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Influéncia do ritmo Alfa (8-12Hz) no tempo de reacdo em uma
tarefa de controle inibitorio
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Resumo

A habilidade de controle inibitério é comumente mensurada no processo de avaliagdo neuropsicolégica devido a sua
sensibilidade para discriminar diversos diagnosticos. O eletroencefalograma (EEG) permite a analise dos micro processos
cognitivos necessarios para realizar o controle inibitério de maneira sequencial por sua alta resolugdo temporal. Os indices
EEG tém um papel complementar no processo de avaliagdo neuropsicolégica, fornecendo evidéncias fisiolégicas para
suportar a avaliagdo de desempenho cognitivo, mas o estabelecimento de relagdes entre essas varidveis torna-se um desafio
para neuropsicologos devido a falta de evidéncias experimentais com paradigmas comumente utilizados no contexto
clinico. O objetivo deste estudo é investigar a relagdo entre ritmo alfa e velocidade de processamento cognitivo na
avaliacdo de controle inibitério. Dezenove participantes tiveram seu EEG (19 canais) mensurado em repouso e durante a
realizacdo do paradigma Go/NoGo. Foram realizadas correlagdes entre o ritmo alfa (frequéncia de pico alfa individual e
amplitude absoluta) e indicadores de desempenho da tarefa Go/NoGo (tempo de reagdo e nimero de erros). Encontraram-
se correlagdes negativas moderadas entre a frequéncia dominante alfa em repouso e o tempo de reagdo e correlagdes
positivas moderadas entre amplitude absoluta alfa durante a tarefa e o tempo de reagdo. Estes resultados sugerem que a
faixa de frequéncia alfa possui relagdo com o desempenho cognitivo na tarefa de controle inibitério, com énfase na
velocidade de processamento de estimulos. Sendo assim, este trabalho fomenta a utilizagdo do EEG como ferramenta
complementar no processo de avaliagdo neuropsicoldgica por ser uma tecnologia de mapeamento cerebral com baixo custo
para o contexto socioecondmico latino-americano que colabora na compreensao de fatores fisiologicos relacionados ao
diagnéstico que fornece insights sobre a etiologia do prejuizo cognitivo observado.
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Resumen

La habilidad de control inhibitorio es comunmente medida en el proceso de evaluacién neuropsicoldgica debido a su
sensibilidad para discriminar distintos diagndsticos. El electroencefalograma (EEG) permite el andlisis de los micro
procesos cognitivos necesarios para realizar el control inhibitorio de manera secuencial por su alta resolucion temporal.
Los indices EEG tienen un rol complementario en el proceso de evaluacion neuropsicoldgica, aportando evidencias
fisiolégicas para sostener la evaluacion de desempefio cognitivo. El establecimiento de relaciones entre esas variables se
torna un desafio para los neuropsicélogos, debido a la falta de evidencias experimentales con paradigmas comdnmente
utilizados en el contexto clinico. El objetivo de este estudio es investigar la relacién entre ritmo alfa y velocidad de
procesamiento cognitivo en la evaluacion del control inhibitorio. Diecinueve participantes tuvieron su EEG (19 canales),
medidos en reposo y durante la realizacion del paradigma Go/NoGo. Se realizaron correlaciones entre el ritmo alfa
(frecuencia de pico alfa individual y amplitud absoluta) e indicadores de desempefio de la tarea Go/NoGo (tiempo de
reaccion y numero de errores). Se encontraron correlaciones negativas moderadas entre la frecuencia dominante alfa en
reposo y el tiempo de reaccion y correlaciones positivas moderadas entre la amplitud absoluta alfa durante la tarea y el
tiempo de reaccion. Estos resultados sugieren que el rango de frecuencia alfa tiene relacion con el desempefio cognitivo en
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la tarea de control inhibitorio, con énfasis en la velocidad de procesamiento de los estimulos. Por lo tanto, este trabajo
fomenta la utilizacion de EEG como herramienta complementaria en el proceso de evaluacion neuropsicoldgica por ser una
tecnologia de mapeado cerebral con bajo costo para el contexto socio-econdmico latinoamericano que contribuye con la
comprension de factores fisioldgicos relacionados al diagnostico que proporciona insights sobre la etiologia del perjuicio

cognitivo observado.

Palabras clave: Eletroencefalograma, Ondas Alfa, Tiempo de Reaccién, Control Inhibitorio.Resumen.

