12

Operagao

2000 ms

Figura 13- Esquema de Apresentacdo da Tarefa de Multiplicacéo

Somente apo6s o bloco de treino, o sujeito foi testado, sob condicdo ETCC

placebo e ativo.
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4.2.2 Aplicacdo da Estimulacao Transcraniana por Corrente Continua

Para a estimulacdo ativa, foi aplicada corrente continua através de um par de
eletrodos, &nodo e catodo, envolvidos por esponjas umedecidas em solucdo salina, soro
fisioldgico, com dimensdes de 5 x 7 cm ( 35 cm?). O anodo tem como funcéo despolarizar (+)
enquanto o catodo hiperpolariza (-). A corrente é fornecida por um aparelho de estimulacéo
de corrente continua, mantido por baterias, especialmente desenvolvido para essa finalidade,
sendo 2 mA o méaximo de corrente fornecido. Para a estimulacdo placebo, o mesmo
procedimento foi aplicado, no entanto o estimulador foi desligado depois de 20 segundos.
Assim, os participantes sentiram inicialmente a mesma sensacao que os participantes do grupo
ativo, mas em seguida ndo receberam corrente pelo resto do periodo de estimulagdo. A
estimulacdo foi durante cinco minutos e em seguida iniciaram realizacdo do teste de
multiplicacdo dando continuidade com a estimulacdo até a finalizagdo do teste; a intensidade
de corrente foi de 2 mA. ApoOs a obtencdo do consentimento informado os pacientes
receberam 4 (quatro) sessdes de aplicacdo duas vezes por semana com intervalos de 48 horas
entre uma e outra aplicacdo e em ordem randomizada uma das seguintes estimulacGes e

respectivamente um dos blocos, conforme figura 13.

e 1: Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua Anodica aplicada em
Cortex Pré-Frontal Dorsolateral Esquerdo (CPFDLE) — (fig.14)

e 2: Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua Anodica Aplicada em
Cortex Parietal Direito (CPD) — (fig.15)

e 3: Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua Anodica aplicada em
Cortex Parietal Esquerdo (CPE) — (fig.15)

e 4: Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua Placebo (PB)
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Os eletrodos foram posicionados conforme a escolha das areas cerebrais
escolhidas e em seguida iniciado uma tensdo de 0 volts que foi aumentada gradualmente até
gerar uma tensdo que possibilitou a intensidade de corrente escolhida para o estudo. Para que
obtivéssemos uma baixa resisténcia elétrica na aplicacdo da ETCC, a limpeza da pele, a area
de contato, a umidade da esponja e a cinta elastica para fixar os eletrodos foram itens

considerados importantes para garantir a efetividade do procedimento.

O ponto de estimulacdo posicionado e mantido no Cortex Pré-Frontal
Dorsolateral Esquerdo (CPFDLE) esta indicado na figura 14; no Cortex Parietal Direito
(CPD) indicado na figura 15 e no Cortex Parietal Esquerdo(CPE) invertendo a posicdo dos
eletrodos da figura 15. O anodo esta representado na figura pelo fio vermelho e catodo

representado pelo fio preto.

Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua
Anddica aplicada em Coértex Pré-frontal Dorsolateral
Esquerdo

Figura 14- Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua Anddica
Aplicada em Cortex Pré-Frontal Dorsolateral Esquerdo
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Estimulagao Jranscraniana por Comente Continua Anddica
aplicada em Cortex Parietal Esquerdo e Supra-Orhital Direito

Figura 15- Estimulacéo Transcraniana por Corrente Continua Anddica
Aplicada em Cortex Parietal Esquerdo e Supra-Orbital Direito

4.2.3 Aspectos Eticos

O estudo foi conduzido de acordo com os requerimentos do Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Presbiteriana Mackenzie e também baseado nas recomendacfes
estabelecidas na Declaracédo de Helsinki (1964), conforme emenda em Toquio (1975), Veneza

(1983) e Hong-Kong (1989).

Todos os participantes tiveram pleno conhecimento dos objetivos e métodos do
experimento assim como forneceram consentimento por escrito (termo de consentimento).
Além disso, foram devidamente avisados de que todas as informacgdes fornecidas serdo
estritamente sigilosas.

Por fim, este projeto ja foi aprovado no Comité de Etica da Universidade

Presbiteriana Mackenzie seguindo as diretrizes do Conselho Nacional em Etica em Pesquisa.
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O numero do andamento do protocolo no SISNEP é 0002.0.272.000-08 e numero do

documento FR — 177247.

4.2.4 Seguranca do uso da Estimulacdo Transcraniana por Corrente

Continua

Até 0 momento atual, nenhuma pesquisa apresentou dados de efeitos colaterais
produzidos pela ETCC (Antal, Kincses, Nitsche, Bartfai, & Paulus, 2004; Antal, Kincses,
Nitsche, & Paulus, 2003a, 2003b; Antal, Nitsche et al., 2004; Antal, Nitsche, & Paulus, 2001;
Antal, Varga, Kincses, Nitsche, & Paulus, 2004; Baudewig, Nitsche, Paulus, & Frahm, 2001;
Kincses, Antal, Nitsche, Bartfai, & Paulus, 2004; Lang, Nitsche, Paulus, Rothwell, & Lemon,
2004; Liebetanz, Nitsche, Tergau, & Paulus, 2002; Matsunaga, Nitsche, Tsuji, & Rothwell,
2004; Nitsche, Fricke et al., 2003; Nitsche, Grundey et al., 2004; Nitsche, Jaussi et al., 2004;
Nitsche, Liebetanz et al., 2003; Nitsche, Liebetanz et al., 2004; Nitsche, Liebetanz, Tergau, &
Paulus, 2002; Paulus, 2003). Entretanto, critérios sobre a utilizacdo de corrente continua
aplicada sobre o escalpe devem ser investigados e utilizados para garantir a seguranca da
aplicacdo.

Alguns elementos e parametros relativos a ETCC devem ser levados em

consideracao:

1- Intensidade de corrente aplicada: i (mA);

2

Duracéo da sessao de estimulacéo: t (seg);

3- Tamanho do eletrddo: A (cm?);

4- Densidade da corrente: i/A (mA/cm?);

5

Carga total aplicada: (i/A)*t
No artigo de Paulus et al (2003), os autores colocam que, segundo McCreery et

al (1990), no que tange a ETCC, um bom parametro para verificar a seguranca da técnica é a
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densidade de corrente. Segundo McCreery et al. (1990) em estudos com animais, densidades
de corrente inferiores a 25mA/cm? ndo sdo capazes de induzir lesdes no tecido cerebral,
mesmo quando aplicadas por horas e com freqiiéncias altas. Nos protocolos atuais de ETCC
(inclusive os apresentados nessa tese), o valor de densidade de corrente varia de 0.02857 (para
i=1mA e eletrodo de 35cm?) a 0.05714 (para i=2mA e eletrodo de 35cm?) ficando, portanto,
muito abaixo dos valores recomendados (875 e 437.5 vezes inferior, respectivamente). Além
disso, em funcdo dos protocolos também utilizarem a duracdo da sessdo como variavel, a
carga total aplicada por sessdo deve ser considerada. Yuen et al. (1981) observaram lesdo no
tecido cerebral a partir de 216 C/cm? de carga total. Se considerarmos tempo de sesséo de 30
minutos, i=2mMA € Acetrodo=35CM* a carga total aplicada sera de 0.103 Clcm?, ou seja, 2100
vezes abaixo do valor observado por Yuen et al. (1981).

Além disso, a possibilidade desta técnica causar lesdo cerebral pela formacao
de produtos téxicos causados pela interacdo dos eletrodos com o cértex cerebral ndo existe
(Nitsche, 2003), pois os eletrodos estdo em contato direto apenas com a pele e ndo com o
cortex cerebral. Esse risco existiria para a pele, entretanto esponjas com solugdo salina usadas
no presente estudo previnem o risco de lesdo dermatoldgica.

Com a finalidade de fornecer mais dados sobre a seguranca da ETCC, Nitsche,
Niehaus et al. (2004) realizaram exames de imagem por ressonancia magnetica antes e apos
30 e 60 minutos da estimulacédo cerebral aplicada em cortex motor ou pre-frontal. Os autores
ndo observaram pelas imagens nenhuma alteracdo patoldgica concluindo que a ETCC néo
induziu edema cerebral, alteragdes da barreira hematoencefalica ou do tecido cerebral.
Também, em estudo anterior (Nitsche et al, 2003), os autores ndo observaram variagdo na
concentracdo de enolase. Em funcdo dessa proteina ser considerada como um marcador
bioldgico de morte neuronal, a ndo alteracdo deste indicador fornece mais elementos sobre a

seguranca da técnica.
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Por fim, estudo recente (Accornero, Voti, La Riccia, & Gregori, 2006) realizou
aplicacdes de ETCC e monitorou durante e apds 20 minutos do término da estimulacdo o
batimento cardiaco, pressdo arterial e temperatura. Os autores ndo observaram nenhuma
alteracdo nesses indices durante e ap6s a ETCC sinalizando que a ETCC ndo induziu nenhum

efeito relacionado a ativacao do tronco cerebral.
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“Nenhum de nos € tdo bom quanto nos todos juntos.”

