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RESUMO

A atividade de controle de trafego aéreo tem como finalidade prevenir a colisdo entre
aeronaves, ordenando e agilizando o fluxo de forma eficiente e segura, 0 que exige um
desempenho cognitivo elevado, com especial énfase a habilidade atencional visuoespacial. As
analises de incidentes de trafego aéreo apontam que a variavel atencdo aparece entre as que
mais contribuiram para estas ocorréncias (BRASIL, 2016a). Considerando os resultados
efetivos na modulagdo atencional descritos nos estudos com estimulagdo transcraniana por
corrente continua (tDCS), esta pesquisa buscou avaliar o efeito de sessdo anddica de tDCS
parietal direita associada a treino cognitivo na atencdo visuoespacial de 21 controladores de
trafego aéreo (ATCO). Foi utilizado o método de delineamento cruzado, sendo todos os
voluntarios submetidos a duas sessGes de tDCS, uma experimental (anddica de 2 mA) e uma
controle (Sham), realizadas concomitantemente ao treino cognitivo (N-back). O desempenho
visuoespacial foi medido através do teste de rede de atencdo para interacbes e vigilancia
(ANTI-V) pré e pos intervencao. Os resultados apontam que a estimulagdo anodica do cértex
parietal posterior (CPP) direito combinada a estimulacdo cognitiva ndo obteve melhora
estatisticamente significativa entre o desempenho pos-teste nas Condi¢Ges Experimental e
Controle no ANTI-V (p > 0,05). Entretanto houve diferenca significativa nos tempos de
reacdo (TR) entre as linhas de base e os pos-testes da Condicdo de tDCS Ativa (p < 0,05). Isto
é, apos sessao de tDCS Ativa os ATCO passaram a apresentar respostas mais rapidas aos
estimulos nas condicdes de sinalizacdo validas e invalidas. Para os dados de acuracia (ACC)
ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas. A partir destes resultados
concluimos que: (1) avaliacdes online podem ser mais relevantes para identificar efeitos
agudos; (I1) sessBes repetidas podem ser mais eficientes para encontrar efeitos cumulativos;
(11 a anélise das interagdes entre as redes atencionais pode contribuir para o estudo da
atengdo visuoespacial; (IV) protocolos de tDCS voltados a ATCO precisam considerar as

especificidades deste publico, como ritmo circadiano e condi¢des de sono e fadiga.

Palavras-chave: tDCS. Atencdo visuoespacial. Cortex parietal posterior. Controlador de

trafego aéreo.



ABSTRACT

The Air Traffic Control aims to prevent aircraft collision, by promoting a safe, orderly
and expeditious flow of air traffic, which requires high cognitive performance, with special
emphasis on visuospatial attention skills. Analyzes of air traffic incidents show that the
attention variable appears among those that contributed the most to these events (BRASIL,
2016a). Considering the effective results in attention modulation described in the studies with
Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS), this survey searched to evaluate the effect of
anodic session of right parietal tDCS associated with cognitive training in the visuospatial
attention of 21 air traffic controllers (ATCO). Thus, the crossover method was used, with all
volunteers submitted to two sessions of tDCS, one experimental (anodic of 2 mA) and one
control (Sham), performed concomitantly with cognitive training (N-back). Visuospatial
performance was measured using the Attention Network Test for Interactions and Vigilance
(ANTI-V) before and after the intervention. The results indicate that the anodic stimulation of
the right posterior parietal cortex (PPC) combined with cognitive stimulation did not obtain a
statistically significant improvement between the post-test performance of the Experimental
Condition and the Control Condition in ANTI-V (p> 0.05). Nonetheless, there was a
significant difference in reaction time (RT) between the baselines and the post-tests results of
the active tDCS Condition (p <0.05). In other words, after an active tDCS session, the ATCO
started to present faster responses to stimuli in valid and invalid signaling. For the accuracy
(ACC) data no statistically significant differences were found. From these results, we can
conclude: (1) online evaluations can be more relevant to identify acute effects; (II) repeated
sessions may be more efficient to find cumulative effects; (l11) the analysis of interactions
between attention networks can contribute to visuospatial attention study; (IV) tDCS
protocols focused on ATCO need to consider the specifics of this target audience, such as

circadian rhythm and sleep and fatigue conditions.

Keywords: tDCS. Visuospatial attention. Posterior parietal cortex. Air Traffic Controllers.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Modelo estrutural de funcionamento da atengao..................ceeeeveene.
Figura 2 - Modelo atencional de Treisman ...........c.cooeiiiiiiiieniiieeeeeeeae,
Figura 3 - Modelo descritivo da atencao de POSNer .............cc.ocoviviiiiineneeninens
Figura 4 - Rede de Orientagdo Atencional ................ccooiiiiiiiiiiiiiiiin.
Figura 5 - Paradigma da pista espacial de POSNer ............ccoviiiiiiiiiiiiiineeee.
Figura 6 - ANTI-V - Procedimento experimental e estimulos ...........................
Figura 7 - Orgéos de controle de trafego aéreo ...................ccoeeivmmieieieenn .
Figura 8 - Operacdo em um centro de controle de area radar militar ..................
Figura 9 - Operagdo em um centro de controle de aproximagéo radar militar ............
Figura 10 - Cabine internade uma TWR ... ...
Figura 11 - modelo ReasON .........oouiirini e
Figura 12 - Representacdo esquematica do procedimento da tarefa 2-back ...............
Figura 13 - Esquema do procedimento experimental ...................oviiiinn.s
Figura 14 - ATCO realizando a tarefa ANTI-V ...,
Figura 15 - ATCO em sesséo de intervencdo tDCS + N-back ...................cc.....

Figura 16 - Tela da tarefa N-back de posicdo com 2 voltas ............cccceeevivinieninnn..

Gréfico 1 — Idade X desempenho BPA ... ..o
Grafico 2- TR e ACC - pOs-testes Sham e tDCS Ativa ..........c.oovivieiiiiiiiiienen,
Gréafico 3- TR - linhas de base € POS-teSteS .........oviviiririiiie e
Grafico 4 - ACC - linhas de base € pOS-teStes .........c.ovviiiiiiiiiiiiie e
Gréfico 5 - Pos-testes Sham e tDCS ativa, de acordo com a faixa etéria ...................