Résumé

La capacité de contréle inhibiteur est habituellement mesurée dans le processus d'évaluation neuropsychologique en raison
de votre fiabilité pour discriminer plusieurs diagnostics. La résolution temporelle élevée de I'électroencéphalogramme
(EEG) permet l'analyse séquentielle des processus micro-cognitifs nécessaires pour effectuer un comportement de controle
inhibiteur. Les indices de I'EEG ont un role complémentaire dans le processus d'évaluation neuropsychologique,
fournissant des preuves physiologiques pour soutenir I'évaluation de la performance cognitive, mais établir des relations
entre ces variables devient un défi pour les neuropsychologues parce que le manque de preuves expérimentales avec des
paradigmes couramment utilisés dans le contexte clinique. Cette étude vise a étudier la relation entre le rythme alpha et la
vitesse de traitement cognitif dans I'évaluation du contrble inhibiteur. Dix-neuf participants ont eu leur EEG (19 canaux)
mesuré au repos et pendant la tiche Go / NoGo. Des corrélations ont été faites entre le rythme alpha et les résultats de
performance Go / NoGo (temps de réaction et nombre d'erreurs). Des corrélations négatives modérées ont été trouvées
entre la fréquence de pointe alpha individuelle au repos et le temps de réaction et des corrélations positives modérées entre
I'amplitude alpha absolue pendant la tache et le temps de réaction. Ces résultats suggerent que la fréquence alpha a une
relation avec la performance cognitive dans la tache de contrdle inhibiteur, en mettant I'accent sur la vitesse de traitement
des stimuli. Ainsi, cette étude encourage I'utilisation de I'EEG comme outil complémentaire dans le processus d'évaluation
neuropsychologique car il s'agit d'une technologie de cartographie du cerveau peu coliteuse pour le statut socioéconomique
latino-américain qui donne une idée de I'étiologie physiologique de la déficience cognitive observée.

Mots-clés: Electroencéphalogramme, ondes alpha, temps de réaction, contrdle inhibiteur.

Abstract

The inhibitory control ability is commonly measured in neuropsychological assessment process due your reliability to
discriminate several diagnoses. The electroencephalogram (EEG) high temporal resolution allows the micro-cognitive
processes sequential analysis necessary to perform inhibitory control behavior. EEG indices have a complementary role in
the neuropsychological assessment process, providing physiological evidence to support cognitive performance
assessment, but establishing relationships between these variables becomes a challenge for neuropsychologists because the
lack of experimental evidence with commonly paradigms used in clinical context. This study aims to investigate the
relationship between alpha rhythm and cognitive processing speed in the evaluation of inhibitory control. Nineteen
participants had their EEG (19 channels) measured at rest and during the Go/NoGo task. Correlations were made between
the alpha rhythm and the Go/NoGo performance outcomes (reaction time and number of errors). Moderate negative
correlations were found between the individual alpha peak frequency at rest and reaction time and moderate positive
correlations between alpha absolute amplitude during the task and reaction time. These results suggest that alpha frequency
has relation with cognitive performance in inhibitory control task, with emphasis on stimuli processing speed. Thus, this
study encourages the use of EEG as a complementary tool in neuropsychological assessment process because it’s a low-
cost brain mapping technology for the Latin American socioeconomic status that provides some insights about the
physiological etiology of the cognitive impairment observed.
Keywords: Electroencephalogram, alpha waves, reaction time, inhibitory control.

Introducéo

A répida popularizagio dos métodos de mapeamento
cerebral vem auxiliando a compreensdo de fendmenos
psicolégicos a partir da integragdo entre instrumentos
tradicionais de avaliacdo comportamental e informagfes do
sistema nervoso (Loo, Lenartowicz & Makeig, 2016;
McLoughlin, Makeig & Tsuang, 2014). 0
eletroencefalograma (EEG) é uma tecnologia que registra
sinais elétricos originados pelo cérebro por meio de eletrodos
posicionados no escalpo e fornece dados quantitativos que
podem ser utilizados como fonte de informacbes para
compreender variacdes de desempenho cognitivo (Blokland,
Prickaerts, Van Duinen & Sambeth, 2015; Wen, Zhou & Li,
2015).

A extracdo de informagfes quantitativas dos dados
de EEG utiliza métodos de decomposicdo de sinais,
classificando o sinal em bandas de frequéncia relacionadas
com diferentes estados de atividade mental (Teplan, 2002).
Dentre as faixas de frequéncia classicas, a banda alfa (8-
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12Hz) fomenta o interesse da comunidade cientifica devido ao
seu papel global em fungbes importantes da vida humana,
como o processamento cognitivo (Grabner, Fink, Stipacek,
Neuper & Neubauer, 2004; Grandy et al., 2013; Klimesch,
2012), controle emocional (Goodman, Rietschel, Lo,
Costanzo & Hatfield, 2013; Kaiser, Doppelmayr & Iglseder,
2016; Stewart, Coan, Towers & Allen, 2014) e funcGes
integrativas do cérebro (Basar, 2012).

Alguns estudos que sincronizaram esta banda do
EEG com tecnologias de mapeamento cerebral, como
ressonancia magnética funcional (fMRI) e tomografia por
emissdo de positrons (PET), identificaram relacfes entre a
atividade do tadlamo e a producdo de alfa, tanto em animais
quanto em humanos (Goldman, Stern, Engel & Cohen, 2002;
Moosmann et al., 2003; Omata, Hanakawa, Morimoto &
Honda, 2013; Zhan et al., 2014). Considerando o papel do
tdlamo no processamento de estimulos sensoriais (Mease,
Krieger & Groh, 2014), infere-se que alteragdes da banda alfa
relacionam-se com processamento de informagbes sensoriais
(Fellinger, Gruber, Zauner, Freunberger & Klimesch, 2012).