Autor Desconhecido

5. ANALISE ESTATISTICA
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5.1 Resultados

5.1.1 Caracterizacdo da Amostra

Um total de 15 individuos, constituido por 9 mulheres e 6 homens, forneceram
consentimento informado para participar da pesquisa apds serem-lhe explicados os objetivos,
métodos, beneficios e riscos potenciais do estudo. Todos foram distribuidos randomicamente
para receber os quatro tipos de ETCC em dias diferentes.

As caracteristicas dos individuos que participaram da pesquisa podem ser
observadas na Tabela 1. O grupo apresentou média +DP de idade e escolaridade de 21,9 +3,3
e 14,5 +0,6, respectivamente. Com relacdo aos subtestes do WAIS-I11 os valores obtidos com
relacdo ao escore ponderado nos subtestes de Aritmética, Digitos, VVocabulério e Cubos foram
de 11,7 +1,9, 13,3 +2,3, 10,7 +2,8 e 14,6 +1,8, respectivamente. Sobre as caracteristicas da
ansiedade e depressdo as médias das pontuacdes nas escalas de ansiedade (BAI) e depressao

(BDI) foram, respectivamente, 5,7 +3,5e 7,1 +9,3.



Tabela 1- Caracterizacdo da amostra

80

Sujeitos 15

Sexo (f/m) 9/6
Média DP
Idade (média em anos)* 219 3,3
Escolaridade(média em anos) * 145 06
Aritmética * 11,7 1,9
Digitos * 13,3 2.3
Vocabulario * 10,7 2.8
Cubos * 14,6 1,8
BAI * 57 3,5
BDI * 7.1 9,3

* Média + DP

5.1.2 Tarefa de Céalculo

A tarefa de multiplicacdo realizada durante os diferentes tipos de estimulacéo

foi analisada considerando os valores de acertos e tempo de reagdo. Os valores obtidos em

cada estimulagdo ativa foram corrigidos e transformados em percentual da variagdo em

comparagdo com o placebo. Ou seja, os valores considerados na analise estatistica para cada

sujeito foram:

X= (ETCCativa - ETCCpIacebo)*lool ETCCpIacebo;
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Onde ETCCuivo corresponde ao valor bruto de acertos ou tempo de reacédo
durante um dos tipos de ETCC ativa (CPD, CPE ou CPFDLE) e ETCC\jaceno COrresponde ao
valor bruto de acertos ou tempo de reacdo durante a estimulacdo placebo. Além disso, as
tarefas de multiplicacdo tinham graus de dificuldade diferentes, i.e, tarefas de um digito
multiplicado por um digito e tarefas de dois digitos multiplicados por dois digitos. Foram
adotados como nomenclaturas para a descricdo dos resultados e discussdo 0s seguintes

termos:

Nivelsimpies: um digito multiplicado por um digito;

Nivelcompiexa: dois digitos multiplicados por dois digitos.

Além disso, as andlises realizadas consideraram o desempenho prévio dos sujeitos nas
tarefas de Aritmética, Digitos, Vocabulario e Cubos do WAIS 111 como fator. Para isso, foram

criadas categorias de desempenho para cada sub-teste do WAIS llI.

No subteste Aritmética do WAIS Il1, o escore ponderado minimo foi 8 e maximo, 15.

Desse modo, os participantes foram divididos em duas categorias conforme seu desempenho:

Acritingerior - €SCOre ponderado < 12

Alritgyperior - €5COre ponderado > 12

No subteste Digitos do WAIS I1ll, o escore ponderado minimo foi 10 e méximo, 17.

Desse modo, os participantes foram divididos em duas categorias conforme seu desempenho:

DiQinferior - €5core ponderado < 14

Digsuperior : €5COre ponderado > 14
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No subteste Vocabulario do WAIS 11l, o escore ponderado minimo foi 7 e
méaximo, 17. Desse modo, os participantes foram divididos em duas categorias conforme seu

desempenho:

VOCinferior : €SCOre ponderado < 12

VOCsyperior - €ScOre ponderado > 13

No subteste Cubos do WAIS I11, o escore ponderado minimo foi 12 e maximo,
17. Desse modo, os participantes foram divididos em duas categorias conforme seu

desempenho:

Cubo0Sinferior : €score ponderado < 15

Cubossyperior : €score ponderado > 15

Com a criacdo desses fatores, os dados obtidos no teste de multiplicagdo foram
analisados por ANOVA para medidas repetidas considerando como varidveis dependentes o
tempo de reacdo e o total de acertos e como fatores o Tipo de ETCC (CPD, CPE e CPFDLE),
Género (masculino ou feminino) e o desempenho nos subtestes do WAIS Il (inferior ou

superior); além disso, foram analisadas as interacdes entre esses fatores.
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5.1.2.1 Acertos

A tabela 2 apresenta os valores da ANOVA para medidas repetidas quando
foram considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste Aritmética e grau de
dificuldade da Tarefa de Multiplicacdo. Sao apresentados os valores de F e p para os fatores
Arit, Nivel, ETCC, e as interacdes Arit*Nivel, Arit*ETCC, Nivel*ETCC e

Arit*Nivel*ETCC.

Tabela 2- ANOVA para medidas repetidas para Acertos considerando desempenho em
Aritmética

F P
Aritmética 0,06 0.8
Nivel 0,3 0,6
Aritmética’Nivel 0,0004 1,0
ETCC 1,7 0,2
ETCC*Aritmeética 0,3 0,7
ETCC*Nivel 0,2 0,8
ETCC"Aritmética”Nivel 4,0 0,02

Como pode ser observado pela Tabela 2, ndo foram encontrados efeitos
significativos para os fatores Arit, Nivel, ETCC, Arit*Nivel, Arit*ETCC e Nivel*ETCC.
Entretanto, verificou-se efeito significativo para a interacdo Arit*Nivel*ETCC (F=4,0; p=
0,02). Dessa forma, foi realizada analise post hoc com teste Fisher LSD para a interacdo

Arit*Nivel*ETCC.

A Tabela 3 apresenta os valores de p obtidos nessa analise. Como pode ser
observado, foram encontradas diferengas significativas entre as estimulagées do CPD e CPE

para 0 grupo Aritinserior durante a tarefa de multiplicagdo Nivelsimpies (p=0,05).
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Tabela 3 — Analise post hoc Fischer LSD para a Interagdo Arit*ETCC*Nivel

ARITMETICA
Inferior Superior
Nivel Simples Complexa Simples Complexa
ETCC CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE
A CPD
R SIMPLES CPE 005
'T o CPFDLE 03 04
M CPD 04 04 1,0
£ COMPLEXA CPE 06 0,3 0,7 06
T CPFDLE 0,6 0,2 0,7 06 1,0
| CPD 03 04 1,0 1,0 06 0,6
c SIMPLES CPE 04 03 08 08 09 08 0,7
A _ CPFDLE 04 0,2 08 08 08 09 07 1,0
Superior CPD 05 0,0 01 01 0,2 02 01 01 0,1
COMPLEXA CPE 02 05 09 09 06 05 09 0,7 0,6 0,02
CPFDLE 01 06 07 07 04 05 07 05 0,5 0,01 0,80

Pela Figura 16, pode se verificar um aumento do desempenho do grupo
Aritingerior quando estimulado em CPD e uma reduc¢éo quando estimulado em CPE em tarefa de

multiplicagdo Nivelsimpies.

Tarefa de Multiplicagdo - Acertos
Interagdo ETCC*Arit*Nivel

F(2, 52)=4,2, p=0,02

SIMPLES COMPLEXO
40

30

20

ETCC placebo

10

comparagdo com a

-10

-20

Variag&o percentual do nimero de acertos em

I Aritinferior

-30 o Aritsyperior
CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE

Figura 16. Gréafico da variacdo percentual de acertos para a Interagdo Arit*ETCC*Nivel.
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Além disso, também pode-se observar efeitos significativos entre a
estimulagcdo do CPD em comparagdo com o CPE e o CPFDLE para 0 grupo Afitsyperior
durante a tarefa de multiplicagdo Nivelcomplexo (9=0,02 € 0,01, respectivamente). Tal diferenca
diz respeito a um aumento no desempenho para 0 grupo Aritsyperior quando estimulado no CPD
de 21,8% (+5,6) em comparacdo a uma variacdo de -1,5% (+6,9) e -4,6% (+5,8) para os
grupos CPE e CPFDLE, respectivamente, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Variacdo percentual no nimero de acertos em comparacdo ao Placebo
considerando desempenho em Aritmética

Tarefa de Multiplicagao
Aritmética! Simples Complexa
Inferior 6,1 +6,9 -1,6 6,9
Superior | 1,3 #5,6 21,8 +5,6
Inferior 6,9 +84 58 ¥84
Superior 2 +6,9 1,5 +6,9
Inferior 09 *71 52 +7.1
Superior 1,8 5.8 -46 58

CPD

Estimulagao CPE

CPFDLE

Valores descritos pela Média+Erro padrao.

