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Resumo

O executivo central (EC) é o sistema de controle atencional do modelo multicomponente da memédria de trabalho. Ele
distribui recursos de atencdo para 0os componentes de armazenamento, e propicia condi¢cOes para manutencdo e
manipulagdo das informagbes em curto prazo. O objetivo do estudo é analisar os efeitos da idade na estrutura e
funcionamento do executivo central. Foi realizada uma revisao sistematica de artigos publicados em portugués e inglés nas
bases de dados Scielo, Google Académico e Web of Science entre os anos 2000 e 2017. Os dados mostraram a natureza
ndo-linear e descontinua do desenvolvimento do EC. Algumas funcdes do executivo central surgem na primeira infancia,
outras aparecem mais tardiamente, apenas na vida adulta. Os processos automaticos e controlados do EC também
apresentam percursos desenvolvimentais caracteristicos. No inicio da vida as agBes sdo controladas por esquemas
fortemente aprendidos, que exigem esfor¢co mental, e pelos estimulos ambientais. Com a idade ocorre maior controle das
respostas aprendidas, e o comportamento passa a ser guiado por processos automaticos de criagdo e implementagdo de
esquemas de agdo. O mecanismo do desenvolvimento do executivo central é baseado na relagdo processamento versus
armazenamento na memoria de trabalho, na qual os ganhos na capacidade de registro influenciam e séo influenciados por
aumentos na velocidade de processamento das informacdes. As variagdes nas habilidades especificas dos componentes de
armazenamento como articulagdo verbal, velocidade visuoperceptual e conjuncéo de informagdes tém efeitos na realizacéo
de tarefas de dominio geral e na manipulacéo ativa de conteido armazenado. A compreensdo do impacto da idade na
estrutura e funcionamento do executivo central complementa modelos teéricos sobre a meméria de trabalho, apresenta
questdes de pesquisa abertas a investigacGes futuras e tem implicacdes na aplicagdo da psicologia cognitiva por
fundamentar a prética baseada em evidéncias.

Palavras-chave: executivo central, memoria de trabalho, desenvolvimento, fungdes executivas.

Resumen

El Ejecutivo Central (EC) es el modelo de varios componentes del sistema de control atencional de la Memoria de Trabajo.
Distribuye los recursos atencionales para los componentes de almacenamiento y proporciona condiciones para el
mantenimiento y manipulacion de la informacion en el corto plazo. El objetivo de este estudio es analizar los efectos de la
edad sobre la estructura y el funcionamiento del EC. Para ello, se realizd una revision sistematica de los articulos
publicados en portugués y en inglés en las bases de datos Scielo, Google Scholar y Web of Science entre 2000 y 2017. Los
datos mostraron la naturaleza no lineal y discontinua del desarrollo del EC. Algunas funciones del EC surgen en la primera
infancia, otras aparecen mas tardiamente, en la adultez. Los procesos automaticos y controlados del EC también presentan
vias de desarrollo caracteristicas. En el inicio de la vida, las acciones son controlados por esquemas fuertemente
aprendidos, que requieren un esfuerzo mental, y por los estimulos ambientales. Con la edad hay un mayor control de las
respuestas aprendidas y el comportamiento pasa a ser guiado por procesos automaticos de creacién e implementacion de
esquemas de accion. El mecanismo de desarrollo del EC se basa en la relacion de procesamiento y almacenamiento en la
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memoria de trabajo, en la que las ganancias en la capacidad de registro influyen y son influidos por el aumento de la
velocidad de procesamiento de la informacién. Las variaciones en las habilidades especificas de los componentes de
almacenamiento, tales como la articulacion verbal, la velocidad visuoperceptual y la combinacion de la informacién tienen
efectos en la realizacion de tareas de dominio general y la manipulacion activa de contenidos almacenados. Comprender el
impacto de la edad sobre la estructura y el funcionamiento del EC complementa los modelos teéricos de la memoria de
trabajo, presenta aspectos de importancia para investigaciones futuras y conlleva implicancias en la aplicacién de la
psicologia cognitiva para fundamentar la practica basada en la evidencia.

Palabras clave: ejecutivo central, memoria de trabajo, desarrollo, funciones ejecutivas.

Résumé

L'exécutif central (CE) est le systéme de contrdle de I'attention modéle a plusieurs composants de la mémoire de travail. Il
distribue les ressources de soins pour les composants de stockage et fournit des conditions d'entretien et de manipulation de
I'information a court terme. L'objectif de I'étude est d'analyser les effets de I'age sur la structure et le fonctionnement de
I'exécutif central. un examen systématique des articles publiés en portugais et en anglais dans les bases de données Scielo,
Google Scholar et Web of Science entre 2000 et 2017. Les données ont montré le caractere non linéaire de la CE et le
développement discontinu a été réalisée. Certaines des fonctions exécutives centrales se posent dans la petite enfance,
d'autres apparaissent plus tard, seulement a I'dge adulte. Les processus automatiques et CE présentent également
caractéristique des voies de développement controlées. Dans les actions précoces de la vie sont controlées par des régimes
fortement appris qui nécessitent un effort mental, et les stimuli environnementaux. Avec I'age, il est plus grand controle des
réponses apprises, et le comportement se trouve étre guidée par des processus automatiques de création et de mise en
ceuvre de plans d'action. Le mécanisme de développement exécutif central est basé sur le traitement par rapport au stockage
relation en mémoire de travail, dans lequel les gains d'influence des capacités d'enregistrement et sont influencés par
l'augmentation de la vitesse de traitement de I'information. Les variations dans les compétences spécifiques des composants
de stockage tels que l'articulation verbale, la vitesse visuoperceptual et la combinaison des informations ont des effets sur
la réalisation des taches de domaine général et la manipulation active du contenu stocké. Comprendre I'impact de I'age sur
la structure et le fonctionnement de I'exécutif central compléte les modeles théoriques de la mémoire de travail, présente
des questions de recherche ouvertes a une enquéte plus approfondie et a des répercussions sur l'application de la
psychologie cognitive pour soutenir la pratique fondée sur des données probantes.

Mots-clés: exécutif central, mémoire de travail, développement, fonctions exécutives.

Abstract

The Central Executive (CE) is the attention control system of the multicomponent working memory model. It distributes
attention resources to storage components and provides conditions for sustainment and manipulation of information in the
short term storage. The objective is to analyze the effects of age on the structure and the functioning of the Central
executive. A systematic review of articles published in Portuguese and English in the Scielo, Google Academic and Web of
Science databases between 2000 and 2017 was performed. Data showed the nonlinear and discontinuous developmental
nature of CE. Some functions of the Central Executive arise in early childhood, others manifest later, only in adult life. The
automatic and controlled processes of the CE also have peculiar developmental paths. At the beginning of life, actions are
controlled by strongly learned schemes that require mental effort and by environmental stimuli. With age, greater control
of learned responses occurs, and behavior is guided by automatic processes of creation and implementation action’
schemes. The development mechanism of CE is based on the interaction between processing versus storage in working
memory. The improvement in registration capacity influence and is influenced by increases in the speed of information
processing. Variabilities in the specific skills of storage components such as verbal articulation, visuoperceptual speed, and
conjunction have effects on performing general domain tasks and actively manipulating stored content. The understanding
of the effects of age on the structure and functioning of the Central Executive. Therefore, complements theoretical models
of working memory presents research questions open to future research, and has significance in the application of cognitive
psychology for grounding evidence-based practice.

Keywords: central executive; working memory; development; executive functioning.

(EC):

trabalho (Baddeley, 2012), e, também, um tdpico desafiador a

definicdes

A memoria de trabalho é o sistema cognitivo
limitado em capacidade que promove 0 armazenamento e
manipulagdo temporarios da informagéo (Baddeley, 2007), de
modo a propiciar o desempenho de tarefas cognitivas
complexas como compreensdo e raciocinio (Baddeley, 2012).
E um sistema formado por maltiplos componentes, sendo um
deles de natureza atencional (executivo central) e outros
componentes de armazenamento, especializados conforme a
modalidade da informacdo (lago fonoldgico, eshogo
visuoespacial e buffer episédico) (Baddeley, 2012).

O executivo central é considerado o subsistema mais
complexo do modelo multicomponente da memoria de
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ser estudado, tanto em funcdo do seu carater elusivo, mas
também pelas dificuldades de mensuragdo (Miyake &
Friedman, 2012). Ele seria o sistema de atengdo controlada
encarregado de distribuir recursos pelos subsistemas para
manter e manipular as informacdes, mas que ndo teria a
propriedade de armazenar informacdes, ou seja, sua natureza
seria amodal, com subprocessos de atencdo vinculados
(Baddeley, 2002).

Estrutura do EC
O EC tem sido frequentemente estudado na

abordagem psicométrica da cognicdo, segundo a qual uma
ampla gama de habilidades é analisada por métodos como o
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da analise multivariada para responder o quanto da variancia
dos dados poderia ser atribuida a variavel latente e fatores
moderadores (Neath & Surprenant, 2007). Nesta abordagem
tem-se a proposta de Miyake et al. (2000) na qual o executivo
central pode ser fracionado em funcBes diferentes, que
refletiriam um mesmo mecanismo de funcionamento
direcionado a representacdo do objetivo da acdo e ao controle
da atencdo. Miyake e Friedman (2012) demonstraram que as
funcdes executivas sdo correlacionadas, porém claramente
distintas entre si, o que caracteriza a unidade e a diversidade
das fungBes executivas. Cada habilidade executiva pode ser
decomposta em elementos comuns a todas as funcGes
executivas (representando a unidade do executivo central).
Em paralelo, estas habilidades também podem ser
decompostas em elementos Unicos a cada funcéo executiva
(diversidade do executivo central). Miyake e Friedman (2012)
interpretam o fator comum as fungBes do EC como a
habilidade de manter ativamente o objetivo da tarefa e usar
esta informacdo para efetivamente direcionar o processamento
de ordem inferior (percepcéo e atencdo para os estimulos, por
exemplo).

De modo semelhante a estrutura de trés fatores
(inibicdo, alternéncia e atualizacdo) proposta por Miyake et al.
(2000), temos a defendida por van der Ven, Kroesbergen,
Boom e Leseman (2012), que sugerem o fator atualiza¢do, um
fator composto da combinacdo entre alternancia e inibicdo, e
um terceiro fator caracterizado pela velocidade de
processamento (verbal e motora). No estudo de Fisk e Sharp
(2004) a estrutura fatorial encontrada foi composta pelos
mesmos trés fatores verificados por Miyake et al. (2000),
porém, com a adicdo de um quarto elemento, que seria
relacionado a eficiéncia de acesso a memdria de longo prazo.
Outros estudos também defendem a subdivisdo estrutural do
executivo central (Diamond, 2013; Malloy-Diniz et al., 2004;
Pureza, Gongalves, Branco, Grassi-Oliveira & Fonseca, 2013;
Best & Miller, 2010).

Funcionamento do EC

A formulagdo tedrica do funcionamento do EC
surgiu do modelo de atengdo controlada de Norman e Shallice
(1986), segundo o qual existem processos automaticos
distintos dos controlados. O sistema automatico refere-se ao
direcionamento automatico da atencéo aos eventos, e no caso
do sistema controlado (Sistema Atencional Supervisor), o
comportamento seria guiado por intengdes ou objetivos.
Shallice e Burgess (1996) se apoiaram em estudos
neurofuncionais para propor a existéncia de um processo geral
comum, subjacente ao sistema executivo, no qual diferentes
funcgdes sdo organizadas de maneira relacionada.

Baddeley (1996) entdo fundamentou a organizacdo
do EC como sistema de controle das acfes por intencfes e
objetivos. Ele delimitou componentes funcionais do EC,
relacionados a capacidade de coordenar o desempenho de
duas tarefas simultaneas, utilizar de modo flexivel estratégias
de memorizagdo, selecionar estimulo relevante do ambiente e
inibir a interferéncia de distratores.

Revista Neuropsicologia Latinoamericana, 9(1), 19-39

21

Mais recentemente evidéncias experimentais (Hu,
Allen, Baddeley & Hitch, 2016; Allen, Baddeley & Hitch,
2017) indicam que o controle da representagcdo visual
memorizada depende de recursos especificos do armazenador
visual, bem como de recursos do executivo central.
Entretanto, ndo esta claro que a interagdo entre estes recursos
influencie o desempenho da memoéria de trabalho visual
(Allen et al., 2017). De outra forma, esta representacdo se
tornaria disponivel a consciéncia em sistema intermediario de
armazenamento, que se supde seja o buffer episddico, e
contaria, portanto, com associacdo de recursos gerais e
especificos para sustentacdo ativa da informacdo (Hu et al.,
2016).

E documentado na literatura um volume de
evidéncias cientificas a respeito do desenvolvimento da
memoria de trabalho (Towse, Hitch & Horton, 2007;
Bjorklund & Causey, 2017), mas grande parte deste
conhecimento sintetizado refere-se as representagbes de
modalidade especifica, e ndo exatamente as propriedades do
componente executivo (Towse et al., 2007). A perspectiva
desenvolvimental do executivo central considera que este
componente “se comporta como espaco central de trabalho,
no qual ocorre equilibrio entre as caracteristicas mutuamente
excludentes de processamento e armazenamento das
informagdes” (Hitch, 2002, p. 24). Os pesquisadores deste
campo consideram a hipdtese de que a capacidade de
armazenamento de informacBes permanece constante ao
longo da vida. O que mudaria com o aumento da idade é que
as operagOes executivas se tornariam cada vez mais
automaticas, e, por isto, exigindo cada vez menos “espaco de
trabalho” para completar uma operagao (Hitch, 2002).