65
77
78
79
80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estado da arte da tDCS na atencéo visuoespacial ...........................
Tabela 2 - Caracterizagd0o da amostra ...........c.oovvriiiiiiiirii i,
Tabela 3 - Triagem: levantamento dos critérios de inclusao .............cccceeee.....
Tabela 4 - Distribuicdo da amostra .............coooiiiiiniiii e
Tabela 5 - Teste t pareado - TR e ACC - p6s-testes Sham e tDCS Ativa .............
Tabela 6 - Teste t pareado - TR - linhas de base e pos-testes ..........................
Tabela 7 - Teste t pareado - ACC - linhas de base e pds-testes ...........cccceevvenne
Tabela 8 - Teste de Wilcoxon - pds-testes Sham e tDCS Ativa, de acordo com a
faiXa BtaAria ...

Tabela 9 - Efeitos adversos relatados pelos participantes .............cccccvveeennn.n.



AC
ACC
AD
ANT
ANT -1

ANTI -V

APP
ATC
ATCO
CLR
CA2+
cm
cm?
CPP
DECEA
DP

FH
fMRI

GND
HFACS

INFRAERO
LTD

LTP

mA

mA/cm?2

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Atencdo alternada

Atencdo concentrada

Acurécia (do inglés, accuracy)

Atencao dividida

Teste de rede de atencéo (do inglés, Attention Network Test)

Teste de rede de atencdo para interacGes (do inglés, Attention
Network Test - Interactions)

Teste de rede de atencdo para interacBGes e vigilancia (do inglés,
Attention Network Test for Interactions and Vigilance)

Centro de Controle de Aproximagao (do inglés, Approach Control)
Controle de Trafego Aéreo (do inglés, Air Traffic Control)
Controlador de Trafego Aéreo (do inglés, Air Traffic Controller)
Posicdo Autorizacdo de Trafego (do inglés, Clearance)

Calcio

Centimetros

Centimetros quadrados

Cortex Parietal Posterior

Departamento de Controle do Espaco Aéreo

Desvio Padréo

Fator Humano

Imagem por ressonancia magnética funcional (do inglés, Functional
Magnetic Ressonance Imaging)

Posicdo Controle de Solo (do inglés, Ground)

Sistema de Andlise e Classificagdo dos Fatores Humanos (do inglés,
Human Factors Analysis and Classification System)

Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria

Depressao de longa duracdo (do inglés, long-term depression)
Potencializacdo de longa duracédo (do inglés, long-term potentiation)
Miliampeéres

Miliampeéres por centimetro quadrado



ms

NaCL
NMDA
SISCEAB
PPAA

PPC
RT
TCLE
tDCS

TR
TWR
UFPE

Milissegundos

Cloreto de sddio

N-methyl-d-aspartate

Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro

Programa de Prevencdo de Acidentes Aeronduticos do Departamento
de Controle do Espaco Aéreo

Cortex Parietal Posterior (do inglés, posterior parietal cortex)

Tempo de Reacdo (do inglés, reaction time)

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Estimulacdo Transcraniana por Corrente Continua (do inglés,
Transcranial Direct Current Stimulation)

Tempo de Reacdo

Torre de Controle de Aer6dromo (do inglés, Tower)

Universidade Federal de Pernambuco



2.1
211
2.1.2
2.1.3
214
2141
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
231
2.3.2
2.3.3
234
2.4
24.1

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3
434
4.3.5
4.3.6

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o

Correlatos neurais da atengdo visuoespacial ............ccocoovvvrieienenc i

TEMPO & FEAGAD ....eveveieiieee ettt
ANTI-V - Attention Network Test for Interactions and Vigilance .................
Considerac6es sobre o controle de trafego aéreo .........cccoccevvevevvevecccceeneen,
Atividade de controle de trafego @€reo ..........coceveerieniisiene e
O fator humano no controle de trafego @reo ...........ccoeveinineiniiine e
Estimulacdo transcraniana por corrente continua —tDCS ...........c..ccocovenee.
DefiniCA0 € PArAMELIOS ......eevieii ettt
MECANISMOS 8 AGAOD ....c.veviieiiieiieieee ettt
SBOUIAINGE ...ttt r e
tDCS na atenGao VISUOBSPACIAL .......ceviveeieiiiie e
TrEINO COPNITIVO L.ovviiiiiiiccie et
Treino cognitivo e atencdo: paradigma N-Back ..o,
OBUIETIVOS ...ttt snre e e enee e e
ODBJETIVO QEIaAl ...t e
ODbJetivos €SPECITICOS ....ccvviiiiiiiiece et
METODOLOGIA ...t anes
ASPECLOS BLICOS .....vevieiieietieie ettt st e
POPUIAGAO/AMOSEIA ...
Delineamento MetodOIOQICO .......coueiuiiiieiiciicic e
QLI o Lo I =TS (1 o (o USSR
Criterios de INCIUSAO .......ccveiviriiiiiiiiieie e
Critérios de EXCIUSAD ......ccveiviiiierieieiere ettt eneeneas
Local e periodo d0 StUAD ........cccviiiiiicie e
INSTFUMENTOS ...ttt ettt e e sne e e nneenneas

Procedimento experimental ...............coooiiiiiiiiiiiii e



4.3.7
4.3.8
4.3.9

5.1
5.2

Protocolo da medida atencional = ANTI-V ..o 71

Protocolo de tDCS parietal .........ccccvieiicicicccs e 72
Protocolo do treino cognitivo — N-BackK ..........cccccveiieiieiiiiiieec e 74
RESULTADOS ...ttt ettt e nae e e nneeans 75
ANALISE AOS AAUOS .....veevieieiecie et 75
DeSCrICA0 daS ANALISES ....c.veivveivieieciiecie et 76
DISCUSSAQ ...ttt 83
CONSIDERAQOES FINAILS e 87
REFERENCIAS ..ottt 89
APENDICE A - Questionario biopsicoSSOCIal ...........c.coeuvviereeeeereeessreesien, 100
ANEXO A - Escala de percepc¢ao de stress (PSS-10) ......cccevvevvevveieiiereannns 102
ANEXO B - Questionério de percep¢do de fadiga .........ccocovevrernrneienennn, 103
ANEXO C - Inventario de EAIinburgh ... 104