Ja a tabela 5 apresenta os valores da ANOVA para medidas repetidas quando foram
considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste Digitos e grau de dificuldade da
tarefa de multiplicacdo. Séo apresentados os valores de F e p para os fatores Digitos, Nivel,

ETCC, e as interacfes Digitos*Nivel, ETCC*Digitos, ETCC*Nivel e ETCC*Digitos*Nivel.

Tabela 5- ANOVA de medidas repetidas para Acertos considerando desempenho em Digitos

F p
“Digito 0.7 0.4
Nivel 0,9 0,4
Digito*Nivel 0,0 0,9
ETCC 2,5 0,1
ETCC*Digito 1,3 0,3
ETCC Nivel 1,8 0,2
ETCC*Digito*Nivel 2.9 0,07
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Como pode ser observado pela Tabela 5, ndo foram observados efeitos
significativos para os fatores Digitos, Nivel, ETCC, e as interacbes Digitos*Nivel,
ETCC*Digitos, ETCC*Nivel e ETCC*Digitos*Nivel. Entretanto, foi verificada tendéncia em

direcdo a um efeito significativo para a interacdo ETCC*Digitos*Nivel (F=2,9; p=0,07).

A Figura 17 apresenta os desempenho dos participantes (acertos) considerando

a interacdo ETCC*Digitos*Nivel.

Tarefa de Multiplicacéo - Acertos
Interagcdo ETCC*Digitos*Nivel
F(2, 52)=2,9, p=0,07

Simples Complexo
60

50

40

30

ETCC placebo

20

10

comparagdo com a
o

-10

-20

Variacao percentual do nimero de acertos em

I Digitinferior

-30 o Digitsyperior
CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE

Figura 17. Grafico da variagdo percentual de acertos para a Interacdo

Digitos*ETCC*Nivel.

Com relacdo a Tabela 6, os valores apresentados séo referentes a ANOVA para
medidas repetidas quando considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste

Vocabulario e grau de dificuldade da tarefa de multiplicacdo. Sdo apresentados os valores de
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F e p para os fatores Vocabulario, Nivel, ETCC, e as interacfes Vocabulario*Nivel,

ETCC*Vocabulario, ETCC*Nivel e ETCC*Vocabulario*Nivel.

Tabela 6 — ANOVA para medidas repetidas para Acertos considerando desempenho em

Vocabulario

F p
Vocabulario 11 0.3
Nivel 0,4 0,5
Vocabulario”Nivel 0,6 0,5
ETCC 0,8 0,5
ETCC*Vocabulario 0,7 0.5
ETCC*Nivel 1,2 0,3
ETCC*Vocabulario™Nivel 0,8 0,5

Pela Tabela 6 pode-se observar que néo existiram efeitos significativos para os

fatores Vocabulario, Nivel, ETCC, e as intera¢fes Vocabulario*Nivel, ETCC*Vocabulario,

ETCC*Nivel e ETCC*Vocabulario*Nivel. A Figura 18 apresenta o desempenho dos

participantes (acertos) considerando a interacdo ETCC*Vocabulario*Nivel.

40

Tarefa de Multiplicacdo - Acertos
Interac&o ETCC*Vocabulario*Nivel

Simples

F(2, 52)=0,8, p=0,5

Complexo

30

20

ETCC placebo

10

comparagdo com a

-10

-20

Variacao percentual do nimero de acertos em

-30

Figura 18. Grafico da variagdo percentual de acertos para a Interagdo Vocabulario*ETCC*Nivel.

CPD

CPE

CPFDLE

CPD

CPE

CPFDLE

I Vocabinferior
E Voc absuperior
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A tabela 7 apresenta os valores da ANOVA para medidas repetidas quando

foram considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste Cubos e grau de dificuldade da

tarefa de multiplicacdo. S&o apresentados os valores de F e p para os fatores Cubos, Nivel,

ETCC, e as interagcdes Cubos*Nivel, ETCC*Cubos, ETCC*Nivel e ETCC*Cubos*Nivel.

Tabela 7 — Anova para medidas repetidas para acertos considerando desempenho em Cubos

F p
Cubos 0,3 0,6
Nivel 0,6 04
Cubos®Nivel 0,5 0,5
ETCC 1,4 0,3
ETCC"Cubos 0,5 0,6
ETCC Nivel 0,8 0,5
ETCC*Cubos”Nivel 2,8 0,07

Como pode ser observado pela Tabela 7, ndo foram observados efeitos

significativos para os fatores Cubos, Nivel,

ETCC, e as interagdes Cubos*Nivel,

ETCC*Cubos, ETCC*Nivel. Entretanto, pode-se observar que existiu uma tendéncia em

direcdo a um efeito significativo quando considerada a interacdo ETCC*Cubos*Nivel (F=

2,9; p=0,07). A Figura 19 apresenta o desempenho dos participantes (acertos) considerando a

interacdo ETCC*Cubos*Nivel.
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Tarefade Multiplicagdo - Acertos
Interagdo ETCC*Cubos*Nivel

F(2, 52)=2,8, p=0,07

Simples Complexo

40
IS
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a 30
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1 Cubosinferior
-30 E CUbossuperior
CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE

Figura 19. Gréfico da variacdo percentual de acertos para a Interacdo Cubos*ETCC*Nivel.

Por fim, a tabela 8 apresenta os valores da ANOVA para medidas repetidas
quando foram considerados os fatores ETCC, Género e grau de dificuldade da tarefa de
multiplicacdo. Sdo apresentados os valores de F e p para os fatores Género, Nivel, ETCC, e as

interacdes Género*Nivel, ETCC*Género, Nivel*ETCC e ETCC*Género*Nivel.

Tabela 8 — ANOVA para medidas repetidas para acertos considerando o fator Género

F p
Género 0,1 0,8
Nivel 0,5 0,5
Género*Nivel 1,5 0,2
ETCC 2,3 0,1
ETCC*Género 1,7 0,2
ETCC*Nivel 1,9 0,2
ETCC™ Género~Nivel 3,9 0,03
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Como pode ser observado pela Tabela 8, ndo foram observados efeitos
significativos para os fatores Género, Nivel, ETCC, e as interacbes Género*Nivel,
ETCC*Género, Nivel*ETCC. Entretanto, verificou-se efeito significativo para a interacdo
ETCC*Género*Nivel (F= 3,9; p= 0,03). Dessa forma, foi realizada analise post hoc com teste

Fisher LSD. A Tabela 9 apresenta os valores de p obtidos nessa andlise.

Tabela 9. Anélise post hoc com Fischer LSD para a Interacdo Género*ETCC*Nivel

Género
Mulheres Homens
Tarefa de
Multiplicacédo Simples Complexa Simples Complexa
ETCC CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE
CPD
CPE 0.3
SIMPLES ’
CPFDLE 0.7 05
e CPD 0.7 02 04
2 Mulheres CPE 0,7 02 04 1.0
: COMPLEXA CPFDLE 05 o1 03 0.8 07
E CPD L0 04 07 0.7 07 03
CPE 06 02 04 09 09 09 0.6
R X 20 : 00, !
0 SIMPLES CPFDLE 08 02 06 09 1.0 08 08 08
CPD 01 0,002 0.01 01 01 o0l 01 01 0l
H . -
omens COMPLEXA CPE 0.6 0,? 0.8 0.3 04 02 0.6 04 04 0"j'03_
CPFDLE 01 05 03 0.1 01 0l 02 01 0l 0.0005 0,336

Como pode ser observado, foram encontradas diferencas significativas entre 0s
desempenhos para ETCC em CPE no grupo de mulheres em Nivelsjmpies com ETCC em CPD
no grupo de homens durante a Niveleomplexo (P=0,002). Pode-se observar tambem diferengas
significativas entre as estimulagdes no CPFDLE no grupo de mulheres em Nivelsimpies cOM
estimulagédo no CPD no grupo de homens durante a Nivelcompexo (p=0,01). Outra diferenca
significativa foi observada € entre as estimulacdes do CPD e CPE para o grupo de homens em
Nivelcompiexo (0=0,008). Além disso, tambem pode-se observar efeitos significativos entre a

estimulagédo no CPD e no CPFDLE no grupo de homens, durante a Nivelcomplexo (P=0,0005).
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A Figura 20 apresenta o desempenho dos participantes considerando a
interacdo entre ETCC* Género*Nivel. Em conjunto com a observacao da Tabela 10, pode-se
verificar que os homens apresentaram melhor desempenho quando receberam estimulacdo no
CPD em comparacdo as estimulacdes em CPE ou CPFDLE. Pela tabela 10 pode-se observar
que os homens do grupo Aritcompiexa quando estimulado em CPD obteve aumento de 23,2%

em comparacao ao placebo.