Uma vez que o desenvolvimento do executivo
central ainda ndo estd propriamente esclarecido, este estudo
tem como objetivo analisar os efeitos da idade na estrutura e
funcionamento do executivo central. De modo especifico,
pretende-se  identificar os  principios  gerais do
desenvolvimento do executivo central, com descricdo de seus
componentes  funcionais.  Adicionalmente,  pretende-se
caracterizar os marcos do desenvolvimento do EC em grupos
populacionais, divididos pela idade: criancas, adolescentes e
adultos-jovens e idosos.

Método

Este estudo de revisdo sistemética da literatura
buscou responder a seguinte questdo “Que mudangas na
estrutura e organizacao funcional do executivo central podem
ser identificadas ao longo do desenvolvimento humano™? As
publicacdes em portugués brasileiro e internacionais foram
buscadas nas bases de dados Scielo, Google Académico e ISI
Web of Science segundo descritores definidos para abranger
estudos publicados entre 0 ano 2000 e o més de janeiro de
2017.

Os seguintes descritores foram utilizados para
realizagdo da busca “developmental perspective”,“central
executive”, “executive functioning”, “lifespan” e “working
memory”. Os termos foram relacionados nas bases de dados,
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com indicacdo das palavras-chaves padronizadas para
pesquisa.

Em funcdo da heterogeneidade de tépicos abordados
nos estudos, foram estabelecidos critérios de inclusdo e
exclusdo, aplicados em leitura inicial dos resumos dos estudos
previamente selecionados. Foram incluidos na amostra
estudos: publicados em inglés e portugués, que tivessem
abrangéncia no modelo multicomponente da meméria de
trabalho, sendo tedricos, experimentais ou quase-
experimentais, em &reas como neurociéncias, psicologia,
ciéncias  comportamentais,  psiquiatria,  psicobiologia
desenvolvimental, pesquisa experimental, pediatria e geriatria.

Foram  excluidos estudos que realizaram
investigagBes exclusivas sobre bases genético-moleculares da
relagdo cérebro-comportamento, ou que tivessem propdsito
estritamente médico. Os estudos que examinaram populacao
diversa do interesse da revisdo também  foram
desconsiderados para andlise. Também foram excluidas

publicacBes registradas em duplicidade nas bases de dados,
bem como aquelas nas quais ndo foi possivel ter acesso ao
trabalho completo, seja porque a instituicdo de ensino de
origem da presente pesquisa ndo possui assinatura do
periédico, ou porque o material ndo foi disponibilizado por
via eletrdnica, nas bibliotecas da instituicdo ou diretamente
com 0s autores.

Mediante exame dos critérios de inclusdo e exclusdo,
os estudos selecionados foram analisados, de modo
independente, por duas pesquisadoras. Elas preencheram
protocolo de extragdo de dados para cada estudo, com
listagem das caracteristicas dos estudos. O procedimento de
revisao foi realizado com base no método Prisma de revisGes
sistematicas (Liberati et al.,, 2009). Foi verificada a
concordancia entre pares, admitindo-se para amostra estudos
com 70% de conformidade. A sintese do processo de selecdo
dos artigos para compor a amostra de revisdo encontra-se na
Figura 1.

Referéncias identificadas
Google Scholar=436
Identificacéo ISI Web of Knowledge=18
Scielo=15
(n=469)
Apos leitura dos resumos, alguns estudos
l—’ duplicados foram removidos
(n=107)
Apos leitura dos resumos, elaborou-se
x lista de estudos excluindo-se registros
Sele¢do .
duplicados
(n=362)
156 artigos excluidos em fungdo de
diferencas no escopo principal do estudo
55 Estudo psicofisiolégico ou genética
59 Transtornos mentais
28 Adaptaco/habilidades escolares
14 Treinamento cognitivo
87 estudos excluidos pela natureza da
publicacdo
—> 49 eventos cientificos
38monografias de final de curso
43 estudos excluidos por examinarem
populacéo diversa do interesse da reviséo
26 énfase em condicdes médicas
especificas
17 uso de substanicas psicoativas
36 estudos cujo acesso na versao
completa ndo foi obtido
v (n=322)
Referéncias incluidas ap0s aplicacao dos
Elegibilidade critérios de inclusdo e exclusdo
(n=40)
A 4
Inclusio Estudos analisados
(n=40)

Figura 1. Fluxograma do processo de identificacao e selecao dos artigos que compuseram a amostra da revisdo sistematica
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Os dados foram analisados qualitativamente, por
meio de avaliacdo de concordancia entre pesquisadores. A
apresentacdo dos resultados e discussdo dos mesmos foi
realizada de forma descritiva, e organizada nos seguintes
topicos: aspectos gerais da perspectiva desenvolvimental do
executivo central; mudangas na natureza e organizacdo
funcional do executivo central relacionadas & idade;
tendéncias futuras no estudo do executivo central ao longo do
desenvolvimento humano.

Resultados e Discussao

No estudo tivemos o objetivo de analisar os efeitos
da idade na estrutura e funcionamento do executivo central.
Foi realizada revisdo sistematica de producdo cientifica
publicada entre 2000 e 2017.

A busca pelos seguintes descritores developmental
perspective, central executive, lifespan e working memory
resultou em 266 artigos no Google Académico e 04 no ISI
Web of Science. A busca por developmental perspective,
executive functioning, central executive, lifespan e working
memory gerou 170 resultados no Google Académico e 14 no
ISI Web of Science. A adocdo destes descritores em
portugués localizou 15 trabalhos na base Scielo. Destes
artigos localizados, apés uma leitura prévia dos resumos,

foram excluidos 109 publicacbes em funcdo de serem
registros duplicadas nas bases.

A aplicacdo dos critérios de exclusdo resultou na
eliminacdo de 322 publicagdes. Destas, 156 artigos em funcéo
de diferencas no escopo principal do estudo, sendo que destes,
55 eram estudo da psicofisiologia ou genética, 59 tratavam da
descricdo especifica de transtornos mentais, 28 tratavam da
adaptacdo e de habilidades escolares e 14 referiam-se
exclusivamente ao treinamento cognitivo.

Os artigos excluidos devido a natureza da publicagdo
(n=87) foram em virtude de material de eventos cientificos
(n=49) e de monografias de final de curso (n=38). Os estudos
excluidos por examinarem populagdo diversa do interesse da
revisdo (n=43) foram porque tinham énfase em condigdes
médicas especificas (n=26), ou por tratar de uso de
substanicas psicoativas (n=17). Finalmente 36 estudos foram
excluidos, pois ndo houve acesso a versdo completa. Ao final,
fizeram parte da amostra de estudo 40 publicaces cientificas.

Os estudos analisados na revisao sistematica trataram
das abordagens tedricas e metodoldgicas da avaliagdo do
desenvolvimento do executivo central, indicaram as
mudancas  caracteristicas nas diferentes etapas do
desenvolvimento, mencionaram diferencas no desempenho
das funcbes executivas considerando grupos clinicos e
apontaram perspectivas futuras para o estudo do tema. Estes
dados serdo detalhados em seguida (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo dos problemas de pesquisa da reviséo sistematica, com as respectivas sinteses de resultados das analises dos

estudos selecionados

Problemas de pesquisa e resultados encontrados

Estudos

Quais sdo as caracteristicas da trajetdria do desenvolvimento do executivo central? As mudancas no desenvolvimento do executivo
central caracterizam uma tendéncia ou direcéo especificas?

Natureza ndo-linear: trajetdrias convergentes e divergentes, estabilidades e

instabilidades, progressoes e regressoes

Aspecto descontinuo: algumas fungdes surgem muito cedo, outras s6 vdo se

destacar na vida adulta.

Estabilidade longitudinal: desenvolvimento de um aspecto

incremento de outras habilidades no futuro

influenciando

Alloway & Alloway, 2013; Fischer, 2008;
Friedman et al., 2011; Garon et al., 2008; Jurado
& Rosselli, 2007; Pureza et al., 2013; Uehara et
al., 2010; Uehara et al., 2013; Vandenbroucke,
Verschueren & Baeyens, 2017.

Qual o mecanismo no desenvolvimento cognitivo de interacdo funcional entre o executivo central e 0s componentes de
armazenamento da memoria de trabalho?

Processamento versus armazenamento: ganhos na capacidade influenciam/s&o

influenciados por aumento da velocidade de processamento

Buffer episddico: evidéncias controversas do mecanismo de interagdo com
executivo central. Talvez seja dependente de outros componentes de

armazenamento, além do EC.

Alloway & Alloway, 2013; Carriedo, Corral,
Montoro, Herrero, & Rucian, 2016; Gray et al.,
2017; Jurado &Rosselli, 2007; Silva e Santos,
2011; Uehara e Landeira-Fernandez, 2010.

Que mudancas nos componentes funcionais do executivo central podem ser observadas ao longo do desenvolvimento?

Controle inibitério: primeiro dominio do EC identificado no desenvolvimento

Fluéncia verbal: surge tardiamente, depende do lago fonoldgico e do EC.

Alloway & Alloway, 2013; Friedman, Miyake,

Velocidade de processamento: com a idade os processos tornam-se mais Robinson, & Hewitt, 2011; Garon et al., 2008;

automaticos, diminuindo o tempo de reacdo nas tarefas.

Jurado & Rosselli, 2007 ; Pureza et al., 2013 ;

Alternar a atencdo: dependente da capacidade de armazenamento e da rapidez de  Riby, Perfect, & Stollery, 2004.

processamento.
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Que aspectos psicobiolégicos do desenvolvimento do executivo central estdo relacionados com a ocorréncia de transtornos

neuropsiquiatricos?

Dependéncia entre fatores genéticos e ambientais.
Circuitaria do cortex pré-frontal e de substratos do comportamento motivacional.

Borges et al., 2010; Gongalves, Mohr, Moraes,
Siqueira, Prando, & Fonseca, 2013; Kofler,
Rapport, Bolden, Sarver & Raiker, 2010; Lima,
Azoni e Ciasca, 2011; Miyake & Friedman,
2012; Malloy-Diniz et al., 2004.

Quais sdo os marcos do desenvolvimento do executivo central, em diferentes grupos etarios da populacao?

Criancas

Ganhos no desenvolvimento dependentes dos subsistemas de armazenamento
(representacdo mental) e da interacdo destes com o EC (resisténcia a distracéo,
inibicdo da resposta).

Aspectos da linguagem (armazenamento) com efeitos no executivo
(aprendizagem de regras formuladas por representa¢@es simbolicas).

Dias & Seabra, 2014; Friedman et al., 2011;
Garon, Bryson, & Smith, 2008; Peterson &
Welsh, 2014; Piccolo & Salles, 2013; Pureza et
al., 2013; Purpura, Schmitt, & Ganley, 2017;
Vandenbroucke, Verschueren & Baeyens, 2017.

Adolescéncia

Natureza ndo-linear do desenvolvimento: ganhos em alguns aspectos executivos
(selecdo, alternancia), declinio em outros (associa¢do de estimulos), devido a
reorganizagdo sinaptica “poda sinaptica”

Adultos jovens e idosos

Consolidacéo e estabilizacio de componentes na vida adulta.

No envelhecimento o EC mediador da redugéo da capacidade de armazenamento
(velocidade de processamento ).

Declinio cognitivo supostamente atribuido a falhas na interacdo funcional de
componentes da MT.

Ocorre declinio nos processos de recitagdo da informacdo, parcialmente
dependentes de recursos EC.

Blakemore & Choudhury, 2006; Carriedo,
Corral, Montoro, Herrero, & Rucian, 2016 Dias,
Menezes e Seabra, 2013; Friedman et al. 2011;
Huizinga, Dolan e van der Molen, 2005; Luciana,
Conklin, Hooper e Yarger, 2005; Miyake e
Friedman (2012; Prencipe et al., 2011; Samuels,
Tournaki, Blackman & Zilinski, 2016;

Zelazo & Carlson, 2012.

Banhato & Nascimento, 2007; Billig & Finger,
2016; Blakemore & Choudhury, 2006; Brown e
Brockmole, 2010; Brown, 2016; Hu, Allen,
Baddeley & Hitch, 2016; Brown, 2016; Isingrini,
Angel, Fay, Taconnat, Lemaire, &Bouazzaoui,
2015; Lecouvey et al., 2015; Rabbitt, 2017
Tsubomi & Watanabe, 2017; van der Ven et al.,
2012; Madden et al., 2010; Alderson, Hudec,
Patros e Kasper, 2013; Davidson et al., 2006;
Hamdan e Bueno, 2005.