ANEXO D - Questionario para levantamento de efeitos adversos da tDCS 105



15

1 INTRODUCAO

A atividade de controle de trafego aéreo tem como finalidade prevenir a colisdo entre
aeronaves no ar e em solo, ordenando e agilizando o fluxo de forma eficiente e segura. Para o
alcance efetivo destes objetivos, torna-se necessario ao controlador de trafego aéreo
apresentar um perfil ocupacional que envolve alta capacidade cognitiva, com especial énfase a
habilidade atencional (INFRAERO, 2011).

A descricdo acima aponta para o servico de trafego aéreo como area profissional que
demanda alto nivel de exigéncia mental no processamento de informacGes e, assim, requer a
manutencdo e potencializacdo das habilidades cognitivas. Dessa forma é de extrema
importancia que um esforco multidisciplinar seja realizado no sentido de oferecer as
condicBes necessarias a uma performance operacional adequada, sem perder de vista que “o
elemento humano € a parte mais flexivel, adaptavel e valiosa do sistema de aviagdo, mas €
também a parte mais vulnerdvel as influéncias que podem afetar negativamente seu
desempenho” (CANADA, 1998).

A insercdo da psicologia no contexto das atividades de trafego aéreo busca a
compreensdo dos comportamentos humanos dentro de um ambiente complexo?, sendo um de
seus objetivos identificar as facilidades e impasses que se impdem ao desempenho das
habilidades humanas e propor estratégias para a sua avaliacdo, manutencédo e potencializacéo,
em prol da seguranca de voo.

E importante destacar que “os fatores humanos? tém se mostrado 0 componente critico
do sistema aerondutico e sobre eles recaem as maiores preocupacdes no que tange a
seguranca” (MOREIRA, 2001). Corroborando tal afirmacédo, o Programa de Prevencéo de
Acidentes Aeronauticos do Controle do Espaco Aéreo (BRASIL, 2016a) relata que na analise
estatistica das investigacOes de incidentes de trafego aéreo ocorridos no ano de 2015, 93% das
ocorréncias tiveram o fator humano — aspecto psicolégico como contribuinte. Na analise
descritiva destes dados, a variavel atencdo aparece entre as que mais contribuiram para a

ocorréncia de incidentes, ressaltando a importancia de estudos sobre o tema.

! Ambientes complexos ou sistemas tecnoldgicos complexos caracterizam-se pelo uso intensivo de tecnologias
e pessoas para a realizagdo de trabalhos, sendo ainda definidos pela dinamica, incerteza e riscos presentes na
atuacdo operacional (BRASIL, 2005).

2 0 termo fatores humanos é descrito por Dejours (1997) como “o comportamento do ser humano no
trabalho”, sendo sua principal preocupagdo compreender as capacidades e limitagGes humanas e aplicar esta
compreensdo na pratica.
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A partir das consideragdes acima e partindo do principio de que “todo comportamento
humano é uma expressdo de atividade neural” (KANDEL et al., 2014), esta pesquisa buscou
avaliar o processamento atencional em controladores de trafego aéreo a partir da perspectiva
epistemoldgica da neurociéncia. Neste contexto a atencdo pode ser compreendida como um
conjunto de mecanismos neurais que facilitam o processamento de informagdes, pensamentos
ou acles relevantes enquanto ignora outros irrelevantes ou dispersivos, permitindo uma
interacdo ajustada entre individuo e meio ambiente (POSNER, 1980). No caso do controlador
de trafego aéreo, um ambiente organizacional complexo.

Quanto as bases neurais da atencdo, mais especificamente da atencdo visual, destaca-
se a importancia do cértex parietal posterior (CPP), especialmente do lobo direito, como
regido-chave no controle da atencdo visuoespacial, na qual ocorre o desengajamento do foco
atencional (POSNER et al., 2012b). “O cortex parietal posterior € ativado quando a atengdo é
desviada de um local para outro para detectar um alvo durante uma busca visual” (POSNER
et al., 2012b), sendo esta uma funcdo essencial ao controlador de trafego aéreo (ATCO) em
sua pratica operacional.

Buscando compreender de que forma as informagdes sdo selecionadas, ou seja, 0
direcionamento da atengdo, muitas pesquisas tém utilizado o protocolo de tempo de reacdo
(TR) proposto por Posner, sendo este uma medida psicofisica importante que se caracteriza
como o tempo utilizado para realizar uma tarefa de percepcdo. “As medidas de TR sdo
amplamente utilizadas e com frequéncia sdo correlacionadas com atividade neural em areas
sensoriais” (KANDEL et al., 2014).

Além das medidas psicofisicas, como o TR, diversos estudos sobre atencdo tém se
interestado pela estimulagdo transcraniana por corrente continua de baixa intensidade (tDCS),
que se coloca como possibilidade de intervencdo clinica, bem como de investigacdo da
relacdo entre atividade neural e comportamento, caracterizando-se como ferramenta de
modulacdo cortical, indolor e de facil aplica¢do, na qual o cortex cerebral é estimulado de
forma néo invasiva (NITSCHE et al., 2008; BRUNONI et al., 2011; FREGNI et al., 2012).
Devido ao seu baixo custo, facil aplicabilidade e seguranca, esta técnica vem ganhando
destaque em diversos estudos. Entre estes, destacamos a pesquisa realizada por Bolognini et
al. (2015), a qual demonstrou que a aplicacdo de tDCS anddica sobre o clrtex parietal
posterior direito associada a treino multissensorial melhorou o desempenho visuoespacial em
individuos saudaveis, o que leva a pensar em sua aplicabilidade as atividades de controle de

trafego aéreo.
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A tDCS é comumente empregada como ferramenta adjuvante, sendo utilizada em
associacdo com outras técnicas, como o treino cognitivo (SILVA et al., 2017). Um nimero
crescente de programas de treinamento com foco em habilidades cognitivas tem combinado
protocolos comportamentais com técnicas ndo-invasivas de estimulagdo elétrica transcraniana,
entre elas a tDCS, para aumentar os efeitos da intervencdo (OLDRATI et al., 2018). Entre as
diversas tarefas utilizadas em treinos cognitivos destacamos o paradigma N-back, cuja relacédo
com a capacidade atencional foi objeto do estudo de Lilienthal et al (2012), evidenciando que
0 processamento concorrente durante uma tarefa de memoria demanda capacidade de controle
da atencéo.