Tarefade Multiplicagéo - Acertos
Interagdo ETCC*Género*Nivel

F(2, 52)=3,9, p=0,02

SIMPLES COMPLEXO
50
S
o 40
[%2]
9
o 30
38
o
S5 20
5 O
El 10
3y
o £
£8 o
==}
28
g @ -10
g 8
o § -20
W o
g
= 30
>
~3_ Feminino
-40 “I Masculino
CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE

Figura 20. Gréfico da variacdo percentual de acertos para a Interagdo Género*ETCC*Nivel.

Tabela 10 — Variagao percentual dos acertos em comparacao ao placebo considerando
Género

Tarefa de Multiplicagéo
Género Simples Complexa
Mulheres | 1,7 #6,0 53 6,0
Homens | 1,6 +74 232 +74
Mulheres | -7,0 6,7 5,0 #6,7
Homens | 6,7 +83 -40 +83
Mulheres | -18 #53 7.8 #53
Homens | 44 65 -135 6,5

CPD

Estimulagao CPE

CPFDLE
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5.1.2.2 Tempo de Reacéo

Os dados obtidos no teste de multiplicacdo foram analisados por ANOVA para
medidas repetidas agora considerando como variavel dependente o tempo de reacdo e como
fatores o Tipo de ETCC (CPD, CPE e CPFDLE), o grau de dificuldade da tarefa de
multiplicacdo, Género (feminino ou masculino) e o desempenho nos subtestes do WAIS 111
(inferior ou superior); além disso, foram analisadas as interaces entre esses fatores. Assim
como para o0s acertos, o tempo de reacdo foi transformado para cada caso em variacdo
percentual em fungdo do tempo observado no placebo.

Na tabela 11 sdo apresentados os valores da ANOVA para medidas repetidas
guando considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste Aritmética e nivel de
dificuldade. Sdo apresentados os valores de F e p para os fatores Arit, Nivel, ETCC, e as
interacfes Arit*Nivel, ETCC*Arit, ETCC*Nivel e ETCC*Arit*Nivel.

Tabela 11- ANOVA para medidas repetidas para Tempo de reacdo considerando desempenho
em aritmeética

F P
Aritmética 0,04 0,8
Nivel 0,3 0,6
Aritmética* Nivel 0,2 0,7
ETCC 0,4 0,7
ETCC*Aritmética 3,5 0,04
ETCC* Nivel 1,0 0,4
ETCC*Aritmética* Nivel 0,7 0,5

Como pode ser observado pela Tabela 11, ndo foram encontrados efeitos
significativos para os fatores Arit, Nivel, ETCC, Arit*Nivel, ETCC*Nivel e

ETCC*Arit*Nivel. Entretanto, verificou-se efeito significativo para a interagdo Arit*ETCC
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(F=3,5; p= 0,04). Dessa forma, foi realizada analise post hoc com teste Fisher LSD para a
interacdo Arit*ETCC.

A Tabela 12 apresenta os valores de p obtidos nessa analise. Como pode ser
observado, foram encontradas diferencas significativas entre as estimula¢ées do CPD e CPE

para 0 grupo Aritsyperior (0=0,009).

Tabela 12 — Analise post hoc com teste de Fischer para Interagdo ETCC*Aritm em Tempo de
reacao

ARITMETICA
Inferior Superior

ETCC CPD CPE CPFDLE CPD CPE CPFDLE
CPD

Inferior CPE 0,26

ARITMETICA CPFDLE 0,25 0,9

CPD 0,34 0,6 0,7

Superior CPE 0,7 0,3 0,2 0,009
CPFDLE 0,7 0,6 0,7 0,15

Pela Figura 21, pode-se verificar uma reducdo no tempo de reacdo durante
execucdo da tarefa para o grupo Aritsyperior quando estimulado em CPD em comparagéo ao
estimulado em CPE. Na tabela 13 pode-se observar que a média de tempo de desempenho
para 0 grupo Aritsyperior quando estimulado o CPD reduziu em 6,6% (+9,06) em comparacéo

ao placebo e, por outro lado, quando estimulado o CPE aumento em 18,6% (+10,5).
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Tarefa de Multiplicacdo - Tempo de reacéo
Interagdo ETCC*Aritmética

F(2, 52)=3,5, p=0,04
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Figura 21. Gréfico da variacdo percentual do tempo de reacdo para a Interacdo Arit*ETCC*Nivel.

Tabela 13 — Variacdo percentual do tempo de reacdo em comparacao ao
placebo considerando desempenho em Aritmética.

Aritmética
Estimulacéo CPD Inferior 12,8 +11,1
Superior -6,6 9,06
CPE Inferior -0,3 +12,8

Superior 18,6 *10,5
Inferior -0,6 +9,6

CPFDLE Superior 7,0 +7,8
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Na tabela 14 sdo apresentados os valores da ANOVA para medidas repetidas
quando foram considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste Digitos e grau de
dificuldade da tarefa de multiplicacdo. Sao apresentados os valores de F e p para os fatores
Digito, Nivel, ETCC, e as interagdes Digito*Nivel, ETCC*Digito, ETCC*Nivel e

ETCC*Digito*Nivel.

Tabela 14 — ANOVA para medidas repetidas para tempo de reacdo considerando
desempenho em digitos.

F p
Digitos 0,004 0,9
Nivel 0,1 0,7
Digitos*Nivel 0,1 0,7
ETCC 1,1 0,3
ETCC*Digitos 0,4 0,6
ETCC* Nivel 0,4 0,6
ETCC*Digitos*Nivel 0,1 0,8

Como pode ser observado pela Tabela 14, ndo foram observados efeitos
significativos para os fatores Digitos, Nivel, ETCC, e nas interacbes Digito*Nivel,

ETCC*Digito, ETCC*Nivel e ETCC*Digito*Nivel.

A Figura 22 apresenta a variacdo percentual em comparacdo ao placebo do
tempo de reagéo durante execucdo da tarefa de multiplicagdo considerando a interagdo entre

ETCC*Nivel*Digitos.
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Tarefa de Multiplicagdo - Tempo de Reagéao
Interacdo ETCC*Nivel*Digitos
F(2, 52)=0,15, p=0,9
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Figura 22. Gréfico da variacdo percentual do tempo de reagdo para a Interagdo Digitos*ETCC*Nivel.

Na tabela 15 séo apresentados os valores da ANOVA para medidas repetidas
quando foram considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste VVocabulario e grau de
dificuldade da tarefa de multiplicacdo. So apresentados os valores de F e p para os fatores
Vocabulério, Nivel, ETCC, e as interacbes Vocabulario*Nivel, ETCC*Vocabulario,

ETCC*Nivel e ETCC*Vocabulario*Nivel.
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Tabela 15 — ANOVA para medidas repetidas para tempo de reacdo considerando
desempenho em vocabulario.

F p
Vocabulario 0,07 0,8
Nivel 0,3 0,5
Vocabulario*Nivel 0,1 0,7
ETCC 0,9 0,4
ETCC*Vocabulario 0,1 0,8
ETCC* Nivel 11 0,3
ETCC*Vocabulario*Nivel 1,0 0,3

Como pode ser observado pela Tabela 15, ndo foram observados efeitos
significativos para os fatores VVocabulario, Nivel, ETCC, e nas intera¢fes Vocabulario*Nivel,
ETCC*Vocabulario, ETCC*Nivel e ETCC*Vocabulario*Nivel. A Figura 23 apresenta a
variacdo percentual em comparacdo ao placebo do tempo de reacdo durante execucdo da

tarefa de multiplicacdo considerando a interacdo entre ETCC*Nivel*Vocabulario.
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Tarefa de Multiplicacdo - Tempo de Reacéo
Interagdo ETCC*Nivel*Vocabulario

F(2, 52)=1,07, p=0,35
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Figura 23. Grafico da variacdo percentual do tempo de reacdo para a Interacdo

Digitos*ETCC*Vocabulario.

Na tabela 16 séo apresentados os valores da ANOVA para medidas repetidas
quando foram considerados os fatores ETCC, desempenho no subteste Cubos e grau de
dificuldade da tarefa de multiplicacdo. Sdo apresentados os valores de F e p para os fatores
Cubos, Nivel, ETCC, e as interacbes Cubos*Nivel, ETCC*Cubos, ETCC*Nivel e

Cubos*Nivel*ETCC.

Tabela 16 — ANOVA para medidas repetidas para tempo de reacdo considerando
desempenho em cubos.