A teoria que suporta esta integracdo do talamo e a
banda alfa sugere que as oscilacdes desta faixa de frequéncia
possuem relacdo com a integracdo de informacdo e envio ao
cértex através do controle top-down (Bazanova & Vernon,
2014; Fellinger et al., 2012). Sendo assim, a velocidade de
abertura e fechamento destes canais de transferéncia de
informacbes entre as estruturas cerebrais é inferida pela
velocidade do ritmo oscilatério da frequéncia alfa (Grandy et
al., 2013). A influéncia da banda alfa no processamento
sensorial vem sendo reportada por meio da comparacdo entre
as condicGes de olhos fechados e abertos, onde o processo de
inibicdo sensorial do sistema visual provoca um aumento
significativo na producdo desta banda (Barry, Clarke,
Johnstone & Brown, 2007; Goldman et al., 2002).

Devido a sua relacdo com o processamento de
informacgdes sensoriais, alguns estudos que investigaram
diferengas individuais na banda alfa e desempenho cognitivo
reportam que alteragBes nesta faixa de frequéncia estdo
relacionadas com habilidades de resolugdo de problemas e
atencdo difusa em tarefas criativas (Cao, Li, Hitchman, Qiu &
Zhang, 2015), processo atencional (Klimesch, Doppelmayr,
Russegger, Pachinger & Schwaiger, 1998), memoéria de
trabalho (Klimesch, Schimke & Pfurtscheller, 1993) e
desempenho  cognitivo  geral  (Hanslmayr, Sauseng,
Doppelmayr, Schabus & Klimesch, 2005; Klimesch et al.,
1993). Estes achados sugerem que a aproximacdo da zona
individual de pico do ritmo alfa a frequéncias mais rapidas
(acima de 10hz), fendmeno conhecido como upper alpha,
pode ser um preditivo de bom desempenho cognitivo em
razdo a um aumento na velocidade de passagem de
informagdes entre grupos de neurdnios (Klimesch, 1999).

A habilidade de controle inibitério corresponde a
supressdo de um comportamento planejado em prol de uma
resposta mais adequada perante um estimulo ou situagdo
(Anderson, 2002; Barkley, 1997; Diamond, 2013). Neste
sentido, o controle inibitério é um constructo comumente
utilizado no processo de avaliagdo neuropsicolégica devido a
sua sensibilidade para discriminar diversos quadros clinicos,
como quadros de criangas (Baijot, Deconinck, Slama, Massat
& Colin 2013; Pliszka, Liotti & Woldorff, 2000; Schachar,
Mota, Logan, Tannock & Klim, 2000) e adultos com
digandstico de TDAH (Grane, Endestad, Pinto & Solbakk,
2014; Epstein, Johnson, Varia & Conners, 2001, Bioulac et al,
2016), esquizofrenia (Thakkar, Schall, Logan & Park, 2015;
Krakowski et al., 2016), bem como niveis de ansiedade
elevados (Berggren, Richards, Taylor & Derakshan, 2013;
White, McDermott, Degnan, Henderson & Fox, 2011; Basten,
Stelzel & Fiebach, 2011), transtorno obsessivo compulsivo
(Morein-Zamir et al., 2013; Thomas, Gonsalvez & Johnstone,
2014), dentre outros diagndsticos.

Embora a o prejuizo no controle inibitério seja
comum a todos estes diagndsticos, a observacdo de uma
resposta com déficit, seja pelo nimero de erros ou tempo de
reacdo, pode ndo discriminar as alteragBes cerebrais restritas a
cada quadro clinico. A compreensdo das etapas de
processamento cognitivo relacionadas a uma resposta
comportamental pode ser obtida por meio do auxilio de
tecnologias de mapeamento cerebral, como o EEG, que
permite a analise de uma série de processos cognitivos em
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sequéncia devido a sua alta precisdo temporal (Bokura,
Yamaguchi & Kobayashi, 2001).

Por meio da andlise do EEG em paradigmas de
controle inibitdrio, observa-se que a resposta de inibicdo
requer o recrutamento de diferentes estruturas cerebrais, tal
como ativacdo da insula, cortex cingulado anterior e cortex
frontal inferior (Menon, Adleman, White, Glover & Reiss,
2001; Swick, Ashley & Turken, 2011, Baumeister et al.,
2014). Embora diversos quadros clinicos apresentem o
mesmo déficit em controle inibitorio, a razdo no atraso no
tempo da resposta pode ser derivada de alteracBes nas
diferentes estruturas que atuam no processo de inibicdo
comportamental. Deste modo, o0 EEG pode ampliar a
instrumentalizacdo do neuropsicélogo, proporcionando a
compreensdo aprofundada de quadros clinicos e fornecendo
insights sobre o recrutamento de estruturas cerebrais
associadas ao déficit comportamental observado através de
dados eletrofisioldgicos, tornando-se uma ferramenta
complementar interessante para o processo de diagndstico
(Ferrazzoli et al., 2013).