Trajetoria desenvolvimental do executivo central

cerebral, especialmente (mas ndo exclusivamente) do lobo

frontal, e o sistema executivo central. Alguns marcos do

Quais fatores influenciam o desenvolvimento das
fungdes do executivo central? Pode-se conjecturar sobre uma
perspectiva linear ou dindmica deste desenvolvimento? De
que modo as descobertas sobre a neurobiologia do
desenvolvimento influenciam a formulacdo de modelos
tedricos sobre o controle executivo? As pesquisas analisadas
no presente estudo evidenciaram que o desenvolvimento do
sistema executivo ndo pode ser compreendido como uma
escada em estagios sucessivos, mas sim como uma rede
complexa de interagBes, nas quais se evidenciam trajetorias
convergentes e divergentes, estabilidades e instabilidades,
progressdes e regressbes (Fischer, 2008, p. 127). Algumas
habilidades relacionadas ao executivo central demonstram
diferentes trajetorias desenvolvimentais, ou seja, algumas
funcGes surgem muito cedo, outras s6 vao se destacar na vida
adulta (Jurado & Rosselli, 2007; Uehara et al., 2013; Uehara
et al., 2010). Este aspecto descontinuo do desenvolvimento do
executivo central também foi identificado por Pureza et al.
(2013) na andlise dos componentes do sistema executivo.

A natureza ndo-linear do desenvolvimento cognitivo
¢ tratada na andlise da correspondéncia entre a maturagdo

Rosselli,
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desenvolvimento do
nascimento aos dois anos de idade, depois dos sete aos nove
anos, e um estagio entre dezesseis e dezenove anos (Jurado &
2007).
mudancas no desempenho da memédria de trabalho, em
especial do executivo central. Dos cinco aos dezenove anos de
idade ha um ganho no desempenho das fun¢Bes da meméria
de trabalho, em contraposi¢cdo a uma estabilidade na idade
entre 20 e 39 anos de idade (Alloway & Alloway, 2013).

A partir da comparagdo de trés tipos de operacdes
executivas,
flexibilidade cognitiva e o controle inibitorio, verificou-se que
ocorre progresso significativo no desenvolvimento da
memoria de trabalho e do pensamento flexivel na idade entre
6 e 7 anos. O desempenho em tarefas de memoria de trabalho
se estabiliza mais cedo que as outras duas funcBes. A
capacidade de inibir respostas preponderantes foi a habilidade
que apresentou maior variabilidade em acurécia nesta idade
correspondente ao primeiro ano escolar (Vandenbroucke,
Verschueren & Baeyens, 2017).

lobo frontal sdo identificados do

Estes marcos sdo acompanhados por

a manutencdo ativa de informacgbes, a
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A estabilidade longitudinal do executivo central foi
verificada no estudo de Friedman, Miyake, Robinson e Hewitt
(2011). As criangas de tenra idade que apresentam mais
frequentemente respostas de inibicdo, ou seja, de autocontrole
(esperam por mais tempo para se aproximar de estimulo
apetitivo) apresentam melhores escores na adolescéncia em
tarefas de alternar a atencdo, atualizar informacGes e inibir
estimulos distratores. Em outras palavras, a inibicdo de
respostas automaticas € tida como fator preditor do
desenvolvimento de outros componentes do executivo central.
A explicacéo é a de que esta fungdo detém fortemente uma
propriedade inerente a todas as outras fungdes: a habilidade
de manter o objetivo da tarefa ativo na memoria, assim como
todas as informagdes relacionadas a este conteido (Friedman
etal., 2011).

As evidéncias sobre o conflito da resposta na funcéo
executiva de deslocar a atencdo confirmam o carater instavel
do desenvolvimento do executivo central. Adicionalmente,
demonstram a vantagem tedrica em adicionar um componente
multimodal ao modelo de memoéria de trabalho (o buffer
episodico), que seria caracterizado pela manutengdo de
episodios de informagdo. A tarefa do executivo central seria,
portanto, direcionar a atencdo de modo alternado para 0s
conjuntos de informagBes (ou chunks) mantidos no
componente multimodal, e controlar as a¢Bes baseadas na
selecdo destes conteldos (Baddeley, 2007). O executivo
central seria recrutado exatamente para lidar com situacGes
como esta, de superar respostas automaticas e exercer
controle em condigdes de conflito, de modo a evitar respostas
perseverativas. Como esta operacdo € dependente de
estruturas neurais subjacentes ao executivo central (por
exemplo, o lobo frontal) e da rede atencional como um todo,
as criangas pequenas tém muita dificuldade na realizagéo
desta operacdo (Garon, Bryson, & Smith, 2008).

Interacdo funcional entre executivo central e subsistemas de
armazenamento ao longo do desenvolvimento: processamento
e capacidade da meméria de trabalho

Existe uma interacdo funcional entre componentes de
armazenamento e o0 executivo central ao longo do
desenvolvimento, tendo isto sido mencionado no estudo de
Uehara e Landeira-Fernandez (2010). A aquisicdo da leitura-
escrita depende da adequada interagdo entre lago fonoldgico,
esboco visuoespacial, buffer episédico e executivo central.
Esta complexa tarefa exige a decodificacdo de simbolos
visuais em letras e palavras, 0 acesso a memoria de longo
prazo para compreensdo de significados, 0 monitoramento de
interferéncias entre o objetivo e a agdo. Por exemplo, copiar
uma palavra do quadro ou escrever uma palavra “ditada” pelo
professor. Além disto é preciso que ocorra a integracéo entre
os estimulos, e destes com o conteGdo previamente
armazenado. Silva e Santos (2011) demonstraram que
problemas sérios com a habilidade matematica,
nomeadamente discalculia estdo relacionados com prejuizos
na manipulagdo ativa de contedldo armazenado na memdria de
trabalho.
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De outra forma, a modificacdo neurofuncional do
executivo central ndo € o Unico elemento relacionado com os
ganhos no desempenho cognitivo ao longo dos anos de vida.
O aumento da capacidade da memoria de trabalho (span) é
outro elemento que sustenta os ganhos na performance
executiva no desenvolvimento. A analise do desempenho dos
participantes de diferentes idades, que tiveram que realizar
tarefa executiva de atualizacdo de informagdes mostrou que
quanto mais itens o individuo conseguia registrar, mais
precisa e rapida era a resposta de atualizacdo (Carriedo,
Corral, Montoro, Herrero & Rucian, 2016). Isto quer dizer
que a mudanca estrutural e funcional nos subcomponentes de
armazenamento (lago fonolégico e eshogo visuoespacial)
prediz o desempenho do executivo central, em uma
perspectiva desenvolvimental.

A testagem de modelos de memdria de trabalho na
perspectiva desenvolvimental (Gray et al., 2017) refutou a
presenca de um subcomponente episddico designado a
armazenar informag¢fes multimodais. Os dados tendem a
validar o modelo dos processos embutidos, segundo o qual a
meméria de trabalho é parte de um mecanismo unitario,
primariamente guiado por recursos limitados da atencéo.
Nesta perspectiva, a memdria de trabalho inclui todos os
componentes que sdo usados para manter temporariamente as
informacdes. Ela seria a por¢do da memdria de longo prazo
ativada em curto prazo, que é limitada em duracdo pelo foco
da atencdo. Os autores consideram que 0S processos do
executivo central estdo envolvidos com a inser¢cdo dos
conteddos no foco da atencdo e na mobilizacdo inicial de
estratégias mnemonicas (Gray et al., 2017).

A capacidade de armazenamento é mencionada
como fator relevante no desenvolvimento do executivo
central, seja para a funcdo de inibicéo, alternar a atencéo ou
fluéncia verbal (Jurado & Rosselli, 2007; Alloway &
Alloway, 2013). O declinio da capacidade de armazenamento
da meméria de trabalho em funcdo da idade ndo ocorre de
forma drastica. Esta é uma constatacdo de que o
desenvolvimento do executivo central ndo pode ser
compreendido pela perspectiva de estagios em escada
ascendente-descendente.  Evidéncias mostram que o
desempenho da meméria de pessoas com sessenta anos foi
equiparado ao de individuos de vinte. Na faixa entre os 5 aos
19 anos a capacidade da meméria aumenta em 23 pontos
padronizados, ao passo que a diminuicdo da capacidade entre
0s 60 e 80 anos ocorre em 6 pontos padronizados. Estes dados
podem ser explicados pelas diferengas na velocidade de
processamento, e pela interacdo funcional entre o0s
componentes da memoria de trabalho mencionada
previamente (Alloway & Alloway, 2013).

O desenvolvimento dos componentes de funcionamento do
executivo central

A afirmacéo de que o executivo central € um sistema
fracionado em funcbes (Baddeley, 1996), quais sejam,
alternar a atencdo entre tarefas, dividir recursos entre
demandas paralelas, e integrar a memoria de trabalho com a
meméria de longo prazo (Baddeley, 2012) é observada no
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progresso de mudangas cognitivas relacionadas a idade
(Alloway & Alloway, 2013). Assim, algumas hipdteses sdo
abordadas sobre este fracionamento de fungdes ao longo do
ciclo da vida. E pressuposto que as operagdes do executivo
central interajam funcionalmente com os componentes de
armazenamento de informacbes (laco fonoldgico e esboco
visuoespacial) para resultar no desempenho coerente
(Baddeley, 2012).

Controle inibitério

A habilidade de inibir comportamentos super-
aprendidos (automaticos) seria a primeira funcéo do executivo
central a ser identificada ao longo do desenvolvimento
(Alloway & Alloway, 2013). Este periodo inicial da vida,
marcado pelo desenvolvimento do controle inibitdrio, tem
repercussdes de longo prazo no desenvolvimento,
identificadas na capacidade de controlar impulsos na
adolescéncia (Friedman et al., 2011).

A inibigdo de estimulos irrelevantes do ambiente é
fungdo do executivo central, como indicado nos estudos
classicos com pacientes com Alzheimer, que deveriam
desempenhar tarefas duplas (Riby, Perfect & Stollery, 2004).
A realizacdo concomitante de tarefas acarreta maior prejuizo
no desempenho da tarefa relevante para o grupo de pacientes
com a deméncia em comparagdo a controles (Riby et al.,
2004). Em contraposi¢do a fluéncia verbal, a funcdo de
inibicdo da informagdo irrelevante (ou da resposta
automatica) é uma das primeiras a ser identificada no
desenvolvimento, mas, é a que declina mais cedo, em
comparacdo a fluéncia verbal (Jurado & Rosselli, 2007).

Fluéncia verbal

O componente denominado “fluéncia verbal” ¢é
identificado mais tarde na vida, com evidéncias de progressos
no desempenho ao final da primeira infancia (Alloway &
Alloway, 2013).0 desenvolvimento tardio da fluéncia verbal
pode ser discutido a partir da constatagdo de que as mudancas
no desenvolvimento da memdria de trabalho ocorrem por
diferengas entre dominios (subcomponentes) ao invés de
diferengas na funcionalidade da memdria de trabalho
(manutencdo e manipulacdo da informacdo) (Alloway &
Alloway, 2013). Assim, uma vez que a fluéncia verbal
depende, também, dos processos de manutencdo passiva e
articulacdo subvocal da informag&o codificada, € de se esperar
que seu desenvolvimento ocorra mais tardiamente, em fungéo
da consolidagdo do desenvolvimento do lago fonoldgico.

Velocidade de processamento

A capacidade e a velocidade do processamento sdo
elementos-chave na explicagdo das os efeitos da idade na
fluéncia verbal e controle inibitério. A medida que ocorre o
crescimento, o individuo € menos direcionado para responder
a estimulos sensoriais, e mais propenso a guiar o
comportamento com base em representages mentais. Estes
elementos possibilitam maior resisténcia a distracdo e,
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portanto, menos erros de perseveracdo e de controle de
impulsos. No envelhecimento a capacidade de registro é
comprometida pela diminuicdo da velocidade de
processamento.

Alternar a atencdo

No estudo de Pureza et al. (2013) foi feita a
avaliacdo de diversas componentes do executivo central em
criangas entre 6 e 12 anos as diferencas mais expressivas no
desempenho foram identificadas entre as idades de 6 a 7 anos
e, também entre as idades de 11 e 12 anos de idade. A funcao
do executivo central de alternar (ou deslocar) a atengdo
também pode ser discutida no modelo multicomponente da
memoria de trabalho como uma operagdo dependente da
capacidade de manter dois ou mais tipos de representagdo na
meméria, direcionar as a¢des conforme este contetdo (Jurado
& Rosselli, 2007) e organizar a representacdo de forma
hierdrquica (Garon et al., 2008). As criangas de trés anos de
idade conseguem manter uma regra representada (por
exemplo, categorizar estimulos segundo as cores). Entretanto,
a capacidade de alternar entre dois tipos de instrugdes (separar
estimulos por cores e formas) ainda é muito dificil para as
criangas de sete anos (que perseveram na aplicacdo de uma
mesma regra), sera melhorada em torno de nove anos de
idade, e consolidada apenas na adolescéncia (Jurado &
Rosselli, 2007). As criangas da pré-escola tém dificuldade em
integrar a representacdo de regras incompativeis, decorrendo
em erros de conflito entre 0 que sabem e o produto das suas
acles (Garon et al., 2008).

A relagdo entre idade, executivo central e ocorréncia de
transtornos neuropsiquiatricos

Algumas condi¢Bes neuropsiquidtricas subsidiam
importantes conclusbes sobre o funcionamento do executivo
central, e sua relacdo com o funcionamento do cortex pre-
frontal. As denominadas “sindromes disexecutivas” referem-
se aos sinais e sintomas cognitivos e comportamentais
demonstrados por pacientes que sofreram danos no lobo
frontal (Baddeley, 2007). As manifestagbes comportamentais
podem variar de apatia a desinibicdo, desatencéo,
perseveracdo, planejamento pobre, entre outros. Borges et al.
(2010) realizaram uma bateria neuropsicoldgica com trés
pacientes que demonstravam diferentes manifestacdes da
sindrome. Os dados indicaram que, nos trés casos, houve
comprometimento significativo no desempenho das atividades
cotidianas e prejuizo na fluéncia fonol6gica, mas ndo
semantica. Dois pacientes apresentaram déficits de inibicdo,
associado a dificuldades de antecipacdo de sentimentos
negativos relacionados a consequéncias futuras. Por outro
lado, outro paciente demonstrou padrdo comportamental
caracteristico de apatia.