F p
Cubos 0,1 0,7
Nivel 0,1 0,6
Cubos*Nivel 0,03 0,8
ETCC 0,6 0,5
ETCC*Cubos 0,9 0,4
ETCC*Nivel 0,4 0,6

ETCC*Cubos*Nivel 1,6 0,2
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Como pode ser observado pela Tabela 16, ndo foram observados efeitos
significativos para os fatores Cubos, Nivel, ETCC, e nas interagdes Cubos*Nivel,
ETCC*Cubos, ETCC*Nivel e Cubos*Nivel*ETCC. A Figura 24 apresenta a variacao
percentual em comparacdo ao placebo do tempo de reacdo durante execucdo da tarefa de

multiplicacdo considerando a interacdo entre ETCC*Nivel*Cubos.

Tarefa de Multiplicacdo - Tempo de Reacédo
Interagao ETCC*Nivel*Cubos

F(2, 52)=1,65, p=0,2
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Figura 24. Gréfico da variacdo percentual do tempo de reagdo para a Interacdo

Nivel*ETCC*Cubos.

Na tabela 17 sdo apresentados os valores da ANOVA para medidas repetidas
quando foram considerados os fatores ETCC, desempenho em género e grau de dificuldade da
tarefa de multiplicagcdo. S&o apresentados os valores de F e p para os fatores Género, Nivel,

ETCC, e as interagBes Género*Nivel, ETCC*Género, ETCC*Nivel e Género*Nivel*ETCC.
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Género.

F P
Género 0,9 0,3
Nivel 0,1 0,7
Género*Nivel 0,2 0,6
ETCC 0,9 0,4
ETCC*Género 0,2 0,7
ETCC*Nivel 0,3 0,7
ETCC*Género*Nivel 0,8 0,4

Como pode ser observado pela Tabela 17, ndo foram observados efeitos

significativos para os fatores Género, Nivel, ETCC, e nas interacdes Género*Nivel,

ETCC*Género, ETCC*Nivel e Género*Nivel*ETCC. A Figura 25 apresenta a variacao

percentual em comparacdo ao placebo do tempo de reacdo durante execucdo da tarefa de

multiplicacdo considerando a interacdo entre ETCC*Nivel*Género.
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“Deixa eu te contar o segredo
de como eu alcancei 0 meu
objetivo: minha forca se
concentra apenas na

minha perseveranga”

Louis Pasteur

6. DISCUSSAO
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O principal achado desse estudo foi verificar que a ETCCgnsqica TOi Capaz de
modular o desempenho dos participantes em uma tarefa de multiplicacdo sendo os efeitos
observados dependentes da area estimulada, desempenho prévio em tarefa de aritmética,
género e grau de complexidade do teste utilizado. Este estudo apresenta pela primeira vez
dados mostrando que a estimulagdo transcraniana por corrente continua € capaz de interferir
no desempenho em tarefa de multiplicacdo. Os resultados detalhados e o impacto e

desdobramentos destes serdo discutidos a seguir.

Um dos principais resultados foi verificar para o grupo com desempenho mais
baixo na tarefa de Aritmética (Arit inferior) d0 WAIS-111 um aumento no nimero de acertos na
tarefa de Nivelsimples quando estimulado em CPD e uma redugdo quando estimulado na area
homologa a esquerda. Em comparacdo com a estimulacdo placebo, o nimero de acertos
aumentou em 6,1% apo6s estimulacdo do CPD e piorou em 6,9% apds estimulagdo do CPE.
Além disso, é interessante notar que um efeito semelhante foi observado para o grupo com
desempenho mais alto na tarefa de Aritmética (Arit syperior) do WAIS-II1. Entretanto, para esse
grupo, o aumento no nimero de acertos ap6s estimulacdo do CPD aconteceu para a tarefa de
Nivelcomplexa quando estimulado em CPD — foi verificado aumento no nimero de acertos em
21,8% apos estimulacdo do CPD e reducédo de 1,5% e de 4,6% apds estimulacdo do CPE e
CPFDLE, respectivamente. A andlise revelou que o desempenho apos estimulacdo em CPD é
significativamente diferente em comparacao as estimulacbes em CPE e CPFDLE, mas ndo
revelou diferenca significativa entre CPE e CPFDLE indicando que o efeito no nimero de

acertos aconteceu para a estimulagao do cortex parietal direito.
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Além disso, foi verificada interacdo significativa entre o desempenho em tarefa
de Aritmética e a area estimulada para a variavel tempo de reacdo — verificou-se diferenca
significativa entre estimulacdo do CPD e CPE para o grupo com desempenho mais alto em
aritmetica (Arit syperior ) independentemente do grau de dificuldade da tarefa de multiplicacéo.
Os participantes quando receberam ETCC em CPD levaram menos tempo para responder as
contas de multiplicacdo em comparacdo com o desempenho na estimulacéo placebo (reducao
de 6,6%) ao passo que quando estimulados em CPE levaram mais tempo (aumento de 18,6%).
E interessante notar que a ETCC em CPE interferiu com o tempo para realizar a conta (piora
de 18,6%), mas ndo prejudicou o desempenho dos participantes quanto ao nimero de acertos

(reducéo de 1,5%).

Esses resultados com relacdo ao efeito da ETCC em ndmero de acertos e
tempo de reacdo sdo interessantes por estarem relacionados a area estimulada, ao nivel de
complexidade da tarefa e ao desempenho prévio em aritmética. A verificacdo de um efeito
dependente da localizacdo dos eletrodos ja vem sendo observado por outros estudos
investigando outras fungdes com aplicagdes em outras estruturas. Nitsche et al. (2000)
mostraram o impacto da ETCC em M1 na excitabilidade cortical dessa area ao passo que
Antal et al. (2003) mostraram que a ETCC de area V1 modula o potencial evocado visual.
Outros estudos (Antal et al., 2004 mostraram que a estimulacdo de V5 interfere com
aprendizagem visuomotora. Além desses estudos, Fregni et al. (2005) e Boggio et al. (2006)
testaram o papel da ETCC em CPFDLE em tarefa de memdria operacional verbal. Para
verificar se os efeitos eram dependentes do posicionamento dos eletrodos, os autores nos dois
estudos também realizaram estimulagfes em cortex motor primario. Nos dois estudos, 0s
autores mostraram que os efeitos em tarefa de memoria operacional so era observado apds

ETCC em CPFDLE, mas ndo em M1. Em outro estudo, Boggio et al. (2007) investigou o
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impacto da ETCC em tarefa Go-No-Go com contetdo afetivo. Também para verificar o papel
do posicionamento dos eletrodos, os autores estimularam o cortex visual primario, além do
pre-frontal (area-alvo no estudo) e do placebo. Os autores verificaram efeito significativo
apenas para o grupo que recebeu ETCC em CPF, mas ndo em V1. Assim, apesar do eletrodo
ser de 35 cm? e com isso ndo garantir uma estimulacdo de alta precisdo, o local de
posicionamento dos eletrodos constitui importante parametro. Neste estudo, foi verificado que
os efeitos, positivos e negativos, da ETCC em tarefa de multiplicacdo foram observados para

estimulacdo em cértex parietal direito e esquerdo, respectivamente.

O papel do cortex parietal em tarefas de multiplicacdo vem sendo amplamente
discutido. Estudos com neuroimagem como os de PET e fMRI tem mostrado que durante
tarefas de multiplicacdo, o cortex parietal € altamente recrutado em comparacdo as demais
estruturas. Além disso, é interessante notar que tal envolvimento esta também relacionado
com lateralizacdo hemisférica, sendo o hemisfério direito o mais envolvido em tarefas de
calculo matematico. Dessa forma, o fato da ETCC anddica em CPD ter resultado em aumento
no desempenho pode estar relacionado a um aumento da excitabilidade cortical dessa regido
resultando, portanto, em uma facilitacdo do processamento de informacdo relacionado a
tarefa. Esses efeitos com relacdo ao aumento na atividade local em funcéo de estimulagéo
anodica podem ser entendidos a luz de mecanismos de modulacdo da membrana neuronal.
Estudos com animais ja demonstraram que o impacto da corrente anodica em tecido cerebral é
dependente da polaridade, isto €, estimulacdo anddica estd relacionada a mecanismos de
despolarizacdo da membrana neuronal conseqiientemente resultando em efeitos facilitatorios
e, por outro lado, estimulacdo catodica esta relacionada a mecanismos de hiperpolarizacdo da
membrana neuronal resultando em efeitos inibitérios (PURPURA, 1965, TERZUOLO e

BULLOCK, 1956). Nesse mesmo sentido, Nitsche e Paulus (2000) mostraram em seres
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humanos que estimulacdo anodica resulta em aumento da excitabilidade cortical motora e

catddica em reducéo.