Embora alguns estudos apresentem evidéncias sobre
a associagdo entre a banda alfa e o desempenho cognitivo
(Doppelmayr, Klimesch, Stadler, Po & Heine, 2002;
Ergenoglu et al., 2004; Fellinger et al.,, 2012) os testes
utilizados para investigar esta relacdo ndo sdo popularmente
utilizados no processo de avaliagdo neuropsicoldgica ou ndo
apresentam evidéncias sobre sua sensibilidade para
discriminar  amostras  clinicas de  pacientes  sem
comprometimento. Sendo assim, este estudo tem o intuito de
fomentar a utilizacdo de tecnologias de mapeamento cerebral
de baixo custo, para o aprimoramento do processo de
avaliagdo neuropsicolégica por meio de um teste
popularmente utilizado por neuropsicélogos da américa latina
com sensibilidade para discriminar amostras com diagndsticos
psicoldgicos. Para tal, o objetivo deste trabalho é verificar se
ha influéncia das caracteristicas da banda alfa (amplitude
absoluta e frequéncia de pico alfa individual) no desempenho
da habilidade de controle inibitério por meio da tarefa
experimental Go/NoGo, tendo a hipdtese de que diferencas
individuais de tempo de reacdo podem ter associagdo com
alteracfes na velocidade de integracdo das informacGes
tdlamo-corticais e que esta relacdo pode ser mensurada
através das caracteristicas da banda alfa.

Método
Participantes

A amostra deste experimento foi composta por 19
voluntarios (9 homens e 10 mulheres) destros com idade entre
18 e 24 anos (M= 21,21 DP= 1,77 anos). Para a inclusdo da
amostra, optou-se pelos seguintes critérios: a) Ter visdo
normal ou corrigida por lentes; b) Preencher as 0 Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) afirmando estar
participando da pesquisa voluntariamente antes do
procedimento experimental. Os critérios de exclusdo da
amostra foram informados aos individuos através de uma
carta 48h antes da pesquisa, contendo 0s seguintes requisitos:
a) ter histdrico de abuso de drogas ou uso continuo de



medicamentos psicoativos; b) possuir distirbios neuroldgicos
ou psicoldgicos diagnosticados; c) ingerir de cafeina, bebidas
energéticas, cigarro, bebidas alcodlicas 24h antes do
experimento; d) ser praticantes de atividade fisica ou
meditacdo regular; e) praticar exercicio fisico intenso 24h
antes do experimento; f) ter restricdo ou privacdo de sono na
noite anterior foram excluidos da amostra. Todos os critérios
de exclusdo foram averiguados por meio da confirmacéo oral
do participante seguindo um roteiro de questfes padronizado
antes do inicio do experimento, sendo que ndo foi excluido
nenhum individuo da amostra. Este estudo foi realizado ap6s
a aprovacdo do Comité de Etica e Pesquisa com Seres
Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPSH), sob parecer ndmero CAAE:
44053615.4.0000.0121.

Tarefa cognitiva

A tarefa utilizada foi programada no software
PsyTask®, baseando-se no paradigma Go/NoGo (Briicke et
al., 2013) contendo 250 tentativas. Previamente a
apresentagdo do estimulo era apresentado uma cruz de fixagéo
(200ms) seguido de um tempo de espera fixo (800ms) até a
apresentacdo do estimulo (200ms). O intervalo de resposta
apo6s o estimulo (800ms) era apresentado ap6s o estimulo,
fechando o bloco para inicio de uma nova tentativa.

A apresentacdo dos tipos de estimulos era
pseudoaleatéria, sendo 20% compostos de estimulos alvo e
80% estimulos ndo-alvo. O estimulo alvo era representado por
um circulo verde, o ndo-alvo vermelho, ambos com 2cm,
posicionados no centro da tela. Para responder a tarefa o
participante deveria apertar o botdo esquerdo do mouse
durante a apresentacdo dos estimulos alvo (circulo verde) e o
botdo direito para os estimulos ndo-alvo (circulo vermelho).

Registro de EEG

O registro de EEG foi realizado com um
amplificador da marca Mitsar®, utilizando 19 canais, atraves
da touca EEGCap (sistema internacional 10-20, com excec¢do
do canal Oz). Todos os eletrodos tiveram referéncia
biauricular. Foi realizado o registro do eletrooculograma
(EOG) com derivacdo bipolar no olho esquerdo. A
impedancia dos eletrodos ndo ultrapassou 10kU. A taxa de
amostragem foi de 500Hz e durante o registro foi utilizado o
filtro passa banda de 0,1Hz a 100Hz e o filtro notch (60Hz).

Procedimento

A coleta de dados ocorreu em um ambiente
iluminado artificialmente, silencioso e aterrado, sempre no
periodo da tarde sem ultrapassar as 18h. Apés a assinatura do
TCLE, o individuo era posicionado em uma cadeira em frente
ao monitor LCD de 21” com aproximadamente 90cm de
distncia da tela para dar inicio da prepara¢do do EEG.
Realizou-se o registro de EEG em repouso (olhos abertos)
com cinco minutos de duragdo, entdo era realizado o periodo
de habituacdo da tarefa contendo 50 tentativas seguido do
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inicio do experimento (250 tentativas) caso ndo houvesse
duvidas por parte do participante.

Anéalise de dados

As varidveis de desempenho cognitivo fornecidas
pelo PsyTask® foram as seguintes: a) Tempo de Reacdo do
Estimulo Alvo (TR EA); b) Tempo de Reagdo do Estimulo
Néo-Alvo (TR ENA); c) Numero de Erros por Omisséo (EO);
d) Numero de Erros por Comissdo (EC) e Tempo de
Discriminacdo (TD) (calculado pela diferenca entre TR EA e
TR ENA). Para o calculo do TR EA e TR ENA foram
consideradas apenas as respostas corretas entre o intervalo de
200 e 800ms apo6s a apresentacdo dos estimulos.