E importante destacar que diversos estudos tém utilizado a tDCS em populacdes
clinicas ou saudaveis, demonstrando sua efetividade na modulacdo do desempenho atencional
(BOLOGININI et al., 2010; FILMER et al., 2015; ROY et al., 2015; BENWELL et al., 2015;
MINAMOTO et al., 2014; FALCONE et al., 2018). Entretanto estudos de variaveis
atencionais na populacdo em foco ainda sdo pouco realizados no Brasil. Levando em
consideracdo estes aspectos, esta pesquisa teve por objetivo investigar o efeito da TDCS
anodica na atencéo visuoespacial de controladores de trafego aéreo. A hipotese levantada pelo
estudo € de que a estimulacdo por tDCS podera auxiliar na potencializacdo dos mecanismos
atencionais dos controladores de trafego aéreo, podendo ampliar suas habilidades cognitivas e
contribuir para um melhor desempenho laboral e, em consequéncia, para a seguranca de voo.

De modo a alcancgar os objetivos propostos, o trabalho serd subdividido em 7 sec0es,
sendo a primeira introdutoria; a segunda dedicada ao levantamento dos referenciais tedricos
sobre a atengdo, o controle de trafego aéreo, a tDCS e o treino cognitivo; a terceira se¢éo
apresenta os objetivos da pesquisa; a quarta aborda a metodologia de trabalho, considerando
0s aspectos éticos, participantes, critérios de inclusdo e exclusdo, instrumentos e
procedimentos; na quinta apresentamos os resultados obtidos; na sexta os resultados séo

discutidos; e, por fim, na sétima secdo sdo apresentadas as considera¢des finais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serd realizado o levantamento dos referenciais tedricos acerca da

atencdo, controle de trafego aéreo, tDCS e treino cognitivo.

2.1 Atencao

A complexidade conceitual, neuroanatdmica e neurofuncional da atencdo faz com
que ela ndo possa ser reduzida a uma simples definicdo, nem estar ligada a uma
Gnica estrutura anatdmica ou explorada com um UGnico teste (ESTEVEZ-
GONZALES et al., 1997, traducéo do autor).

Considerando a necessidade de compreensdo do fendmeno atencao para o contexto da
presente pesquisa serdo destacados alguns modelos teoricos que situam historicamente as

discussodes sobre o tema.

2.1.1 Modelos teoricos da atencdo

Todos sabem o que €é atencdo. E tomar posse da mente, de forma clara e vivida, de
um dos que parecem ser varios objetos ou linhas de raciocinios simultaneamente
possiveis. A esséncia da consciéncia é a focalizagdo e a concentragdo. Isto implica
um retraimento de algumas coisas para lidar de maneira efetiva com outras (JAMES,
1890 apud NAHAS e XAVIER, 2004).

A atencdo € um conceito utilizado de forma bastante ampla no cotidiano de todos,
conforme apontado por James. Entretanto, diferentemente da definicdo facil e natural pelo
senso comum, a sua definicdo cientifica é complexa. Como consequéncia, conforme
destacado por Nahas e Xavier (2004), diversas definicbes da atencdo foram propostas,
“nenhuma delas de maneira satisfatoria”, uma vez que o termo vem sendo utilizado para
referir-se a uma gama de processos distintos.

William James deu destaque aos estudos sobre a atencdo, enfatizando-a como fator
essencial a selecdo de um estimulo relevante. Isto é, como a capacidade de manter o foco em
um objeto em detrimento de outros para produzir uma resposta adequada (GAZZANIGA et
al., 2006; NAHAS e XAVIER, 2004). “James compreendeu o elemento-chave da atencdo —
qguando confrontado com mais de um sinal de entrada, o encéfalo ndo processa igualmente
todos eles” (KANDEL et al., 2014).

Em resumo, James procurou destacar a atencdo seletiva e sua capacidade limitada.

Assim, a atencdo foi ressaltada como o resultado de uma percepcao eficiente, bem como de
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expectativa e antecipacdo aplicadas corretamente, caracterizando-se como resultado de um
processamento interno que ird determinar como e porque algo é percebido (GAZZANIGA et
al., 2006).

Outro autor de grande destaque nos estudos iniciais sobre atencdo foi Helmholtz, que
definiu a atengdo como uma forca interna (homunculo) que determina e direciona a
percepcdo. Desta forma, colocou em foco o direcionamento voluntario da atencédo
(TONNETTI, 2008).

Foi Helmholtz, por volta de 1850, o responsavel pela realizacdo de um experimento
que viria a se tornar o precursor do tempo de rea¢do (TR), sendo este o tipo de experimento
mais comumente utilizado em estudos sobre atencdo (GAZZANIGA et al., 2006), como
veremos mais adiante. Em seu experimento, Helmholtz estudou a atencdo visual através de
um mecanismo que acendia rapidamente uma luz em um ambiente escuro, enquanto o sujeito
olhava fixamente um ponto central em uma tela com diversas letras. Ele percebeu que, mesmo
com o olhar fixo no centro da tela, o sujeito podia direcionar a atencdo de forma oculta para
outros pontos da tela, sendo possivel identificar as letras localizadas perifericamente, mas
dificilmente conseguiria perceber letras em outros locais para 0s quais ndo estiveste
direcionando o foco atencional, mesmo que de forma oculta (GAZZANIGA et al., 2006).
Helmholtz entendeu este efeito como um reflexo da capacidade de direcionamento interno da
atencdo para uma determinada area do campo visual (ROSSINI e GALERA, 2005).