O padrdo de resultados identificado por Borges et al.
(2010) no que se refere as fungdes executivas foi interpretado
como caracterizado por evidéncia de comprometimento na
ativacdo somatica associada & disfuncdo na circuitaria do
cortex pré-frontal. As informacBes sobre as sequéncias de
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eventos futuros ndo sdo adequadamente integradas, nem é
possivel estabelecer correspondéncia adequada destas
expectativas com respostas condicionadas de medo, por
exemplo. Como resultado, tém-se maior probabilidade de
emissdo de comportamentos impulsivos, por exemplo, roubar
e usar e abusar de substéncias.

A relacdo entre a maturacdo do lobo frontal e o
executivo central pode ser estudada via analise das funcbes do
executivo central, como feito anteriormente, mas também a
partir de evidéncias sobre a atividade anormal desta estrutura
nas sindromes do desenvolvimento. Por exemplo, estudos
com pacientes em tratamento da fenilcetoniria sdo bastante
elucidativos sobre o desenvolvimento do sistema executivo.
Esta patologia genética é caracterizada por falhas metabdlicas
na conversdo de fenilalanina em tirosina (precursora da
dopamina), que, se ndo tratada provoca comprometimento
cerebral difuso. Evidéncias mostram que altos niveis
plasmaticos de fenilalanina estdo relacionados com pior
desempenho em tarefas executivas de manutencdo do objetivo
da acdo e alternéncia de tarefas, em comparacdo a grupos
controle. As diferencas entre os grupos ndo sdo decorrentes de
diferengas de nivel de desenvolvimento mental global, e
foram atribuidas aos prejuizos nas vias dopaminérgicas das
regiGes dorsolaterais do cortex pré-frontal (Malloy-Diniz et
al., 2004).

O transtorno do déficit de atengdo e hiperatividade
(TDAH) também é estudado no contexto do desenvolvimento
do executivo central, ndo somente pelo interesse pelas vias
dopaminérgicas do lobo frontal (envolvidas no transtorno),
mas pelo questionamento acerca das teorias cognitivas que
explicam o déficit de atengdo. A literatura questiona se a
desatencdo seria produto de sobrecarga na capacidade do
executivo central, ou se ocorre devido aos prejuizos no
funcionamento executivo, bem como nos subcomponentes de
armazenamento. Evidéncias mostram que, na situacéo na qual
0 desempenho de criangcas com TDAH foi comparado com
criancas com desenvolvimento tipico, e, nivelando as
capacidades de armazenamento, ocorreu maior decréscimo no
desempenho da memoria devido a sobrecarga da capacidade
no grupo TDAH (Kofler, Rapport, Bolden, Sarver & Raiker,
2010; Goncalves et al., 2013). Ao impor uma maior demanda
de recitagdo da informacéo, houve semelhanca no prejuizo
para a memoria. Entretanto, nesta condi¢do o grupo TDAH
registrou menor quantidade de estimulos (a mediana da
capacidade de armazenamento das crian¢as do grupo tipico
foi de 5 estimulos do lago fonolégico e esbogo visuoespacial,
em oposicdo a 4 e menos que 3 itens no grupo TDAH,
respectivamente). Em conjunto, os dados mostram que
déficits nos processos executivos sdo associados com a
desatencdo no TDAH e dependem do tipo de tarefa e das
demandas situacionais. Isto explicaria a anedota de que a
crianca com TDAH permanece engajada em tarefas
especificas (por exemplo, ver TV), mas em outras nao
(assistir a aula). A funcdo de focalizar a atencdo seria
essencial neste transtorno, sendo que as fungdes de dividir e
realizar a interface entre memdria de longo prazo e memoria
de trabalho foram descartadas das hipoteses. Isto, porque a
avaliacdo dos grupos ocorreu pela realizacdo de um Gnico tipo
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de tarefa, com demandas minimas de acesso a contelido de
longo prazo (Kofler et al., 2010).

A dislexia também é frequentemente relacionada
com o funcionamento do sistema executivo, ao lado dos
componentes da linguagem. Lima, Azoni e Ciasca (2011)
verificaram esta hip6teses avaliando criangas entre 9 e 14
anos, em trés grupos: dislexia, dificuldades escolares e
controle. Foram utilizadas tarefas de inibicdo de respostas
automaticas, alternar recursos da atencdo (flexibilidade) e
planejamento. As criangas com dislexia tiveram piores
escores no teste de cancelamento (principalmente na
modalidade visual) e no Teste de Stroop, indicando
dificuldades em executar tarefa de rastreio e inibicdo de
estimulos irrelevantes para a agdo. O longo tempo de resposta
denota dificuldade em manter um alvo no foco da atengéo e
sustentar este item. Estes aspectos sdo compativeis com a
teoria de lentificacdo do processamento e lentiddo na reacdo a
estimulos do ambiente. Adicionalmente, na medida de
alternacdo (parte B do Teste de Trilhas) as criangcas com
dislexia demonstraram desempenho equiparado as criangas
com dificuldades escolares, mas pior performance que o
grupo controle. Em sintese, os dados de avaliagdo de criangas
com dislexia indicam uma interacdo entre os sistemas de
armazenamento (especificos com o processamento da
linguagem) e o0s processos executivos na modulagio das
funcbes executivas.

Outra tematica bastante explorada no que se refere
ao estudo dos fatores do desenvolvimento relacionados ao
executivo central é a correlagdo desta funcéo e a aquisicao de
habilidades socio-cognitivas, como as relacionadas a teoria da
mente. Estes estudos mostram que hd uma relagdo entre as
fungdes executivas e 0 pensamento consciente, ou seja, a
habilidade de formular pressupostos ou crengas sobre o
préprio pensamento e sobre o0 que 0s outros estdo pensando
(Pellicano, 2007 citado por Hughes, 2011).

A polémica da unidade/diversidade das fungdes
executivas permanece nos estudos de perspectiva
desenvolvimento. Por meio de técnicas estatisticas como a
andlise fatorial confirmatéria foram identificadas evidéncias
de que a correlacdo entre fun¢des executivas se estabelece por
uma caracteristica unitéaria na infancia, e se modifica nos anos
escolares, indicando uma especializagdo entre as funcdes
relacionada a idade (Miyake & Friedman, 2012; Hughes,
2011). Além disto, estas evidéncias indicam que um mesmo
fator comum subjacente as funcBes executivas pode ser
identificado em diferentes grupos de idade (criangas,
adolescentes e adultos), comprovando a estabilidade dos
componentes executivas ao longo do desenvolvimento (Garon
et al., 2008). Os detalhes destas mudancas na natureza e
organizacdo funcional do executivo central relacionadas a
idade serdo indicadas a seguir.

Mudancas na natureza e organizacdo funcional do executivo
central relacionadas a idade

Criancas
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Os primeiros cinco anos de vida sdo cruciais para o
desenvolvimento das funcbes do executivo central. Uma das
funcbes basicas que pode subsidiar conclusbes sobre a
interacdo de fatores atencionais e de armazenamento nesta
idade refere-se a capacidade de manter uma informacéao
codificada ao longo de um intervalo. Esta funcdo possibilita
um processo seguinte da meméria de trabalho, que é a
manipulacdo do conteldo armazenado (Garon et al., 2008).
Um modo de analisar este processo & semelhante aquele
utilizado por Piaget, que analisou o desempenho de bebés na
tarefa de esconder um objeto que muda de uma localizagéo
para outra. Dentre as conclus@es obtidas a partir do uso desta
técnica, identificou-se que a habilidade de recuperar a nova
posi¢do ocorre, em média, aos 8 meses de idade. Entretanto,
estudos posteriores que utilizaram o registro do movimento
ocular de bebés que realizaram esta mesma tarefa demonstram
que a manutencdo da nova informagdo ocorre mais cedo no
desenvolvimento. Os participantes de até 5 meses de idade
recordaram a posigdo espacial correta (identificada pelo
movimento do olhar em direcdo a posi¢do), mas se
aproximam da antiga posi¢do por ndo conseguirem inibir a
resposta preponderante, relacionada & posi¢do antiga do
objeto. Desta forma, os pesquisadores sugerem que é em
torno dos 7 meses de idade que as funcdes do executivo
central relacionadas ao controle inibitério e a flexibilidade
cognitiva emergem e influenciam o desempenho em tarefas
como as mencionadas anteriormente (Hughes, 2011).

A funcdo executiva de inibicdo de respostas
automaticas na tarefa de recordacdo tardia é beneficiada apos
0s 6 meses, pois ocorre uma melhoria na capacidade de
manter, por mais tempo, o conteldo apresentado. De modo
adicional, a carga de memoria também é ampliada, ou seja, 0s
bebés conseguem manter mais itens do que anteriormente. Os
fatores contextuais (ou de longo prazo) também influenciam
esta capacidade de inibir respostas preponderantes. Quando se
compara a recordacdo tardia de conteddos de curto
(brinquedos) e de longo prazo (cuidador) verifica-se que a
informacdo conhecida permanece por até 5 vezes mais tempo
na memoéria que o objeto novo (Slaughter & Boh, 2001
citados por Hughes, 2011).

Através das evidéncias sobre a tarefa de recordacao
tardia em bebé&s podemos verificar que a expansdo da
capacidade da meméria de trabalho é fator essencial para o
desenvolvimento do executivo central, e que isto ocorre no
nivel dos subcomponentes de armazenamento. A medida que
crescem, 0s bebés sdo mais hébeis em discriminar objetos
(dominio visual), ou seja, comparar estimulos presentes com a
representacdo memorizada. Da mesma forma, eles se tornam
mais hébeis em encontrar estes objetos escondidos, ou seja,
ocorrem ganhos na capacidade em armazenar mais de uma
localizacdo  espacial ~ simultaneamente.  Entretanto, o
incremento nas funcdes executivas ndo ocorre apenas no nivel
dos subcomponentes de armazenamento. As evidéncias sobre
a tarefa de encontrar objeto conhecido versus desconhecido
atestam o desenvolvimento da funcdo do executivo central de
integrar conteldo da memdria de trabalho com a memdria de
longo prazo.
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Além da tarefa recordacdo tardia (esconder o
brinquedo em uma nova posicdo), tarefas de recordacdo de
sequéncias na ordem direta ou inversa tambhém séo utilizadas
para testar hipdteses sobre as fungdes executivas. Evidéncias
mostram que a partir dos 2 anos de idade o individuo
consegue realizar o processo de atualizacdo do conteido na
meméria de trabalho, sendo que a capacidade de manipulacéo
do conteldo depende da modalidade da informagédo,
reforcando a  dissociagio  dos  componentes  de
armazenamento. Supde-se que esta manipulacdo ativa da
representacdo reflete mais fortemente o funcionamento do
executivo central, e de sua capacidade em articular e
coordenar o0 sistema atencional e o0s sistemas de
armazenamento (Garon et al., 2008).

Diz-se que a tarefa de encontrar o brinquedo
escondido em uma localizagdo nova é uma avaliacdo da
funcdo de inibicdo, pois 0 examinando deve inibir a resposta
automatica em direcdo a antiga localizacéo e selecionar outra
posicdo no espaco, com base na representacdo da mudanca. A
tarefa proibi¢do simples € outro exemplo de avaliacdo da
fungdo de inibicdo em criancas pequenas. Nesta tarefa
apresenta-se um objeto atrativo para a crianga (por exemplo,
um brinquedo) e o experimentador da um comando de
proibi¢do do tipo “Nao pode!”. Avalia-se 0 tempo que leva
para a crianga aproximar-se do objeto. InvestigacBes deste
tipo indicaram que h& uma melhora consistente desta
habilidade conforme a idade. Aos 14 meses de idade cerca de
11% das criangas sdo propensas a obedecer o comando,
aguardando por 30 segundos para se aproximarem do objeto.
J& 65% das criangas com 36 meses sdo capazes de aguardar
pelo mesmo tempo. A separacdo em dois grupos conforme o
nivel de autocontrole indica que os participantes com melhor
padrdo de autocontrole alcancaram niveis mais altos de
comportamento de espera aos 3 anos de idade. Neste grupo
havia 86% de probabilidade que esperassem 30 segundos até
se aproximarem, versus 38% de probabilidade do outro grupo
demonstrar 0 mesmo comportamento (Friedman et al., 2011).

Outra maneira de testar a inibi¢do da resposta em
criancas pequenas refere-se a avaliagdo de controle de uma
resposta dominante, que é dependente mais do sistema de
recompensa, do que dos processos de memdria imediata.
Neste paradigma do atraso da gratificagdo (Mischel, Ebbesen
& Zeiss, 1973 citados por Garon et al., 2008) a crianca deve
escolher entre obter uma pequena recompensa imediata, ou
esperar um tempo maior e receber uma recompensa maior.