Os dados obtidos pelo EEG foram
analisados pelo software WINEEG®, sendo submetidos a um
filtro off-line passa banda de 0,5-50Hz, tendo os artefatos de
movimento ocular e muscular corrigidos através do método de
andlise de componente independente (Jung et al., 2000). Para
a analise, foram utilizados os dados do EEG em repouso € e
durante a realizagdo da tarefa. A extracdo do Frequéncia de
Pico Alfa individual (FPA) (frequéncia com maior amplitude
dentro da banda alfa) e da Amplitude da Frequéncia Alfa
(AFA) (amplitude absoluta calculada pela area sob a curva da
banda alfa mensurada em microvolts) foi realizada pela
Transformada Rapida de Fourier, utilizando-se a janela
Hanning com overlapping de 50% em epochs de 1 segundo
na faixa de frequéncia de 8 a 12Hz.

Analise estatistica

As informagdes sobre as caracteristicas da banda alfa
(FPA e AFA) e as varidveis de desempenho cognitivo (TR
EA, TR ENA, EO, EC e TD) foram submetidas a correlagao
de Pearson, pois as medidas apresentaram distribuicdo
paramétrica (averiguada através dos valores de Skewness e
Kurtosis entre -1 e 1 e 0 valor de p > 0,05 do teste de Shapiro-
Wilk), no software Statistical Package for Social Sciences
(SPSS) verséo 22.0, atribuindo-se um intervalo de confianca
de 95%.

Resultados

O resultado da correlagdo de Pearson entre a
frequéncia de pico alfa individual obtida durante 0 EEG em
repouso e os indicadores de desempenho na tarefa (Tabela 01)
apresentaram coeficientes de correlacdo moderados de
polaridade negativa, com valores de r entre -0,49 e -0,66,
p<0,05, sugerindo que o aumento da FPA se relaciona com
respostas mais eficientes. Ndo foram observados resultados
significativos nesta anélise utilizando-se os valores de
amplitude absoluta da frequéncia alfa e as variadveis de
desempenho.

A frequéncia de pico alfa individual apresentou
coeficientes moderados e negativos com o TR EA, com
valores de r entre -0,55 e -0,66, p<0,05 nas regibes Fp2, F7,
E3 e F8. Resultado semelhante foi observado na relagéo desta
variavel eletrofisiologica com o tempo de discriminagdo,
obtendo-se coeficientes de correlagdo moderados de



polaridade negativa com valores de r entre -0,49 e -0,64,
p<0,05, nas regides F3, Fz, F4 e F8. O resultado da
correlacdo da frequéncia de pico alfa individual também
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apresentou relacdo negativa e moderada com a frequéncia de
erros por omissao, r=-0,51,=<0,05.

Tabela 1. Resultados da correlagdo entre a os indices da banda alfa e os dados de desempenho cognitivo

EEG em Repouso

Indicador Eletrodo Variavel de Desempenho r p
Fp2 -0,57 0,012
F7 TR EA -0,50 0,033
F3 -0,66 0,003
F8 -0,55 0,016
FPA F3 TD -0,57 0,012
Fz -0,64 0,004
F4 -0,53 0,021
F8 OE -0,49 0,036
01 -0,51 0,030
Durante a tarefa
F3 0,59 0,009
Fz 0,53 0,021
T3 TEEA 0,60 0,008
C3 0,55 0,017
Cz 0,49 0,037
P7 0,62 0,005
Pz 0,57 0,012
AFA P8 TR ENA 0,65 0,003
F3 0,72 0,001
T3 0,58 0,011
C3 0,58 0,010
P7 0,68 0,002
P7 0,53 0,021
P8 0,61 0,002
P8 OE 0,52 0,025

Nota. (TR EA) Tempo de Reacdo do Estimulo Alvo; (TR ENA) Tempo de Reacdo do Estimulo N&o-Alvo; (TD) Tempo de
Discriminacdo; (OE) Numero de Erros por Omissdo; (FPA) Frequéncia de Pico Alfa individual, (AFA) Amplitude da Frequéncia

Alfa Absoluta.

A andlise de correlacdo da frequéncia de pico alfa
individual obtida durante a realizacdo da tarefa e os
indicadores de desempenho cognitivo ndo apresentaram
coeficientes de correlagdo significativos. Os resultados da
correlacdo entre a amplitude da frequéncia alfa durante a
realizagdo da tarefa e as varidveis de desempenho cognitivo
apresentaram correlagcfes moderadas de polaridade positiva
com valores de r entre 0,49 e 0,72, p<0,05. Estes resultados
sugerem que um aumento da amplitude desta faixa de
frequéncia durante a realizacdo da tarefa possui uma
associagdo com respostas com tempo de reacdo e nimero de
erros maior.