O impulso inicial dado por James e Helmholtz aos estudos cientificos sobre os
processos atencionais foi desacelerado nos anos 20 com o surgimento do behaviorismo,
corrente de pensamento que destacava que 0s fendbmenos subjetivos ndo poderiam ser
estudados cientificamente. Desta forma, sendo a atencdo um processo interno, seu estudo
ficou limitado a filosofia durante algum tempo (NAHAS e XAVIER, 2004; TONNETTI,
2008).

Posteriormente novo destaque foi dado aos estudos sobre a atencdo durante a 22 guerra
mundial, quando foi necessario, por exemplo, um melhor desempenho operacional em torres
de controle (BRASIL, 2012). Neste momento foi possivel verificar a limitagdo da capacidade
humana de processamento de informacdes, e a partir ai buscou-se criar sistemas com interface
mais ajustadas as capacidades e limitacbes humanas. Muitas pesquisas foram desenvolvidas
neste periodo e continuam a ser desenvolvidas na atualidade, buscando avaliar a capacidade
do sistema nervoso em processar estimulos.

A Teoria do Filtro Atencional de Broadbend data de 1958, sendo considerada uma das

mais importantes e influentes. Ela destaca a grande exposicdo humana a informacdes
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sensoriais, todo o tempo e por diferentes vias, relacionando isto ao fato de que muitas destas
informacdes ndo sdo processadas de forma consciente, dada a limitada capacidade humana
(NAHAS e XAVIER, 2004; GAZZANIGA et al., 2006). A partir desta consideracdo €
proposta a existéncia de um filtro atencional, sendo este um componente cognitivo que

regularia o trafego de informacdes, conforme apresentado abaixo, na figura 1:

Figura 1 - Modelo estrutural de funcionamento da atengéo.
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Fonte: adaptado de Nahas e Xavier (2004).

A proposta de Broadbent (figura 1) € que as informacdes sensoriais entram no sistema
simultaneamente e sdo temporariamente arquivadas por um curto periodo de tempo. Em
seguida as informacgdes podem ser transferidas para um sistema de processamento de
capacidade de armazenamento limitada (sistema P), ap6s o controle de um filtro que regularia
todo o trafego de informacGes e selecionaria as informacg6es presentes no armazenamento de
curta duracdo. Este processo seria realizado com base em caracteristicas dos objetos como
cor, forma e tamanho, permitindo que elas cheguem ao sistema P, sendo este o responsavel
pelo processamento adicional da informagdo quando de fato o objeto é identificado (NAHAS
e XAVIER, 2004; GAZZANIGA et al., 2006).

Em resumo a teoria do filtro atencional considera que o processamento da informacéo
se caracteriza como a deteccdo e selecdo de estimulos de acordo com as suas caracteristicas
fisicas, no qual a atencdo atua como um filtro que permite que apenas os estimulos com
caracteristicas fisicas relevantes sejam processados. Ja 0s estimulos ndo relevantes seriam
bloqueados e desconsiderados pelo sistema (ROSSINI e GALERA, 2005).

A teoria posposta por Broadbent serviu como base para diversos estudos. Alguns

destes estudos verificaram incongruéncias nos resultados de Broadbend, levando a questionar
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a existéncia de uma selecdo prévia. Ja outros estudos, como o de Treisman, concordavam com
a proposta do filtro atencional, mas propuseram alguns ajustes ao modelo (ROSSINI e
GALERA, 2005), como destacado a seguir.

A proposta do filtro atenuador de Treisman, de 1960, bastante aceita pelos tedricos da
atencdo, se diferencia da de Broadbent ao propor que o filtro seletivo ndo bloqueia totalmente
as mensagens ndo atendidas, mas apenas as atenua, permitindo a sua entrada no sistema de
acordo com sua relevancia (NAHAS E XAVIER, 2014).

Esta atenuacdo permite ao sistema atencional reduzir a interferéncia de estimulos
irrelevantes, sem prejuizo no processamento de estimulos relevantes (NAHAS E XAVIER,
2014; ROSSINI e GALERA, 2005). Um exemplo classico é o “efeito coquetel”, quando em
um ambiente com muito ruido uma pessoa consegue focar a sua aten¢do apenas em parte
deste ambiente, sendo capaz de manter uma conversa e descartar outros estimulos presentes.
Se neste mesmo cenario o nome do individuo (fator de relevancia) for mencionado por outra
pessoa externa a conversa (estimulo ndo atendido), este estimulo € prontamente detectado,
deslocando a aten¢éo do sujeito, conforme ilustrado na figura 2 (NAHAS e XAVIER, 2014).

Figura 2 - Modelo atencional de Treisman.
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Fonte: adaptado de Nahas e Xavier (2004).

Em sua teoria, Treisman prop0e a integracao entre processos cognitivos e perceptivos,
considerando que estes processos ocorrem de forma integrada, com parte do processamento
realizado automaticamente e outra parte baseada no processamento cognitivo. Ou seja:
processos automaticos e processos voluntérios (FILGUEIRAS, 2010). Ocorre que a atencao
usa vias multiplas e paralelas no processamento de informacdes relevantes (processos bottom-
up e top-down) para caracterizar 0s processos involuntarios e voluntarios de tratamento da
atencdo (PYLYSHYN, 1994).
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A atencdo envolve tanto processos voluntarios de cima para baixo quanto reflexos
de baixo para cima ou mecanismos guiados pelos estimulos, e eles estdo em
competicdo dindmica pelo controle do foco momenténeo da atencdo (GAZZANIGA
et al., 2006).

Para desempenhar de forma adequada as nossas atividades é necessario que facamos a
selecdo de objetos, planejados ou repentinos, de acordo com metas estabelecidas pelo
ambiente. Nossa capacidade de realizar esta selecdo representa o equilibrio entre dois
processos: um processo de controle voluntario (top-down), que orienta 0 comportamento com
base em metas internas, e um processo automatico de controle de atencdo (bottom-up)
impulsionado por estimulos salientes ou inesperados (WU et al., 2015).