As evidéncias do paradigma do atraso da gratificacao
mostram que esta habilidade é aprimorada com a idade. No
estudo de Carlson (2005, citada por Garon et al., 2008), por
exemplo, metade das criangas de 2 anos avaliadas
conseguiram suprimir a resposta-alvo (comer um doce) por 20
segundos, enquanto 85% das de 3 anos suprimiram a resposta
por um minuto, e 72% das pré-escolares de 4 anos de idade
conseguiram inibir a resposta por cinco minutos. Dados
adicionais mostram que as criangas pré-escolares mais velhas
conseguem atrasar por mais tempo a resposta de obtencdo da
recompensa, 0 fazem mais frequentemente que as criancas
menores, e realizam uma ponderacdo entre o tamanho da
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diferenca entre opc¢des imediatas e atrasadas (Lemmon &
Moore, 2007, citados por Garon et al., 2008).

A inibicdo das respostas predominantes em um
paradigma de recompensa é considerada uma avaliagdo das
fungdes executivas “quentes”, pois avaliam respostas
eliciadas por fatores motivacionais, € ndo somente por
contextos cognitivos neutros emocionalmente, que sdo
consideradas “fungdes executivas frias”. A parte da discussdo
filosofica da distincdo entre cognicdo e emocdo, estas funcdes
executivas — frias e quentes — sdo mediadas por vias distintas
do pré-frontal. Na perspectiva desenvolvimental verifica-se
que a medida que as criangas ficam mais velhas ocorre um
aumento do uso do sistema ‘frio’ para regular o sistema
‘quente’ das fungdes executivas, mas a probabilidade de
conectar estas redes € maior no periodo muito préximo do
pré-escolar (Peterson & Welsh, 2014; Garon et al., 2008).

Alguns tedricos adotam a perspectiva de Luria da
mediacdo da linguagem para explicar as falhas das criancgas
pequenas em desempenhar tarefas complexas de inibicdo da
resposta. Nesta perspectiva, a linguagem favorece a
representacdo simbdlica de regras e a hierarquia entre elas,
promovendo controle das acdes. As criangas pequenas ainda
ndo possuem este processo completamente desenvolvido, e,
por isto falham em controlar respostas preponderantes (Garon
et al., 2008). Esta perspectiva deve ser analisada com cuidado,
pois pode promover a conclusdo precipitada sobre a memoria
de trabalho como sendo o processamento da linguagem. A
percepcdo da fala (armazenador fonoldgico passivo) e a
produgdo da fala (sistema articulatério de recitagdo) sao
processos dissociados, mas que fazem parte de um sistema
cognitivo hipotético (lago fonoldgico) que ndo tem a
propriedade de manipular a informacdo para resolver
problemas complexos (de mdltiplas modalidades). Este
sistema também ndo tem capacidade para, de forma isolada,
realizar a interface com a memoéria de longo prazo. Estas
operacBes complexas dependem da interacdo funcional entre
0s armazenadores especializados com o tipo de informag&o e
0 sistema atencional (Baddeley, 2007).

A funcdo executiva de controle inibitorio é
frequentemente relacionada a aquisi¢do de habilidades
académicas. Entretanto, ainda é controverso o valor preditivo
da capacidade de controle de respostas automaticas no
aprendizado de habilidades académicas (Vandenbroucke et
al., 2017). Criancgas que estavam em etapa de transicdo entre a
pré-escola e o primeiro ano escolar foram testadas em tarefas
executivas e em provas de conteldo académico. Elas
deveriam memorizar uma série de informagfes (memoria de
trabalho), realizar tarefas de manipulagdo de representacdes
memorizadas (flexibilidade cognitiva), tarefas que exigiam
respostas especificas a alvos e ndo-alvos (controle inibitdrio)
e testes académicos padronizados (leitura e escrita de palavras
e matematica). Os dados mostraram que o desempenho da
memoria de trabalho e em flexibilidade cognitiva foram
fatores preditores da performance nas tarefas de contedo
escolar. O bom desempenho de inibicdo das respostas
automaticas nao foi relacionado com os resultados nos testes
académicos. Este dado sugere que na idade de seis anos
ocorre uma variabilidade entre individuos no que se refere a
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capacidade de controle de acfes. Fatores biolégicos e
ambientais podem justificar esta variabilidade, sendo
importante a investigacdo das diferengas individuais e como
elas se relacionam ao desempenho escolar, reconhecendo que
este é multideterminado e passivel de modificagcBes via
intervencdo ambiental (Vandenbroucke et al., 2017).

Outro estudo que se dedicou a relacdo entre funcbes
executivas e objetivos académicos (Purpura, Schmitt &
Ganley, 2017) mostrou que diferentes componentes do
sistema executivo se relacionam com habilidades matematicas
e de leitura. A analise do desempenho académico foi realizada
por meio de tarefas de identificagdo numérica, ordenacéo,
comparagdo de quantidades, calculo, nomeagdo verbal
(vocabulério), discriminagdo de letras e palavras. Os recursos
executivos foram estudados por meio de tarefas de inibigéo da
resposta, manipulacdo de representacdo memorizada e
raciocinio (flexibilidade cognitiva). Os autores verificaram
que existe uma estrutura desenvolvimental na qual os aspectos
mais complexos das fungdes executivas estdo relacionados a
fatores mais complexos ou abstratos das habilidades
matematicas e de leitura. A memdria de trabalho é mais
requerida para tarefas de compara¢do e combinacdo de
quantidades. A flexibilidade cognitiva é solicitada em tarefas
de conceituagdo abstrata das leis matematicas. No que se
refere as habilidades linguisticas (leitura, escrita), a memoria
de trabalho estava relacionada de modo mais estreito a
consciéncia fonologica (Purpura et al., 2017).

A relacéo entre complexidade das fungdes executivas
e habilidades académicas também foi demonstrada no estudo
de Piccolo e Salles (2013). A tarefa designada a avaliar a
manipulagdo ativa de informagfes na memdria de trabalho
(recordacdo inversa de digitos) contribuiu para a explica¢do
do desempenho em tarefas de leitura de palavras isoladas em
criangas. J4 a tarefa de capacidade para armazenamento de
sequéncias visuoespaciais (semelhante a Tarefa Corsi)
contribuiu para a explicacdo do desempenho em tarefas de
leitura de textos (Piccolo & Salles, 2013).

Os estudos sobre a funcdo executiva de alternar a
atencdo entre estados mentais avaliam os erros de critério de
escolha entre duas condi¢bes de resposta, € 0 numero de
respostas corretas que se seguem a inversdo do critério de
resposta. As avaliacdes realizadas com criangas pré-escolares
indicaram que no primeiro ano de vida ocorre um salto
expressivo no desempenho deste tipo de tarefa, em
comparagdo aos outros periodos de idade. Além disto, quanto
mais similares sdo as propriedades visuais e/ou espaciais dos
estados inicial (A) e ap6s a mudanga de critério (B), mais a
crianca enfrentara dificuldades na escolha da resposta. Por
exemplo, as criancas de seis anos de idade ainda cometem
erros do tipo A-ndo-B nas provas em que a distancia entre as
duas posicdes de escolha é muito préoxima. Outras evidéncias
no estudo da funcdo de alternar a atencdo entre estados
mentais diferentes mostram que aumento da complexidade da
resposta motora para a tarefa ocasiona diminuicdo da taxa de
acertos (Schutte et al., 2003 citados por Garon et al., 2008).

Algumas teorias foram desenvolvidas para explicar
os dados encontrados sobre a funcdo de alternar a atencdo
entre estados mentais em criangcas pequenas. Uma delas
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defende que a melhora no desempenho de tarefas de alternar a
atencdo em criangas de um ano de idade se deve a maior
capacidade de distinguir estimulos nos aspectos visuais e

espaciais. Ou seja, 0 aprimoramento noOS pProcessos
perceptuais favorece 0 desempenho executivo.
Adicionalmente, os limites dos recursos atencionais

necessarios para recuperar e manter a representacdo na
meméria de trabalho é fator essencial na explicacdo dos
resultados. Quando estes recursos estdo sobrecarregados, ou
direcionados para outra tarefa complexa (planejamento motor
da resposta, por exemplo) ocorre queda no desempenho. Além
disto, acredita-se que o tempo de sustentacdo do foco da
atencdo na nova condigdo de resposta (apés o deslocamento
de A para B, por exemplo) seja determinante para o
desempenho. A teoria sobre a interface destes recursos
atencionais com os de armazenamento explica que quanto
mais forte a associacdo entre estimulo e resposta na condicéo
inicial (via repeticdo ou por meio do aumento do nivel de
processamento), ocorre melhor desempenho em alternar entre
0s estados mentais. A perseveracdo no estado mental inicial
parece, entdo, ser um estagio para a aquisi¢do da flexibilidade
cognitiva (Garon et al., 2008).

Em sintese, a avaliagdo da fungdo executiva de
alternar a atencdo entre estados mentais em criancas pré-
escolares indica que este processo é dependente de duas
etapas, que seguem trajetérias desenvolvimentais diferentes.
A primeira refere-se a aprendizagem dos contextos mentais e
de re-mapeamento. Esta fase parece desenvolver-se
rapidamente, consolidando-se aos trés anos de idade. A
segunda refere-se a superacdo do conflito entre duas
representagcdes mantidas na memaria de trabalho. Esta parece
desenvolver-se mais lentamente, e é altamente dependente do
controle atencional. Assim, esta habilidade de impor um
controle top-down durante a escolha e inibi¢do de respostas
parece desenvolver tardiamente, em torno dos trés aos cinco
anos de idade. As hipoteses explicativas afirmam que, até os
trés anos de idade existe uma dificuldade em “pensar sobre
alguma coisa em duas diferentes maneiras” (superar conflitos)
e de utilizar processos de atencdo seletiva para as opcOes de
resposta (Garon et al., 2008).

O desenvolvimento do sistema executivo foi
investigado nos estudos de Pureza et al. (2013) e Dias e
Seabra (2014) na populagdo brasileira. Pureza et al. (2013)
compararam o desempenho de criangas entre seis e doze anos
em diversas tarefas executivas, que envolviam fluéncia
verbal, discurso narrativo, geracdo aleatéria de nimeros,
atualizacdo e inibicdo de respostas. Os resultados mostraram
um ganho significativo no desempenho das tarefas executivas
de inibicdo entre os grupos de 6-7 e de 8 a 10 anos de idade.
Houve um pico de desempenho nas tarefas de planejamento e
velocidade de processamento no grupo de participantes com
idade entre 11 e 12 anos de idade. Parece que 0 auge do
desenvolvimento da velocidade de processamento visual
ocorre aos 8 anos de idade, mas esta funcdo pode depender de
outra — o planejamento e organizacdo da a¢do, que apresenta o
seu auge mais tardiamente, por volta dos 11 a 12 anos de
idade. O estudo conclui que ha uma dissociacdo das funcBes
executivas ao longo do desenvolvimento.
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A tarefa N-back utilizada no estudo de Pureza et al.
(2013) € bastante elucidativa sobre o desenvolvimento da
funcdo executiva de atualizacdo da informacdo. Uma
sequéncia de estimulos era apresentada, e o participante
deveria responder um comando ndo com base no estimulo
presente, mas sim com relacdo a um estimulo que apareceu
uma, duas, ou trés posicdes anteriores. Foram apresentados
estimulos visuais-verbais (fotos de animais associadas a seus
nomes) e estimulos verbais (ndmeros). Ndo houve diferenca
relacionada a idade no que se refere a tarefa de atualizacdo de
uma posicao serial. Entretanto, quando a carga aumentava
para recordacdo de duas posicBes anteriores, houve diferenca
de desempenho relacionada a idade. A sobrecarga de trés
posicOes seriais acarretou diferenca apenas entre as criangas
mais velhas (11 a 12 anos) e o restante da amostra. Os autores
interpretaram estes dados como evidéncia de que o
desenvolvimento do executivo central (particularmente da
fungdo de atualizagdo) torna-se completo, capaz de
desempenhar tarefas complexas apenas muito tardiamente no
ciclo da vida.

Dias e Seabra (2014) também avaliaram as
diferengas associadas & idade nas fungbes executivas em
tarefas de fluéncia verbal. Foram avaliadas correlagdes entre
esta fungdo e outras habilidades cognitivas (meméria de
trabalho visual e auditiva, alternéncia e inibi¢do). Dois grupos
de participantes compuseram a amostra, sendo um de idade
entre 6 e 10 anos, e outro entre 10 e 14 anos. Os dados
mostraram que para as criangas mais novas os fatores idade,
meméria auditiva e alternancia foram os preditores no
desempenho da fluéncia verbal. Para as criancas mais velhas o
género, memoria auditiva, alternancia e inibigdo explicaram
os escores da tarefa de fluéncia verbal. As autoras consideram
que a melhora relacionada a idade na tarefa de fluéncia verbal
reflete mudancas nos usos de estratégias para controle das
acbes. Com a idade, o desempenho na tarefa se torna menos
dependente de processos de manutencdo, e mais relacionado
com as fungbes executivas, principalmente a capacidade de
inibir estimulos irrelevantes para a resposta.

Adolescéncia

As mudangas fisicas e hormonais caracteristicas da
adolescéncia sdo acompanhadas por notaveis alteracGes
cognitivas (Bjorklund & Causey, 2017). Ocorre uma
modificacdo na natureza do pensamento, direcionado para
aspectos como auto-reflexdo e maior capacidade de manter
conceitos multidimensionais, o que habilita maior capacidade
do pensamento estratégico (Blakemore & Choudhury, 2006).