Por outro lado, verificou-se reducdo no desempenho apdés ETCC, também
anodica, em CPE. Tal efeito pode estar relacionado também a um aumento da excitabilidade
cortical dessa regido uma vez que o aumento da atividade local pode resultar em alteracdo da
atividade cerebral de outras estruturas por mecanismos de inibicdo transcalosa, por exemplo.
A observacdo de inibicdo interhemisférica com o uso da ETCC foi demonstrada por Vines et
al. (2006). Os autores realizaram estimulacdo anddica e catdédica em hemisfério dominante
para funcGes motoras durante teste de seqtiéncias de movimentos com os dedos testando tanto
a mao direita quanto a esquerda. Os autores observaram que € possivel modular o
desempenho motor pela estimulacdo direta do cortex motor que comanda o membro
contralateral ou por meio de estimulacdo indireta, ou seja, pela estimulacdo da regido
homdloga no hemisfério oposto. Nessa mesma direcéo, Fregni et al. (2005) mostraram que a
estimulagdo catodica de hemisfério ndo-lesionado de pacientes que sofreram acidente vascular
encefalico resulta em aumento do desempenho motor do membro ipsilateral. Os autores
discutem esses dados considerando a possibilidade de que a reducdo da atividade do cortex
ndo-lesionado diminui o impacto da inibicdo transcalosa e, por sua vez, resultou em aumento
da atividade da regido homologa em hemisfério oposto, ou seja, a area ao redor da lesé&o.
Assim, os efeitos observados na tarefa de multiplicacdo quando os participantes foram
estimulados em CPE podem estar relacionados a mecanismos de inibigcdo da atividade da area
homdloga que, como ja observado anteriormente, estd envolvida em tarefas de calculo. Novos
estudos serdo importantes para verificar essa hipotese por meio de estimulacdo catodica em
CPE; se tal hipotese for verdadeira, a ETCC catodica em CPE devera resultar em melhora do

desempenho em atividade de célculo.
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Ainda com relacdo aos efeitos em acertos e tempo de reacdo € interessante
notar que estes foram dependentes do desempenho prévio em tarefa de aritmética. A
influéncia da ETCC em participantes com pior desempenho em Aritmética (Arit inferior ) S€ deu
em tarefa simples de multiplicacdo, mas ndo complexa, ao passo que a influéncia da ETCC
em participantes com melhor desempenho em Aritmética(Arit syperior)se deu em tarefa
complexa de multiplicacdo, mas nao em simples. Tais resultados sinalizam que os efeitos da
estimulacdo em uma determinada funcdo dependem dos valores de linha de base de cada
participante. Um paralelo a esses resultados pode ser observado em estudo de Boggio et al
(2006) que investigaram o papel da estimulacdo em cortex motor primario dominante e nao-
dominante de voluntarios saudaveis sem comprometimento motor. Nesse estudo, estimulacao
anodica de M1 foi realizada e antes e apds a estimulacdo os participantes realizaram o teste
Jebsen-Taylor para fungdes motoras relacionadas a membros superiores. Os autores
observaram que a ETCC anddica de hemisfério ndo-dominante melhorou o desempenho da
méo esquerda de forma significativa ao passo que a ETCC em M1 dominante ndo resultou em
alteracéo significativa do membro direito. Os autores discutem esses dados considerando uma
assimetria funcional entre os hemisférios, ou seja, a ETCC em M1 dominante ndo resulta em

efeito significativo uma vez que essa regido ja exerce controle funcional sobre area homologa.

Além dos efeitos significativos observados em fungdo do desempenho prévio
em Aritmética, tambem foi verificado efeito significativo da ETCC quando considerado o
género dos participantes. Entretanto, a interacdo da ETCC com género sé foi significativa
com relagdo ao numero de acertos e ndo com tempo de reacdo. Verificou-se pela analise post
hoc que o efeito observado na interacdo entre estimulacdo, grau de complexidade da tarefa e
género se deu em funcdo de diferenca significativa no desempenho dos homens em tarefa de

multiplicagdo complexa (Nivel complexo). Verificou-se que os homens, quando comparado com
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0s resultados obtidos no placebo, apresentaram aumento no nimero de acertos (23,2%) na
estimulacdo do CPD e reducdo nas estimulaces em CPE e CPFDLE (-4,0 e -13,5%). A
analise revelou que o desempenho apds estimulacdo em CPD ¢ significativamente diferente
em comparacdo as estimulacbes em CPE e CPFDLE, mas ndo revelou diferenca significativa
entre CPE e CPFDLE indicando que o efeito no nimero de acertos aconteceu para a
estimulacdo do CPD. Assim como em aritmética pode-se discutir a influéncia da linha de base
como fator preditor de resposta, no caso do género € interessante notar que estudos prévios
mostram que em média homens tém melhor desempenho em tarefas de célculo do que
mulheres. Além disso, diferencas neuroanatomo funcionais, particularmente em estruturas
como o cortex parietal, podem contribuir para explicar efeitos diferenciais em funcdo do
género. Knops et al. (2006) investigaram o impacto da estimulacdo magnética transcraniana
aplicada na regido do sulco intraparietal de homens e mulheres durante tarefa de comparacao
de magnitude numérica. Os autores observaram efeitos diferenciados em funcdo do género,

i.e., homens melhoram o desempenho enquanto mulheres pioraram o desempenho.

Por outro lado, ndo foram observados efeitos com relacdo a tempo de reacao
entre 0s géneros ao contrario do que foi observado quando o fator foi desempenho em
aritmética. Com isso, talvez o principal preditor para efeitos mais amplos nas habilidades de
multiplicacdo seja, de fato, desempenho prévio em matematica. Além disso, € interessante
notar que a maior parte dos participantes que compuseram o grupo com melhor desempenho
em aritmética sdo homens e, dessa forma, os efeitos para género ou para aritmética podem
estar sobrepostos ou relacionados entre si. Com isso, novos estudos devem ser conduzidos
considerando amostras de homens e mulheres e distribuidos igualmente entre melhores e

piores em aritmética.
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Além desses fatores, foram realizadas analises considerando como fatores o
desempenho dos participantes em Vocabulario, Cubos e Digitos. Ndo foi observado efeito
significativo quando considerado como fator o desempenho no substeste VVocabulario. O fato
da interacdo deste fator com a ETCC resultar em auséncia de efeito significativo para acertos
e tempo de reacdo na tarefa de multiplicacao pode sinalizar uma relagdo de pouco impacto nas
funcBes envolvidas em cada atividade e também nas estruturas cerebrais subjacentes. Ja com
relacdo aos fatores Cubos e Digitos, pode-se observar uma tendéncia em direcdo a um efeito
significativo (p=0,07). Tal tendéncia pode estar relacionada ao papel da memoria operacional
em tarefas de célculo como a realizada neste experimento, assim como a relacdo entre as
estruturas estimuladas (CPD) e as habilidades viso espaciais. Dessa forma, uma parte dos
voluntarios com melhor desempenho em cubos e digitos fazem parte daqueles com melhor
desempenho em aritmética. Por outro lado, o fato do efeito ser significativo apenas quando o
fator considerado foi aritmético sinaliza que o desempenho prévio em calculo matematico
pode se constituir como um interessante fator preditor de resposta a ETCC em estrutura

parietal voltada para o incremento das habilidades matematicas.

Por fim, é interessante notar que os efeitos encontrados neste estudo sdo
contrarios aos de Cohen Kadosh (2007). No estudo de Cohen Kadosh, os autores investigaram
a aplicacdo de EMT em cortex parietal e observaram que a estimulacdo em CPD mimetizava
desempenho em processamento numérico semelhante ao de pacientes com Discalculia do
Desenvolvimento. Ja no presente estudo, foi aplicada ETCC em cortex parietal verificando
que a estimulacéo a direita resultou em melhora do desempenho. Os efeitos observados por
Cohen Kadosh (2007) se devem ao fato de que a EMT foi utilizada como técnica de indugédo
de lesdo virtual temporéria (Pascual-Leone et. al, 2000). Assim, 0s autores promoveram uma

inativacdo das estruturas-alvo e com isso geraram um prejuizo na funcdo cognitiva envolvida.
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No caso do presente estudo, como ja discutido anteriormente, a ETCC foi
anodica; esta polaridade esta relacionada com mecanismos facilitatorios o que por sua vez
pode estar relacionado com o melhor desempenho observado. Comparacdes entre estudos
como essa podem ser verificadas em estudos prévios sobre memdria operacional. Em 2001,
Mull e Seyal (2001) mostraram que a aplicacdo de EMT em cortex pré-frontal esquerdo
prejudica o desempenho de voluntarios saudaveis em tarefa de memoria operacional com
letras (n-back task). Com base nesse estudo, Fregni et al, (2005) aplicaram ETCC anddica em
cortex pré-frontal esquerdo testando os voluntarios saudaveis com a mesma tarefa empregada
por Mull e Seyal (2001). Fregni et al, (2005) observaram uma melhora no desempenho dos
participantes. Com base nesse estudo, Boggio et al, (2006) e Boggio et al, (2008)
investigaram o impacto dessa técnica no desempenho em tarefas de memoria em pacientes
com Doenca de Parkinson e Doenca de Alzheimer, respectivamente. Os autores observaram
para os dois grupos de pacientes que a ETCC anddica foi capaz de melhorar o desempenho
cognitivo. Da mesma forma, o presente estudo estende os achados de Cohen Kadosh (2007),
mostrando que uma estrutura importante em calculo matematico e que se relaciona com
padrdes semelhantes aos observados na discalculia do desenvolvimento pode ser estimulada
por corrente anddica e resultar em melhora do desempenho. Com isso, novos estudos devem
investigar o impacto dessa técnica em pacientes com Discalculia do Desenvolvimento com a
finalidade de verificar se a ETCC pode-se constituir como uma nova ferramenta de

intervencao e reabilitacdo dessa condigéo.
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6.1 Consideracdes Finais