Atualmente a atencdo visual tem sido estudada especialmente partir destes dois
modelos, sendo um relacionado a localizacdo dos estimulos no espaco e outro as
caracteristicas do objeto (ROSSINI E GALERA, 2005).

O primeiro modelo destaca processos internos dos sujeitos e é determinado por
parametros e metas do sistema cognitivo, sendo definido como processos de alta ordem ou
processos top-down. Este mecanismo envolve cogni¢cdo e motivacdo e se caracteriza como a
busca voluntaria por estimulos relevantes (ROSSINI E GALERA, 2005).

J& 0 segundo modelo apresenta um processamento de deteccdo do estimulo dirigido
por parametros fisioldgicos, em seus aspectos espaciais e temporais, que sdo definidos como
de baixa ordem ou processos bottom-up. Estes ocorrem a partir de processos automaticos e
involuntarios, que independem de motivacdo e cognicdo. Isto é, o processo bottom-up
consiste na captura automatica da atencdo por caracteristicas dos estimulos (ROSSINI E
GALERA, 2005).

Os processos bottom-up e top-down participam da selecdo dos estimulos mais
relevantes na busca visual, sendo a atencéo visual considerada como processo intermediario
que integra de forma coerente os objetos (ROSSINI e GALERA, 2005; WU et al., 2015).

2.1.2 Atencao visuoespacial

Como destacado anteriormente a atencdo € um fendmeno de abordagem complexa,
dados os seus diferentes modos de manifestagcdo, e, por isso, necessita muitas vezes ser
dividida para uma melhor compreensdo, ainda que nem sempre a linha divisoria entre 0s

conceitos seja tdo clara, fazendo com que eles se sobreponham.
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Neste sentido, de modo a focar nos objetivos propostos nesta pesquisa, sera destacada
a atencdo visuoespacial, que pode ser compreendida como “o direcionamento da atencdo
visual para um local, enquanto ignora outros irrelevantes ou dispersivos” (POSNER, 1980).

A atencdo espacial direciona recursos do processamento neural para estimulos
relevantes & uma tarefa ou relevantes no ambiente, sendo por isso de grande importancia para
resolver a competicdo entre estimulos multiplos (FILMER et al., 2015).

Uma grande contribuicdo dos trabalhos de Posner sobre atencdo esta relacionada as
caracteristicas da atencdo visual baseada nas localizacbes espaciais dos estimulos. Posner
(2012a) considera a atencdo como um sistema organico, responsavel pelo processamento de
informacdes, no qual cada individuo coleta informacBes sobre o seu ambiente e estados
internos, usando estas informacdes para guiar o comportamento.

Na introducao de seu artigo sobre “Orientacdo da Atencao”, Posner (1980) afirma que
0 estudo da atencdo orientada a estimulos no espaco visual é capaz de fornecer modelos gerais
da cognicdo humana e novos insights sobre o papel da atencdo em atividades humanas
complexas, 0 que nos leva a relacionar a sua aplicabilidade a atividade de controle de trafego
aereo.

Posner utiliza o termo orientagdo como o direcionamento da atencdo para estimulos
sensoriais, relacionando-a a um reflexo e ndo apresentando distin¢do entre direcionamento da
atencdo e percepcdo de um estimulo. Ja a deteccdo é classificada como um ato cognitivo,
significando que um estimulo atingiu um nivel do sistema nervoso no qual é possivel ao
sujeito perceber a sua presenca. Esta diferenciacdo entre orientacdo e deteccdo permite
explorar a proposi¢cdo de que algumas respostas (como movimentos oculares sacadicos, por
exemplo) podem estar disponiveis para um estimulo antes que ele tenha sido detectado
(POSNER, 1980).

Neste contexto Posner destaca ainda o conceito de orientacdo encoberta, onde
diferentemente da orientacdo aberta as mudancas de direcionamento da atengdo s&o
percebidas apenas através de experimentos (cronometria mental, tempo de reacéo, detecgdo de
limiares) que possam medir variacdes no desempenho desta capacidade (POSNER, 1980).

Frequentemente o direcionamento do olhar e o foco de atencdo estdo alinhados
espacialmente — atencdo aberta. No entanto, também é possivel atender a objetos de interesse
na cena visual sem desviar nosso olhar para eles — atencdo encoberta (POSNER, 2012a).

Ocorre que o ato cognitivo de desviar a atencdo de um lugar no campo visual para
outro pode ser realizado secretamente, sem mudancas musculares, podendo ser relacionado a

trés operagdes mentais: 1) desengajamento de atencdo de seu foco atual; 2) atencdo para o
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alvo; 3) envolvimento do alvo. Isto €: o individuo em estado de alerta tem sua atengdo
atrelada  em algo. Subitamente outra coisa o atrai, implicando no
desatrelamento/desengajamento do alvo inicial, deslocamento do foco atencional e, por fim,

reatrelamento da atencdo no novo alvo (POSNER et al., 1984).

Figura 3 — Modelo descritivo da atencdo de Posner.
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Fonte: adaptado de Lent (2003).

No modelo proposto por Posner (figura 3) a atengdo consiste em um mecanismo
seletivo, um filtro, que separa os estimulos relevantes dos irrelevantes, facilitando a percep¢édo
dos estimulos mais relevantes do ambiente e tornando o comportamento mais adaptado.

Buscando compreender de que forma 0s processos atencionais atuam, pesquisas em
neurociéncia introduziram o estudo da cognicdo, relacionando-o a analise fisioldgica e, com
isso, revelaram um sistema de &reas anatdmicas consideradas béasicas para a selecdo e
processamento de informagdes (POSNER e PETERSEN, 1990).