Em termos neurais, o cértex pré-frontal e parietal
continuam a desenvolver ap6s a puberdade. Pode ser esperado
que as habilidades cognitivas que confiam nestas regides e
nas interconectividades com outras regifes também se
modifiqguem (e aprimorem) durante este periodo, como por
exemplo, a atencdo seletiva, tomada de decisdo, inibicdo de
respostas e realizacdo de maltiplas tarefas ao mesmo tempo.
Entretanto, esta melhora ndo ocorre para todas as funcbes
executivas, e nem sempre se dé& de forma linear. Por exemplo,
em tarefas de combinacdo entre categorias de estimulos
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(expressdo facial e emocdo), que demandam tomada de
decisdo, os individuos na puberdade acertaram menos as
combinagdes, e precisaram de mais tempo que as criancas de
idade inferior. Ap6s a puberdade (entre 13 e 14 anos) o
desempenho melhora, mas retorna ao nivel pré-puberdade
perto dos 16-17 anos. Sugere-se que no periodo da puberdade
ocorre uma proliferacdo de sinapses no cdrtex pré-frontal, que
resulta em declinio do desempenho cognitivo em funcdo do
baixo sinal gerado por esta estrutura. Ap6s a puberdade ocorre
a especializacdo destas sinapses em excesso, fendmeno que é
denominado “poda sinaptica”. Apds esta fase de
reorganizagdo, ocorre a melhora no desempenho cognitivo
(McGivern et al., 2002 citados por Blakemore & Choudhury,
2006).

As mudancgas cognitivas inerentes a adolescéncia
podem ser atribuidas tanto a melhora nos aspectos de
armazenamento (maior capacidade de registro) e de
manipulacdo da informagdo (maior capacidade e velocidade
de processamento). Assim, a carga de meméria e de controle
da acédo tém sido fatores de confuséo nas tarefas que avaliam
0 executivo central. Para distinguir estes efeitos Luciana,
Conklin, Hooper e Yarger (2005) planejaram tarefas de
meméria de trabalho espacial com diferentes demandas de
armazenamento e de controle executivo. Os dados mostraram
que o0 armazenamento simples (poucas unidades de
informag&o) desenvolve-se entre 0s 11 e 12 anos de idade. A
habilidade de manter e manipular o conteldo aprimora-se até
0s 13 a 15 anos. J& organizacdo estratégica desenvolve-se em
torno dos 16 e 17 anos.

A func¢o executiva de atualiza¢do de informacdes é
requerida em tarefas que exigem substituicdo continua de
informagdes por novo contelido, e supressdo ou inibicdo de
itens que ja ndo sdo mais relevantes para a tarefa. Portanto,
pode-se considerar que esta fungdo é composta por dois
elementos, a manutengdo de informacdes e o controle
inibitério (Carriedo et al., 2016). Na comparacdo entre
participantes de 7, 11, 15 anos de idade e jovens adultos
verificou-se que hd melhora com a idade no desempenho dos
dois componentes da funcdo de atualizagdo. Ocorre
estabilizacdo no desempenho do componente “memoria” na
adolescéncia (15 anos) e, de modo diverso, a funcédo
“inibicdo” demonstra progresso continuo até o inicio da vida
adulta.

A unidade e diversidade das funcbes do executivo
central também sdo reconhecidas nas avaliagbes em
adolescentes. Por meio de anélises de co-varidncia e analises
fatoriais confirmatorias Huizinga, Dolan e van der Molen
(2005) examinaram as trajetorias desenvolvimentais de trés
fungdes executivas que os autores assim denominaram:
meméria de trabalho, alternéncia da atencdo e inibigcdo de
respostas. Os autores verificaram o desempenho de pessoas
entre 7 e 21 anos de idade em tarefas executivas e
identificaram que o constructo “func¢des executivas” poderia
ser decomposto em fatores. Um destes fatores seria
constituido pelo grupo de varidveis “memoria de trabalho” e
“alternancia da atencdo”. Outro fator envolveria o elemento
“inibi¢do de respostas”, que nao demonstrou integragdo com
outras varidveis para formar um indice composto.
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O conceito de memoria de trabalho adotado no
estudo de Huizinga et al. (2005) é aquele de Cowan (2005),
no qual a memoéria de trabalho é compreendida como um
conjunto  de  processos  cognitivos que  mantém
temporariamente a informacdo retida em um estado ativo,
para que seja utilizada por qualquer operacdo mental. Neste
estudo verificou-se que o desenvolvimento da memoria de
trabalho transcorre da adolescéncia para a vida adulta, ou seja,
o nivel adulto de desempenho na memdria de trabalho nédo é
alcancado antes dos doze anos de idade. Verifica-se que a
memoria de trabalho e a velocidade de processamento sdo
funcGes que tém as trajetérias de desenvolvimento mais
longas do conjunto analisado.

Nas tarefas de avaliacdo da fungdo executiva de
alternar a atencdo entre estados mentais verificou-se que o
custo da resposta (diferenca no tempo de reacéo e na acuracia
nas provas de alternar e repetir) diminuiu com a idade, até os
15 anos, se estabilizando neste ponto. Isto quer dizer que a
funcéo executiva de alternar ndo se aproxima do nivel adulto-
jovem até a adolescéncia (Huizinga et al., 2005).

A avaliacdo da inibicdo no estudo de Huizinga et al.
(2005) mostrou inconsisténcias no desempenho dos diferentes
tipos de tarefas que avaliam esta funcéo. Para algumas tarefas
ganhos na acurécia acontecem desde a infancia tardia,
percorrendo a adolescéncia; para outras, esta habilidade é
aprimorada apenas na adolescéncia. Na tarefa Stroop, por
exemplo, ndo foram verificadas mudancas significativas entre
as idades testadas (7 a 21 anos) quanto ao tempo de resposta.
Entretanto, no que se refere a acuracia nesta tarefa, ocorreu
melhora no desempenho conforme a idade, com mudancas
bruscas na infancia e que continuaram na adolescéncia e vida
adulta. Os autores consideram que a habilidade de resistir a
interferéncia e inibir respostas competidoras define uma
dimensdo maior que promove o desempenho, avaliada em um
conjunto complexo de tarefas.

Dias, Menezes e Seabra (2013), avaliando uma
amostra da populagdo brasileira, encontraram resultados
consistentes com o estudo de Huizinga et al. (2005) no que se
refere as mudangas nas fungfes executivas no periodo da
adolescéncia. As autoras compararam o desempenho de
criangas e adolescentes em tarefas de atengdo seletiva,
fluéncia verbal, memdria de trabalho, controle inibitério e
planejamento. Os dados indicaram que houve melhora no
desempenho associada a idade em todas as tarefas, mas no
grupo de adolescentes as diferencas entre algumas medidas
foram menos expressivas do que as verificadas no grupo de
criancas. Nas tarefas de atencéo seletiva, por exemplo, foram
verificadas diferencas entre os participantes de 7 a 10 anos de
idade, mas ndo houve diferenca de desempenho entre os
participantes de 12, 13 e 14 anos. Para a fluéncia verbal houve
crescente melhora do desempenho conforme a idade, mas
estabilizagdo do desempenho ap6s 10 anos. A estabilizacdo do
desempenho na tarefa de alternar entre estados mentais
(flexibilidade cognitiva) ocorre apenas aos 14 anos. As
autoras sugerem que o desenvolvimento de algumas
habilidades executivas é mais gradual na adolescéncia.

Friedman et al. (2011), em um estudo de base
genético-comportamental, analisaram se o autocontrole (ou
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inibicdo) na primeira infancia prevé diferencas nas fungdes
executivas (fator geral, inibicdo, atualizacdo e alternar) na
adolescéncia em amostras de gémeos. As criangas foram
avaliadas quatro vezes entre os periodos de um e trés anos de
vida em uma tarefa de controle de impulsos (tarefa simples de
proibicdo de aproximacdo de um objeto). Os dados da laténcia
da resposta foram correlacionados com medidas de funcGes
executivas obtidas quando a amostra estava com dezessete
anos. Os resultados indicaram que, em comparacdo as
criancas impacientes, os participantes que em terna idade
tiveram maior autocontrole apresentaram na adolescéncia
melhores escores no fator comum de fungdes executivas, mas
sem diferencas nos escores de atualizacdo da informacdo e
piores escores no fator alternar a atengdo entre tarefas.

No estudo de Friedman et al. (2011) a habilidade de
autocontrole foi associada a fungdo executiva de inibigdo de
respostas preponderantes porque depende da manutencdo
ativa do objetivo da tarefa. De modo diverso, a auséncia de
efeito na fungdo de atualizacdo pode refletir a natureza da
tarefa, que ndo dependia da atualizagdo do conteddo, pois
somente um objetivo era relevante para a tarefa, ou seja, ndo
se aproximar do objeto. Sobre a relacdo negativa entre inibir e
alternar, é possivel que a funcdo de alternar a atencéo reflita
predominantemente a flexibilidade mental, ou seja, a
habilidade de desativar ou remover um objetivo de agéo,
quando este ndo é mais relevante para o ambiente.

A relacio entre o funcionamento do sistema
executivo e 0s objetivos académicos na adolescéncia foi
investigada no estudo de Samuels, Tournaki, Blackman e
Zilinski (2016). Por meio de um inventéario de avaliacdo de
fungdes executivas preenchido por professores, verificou-se
que as funcdes executivas sdo consideradas preditoras do
desempenho em habilidades como linguagens, matematica,
ciéncias e estudos sociais. O efeito permanece 0 mesmo em
uma avaliagdo de seguimento de quatro anos. Os autores
alertam para a necessidade de deteccdo precoce de
dificuldades executivas pelo impacto em capacidades
escolares especificas.

Os estudos sobre as mudancas funcionais do
executivo central relacionadas a adolescéncia frequentemente
mencionam o aspecto motivacional deste sistema cognitivo.
Nesta linha de estudo sdo exploradas evidéncias de que
processos de controle executivo (top-down) operam na
avaliacdo de situacbes com alta demanda motivacional e
emocional (Zelazo & Carlson, 2012). Argumenta-se, com
base na ciéncia da neurocognicdo, que as mudangas
constantes nas representacBes mentais das associacdes entre
estimulos e as consequéncias das acfes sdo moduladas por
sistemas cerebrais correspondentes ao funcionamento do
executivo central. Problemas nesta circuitaria estariam
relacionados a dificuldades de controle de impulsos e emisséo
de comportamentos de risco nas tomadas de decisdo em
problemas cotidianos (Hughes, 2011).

O padrdo comportamental de assumir riscos,
associado as fungBes executivas “frias” foi estudado na
comparacdo entre adolescentes e adultos (Bjork et al., 2004
citados por Blakemore & Choudhury, 2006). Foi adotada uma
tarefa na qual os participantes deveriam antecipar a
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oportunidade de perdas e ganhos monetarios, e deveriam
aguardar a notificacdo dos resultados (feedback da tarefa). Em
comparagdo com os adultos, os adolescentes mostraram
reduzida ativagdo na circuitaria do sistema mesolimbico na
fase de antecipacdo das respostas. Nao houve diferenca entre
grupos quanto ao padrédo de ativacdo durante a notificacdo dos
resultados das escolhas. Isto quer dizer que ha maior ativacéo
do componente execucdo do que motivacional do sistema de
recompensa. O comportamento de risco seria, portanto,
resultado de busca por incentivos extremos para compensar
baixo recrutamento da circuitaria envolvida com aspectos
motivacionais. Os pesquisadores sugerem que este padrdo é
justificado  pela relacdo entre processos top-down
relacionados ao executivo central e processos bottom-up
direcionados pelos sistemas motivacionais de recompensa e
respostas emocionais relacionadas aos eventos ambientais
(resposta de luta e fuga, por exemplo) (Hughes, 2011).

O estudo  experimental dos  mecanismos
motivacionais do executivo central pode ser realizado por
meio de tarefas nas quais o participante deve tomar decisdes
levando em conta a probabilidade de ganhos imediatos, com
risco alto de perda; e a possibilidade de ganhos em longo
prazo mais vantajosos, com riscos menores. Outro paradigma
— do atraso do refor¢o — também é utilizado para estes fins. A
ideia subjacente € a de que ocorre um declinio no valor
subjetivo atribuido a recompensa proporcional ao intervalo de
tempo que ela estard disponivel. A comparacdo do
desempenho de adolescentes em tarefas desta natureza com
tarefas desvinculadas de demanda motivacional mostrou que
0os componentes executivos “quentes”, relacionados ao
sistema motivacional, desenvolvem-se em uma taxa mais
lenta que a contrapartida “fria”. Em hipotese, o
comportamento de risco frequentemente observado em
adolescentes seria parcialmente explicado por este tardio
desenvolvimento do executivo central (Prencipe et al., 2011)

Miyake e Friedman (2012) mostraram evidéncias de
alta correlacdo entre desinibicdo comportamental e a
variabilidade genética relacionada ao fator comum das
fungdes executivas. Ou seja, as fungdes do executivo central,
quando consideradas em conjunto e em funcdo de fatores
genéticos, tém valor preditivo de fendmenos clinicos e sociais
importantes, como a desinibicdo comportamental. Esta, por
sua vez, esta relacionada a problemas do comportamento ditos
externalizantes como déficits de atencdo, transtornos de
conduta e abuso de substancias.