Por meio desta pesquisa concluimos que a ETCC aplicada em regifes
especificas do cortex podem resultar em aumento ou diminuicdo do disparo neuronal,
interferindo em tarefas de multiplicagdo. A ETCC anddica aplicada no CPD dos participantes
foi capaz de produzir efeitos positivos quando considerados o nivel de desempenho em tarefas
de multiplicagdo, Nivelsimpies € Nivelcompiexo- ESte estudo demonstra a possibilidade de
modulacdo cortical em possiveis processos de intervencdo e reabilitacdo de sujeitos com
disturbios relacionados ao calculo matematico. Esta pesquisa contribuiu para a melhor
compreensdo das regibes envolvidas no calculo da multiplicagcdo, abrindo novas
possibilidades de investigagdo em neurociéncia cognitiva. Mas, entendemos que ainda sao
necessarios outros estudos para a confirmacdo da possibilidade de uso da ETCC em
individuos com discalculia ou acalculia, para que possamos comprovar as possiveis formas de
utilizacdo da ETCC como ferramenta de diagndstico e intervencdo nas regides corticais

envolvidas no célculo.
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“Os rios mais profundos sdo sempre os mais silenciosos”

C. Quinto
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“Deus usa o silencio para ensinar sobre
a responsabilidade das palavras.”

Paulo Coelho

8. ANEXOS




Anexo A —Caderno de Dados Do Voluntério

Nome:

Endereco: n°

Bairro: Cidade: Estado:
Data de Nascimento: __/ /  Telefone:

Nascido em (pais e cidade):

E-mail:
Sexo:( )F ( )M

Se for do sexo feminino, data da ultima menstruacao:

Escolaridade:

Profissao:
Estado Civil: ( ) Casado
() Separado / Desquitado

() Divorciado
() Viavo
() Solteiro

Lateralidade:

Medicacdes:

Tratamentos:
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CARTA DE INFORMACAO AO SUJEITO DE PESQUISA

Vocé esta sendo convidado para participar de uma pesquisa com um aparelho de estimulacao
cerebral e seu uso como uma possivel ferramenta de interferéncia em tarefa de multiplicacdo. Vocé
podera receber o tratamento ativo ou placebo (sem nenhum efeito). O placebo ndo faz nenhum efeito, e é
usado para que se possa estudar o que acontece com o paciente que ndo recebe o tratamento proposto. A
escolha dos grupos serd por sorteio. O aparelho de corrente continua gera uma corrente de intensidade
muito baixa (que praticamente ndo é perceptivel) e essa corrente é dirigida para o seu cérebro através de
duas esponjas que funcionam como eletrodos. Esse tratamento é indolor e no maximo vocé podera sentir
um pouco de formigamento no couro cabeludo. Durante a estimulacdo, vocé ficard acordado por todo o
tempo, acompanhando tudo o que for feito. Caso vocé seja escolhido para o grupo que vai receber a
estimulagdo transcraniana com corrente continua sem efeito, a pesquisa ndo vai mudar em quase nada o
seu desempenho no teste de multiplicacdo durante o periodo do estudo. Se vocé for sorteado para o grupo
que vai receber a estimulacdo ativa, vocé podera apresentar uma melhora nesse tipo de tarefa. Para avaliar
a sua melhora, vocé realizard um teste de multiplicacdo e respondera a um questionario para a obtencao
de dados demogréaficos apds ter recebido uma sessdo de estimulacdo cerebral ativa ou sem efeito
(placebo) — que sera definida por sorteio. Estes procedimentos de estimulacéo ja sdo utilizados ha algum
tempo em varios paises e em outros estudos. As queixas mais fregiientes dos pacientes que ja utilizaram
este tratamento sdo formigamento no local de aplicacdo da estimulacdo e leve sonoléncia durante a
aplicacdo. Esses efeitos desaparecem apds o final do tratamento. As pesquisas mostram que ndo existe

risco de qualquer dano cerebral devido a esse tratamento.

Vocé estara participando de um projeto de pesquisa e a qualquer momento tera todo o direito de
perguntar aos pesquisadores responsaveis sobre eventuais dividas em relacdo a todos os procedimentos,
aos riscos e potenciais efeitos positivos para vocé. Sempre pergunte se vocé tiver qualquer duvida. Se
durante a pesquisa vocé quiser interromper a sua participacdo, ou seja, ndo realizar mais a pesquisa por
qualquer motivo (inclusive vocé ndo precisa explicar para o pesquisador o motivo), vocé tem todo o
direito em fazer isso. Toda a informacdo relacionada a pesquisa serd confidencial e apenas o pesquisador
e Vocé tera acesso a essa informacgdo. Essa informacdo ficara protegida em lugar seguro em relacéo a
acessos de terceiros. Os resultados obtidos serdo analisados, e as conclusdes, apresentadas para a
discussdo cientifica como parte do processo do programa de PoOs-Graduacdo em Distlrbios do
Desenvolvimento, da Universidade Presbiteriana Mackenzie. A divulgagdo do trabalho tera finalidade

académica, esperando contribuir para um maior conhecimento do tema estudado.
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Pesquisadora: Rita dos S. C .Picinini Orientador: Paulo S Boggio

Universidade Presbiteriana Mackenzie
Telefone: (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 DA PESQUISA, ciente

dos servicos e procedimentos aos quais sera submetido, ndo restando quaisquer davidas 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 ssu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO e deixar de participar
do estudo alvo da pesquisa, e fica ciente que todo trabalho realizado torna-se informacéo

confidencial, guardada por forca do sigilo profissional.

Séo Paulo, de de

Assinatura do sujeito ou seu representante legal
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DIA 1-

Nome:

Data:

Tipo de estimulacgéo

Imediatamente antes da estimulagéo

Escala Visual Analdgica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relacio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimens&o, isto é, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢do. Marque com um X como vocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apatico Dinamico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso

Iniciar com a ETCC por 5 minutos. Passado esse tempo, dar inicio a tarefa de matematica e

continuar estimulando até o término da tarefa.
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ApoOs a estimulagéo

Escala Visual Analogica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relacio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimensdo, isto é, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢cdo. Marque com um X como vocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apdtico Dinamico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso
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Questionario dos Efeitos Colaterais para EMT e ETCC (side-effect checklist).

Circule o local apropriado:

1 — Ausente 1 — Nenhum

2 — Suave 2 — Remoto

3 — Moderado | 3 — Possivel

4 - Severo 4 - Definitivo

Sintomas Severidade | Relacdo com o tratamento | Observagbes

Dor de cabeca

Dor no pescoco

Dor no couro cabeludo

Queimag&o no couro cabeludo

Prejuizo auditivo

Prejuizo cognitivo

Problemas na concentracao

Mudanca de humor aguda

Outros (especificar)

Avaliacdo da qualidade de estudo cego (check on blind)
- Qual tipo de tratamento vocé acredita ter recebido?
() Tratamento ativo
() Tratamento placebo
- D& uma nota de 0 a 5 para a sua resposta, para indicar a certeza de sua resposta, sendo

que 0 representa nenhuma certeza e 5 certeza maxima de sua resposta:
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DIA 2
Nome:

Data.:
Tratamento:

Imediatamente antes da estimulagéo

Escala Visual Analdgica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relagio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimensao, isto &, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢do. Marque com um X como vocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apético Dinémico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso

Iniciar com a ETCC por 5 minutos. Passado esse tempo, dar inicio a tarefa de matematica e

continuar estimulando até o término da tarefa.
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ApoOs a estimulagéo

Escala Visual Analdgica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relacio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimens&o, isto é, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢cdo. Marque com um X como Vvocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apdtico Dinamico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso
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Questionario dos Efeitos Colaterais para EMT e ETCC (side-effect checklist).