2.1.3 Correlatos neurais da atengédo visuoespacial

“Prestar atencdo e focalizar a consciéncia, concentrando 0s processos mentais em uma
Unica tarefa principal e colocando as demais em segundo plano”, sendo este foco possivel
através da sensibilizacdo seletiva de um conjunto de neurbnios que executam uma tarefa e
inibem as demais (LENT, 2003).
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Também na perspectiva da psicologia cognitiva, Gazzaniga et al (2006) afirmam que a
atengdo pode ser compreendida como “um conjunto de mecanismos neurais que facilitam o
processamento [...] permitindo uma interacdo ajustada entre individuo e meio ambiente”.

Para Estévez-Gonzéalez et al (1997) a atencdo € um mecanismo neural responsavel pela
selecdo e organizagdo da percepcdo, possibilitando que um estimulo dé lugar a outro atraves
de um processo neural eletroquimico.

E sugerido que sinais corticais de alta ordem retornam para areas corticais sensoriais
onde a atencdo esta focada, ampliando a representacéo neural de um estimulo (KANDEL et al
(2014).

Em resumo podemos observar que 0s autores da psicologia cognitiva consideram que
a atencao é fomentada por uma rede de areas neurais, cuja atuacao resulta em melhorias no
desempenho comportamental.

Posner (1990; 2012a) fala especificamente em trés redes neurais para a atencdo
(orientacdo, executiva e de alerta) e acrescenta que estas realizam céalculos especificos,
coordenando-se para realizar a selecdo de objetos ou locais, de acordo com as exigéncias da
tarefa.

A rede de orientacdo estaria envolvida na localizagdo de objetos relevantes no espago,
orientando 6rgdos sensoriais para estes locais e filtrando informac6es irrelevantes que possam
competir por atencdo (POSNER, 2012a). Foi composta inicialmente pelo cértex parietal
posterior, coliculo superior e pulvinar (POSNER, 1990). Atualiza¢®es posteriores utilizando
fMRI sugerem o envolvimento de areas visuais frontais na rede de orientacdo (POSNER,
2012b).

Ja a rede executiva participaria da autorregulacdo e controle do sistema atencional.
Estaria ainda envolvida no controle da rede de orientagdo, como por exemplo nos
experimentos em que a sugestdo é apresentada no centro e deve ser interpretada (POSNER,
2012a). E formada pelos cortices frontal e cingulado anterior e pelos ganglios da base
(POSNER, 1990).

A rede de alerta ou sistema de ativacdo reticular regula o estado de alerta, que prepara
o individuo para perceber ou responder a um alvo (POSNER, 2012a). E compreendida pelos
lobos parietal e frontal direitos (POSNER, 1990).

Sob certas circunstancias as redes orientadora e executiva interagem para influenciar o
organismo para novas localizagfes ou objetos. Dependendo da demanda da tarefa esta

interacdo pode se dar através de cooperacao ou compensacao (POSNER, 2012a).



26

Destacaremos mais especificamente a rede atencional para a orientacdo, dada a sua
relevancia para este estudo. Conforme destacado anteriormente esta area atua na selecéo e
localizacdo de um alvo e deslocamento da atencdo entre estimulos, sendo formada por cinco
estruturas (POSNER, 2012b, 2019), conforme observado na figura 4.

Figura 4 — Rede de Orientacdo Atencional.
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Fonte: adaptado de Posner et al. (2012b).

Na figura acima observamos o circuito para orientagcdo atencional, proposto por Posner
et al. (2012b) envolvendo area visual frontal, parietal ventral (juncdo temporoparietal) e
dorsal (parietal superior), além de areas subcorticais do coliculo superior e pulvinar.

O modelo inicial proposto por Posner et al. (1984) destaca que os coliculos superiores
estariam relacionados & movimentacdo ocular durante varredura visual e o pulvinar do talamo
ao engajamento da atencdo. Ja o cortex parietal posterior seria ativado quando a atencdo €
voluntariamente desviada de um local para outro para detectar um alvo durante uma tarefa de
busca visual. LesGes nesta area prejudicam a capacidade de desengajar a atencdo de um foco
para reorientd-lo para um alvo localizado no lado oposto ao da les&o.

Estudos posteriores incluiram o envolvimento de areas visuais frontais no sistema de
orientacdo atencional (POSNER et al., 2012b). A partir desse modelo foram propostos dois
sistemas de controle atencional: (i) sistema dorsal, incluindo area visual frontal, lobo parietal
superior e sulco intraparietal, relacionado ao controle estratégico da atencéo (orientacdo top —
down); e (ii) sistema ventral, incluindo juncdo temporoparietal e cértex frontal ventral,
relacionado a deteccdo e estimulos relevantes (orientagdo bottom - up) e funcionando como
um “disjuntor” para o sistema dorsal ao direcionar a atengdo para estimulos salientes do
ambiente (POSNER et al., 2012b).
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O cértex parietal posterior (CPP) é uma area que inclui o sulco intraparietal e areas
intraparietais superiores e inferiores, apresentando predominio direito e constituindo a
principal regido do sistema atencional para a orientacdo (POSNER et al., 2012b). Os efeitos
dessa estrutura na orientagdo em humanos apoiam a opinido de que 0s mecanismos de atengao
espacial seletiva dependem desta parte do cérebro (POSNER, 1980).

O sistema visual apresenta alto grau de especializacdo hemisférica, de modo que
quando a atencao é dirigida para as caracteristicas globais de um objeto, o hemisfério direito é
ativado; ja quando a atencdo € alocada nas caracteristicas particulares do objeto, o hemisfério
esquerdo é ativado (BRANDAO, 2004).

Dada esta assimetria hemisférica geralmente lesdes no lobo parietal direito apresentam
efeito mais acentuado que no lobo parietal esquerdo. Estudos em pacientes com danos no lobo
parietal direito sugerem ser esta uma area critica para a mudanca da atencdo entre lugares,
enquanto o esquerdo estaria relacionado ao deslocamento da atengéo entre objetos (POSNER
M.I.; DRIVER J, 1992).

O hemisfério esquerdo exerce um controle unilateral (contralateral), enquanto o
hemisfério direito atua bilateralmente e regula o sistema de alerta (POSNER M.I.; DRIVER J,
1992).