De modo relacionado, a analise da influéncia
genética (avaliada na comparagéo entre gémeos) no estudo de
Friedman et al. (2011) indicou que as diferencas no fator
comum das funcBes executivas é primariamente genética, mas
dividida entre fatores genéticos e ambientais no que se refere
a funcdo de alternar a atencéo entre tarefas. Os dados indicam
que o desenvolvimento de alguns aspectos das fun¢es do
executivo central sdo vinculados a primordialmente aos
aspectos bioldgicos (herangas genéticas), mas que algumas
funcBGes especificas dependem da interacdo de fatores
determinados geneticamente e influéncias ambientais. Parece
que a habilidade de inibir respostas preponderantes
(associadas com comportamentos-problema, uso de drogas e
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desempenho académico) € baseada em um mecanismo
biologico, baseado na genética. Isto quer dizer que existe um
substrato bioldgico, mas ndo quer dizer que ele ndo pode ser
modificado por fatores ambientais.

Outros estudos longitudinais com grupos de gémeos
avaliados em duas condicGes (que viviam no mesmo
ambiente, ou ndo) revelaram estabilidade no funcionamento
do executivo central. As evidéncias indicam alta correlacdo
entre as avaliagdes nas tarefas executivas realizadas quando
o0s participantes tinham dezessete anos, e, depois, aos vinte e
trés anos de idade. Esta correlagcdo ocorreu mesmo nos grupos
que viviam no mesmo ambiente, mas que, em funcdo de
oportunidades de emprego ou formagdo escolar passaram a
viver em casas separadas neste periodo de seis anos (Miyake
& Friedman, 2012).

Adultos jovens e Adultos idosos

O estudo das mudancas no funcionamento do
executivo central ao longo do desenvolvimento envolve a
verificacdo da hipotese de que ocorre um declinio deste tipo
de processamento em funcdo da idade (Banhato &
Nascimento, 2007; Fisk & Sharp, 2004), embora esta
evidéncia nem sempre seja verificada na literatura (Brown,
2016). Os estudos que se dedicam as diferencas individuais e
o envelhecimento (Braver & West, 2008) geralmente
estratificam as amostras conforme a idade e fazem
comparagcfes do desempenho nas tarefas executivas. Esta
comparacgéo pode ser feita a partir de dados comportamentais
(testes experimentais ou psicométricos), mas também via
investigacdo de neuroimagens, para correlagio com o
funcionamento do cortex pré-frontal (Blakemore &
Choudhury, 2006).

O executivo central tem sido considerado como
provavel mediador de mudangas cognitivas importantes
associadas ao envelhecimento, como a reducdo da capacidade
de armazenamento e as dificuldades em manutencdo na
meméria de trabalho de informagdes integradas (Braver &
West, 2008, van der Ven et al., 2012). Fisk e Sharp (2004)
compararam diferentes tarefas executivas realizadas por um
grupo de pessoas com idade média de 42 anos (desvio padrao
de 22). Os autores verificaram uma estrutura fatorial
composta pelas funcbes de atualizacdo, alternar, inibicdo e
acesso a memdria de longo prazo. A correlagdo entre estes
fatores foi de pequena magnitude, contrariando os achados de
Miyake et al. (2000) sobre a unidade/diversidade do executivo
central. Sugere-se que 0 elemento mediador desta diferenca
entre os estudos seja a idade das amostras.

Fisk e Sharp (2004) também encontraram em seu
estudo correlagcfes entre as tarefas experimentais e as funcdes
executivas. Por exemplo, a Tarefa de Brooks, frequentemente
associada ao componente visuoespacial de armazenamento da
memoria de trabalho foi relacionada com o fator “atualizagdo
da informacdo” do executivo central. A geracdo aleatoria de
letras foi associada a fungdo de “acessar contetido da memoria
de longo prazo”, diferentemente da geragdo aleatéria de
nameros que Miyake et al. (2000) associaram a funcdo de
“atualizacdo”. O desempenho das tarefas de avaliacdo da
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funcao de alternar a atencéo néo foi influenciado pela variavel
idade, diferentemente das outras fungdes avaliadas. Verificou-
se que os fatores atualizacdo, inibicdo e alternar a atencédo
dividem uma variancia comum tanto com idade quanto com
velocidade de processamento. O prejuizo no desempenho em
tarefas executivas decorrente da diminuicdo da velocidade de
processamento também foi verificado em outros estudos
(Banhato & Nascimento, 2007, Rabbitt, 2017), ao lado de
déficits na memoéria de trabalho verbal e organizacdo
visuoespacial.

A velocidade de processamento é considerada por
alguns autores (Billig & Finger, 2016) como elemento
indicativo do declinio cognitivo no envelhecimento. Ha
evidéncias de que idosos que falam duas linguas apresentam
mais rapidez nas respostas as tarefas executivas, apesar de ndo
haver diferengas na acuracia geral na comparagdo com idosos
ndo-bilingues (Billig & Finger, 2016). Os autores
consideraram que a aprendizagem de uma segunda lingua
pode agir como fator protetor ao declinio de fungdes
executivas no envelhecimento.

Algumas hipo6teses podem ser levantadas para
interpretagdo do fendmeno de diminui¢do da velocidade de
processamento em funcdo da idade. Sugere-se que com a
lentificagdo do processamento ha diminuicdo do tempo
disponivel para realizar todas as etapas dos processos
cognitivos (por exemplo, recuperacdo sequencial). Com isto,
0S processos iniciais sdo interrompidos ou realizados com
falhas, prejudicando a integracdo da informacdo e o
desempenho final. Ocorre uma falta de sincronia entre 0s
processos, e 0 conteltdo é perdido pelos efeitos de
interferéncia ou pela mera passagem temporal (Fisk & Sharp,
2004). Como exemplo, no caso da tarefa de geracdo aleatdria,
que envolve a funcdo executiva de inibicdo, as respostas
preponderantes tém que ser inibidas tempo suficiente para
possibilitar a geragdo de resposta alternativa. O executivo
central deve, entdo, monitorar a eficicia de estratégias em
curso e selecionar processos alternativos para gerar
sequéncias aleatérias, quando necessario. Como 0 tempo
disponivel para esta operacdo € curto, o processo ndo é
concluido (Baddeley, 1996). A resisténcia a distracdo,
considerada aqui como subproduto da velocidade de
processamento, atinge um  parametro  estavel no
desenvolvimento por volta dos dez anos de idade. Evidéncias
desta afirmacdo advém da comparacdo do desempenho de
criangas e adultos em tarefas nas quais deveriam responder
conforme a apresentacdo de estimulos especificos, e inibir a
resposta dado um determinado sinal do ambiente (Tsubomi &
Watanabe, 2017).

As diferencas no desempenho executivo de pessoas
mais velhas podem estar relacionadas, em hipétese, com a
interacdo entre capacidade de armazenamento e demanda da
tarefa. A hipdtese é a de que em tarefas de alta demanda os
idosos utilizam mais estratégias executivas que 0S
participantes mais jovens, porque a capacidade da memoria é
menor no comparativo entre grupos. Dois grupos, um de
jovens e outro de adultos, foram comparados em tarefas de
atualizacdo da informacdo em diferentes niveis de carga de
memoria e de uso de recursos executivos. Os autores
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verificaram que a maior confianga em recursos executivos na
realizacdo de tarefas executivas depende mais do tipo de
demanda das provas cognitivas e dos limites individuais da
memoria, do que das diferencas de idade entre participantes.
Este dado contraria evidéncias de que idosos utilizam mais
estratégias executivas que jovens. A forma de uso das fontes
executivas estd mais relacionada com a dificuldade da
demanda ambiental (Isingrini et al., 2015).

O uso de estratégias executivas para manutencao de
informacdes na memoria de trabalho, e as variacdes deste
processo conforme a idade pode ser um dado relacionado com
0 modo de funcionamento do sistema multicomponente de
armazenamento. Evidéncias sugerem que o registro de
sequéncias de informacgBes visuoespaciais depende de
recursos gerais do executivo central e de recursos especificos
dos armazenadores. Os itens iniciais da lista apresentada para
memorizacdo sdo amparados pela mobilizacdo de recursos
executivos, e os itens finais da sequéncia demandam mais
fortemente recursos especificos de recitacdo espacial. Sugere-
se que esta sinergia proporciona uso eficiente dos
subsistemas. O executivo central teria a tarefa de amortecer as
demandas requeridas dos subsistemas de armazenamento, que
por natureza tem capacidade limitada de retengdo de
informagdes (Hu et al., 2016). Assim, conjectura-se que a
maior confianga em recursos do executivo central para
registro de sequéncia em idosos ocorre porque ha problemas
no componente de armazenamento, que possui capacidade
menor que na comparagdo com individuos mais jovens.

Brown (2016) demonstrou semelhangas no
desempenho executivo entre adultos-jovens e adultos-idosos.
A recuperacdo direta e inversa de uma sequéncia espacial foi
estudada em dois grupos de participantes, sendo um composto
por individuos entre 18 e 40 anos, e outro por pessoas entre
64 e 85 anos de idade. Foi demonstrado que idosos tem
capacidade menor que adultos-jovens, mas os dois grupos se
assemelham no processo de recitagdo do contetdo
memorizado. A interferéncia de uma tarefa secundéria
espacial prejudicou o desempenho da memdria para os dois
grupos, no formato passivo de recordacdo (recuperacdo direta)
ou ativo (recuperacdo inversa da sequéncia). Andlises intra-
grupo comparando as varidveis idade, sexo, anos de educacao
formal e tarefa secundaria interferente indicaram que a idade é
preditora do desempenho na tarefa principal que exige mais
esforgo executivo, a recordacéo inversa dos itens espaciais. O
autor supde que um aspecto mediador deste resultado seja a
diferenca na velocidade de processamento das informagdes.

Banhato e Nascimento (2007) identificaram uma
correlagcio entre prejuizos no funcionamento executivo de
idosos em funcdo da queda da velocidade de processamento
com a quantidade de anos de ensino formal da amostra. As
autoras chamaram a atencdo para o fato de que a amostra do
estudo realizado por elas era composta por idosos que
apresentavam independéncia nas atividades basicas e
instrumentais da vida didria. Neste sentido, a avaliacdo
permitiu identificar precocemente um declinio cognitivo
relacionado as funcgBes executivas que deve ser considerado
no planejamento de intervencbes para diferenciar grupos no
envelhecimento normal de grupos vulneraveis as deméncias.
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Adicionalmente, elas alertam para o fato da escolaridade ser
elemento “protetor” do funcionamento cognitivo contra as
deméncias, mesmo que atuando de forma indireta.

A dificuldade relacionada a idade de manutengdo de
informacdes integradas tem sido bem documentada no que se
refere a meméria de longo prazo. Brown e Brockmole (2010)
verificaram se esse déficit também pode ser generalizado para
a memoria de trabalho. Eles avaliaram o envolvimento do
executivo central na conjuncdo de informagdes visuais, na
comparacdo do desempenho de idosos e adultos-jovens. Os
autores adotaram o paradigma de tarefas duplas, no qual a
tarefa principal de conjuncéo de caracteristicas (cor-forma) foi
combinada a tarefa secundaria atencional de contagem
regressiva. Os dados mostraram que a sobrecarga no
executivo central afetou o desempenho da memoéria para
conjuncdes em comparagdo as caracteristicas isoladas, mas
ndo houve diferenca entre os grupos etarios. O desempenho
dos dois grupos na memdria para conjuncdo é igualmente
afetado quando a apresentagdo dos itens ocorre de modo
sequencial. Portanto, o estudo ndo encontrou evidéncias para
déficits relacionados a idade para a conjungdo de
caracteristicas visuais na memoria de trabalho. Assim, os
autores indicaram que os idosos ndo utilizam mais recursos
executivos que os adultos-jovens para manter representacdes
integradas.

De modo controverso ao estudo de Brown e
Brockmole (2010), Lecouvey et al. (2015) verificaram em seu
estudo um declinio em fungdo da idade na capacidade da
memoria de trabalho para conjuncéo de caracteristicas, sendo
este efeito modulado pelo executivo central. Por meio de uma
investigacdo neuropsicoldgica associada a neuroimagem o0s
autores analisaram o desempenho de participantes adultos-
jovens e adultos-idosos saudaveis em tarefas de conjuncédo
verbal-visual, funcionamento executivo (atualizacdo, inibigdo
e alternar), manipulacdo da informagdo na memoria de
trabalho verbal (recordar digitos na ordem inversa) e
velocidade de processamento (teste de cancelamento de
alvos). As andlises de correlagdo indicaram que os idosos
apresentaram desempenho pior que 0Ss jovens nho
reconhecimento de caracteristicas integradas, sendo este
declinio relacionado a idade explicado pelas diferencas na
velocidade de processamento e pela funcdo executiva de
inibicdo. Os dados de neuroimagem sustentam a concluséo de
que a conjuncdo é mantida pelo circuito frontohipocampal,
que no envelhecimento apresenta hipoatividade. A memoria
de trabalho para conjungdes de informacdes é prejudicada em
idosos porque eles tém dificuldade em inibir o processamento
de estimulos irrelevantes internos e externos. Quando a
demanda & memoria de trabalho aumenta (por exemplo, em
tarefas de conjuncdo), os recursos cognitivos ficam ocupados
por conteudos irrelevantes, sobrando menos recursos para a
informacdo relevante.