Circule o local apropriado:

1 — Ausente 1 — Nenhum

2 — Suave 2 — Remoto

3 — Moderado | 3 — Possivel

4 - Severo 4 - Definitivo

Sintomas Severidade | Relacdo com o tratamento | Observagbes

Dor de cabeca

Dor no pescoco

Dor no couro cabeludo

Queimacg&o no couro cabeludo

Prejuizo auditivo

Prejuizo cognitivo

Problemas na concentracao

Mudanca de humor aguda

Outros (especificar)

Avaliacdo da qualidade de estudo cego (check on blind)
- Qual tipo de tratamento vocé acredita ter recebido?
() Tratamento ativo
() Tratamento placebo
- D& uma nota de 0 a 5 para a sua resposta, para indicar a certeza de sua resposta, sendo

que 0 representa nenhuma certeza e 5 certeza maxima de sua resposta:
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DIA 3
Nome:

Data.:
Tratamento:

Imediatamente antes da estimulagéo

Escala Visual Analdgica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relacio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimensdo, isto €, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢do. Marque com um X como vocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apético Dinémico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso

Iniciar com a ETCC por 5 minutos. Passado esse tempo, dar inicio a tarefa de matematica e

continuar estimulando até o término da tarefa.



131

ApoOs a estimulagéo

Escala Visual Analogica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relacio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimens&o, isto é, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢cdo. Marque com um X como vocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apatico Dinamico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso
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Questionario dos Efeitos Colaterais para EMT e ETCC (side-effect checklist).

Circule o local apropriado:

1 — Ausente 1 — Nenhum

2 — Suave 2 — Remoto

3 — Moderado | 3 — Possivel

4 - Severo 4 - Definitivo

Sintomas Severidade | Relacdo com o tratamento | Observagbes

Dor de cabeca

Dor no pescoco

Dor no couro cabeludo

Queimag&o no couro cabeludo

Prejuizo auditivo

Prejuizo cognitivo

Problemas na concentracao

Mudanca de humor aguda

Outros (especificar)

Avaliacdo da qualidade de estudo cego (check on blind)
- Qual tipo de tratamento vocé acredita ter recebido?
() Tratamento ativo
() Tratamento placebo
- D& uma nota de 0 a 5 para a sua resposta, para indicar a certeza de sua resposta, sendo

que 0 representa nenhuma certeza e 5 certeza maxima de sua resposta:
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DIA 4
Nome:

Data.:
Tratamento:

Imediatamente antes da estimulagéo

Escala Visual Analdgica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relacio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimensao, isto &, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢cdo. Marque com um X como vocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apético Dinémico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso

Iniciar com a ETCC por 5 minutos. Passado esse tempo, dar inicio a tarefa de matematica e

continuar estimulando até o término da tarefa.
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ApoOs a estimulagéo

Escala Visual Analogica de Humor

ESTADO PSIQUICO ATUAL

INSTRUCOES: Avalie como vocé se sente agora em relacio aos itens abaixo. Considere cada
linha como representando a gama completa de cada dimens&o, isto é, as extremidades indicam
0s maximos de cada condi¢do. Marque com um X como vocé esta se sentindo no momento.

Alerto Sonolento
Calmo Agitado
Forte Fraco
Confuso Com idéias claras
Agil Desajeitado
Apdtico Dinamico
Satisfeito Insatisfeito
Preocupado Tranquilo
Raciocinio dificil Perspicaz
Tenso_ Relaxado
Atento Distraido
Incompetente Competente
Alegre Triste
Hostil Amistoso
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Questionario dos Efeitos Colaterais para EMT e ETCC (side-effect checklist).

Circule o local apropriado:

1 — Ausente 1 — Nenhum

2 — Suave 2 — Remoto

3 — Moderado | 3 — Possivel

4 - Severo 4 - Definitivo

Sintomas Severidade | Relacdo com o tratamento | Observagbes

Dor de cabeca

Dor no pescoco

Dor no couro cabeludo

Queimacg&o no couro cabeludo

Prejuizo auditivo

Prejuizo cognitivo

Problemas na concentracao

Mudanca de humor aguda

Outros (especificar)

Avaliacdo da qualidade de estudo cego (check on blind)
- Qual tipo de tratamento vocé acredita ter recebido?
() Tratamento ativo
() Tratamento placebo
- D& uma nota de 0 a 5 para a sua resposta, para indicar a certeza de sua resposta, sendo

que 0 representa nenhuma certeza e 5 certeza maxima de sua resposta:
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Treino
Numeracio Multiplicando Multiplicador Produto
9 i

1 8 6 42 48
2 14 17 258 238
3 3 5 15 12
4 36 16 556 576
5 7 3 21 18
6 9 4 32 36
7 42 14 598 588
8 5 7 35 30
9 9 6 48 54
10 29 13 367 377
11 4 7 21 28
12 17 16 252 272
13 9 8 72 64
14 6 6 36 30
15 78 12 946 936
16 58 18 1044 1014
17 69 19 1311 1331
18 84 18 1512 1502
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1° Bloco
Numeracio  Multiplicando Multiplicador Produto
9 i

1 9 3 30 27
2 38 12 466 456
3 7 7 49 42
4 27 19 513 533
5 8 4 32 28
6 46 18 818 828
7 3 6 21 18
8 55 17 945 935
9 8 6 54 48
10 44 16 724 704
11 7 8 56 64
12 72 13 936 946
13 3 8 32 24
14 69 14 986 966
15 8 8 72 64
16 36 13 478 468
17 8 5 45 40
18 85 17 1445 1435
19 6 7 36 42
20 48 19 932 912
21 7 5 30 35
22 6 4 28 24
23 37 19 703 713
24 2 8 14 16
25 57 18 1026 1036
26 9 4 36 32
27 74 17 1268 1258
28 3 4 12 18
29 %26 13 1248 1238
30 4 4 12 16
31 7 4 28 24
32 29 16 464 454
33 : 7 28 21
34 83 14 1162 1132
35 62 12 724 744

36 54 13 712 702
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2° Bloco
Numeracao  Multiplicando Multiplicador Produto
9 i

1 9 8 64 72
2 87 13 1141 1131
3 2 8 16 14
4 62 17 1054 1064
5 9 7 34 63
6 38 19 722 712
7 9 4 32 36
8 76 18 1368 1338
9 7 6 42 52
10 88 19 1652 1672
11 9 5 40 45
12 77 19 1453 1463
13 7 3 21 14
14 59 16 944 964
15 48 12 566 576
16 8 6 42 48
17 24 14 346 336
18 6 4 24 20
19 6 5 25 30
20 54 16 874 864
21 67 18 1206 1216
22 84 12 1018 1008
23 8 4 32 24
24 37 17 629 649
25 3 6 18 24
26 4 7 28 24
27 95 13 1235 1215
28 3 8 24 21
29 9 6 48 54
30 39 12 718 708
31 2 7 12 14
32 8 7 48 56
33 73 16 1178 1168
34 7 5 35 30
35 68 14 972 952
36 49 13 637 617
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3° Bloco
Numeraco Multiplicando Multiplicador Produto
9 i

1 7 7 42 49
2 78 18 1404 1414
3 9 6 48 54
4 86 12 1012 1032
5 8 7 56 48
6 49 13 637 647
7 8 8 56 64
8 67 19 1293 1273
9 6 8 54 48
10 79 14 1116 1106
11 7 4 28 21
12 88 17 1476 1496
13 5 4 25 20
14 72 16 1152 1132
15 4 3 9 12
16 98 12 1176 1156
17 2 8 14 16
18 84 13 1072 1092
19 75 14 1060 1050
20 3 8 21 24
21 53 18 964 954
22 8 4 32 28
23 6 7 42 35
24 98 17 1666 1646
25 2 6 12 14
26 42 16 672 682
27 3 7 18 21
28 5 7 30 35
29 8 5 45 40
30 68 17 1106 1156
31 5 3 15 18
32 94 13 1222 1242
33 2 7 14 12
34 87 14 1218 1188
35 93 18 1674 1654
36 72 19 1368 1378
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4° Bloco
Numeracio  Multiplicando Multiplicador Produto
9 i

1 6 6 30 36
2 69 16 1104 1114
3 9 4 32 36
4 73 18 1334 1314
5 7 6 42 35
6 67 19 1273 1263
7 9 7 56 63
8 47 13 611 631
9 5 3 12 15
10 69 12 848 828
11 2 4 6 8
12 89 14 1246 1216
13 3 8 24 21
14 78 13 1014 1034
15 9 6 48 54
16 78 16 1248 1228
17 8 7 56 48
18 4 3 16 12
19 49 17 853 833
20 8 4 32 23
21 86 18 1558 1548
22 5 6 35 30
23 78 19 1462 1482
24 7 4 24 28
25 96 16 1546 1536
26 9 8 63 72
27 97 14 1358 1388
28 8 6 42 48
29 7 7 54 49
30 94 13 1212 1222
31 8 8 56 64
32 86 18 1548 1568
33 7 3 18 21
34 76 16 1216 1206
35 93 17 1581 1571
36 63 19 1197 1207




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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