Os coeficientes de correlagdo apresentaram valores
moderados e positivos com valores de r entre 0,55 e 0,65,
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p<0,05, para os dados da relagdo tempo de reacdo desviante e
amplitude da banda alfa durante a realizaco da tarefa nas
regides F3, Fz, T3, C3, Cz, T7, Pz, T8. Resultado semelhante
foi observado para a andlise utilizando variavel de tempo de
reacdo padréo e a amplitude alfa, em que se observou relagdes
moderadas e positivas com valores de r entre 0,53 e 0,72,
p<0,05 nos eletrodos F3, T3, C3, T7, Cz, T8. Também se
encontrou correlacdo moderada de polaridade positiva para a
variavel OE, r=0,52, p=0,025, e a amplitude da frequéncia
alfa. A visualizacdo da distribuicdo topogréfica dos valores de
p (Figura 01) sugerem a predominancia de coeficientes de
correlacdo significativos nos eletrodos posicionados na regido
esquerda do escalpo.
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p<0,05

Figura 1. Distribuicdo topografica dos valores de p resultantes da correlacdo de Pearson entre as varidveis de desempenho

cognitivo e os indicadores da frequéncia alfa

Nota. (A) Correlacdo entre TR EA e FPA durante 0 EEG em Repouso; (B) Correlacdo entre TD e FPA durante o EEG em Repouso;
(C) Correlacdo entre OE e FPA durante 0 EEG em Repouso; (D) Correlacéo entre TR EA e Amplitude da Frequéncia Alfa durante a
tarefa; (E) Correlacdo entre TR ENA e Amplitude da Frequéncia Alfa durante a tarefa; (F) Correlagdo entre OE e Amplitude da

Frequéncia Alfa durante a tarefa.
Discussdo

Este estudo  encontrou  correlagBes  entre
caracteristicas da banda alfa e diferencas individuais de tempo
de reagdo em uma tarefa de controle inibitorio. A frequéncia
de pico alfa individual durante o registro em repouso,
predominantemente na regido frontal (Figura 01), apresentou
correlagOes negativas do TR EA, TD e OE. Os resultados da
correlagdo com os dados extraidos durante a realizacdo da
tarefa sugerem que a amplitude absoluta desta banda
apresenta correlacdo positivas com TR EA, TR ENA e OE,
com énfase nos eletrodos posicionados na regido esquerda.

Assim como neste experimento, a frequéncia de pico
alfa individual em repouso foi investigada no experimento de
Jin, O’Halloran, Plon, Sandman e Potkin (2006) que
encontrou relagfes entre a FPA e o desempenho na tarefa de
tempo de reacdo simples, sugerindo que individuos que
apresentaram frequéncias mais elevadas tiveram seu tempo de
reacdo médio mais rapido. Resultados semelhantes foram
observados no estudo de Mierau et al. (2016) em que
individuos com tempo de reagcdo mais rapidos apresentaram
FPA mais elevadas, suportando a relacdo entre a frequéncia
de pico alfa e velocidade de resposta.

Apesar de ser um paradigma de dificuldade mais
elevada do que o tempo de reacdo simples, a relacdo entre a
velocidade da resposta e a frequéncia de pico alfa também foi
observada no paradigma Go/NoGo utilizado neste
experimento. Os resultados deste experimento corroboram
com o0s resultados previamente reportados na literatura
sugerindo que individuos com FPA mais elevado apresentam
tempo de reacdo mais rapido e que esta relagdo pode ser
aplicada na avaliacdo de controle inibitorio por meio do
paradigma Go/NoGo.

Assim como neste trabalho, outros pesquisadores
reportaram relacfes entre a banda alfa e medidas de
desempenho cognitivo (Doppelmayr, Klimesch, Stadler, Po &
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Heine, 2002; Ergenoglu et al., 2004; Fellinger et al., 2012).
Estas e outras pesquisas (Cao et al., 2015; Hanslmayr et al.,
2005; Klimesch et al., 1993; Klimesch, 1999; Klimesch et al.,
1998) sustentam a hipltese de que esta banda possui
sensibilidade para mensurar diferencas individuais de
desempenho cognitivo (Grabner et al., 2004; Klimesch,
1999), bem como diferentes niveis de esforco mental durante
a execucgdo de uma tarefa (Wascher et al., 2014). Assim como
a manifestacdo natural da frequéncia de pico alfa possui
relacio com diferencas individuais no tempo de reagéo,
individuos que treinaram a producdo voluntéria deste ritmo,
por meio da técnica de Neurofeedback, em faixas de
frequéncia elevadas (10-12Hz) apresentam melhorias em seu
desempenho cognitivo (Hansimayr et al., 2005; Zoefel, Huster
& Herrmann, 2011).

Estas evidéncias suportam a teoria que da influéncia
das oscilagBes alfa na integragdo de informacdo e controle
top-down, por meio do fornecimento de quadros temporais
para interacdes neurais através do tempo de inibicdo funcional
(Bazanova & Vernon, 2014; Fellinger et al., 2012). Sendo
assim, a frequéncia de pico alfa indica a velocidade de
abertura e fechamento dos canais de transferéncia de
informagdo, indicando que um ritmo mais rapido permite uma
integracdo mais eficiente desse processo (Grandy et al.,
2013).

Sobre a predomindncia dos coeficientes de
correlacdo significativo estarem presentes predominantemente
nos eletrodos posicionados na regido frontal, especula-se que
tenha relacdo com a habilidade de controle inibitério fazer
parte das funcbes executivas (Enriquez-Geppert, Huster &
Herrmann, 2013; Kaiser et al., 2003). Como estas fungdes
estdo associadas ao funcionamento do cortex frontal (Alvarez
& Emory, 2006; Uehara, Charchat-fichman & Landeira-
fernandez, 2013) um aumento na velocidade de passagem de
informacdo sensorial observado nesta regido influenciaria na



velocidade da
Go/NoGo.