Sobre a funcdo de alternar a atencdo entre estados
mentais, é frequente a utilizagdo do paradigma no qual uma
palavra-dica aponta qual das duas categorias de decisdo deve
ser desempenhada na palavra-teste que esta por vir.
Evidéncias mostram que adultos mais velhos tém mais
dificuldade em realizar a tarefa do que adultos mais jovens,



PERSPECTIVA DESENVOLVIMENTAL DO EXECUTIVO CENTRAL

principalmente quando o delineamento experimental €
realizado em blocos. Sugere-se que os idosos tém mais
dificuldade em separar as duas categorias em termos de
estimulos e respostas. Isto faz com que tenham que recuperar
estes pares em todas as tarefas, diferentemente do que
acontece com adultos mais jovens, que devem realizar esta
operacdo apenas no estado em que ha troca de categorias de
resposta (Madden et al., 2010).

Assim como nos estudos com criangas, a
investigacdo das funcdes executivas em adultos também
esbarra na questédo referente a pureza da tarefa executiva. Em
uma tarefa de span, por exemplo, o desempenho pode ser
justificado pelas caracteristicas do armazenador (lago
fonologico ou eshogo visuoespacial), ou por processos
supostamente dependentes do executivo central (manipulagdo
ativa e recitacdo da informacdo). Para diferenciar estes
elementos, Alderson, Hudec, Patros e Kasper (2013) adotaram
0 método da andlise de regressdo para examinar as
contribuigbes independentes do executivo central e dos
subcomponentes de armazenamento. Foram avaliados adultos
com e sem transtorno de déficit de atencdo e hiperatividade
(TDAH). Os participantes deveriam recuperar uma proporcéo
de estimulos verbais ou visuoespaciais (nimero ou pontos
pretos), enquanto simultaneamente mantinham um segundo
conjunto de estimulos (letras ou pontos vermelhos). Os
adultos com TDAH tiveram pior desempenho em tarefas do
lago fonolégico em comparagdo ao grupo controle, mas sem
diferengas nas tarefas do esbogo visuoespacial. Além disto, o
aumento da carga de memoria (tamanho do conjunto a ser
memorizado) afetou mais o desempenho dos pacientes que 0s
demais adultos. Em resumo, ha prejuizo nos processos de
armazenamento e recitacdo do laco fonoldgico, ao lado de
déficits no executivo central, mas adequado funcionamento do
registro visuoespacial no grupo de pacientes.

A interacio/dissociacdo entre memdria de trabalho e
as fungbes executivas de inibigcdo e alternacdo de recursos ao
longo do desenvolvimento foi testada no estudo de Davidson,
Amso, Anderson e Diamond, (2006). Os autores realizaram
baterias de testes destas varidveis em participantes de 4 a 45
anos de idade. As provas foram realizadas em condigdes
isoladas ou em tarefas duplas. Os resultados mostraram que o
aumento da dificuldade das tarefas de alternar e inibigéo
prejudicou o desempenho dos adultos apenas quando a
demanda de memoria de trabalho aumentava. Ao aumentar a
carga de memoria de trabalho (itens a serem memorizados)
ocorreu queda na acurécia nas tarefas de inibicdo. Este efeito
foi mais consistente para adultos do que para criangas. Outro
efeito marcante no desempenho de adultos nas tarefas de
inibicdo € que eles lentificaram seu desempenho para manter
0o mesmo nivel de acuracia nas provas mais dificeis. Os
participantes mais jovens apresentaram outro padréo,
caracterizado por maior variabilidade na acuracia e mudancgas
menos significativas na velocidade das respostas. Este efeito
foi analisado como mediado por fatores atencionais e de
impulsividade. Quando as provas de memoria de trabalho e
inibicdo foram equiparadas em dificuldade houve interacdo
entre as variaveis. Os participantes que foram mais rapidos
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em tarefas de inibicdo também foram mais velozes nas
medidas de memédria de trabalho.

A anélise no estudo de Davidson et al. (2006) da
funcdo de alternar entre recursos mostrou que esta fungédo
possui uma trajetéria desenvolvimental mais longa que a
funcdo de inibicdo. O desempenho nas tarefas de alternar
melhora com a idade, sendo a mudanca marcante apenas apos
0s 13 anos. De modo compativel com a funcdo de inibicéo,
nas tarefas de alternar a atencdo os adultos ajustaram a
velocidade da resposta para manter consisténcia na acuracia
no desempenho. A andlise da interagdo entre memoria de
trabalho e funclo executiva de alternar mostrou que 0s
participantes ndo tiveram dificuldade em armazenar a regra da
tarefa, mas sim, que tiveram problemas em traduzir,
rapidamente, a regra da acdo em resposta correta.

No estudo de Davidson et al. (2006) ocorreu o efeito
“tudo ou nada” da flexibilidade cognitiva. E mais facil inibir
uma resposta dominante todas as vezes, do que inibir uma
Unica resposta por vez. Esta conclusdo surgiu da analise das
condicBes de alternar a atencdo realizadas em blocos, ou
intercaladas entre provas. Os autores interpretaram este dado
considerando que é mais dificil superar a tendéncia da inércia,
e continuar no mesmo estado mental, do que alternar entre um
estado e outro. Por exemplo, é mais dificil realizar tarefas que
ora demandam por inibir estimulo irrelevante, e em outro
momento ndo exigem o mesmo controle da resposta.

A flexibilidade cognitiva em idosos também foi
avaliada no estudo de Hamdan e Bueno (2005). A andlise de
tarefas de geracdo de palavras (fluéncia verbal) indicou que
apenas 0 grupo de pacientes com Alzheimer demonstrou
desempenho em déficit. Ndo houve prejuizos na acuracia da
resposta para o grupo controle e o grupo de pacientes com
comprometimento cognitivo leve, mas este Gltimo grupo
demonstrou dificuldades em manter episodios de informacéo.
Este dado foi interpretado pelos autores como uma evidéncia
de que pacientes em risco para deméncias podem demonstrar
bom desempenho em determinados componentes executivos,
0 que exige avaliacfes neuropsicolégicas mais complexas,
capazes de investigar os recursos executivos de modo amplo.

Considerac6es finais

O estudo teve o objetivo de analisar os efeitos da
idade na estrutura e funcionamento do executivo central. Por
meio da revisdo sistematica da literatura, pretendeu-se
identificar os principios gerais do desenvolvimento do
executivo central, com descricio de seus componentes
funcionais. Adicionalmente, buscou-se caracterizar 0os marcos
do desenvolvimento do EC em grupos populacionais,
divididos por faixas de idade: criangas, adolescentes, adultos-
jovens e idosos.

Foi possivel demonstrar a natureza ndo-linear e
descontinua deste desenvolvimento. Enquanto algumas
habilidades executivas surgem muito cedo, outras vdo se
consolidar apenas na vida adulta. A curva de desenvolvimento
do executivo central nem sempre indica incremento de
habilidades. Alguns aspectos apresentam melhora com a
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idade, sofrem certo declinio em uma etapa intermediaria, para
depois voltar a demonstrar ganhos em desempenho.

No que diz respeito a0 modelo multicomponente da
memoria de trabalho, as evidéncias de pesquisas sobre o
desenvolvimento do executivo central confirmam que existe
uma interacdo funcional deste com os demais componentes da
estrutura da MT. A relacdo entre processamento e registro da
informacdo é o mecanismo central de interface entre sistema
executor e sistemas armazenadores no desenvolvimento
cognitivo.

Por meio dos dados do presente estudo, foi possivel
verificar que no comecgo da vida o controle das acles é
realizado essencialmente pelo mecanismo de selecdo
automatica de respostas, baseadas em esquemas aprendidos.
Com o passar dos anos ocorre o fortalecimento do Sistema
Atencional Supervisor, ou seja, as acfes passam a ser
controladas com mais facilidade por um processo complexo
que envolve a geracéo, implementacéo e verificacdo de novos
esquemas. Apreende-se que, ao longo dos anos, 0 uso deste
sistema top-down de selecdo de respostas torna-se menos
dependente de esforco (Blakemore & Choudhury, 2006). Com
0 passar dos anos o controle das agdes gradualmente depende
mais da eficiéncia em acessar e modificar esquemas
previamente aprendidos, para serem utilizados em situacoes
novas.

Embora seja reconhecida a influéncia ambiental no
desenvolvimento do executivo central (Billig & Finger,
2016), sabe-se que existe um forte elemento genético
influenciando o desempenho executivo, se consideramos a
unidade das func@es executivas, ou a diversidade das mesmas
(Miyake & Friedman, 2012). Este dado abre campo de estudo
sobre a possibilidade de amenizar os efeitos da variabilidade
genética por meio de treinamento, e se os efeitos de um
treinamento especifico sdo transferidos para outras fungdes.

O estudo do executivo central ao longo do
desenvolvimento ainda padece de problemas na elucidacéo
dos aspectos tedricos. Apesar de Baddeley (2007) admitir que
em sua formulacdo inicial (Baddeley, 1986) o executivo
central era compreendido como um sistema Unico de
capacidade geral, 0 autor modificou suas hip6teses iniciais em
decorréncia das evidéncias de estudos neuropsicolégicos e
psicométricos sobre a dissociagdo de funcdes do executivo
central. Entretanto, alguns pesquisadores ainda adotam a
perspectiva unitéria das fungdes executivas na fundamentagao
tedrica de seus estudos, ou mesmo apresentam a meméria de
trabalho como varidvel em paralelo as fungBes executivas, e
ndo como as fungbes executivas embutidas no sistema
executivo da memdria de trabalho (Best & Miller, 2010;
Diamond, 2013; Pureza et al., 2013).

Dentre as questBes para futuras pesquisas, sugere-se
a analise do desenvolvimento dos processos atencionais e a
capacidade de armazenamento na memoria de trabalho. Esta
relacdo foi demonstrada em evidéncias de que maiores
habilidades de controle atencional separam grupos de criangas
em alta e baixa capacidade de armazenamento.
Adicionalmente, a tolerdncia a tempos mais longos entre
codificacdo e recordacdo é maior quando as condicBes
experimentais possibilitam ao examinando continuar fixando
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o olhar na localizacdo do objeto codificado (Diamond &
Doar, 1989 citados por Garon et al., 2008), demonstrando que
a atencdo exerce efeito na meméria de trabalho muito cedo no
desenvolvimento.

Uma questdo que permanece em aberto no estudo do
desenvolvimento do executivo central refere-se a pureza das
tarefas comportamentais adotadas para avaliar as diferentes
funcgdes. As tarefas geralmente envolvem tanto os aspectos de
armazenamento da memoéria de trabalho, quanto de
manipulacdo ativa do contetido (inibicdo da resposta, selecéo
da atengdo). A distincdo destes processos no delineamento das
tarefas poderia fornecer insights sobre se o desenvolvimento
do executivo central ocorre separadamente ou de modo
integrado as operacOes de registro e manipulagdo na meméria
de trabalho (Garon et al., 2008)

Os estudos de perspectiva desenvolvimental do
executivo central lidam com uma questdo metodol6gica muito
dificil, que é a necessidade de adaptar as tarefas para
possibilitar a comparacdo do desempenho em diferentes
faixas de idade. Por exemplo, na avaliagdo de uma mesma
fungdo executiva (inibigdo), o tempo para resposta na
avaliagdo de criangas pequenas geralmente € diferente da
janela da resposta em adultos. Isto dificulta conclusBes sobre
os efeitos de trade-off entre acuracia e tempo de resposta, e
aumenta a probabilidade de erros de medida (Davidson et al.,
2006).

Em sintese, podem-se destacar as seguintes
conclusbes do presente estudo: o desenvolvimento do
executivo central ndo ocorre de modo linear, em estagios
sucessivos, mas sim, por um processo complexo de interagdes
de influéncias que estabelecem diferentes trajetorias de
desenvolvimento das funcBes executivas. A natureza e
funcionamento do executivo central sdo diferentes ao longo
do desenvolvimento. No comeco da vida as agdes sdo
controladas por esquemas fortemente aprendidos e pelos
estimulos. Com a idade ocorre maior controle das respostas
automaticas, e 0 comportamento passa a ser guiado por
processos de criacdo e implementagdo de novos esquemas de
acdo. Embora alguns componentes do executivo central sejam
dissociados em termos de trajetdrias desenvolvimentais,
outros demonstram padrdo de interdependéncia. Por exemplo,
a capacidade de focalizar a atencdo parece ser determinante
para o desenvolvimento da flexibilidade no uso dos recursos
cognitivos (alternar a atengdo entre processos). Algumas
varigveis sdo determinantes no desenvolvimento do executivo
central, sendo elas a velocidade perceptual, a capacidade de
armazenamento da memoria de trabalho e a velocidade de
processamento de informagfes. Esta descricdo sobre o
desenvolvimento do executivo central promove a integracdo
de pesquisadores que investigam problematicas afins, e serve
de identificacdo de areas de estudo que poderiam ser
exploradas futuramente. N&o menos importante, a
investigacdo poderad auxiliar os profissionais que atuam no
contexto clinico, escolar e social-comunitario para
desenvolverem recursos tecnolégicos de atuacdo baseada em
evidéncias cientificas.
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(1) As referéncias sinalizadas com um asterisco (*) fizeram
parte da amostra da presente revisdo teorica.
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