Esta hipotese é compreendida através do modelo de
propagacdo de sinal elétrico de massa neural, que sugere que
o0 ritmo da oscilacdo de frequéncia do EEG pode ser
influenciado pela forca da conectividade local e pela
velocidade de propagacédo de sinal entre duas areas corticais
(Sotero & Trujillo-barreto, 2007). Sendo assim, frequéncias
de pico com ritmos elevados resultam em uma rapida
propagacdo de sinal entre regiGes, indicando uma troca
eficiente de informacdes (Grandy et al., 2013). Os dados
reportados neste estudo podem ser corroborados por meio
deste modelo ja que se encontrou uma relacdo entre
frequéncia dominante alfa e tempo de reacdo na regido
frontal, sugerindo que a velocidade de propagacdo de
informacdo entre o talamo e o cdrtex frontal contribui
significativamente para respostas mais rapidas em um
paradigma de controle inibitdrio.

Em relacdo aos dados sobre a amplitude da banda
alfa reportados nesta pesquisa, um experimento realizado por
Kirschfeld (2008) mensurou o EEG de 15 participantes
durante a realizacdo de uma tarefa de tempo de reacdo, em
que observou-se que individuos que apresentaram a supressao
da amplitude do ritmo alfa durante a tarefa tiveram tempo de
reacdo mais rapidos. Assim como neste estudo, outros
pesquisadores também encontraram relagfes entre 0 aumento
da amplitude alfa com um prejuizo no tempo de reacdo
(Fellinger et al., 2012; Gruber et al., 2014). Estes achados
corroboram os resultados apresentado neste trabalho que
sugerem uma relacdo entre aumento na amplitude do ritmo
alfa e um aumento no tempo de reacdo durante a realizacdo do
paradigma Go/NoGo.

Alguns pesquisadores propdem que este aumento
observado na amplitude do ritmo alfa reflete a desativacdo da
regido em que este evento é observado (Bazanova & Vernon,
2014; Oken, Salinsky & Elsas, 2006). Neste caso, a relagdo
entre 0 aumento da amplitude e 0 aumento no tempo de
reacdo observados neste experimento corroboram os modelos
de esforgo cognitivo que sugerem que a supressdo da banda
alfa durante a realizagdo de uma tarefa cognitiva esta
relacionada com um aumento de esfor¢o cognitivo necessario
para resolver o problema (Neubauer, Fink & Grabner, 2006).
Sendo assim, o aumento na amplitude alfa durante a resolugdo
de um paradigma cognitivo, pode sugerir o desengajamento
da regido para a resolucdo de uma demanda cognitiva, que
neste caso reflete em um tempo de reacdo mais lento.

A lateralidade do aumento na amplitude alfa
observada no experimento, predominantemente no hemisfério
esquerdo, vai ao encontro de pesquisas na darea de
desempenho cognitivo e EEG as quais encontram relagéo
entre a distribuicdo lateralizada de alfa no hemisfério
esquerdo possui relacdo negativa com indicadores de
desempenho cognitivo (Thatcher, North & Biver, 2005).
Através dos dados reportados neste experimento, individuos
que apresentaram maiores amplitudes de alfa no hemisfério
esquerdo durante a realizacdo da tarefa Go/NoGo também
apresentaram prejuizo no desempenho cognitivo, observado
através do atraso no tempo de reacgéo.

resposta comportamental do paradigma
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Em relacdo aos resultados da correlacdo entre 0s
erros por omissao e a amplitude (P8) e frequéncia de pico alfa
individual (O1) observados neste experimento, ndo foram
encontradas pesquisas na literatura cientifica que sustentem
estes resultados. Devido a ocorréncia deste resultado se
restringir a um Unico eletrodo de maneira isolada, fomenta-se
hipdtese de que para este contexto experimental o resultado
ndo deve ser considerado significativo. Para tal afirmacéo
seria necessario explorar esta relagcdo por meio do aumento no
volume de eletrodos da regido para verificar se o dipolo
elétrico é replicavel para os demais canais de EEG.

Sendo assim, o estudo realizado abre novas
perspectivas de pesquisa e aponta uma tendéncia para a
implementacdo de neurotecnologias no processo de avaliagdo
neuropsicoldgica, propondo um aprofundamento na relacéo
entre métodos de avaliagdo baseada em marcadores
biolégicos e medidas de avaliagdo psicométricas
tradicionalmente utilizadas pela psicologia. Neste sentido, a
utilizacdo de tecnologias como o EEG permite a observacéo
do funcionamento cerebral em repouso e durante a execucao
de tarefas cognitivas, fazendo com que as diversas circuitarias
neuronais requerentes para a execucdo da tarefa sejam
observadas em tempo real. Esta fonte de informagdes permite
uma compreensdo aprofundada sobre a etiologia do déficit
cognitivo observado através do escore psicométrico, tornando
a comparagdo entre o funcionamento cerebral e os escores
comportamentais ideal para um processo de avaliagdo
neuropsicoldgico completo.

Outra contribui¢do importante relaciona-se
ao processo de adaptacdo de protocolos de avaliagdo para
pacientes com morbidades motoras ou vocais, ja que estas
caracteristicas sdo indispensiveis execucdo dos testes
psicométricos tradicionais. Paradigmas como o Go/NoGo
podem ser adaptados para a aplicacdo sem a necessidade de
resposta motora (em que 0 paciente apenas contabiliza
mentalmente o nimero de vezes que percebe o estimulo alvo),
os estimulos podem ser de categoria sonora, tatil ou visual,
bem como o nimero de eletrodos mensurados pode ser
reduzido de acordo com a regido de interesse, sugerindo uma
alta adaptabilidade do protocolo para atender caracteristicas
especificas de cada individuo (Luck, 2014). Portanto, esta
ferramenta possibilita a otimizacdo o processo de avaliacdo de
processos cognitivos em individuos que ndo possuem as
condicOes ideais para a resolucdo dos testes seguindo 0s
requerimentos exigidos.

Algumas limitacbes deste estudo devem ser
destacadas. Primeiramente, a utilizacdo de apenas um
paradigma de avaliagdo cognitiva ndo permitiu um
aprofundamento sobre a hipétese sobre a especificidade da
frequéncia dominante estar relacionada regido frontal, caso
fossem comparadas tarefas cognitivas de diferentes
constructos psicolégicos poderiamos aprofundar este modelo
verificando se diferentes constructos apresentariam esta
relacdo em diferentes regiGes. Outra limitacdo relaciona-se
com o tamanho da amostra do experimento que ndo permitiu
verificar a sensibilidade das caracteristicas da banda alfa para
diferentes caracteristicas sociodemograficas, em razdo a
impossibilidade de formar grupos com um ndmero de
participantes significativo.



A utilizacdo de tecnologias como o EEG durante o
processo de avaliacdo neuropsicolégica pode ser uma
ferramenta vidvel para a implementacdo em consultérios
devido ao seu baixo custo comprado a outras tecnologias de
monitoramento cerebral, alta portabilidade, carater ndo-
invasivo e principalmente pela relevancia dos dados
fornecidos pela ferramenta.Por ser um exame popularmente
realizado em ambientes hospitalares (para investigagdes de
diagndsticos relacionados a epilepsia por exemplo) a insercao
do neuropsicologo em uma equipe de neurologia
interdisciplinar permite que sejam extraidas informacdes a
respeito do funcionamento cognitivo do individuo a partir de
um exame de rotina, sendo necessario apenas uma analise
diferente. Adiciona-se, ainda, 0 menor custo deste exame
complementar para o0s contextos de salde publica de servicos
latino-americanos quando comparados a outros métodos de
imagem cerebral.

Sendo assim, a popularizacdo de métodos como este
entre neuropsic6logos permite um aprimoramento no processo
de generalizacdo dos dados, pois protocolos como 0 Go/NoGo
ndo necessitam de validacdo cultural e os dados de atividade
elétrica cerebral sdo consideradas medidas endofenotipicas
(Loo et al., 2016; McLoughlin et al., 2014). Em um futuro
préximo, o acumulo de dados gerados por grupos de pesquisa
pode gerar uma rede de colaboracdo para desenvolver um
banco de dados aberto para catalisar a transferéncia deste tipo
de método da area stricto sensu aos neuropsicologos lato
sensu. Futuros estudos podem explorar o potencial da banda
alfa como biomarcador de desempenho cognitivo, sugere-se a
realizacdo de investigacdes com o foco na exploracdo dos
efeitos de estados psicoldgicos (como estado de humor, bem-
estar psicologico ou niveis de ansiedade) na relacdo entre
banda alfa e tempo de reacéo a fim de verificar a estabilidade
deste biomarcador para quantificar habilidades cognitivas de
um individuo.

Considerac6es finais

Os resultados deste estudo sustentam a hipotese de
que a faixa de frequéncia alfa possui relagdo com o
desempenho cognitivo e que esta relacdo ¢é aplicada durante a
avaliacdo da habilidade de controle inibitério, com énfase na
velocidade de processamento de estimulos. Embora tenha
relacdo com o desempenho, para respostas eficientes, esta
faixa deve atuar de maneira particular em cada periodo da
tarefa. Durante o registro de EEG em repouso a frequéncia de
pico alfa individual da regido frontal apresentou correlacbes
negativas com o tempo de reacdo. Na execucdo da tarefa,
individuos que apresentaram maiores amplitudes nos
eletrodos posicionados no hemisfério esquerdo exibiram
maiores tempos de reacao.

Desta forma, este trabalho fomenta a utilizacdo de
tecnologias de mapeamento cerebral, com énfase no EEG
devido a sua praticidade, baixo custo e alta resolucdo
temporal, como ferramentas complementares ao processo de
avaliacdo neuropsicoldgica. A compreensdo de processos
fisiolégicos durante a exibicdo do desempenho prejudicado
fornece insights sobre possiveis etiologias relacionadas ao
prejuizo cognitivo observado em determinados quadros
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clinicos. Esta compreensao também colabora no delineamento
de planejamentos terapéuticos de reabilitacdo cognitiva, em
que a estratégia para aprimoramento da habilidade de controle
inibitério pode ser escolhida conforme as alteragdes
fisiologicas particulares de cada individuo.
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