A descoberta de que a estimulacdo por tDCS no CPP direito apresenta efeitos nas
respostas em ambos 0s hemisférios sugere que esta area é importante para a orientacdo visual
da atencdo no que diz respeito a todos os seus processos: atrelamento, desatrelamento e
reatrelamento da atencdo (BOLOGNINI et al., 2010). A rede neural para a orientacdo é
comumente avaliada a partir de variagdes do paradigma de sugestdo espacial (ROCA et al.,
2018).

2.1.4 Tempo de reacdo (TR)

A atencdo, tanto voluntaria quanto involuntaria, tem vérios efeitos mensuréveis
sobre o desempenho visual humano: ela encurta o tempo de reacdo e torna a
percepc¢do mais sensivel (KANDEL et al., 2014).

Para medir o efeito da atengdo no processamento da informacéo diversos experimentos
tém utilizado a medicdo do tempo de reacdo a um estimulo-alvo. A atencdo espacial, por
exemplo, tem sido manipulada através de experimentos que induzem 0s sujeitos a esperar 0
surgimento de um alvo em um determinado lugar - orientacdo voluntaria da atencéo; enquanto

outros experimentos buscam atrair a atencdo visual para locais determinados, utilizando
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estimulos sensoriais (pistas) - orientacdo automatica da atencdo. O tempo de resposta a estes
estimulos fornece uma medida do processamento atencional (GAZZANIGA et al., 2006).

Apesar de ter sido Helmholtz o responsavel por experimento precursor do tempo de
reacdo (GAZZANIGA et al., 2006), foi Michael Posner quem desenvolveu um método
simples e eficiente para medir a atengdo visual.

No experimento proposto por Posner (1980) o sujeito, em frente a uma tela, deve
permanecer com o olhar fixo em um ponto central. Entdo o pesquisador lanca uma pista
neutra ou uma pista para direcionar a atenc¢ao. O sujeito ndo deve desviar o olhar do ponto de
fixagdo quando a pista aparece, mas ela Ihe indica uma maior probabilidade de aparecer um
estimulo-alvo. Quando o estimulo-alvo surge o sujeito deve indicar que o identificou
apertando um botdo ou realizando um movimento ocular sacadico em direcdo a ele. Assim o
pesquisador pode medir o tempo de reacdo. Dada a sua facilidade de aplicacdo, as técnicas
baseadas no tempo de reacdo passaram a ser frequentemente utilizadas em estudos

experimentais e clinicos com seres humanos.

Figura 5 - Paradigma da pista espacial de Posner.

Pista Alvo
— n|
Pista Valida + +
— 0
Pista Invalida + +
C— D
Pista Neutra & +
Tempo
800 ms

Fonte: adaptado de Gazzaniga et al (2006).

Nos experimentos que avaliam o tempo de reacdo voluntaria através de tarefas com
pistas solicita-se aos sujeitos que respondam o mais rapido que puderem aos alvos
apresentados em uma tela, sendo informado que a localizagdo mais provavel sera indicada por
uma pista. Neste contexto sdo consideradas pistas validas aquelas que realmente indicam a

localizacdo do alvo. Ja nas pistas invalidas um local ndo correspondente ao local de
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surgimento do alvo é indicado. Podem ocorrer ainda as pistas neutras, nas quais ndo ha
informacdo sobre a localizacdo provavel do alvo, conforme figura 5.

Como resultado tem-se que os sujeitos respondem com mais agilidade a estimulos-
alvo quando as pistas indicam de forma correta a localizagdo do alvo, mesmo quando néo
movimentam seus olhos para o local da pista, utilizando a orientagdo encoberta da atencédo
(POSNER, 1980). Alguns aspectos desta técnica podem sofrer variacdo, de acordo com o
objetivo do pesquisador: (1) as relacdes de tempo e espaco entre a pista direcionadora e 0
estimulo-alvo; (2) a probabilidade de aparecimento do estimulo-alvo em diferentes locais do
campo; e (3) o método de registro da resposta do sujeito.

No primeiro caso, 0 pesquisador manipulara a atencdo. Neste contexto, o individuo
ndo se move nem move os olhos, permanecendo com o olhar fixo no centro da tela, mesmo
que direcione atencdo ao local indicado pela pista (orientagdo encoberta da atengdo). Neste
caso, esta sendo avaliado em que medida o sujeito consegue modular a sua capacidade de
localizar estimulos no espaco e o seu tempo de reacdo indicara a rapidez da localizacdo
espacial de estimulos visuais quando a atencao ¢ focalizada em local de maior probabilidade
de ocorréncia de um estimulo. Aqui 0 pesquisador pode ainda enviar uma pista falsa, com o
estimulo-alvo no lado oposto ao indicado pela pista direcionadora, fazendo com que o tempo
de reacdo indique a rapidez com que o0 sujeito desengaja a atengdo para perceber o estimulo-

alvo em um local improvavel (LENT, 2003).

2.1.4.1 Attention Network Test for Interactions and Vigilance (ANTI-V)

Existem diversas ferramentas e protocolos para medir o desempenho da atencdo, das
quais destacamos 0 ANTI-V que é uma variacdo da classica tarefa ANT - Attention Network
Test baseada no modelo tedrico das 3 redes atencionais de Posner (2012). O ANT, através da
quantificacdo do tempo de reacdo, apresenta um indice individual de desempenho para as trés
redes de atencéo: alerta, orientacéo e controle executivo (FAN et al., 2002).

O ANT tem sido amplamente utilizado, sendo demonstrado que sua aplicacdo fornece
uma medida confiavel para cada rede atencional (FAN et al., 2002). Entretanto, apesar de a
tarefa se propor a avaliar de forma independente as trés redes, ha relatos de uma interagdo
entre a condi¢do da sugestdo e a congruéncia do alvo, sugerindo prejuizo na capacidade do
ANT em medir de forma isolada o desempenho em cada rede, bem como fragilidade na
medicéo da interacdo entre elas (ISHIGAMI e KLEIN, 2010).
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Buscando superar esta limitacdo do ANT Callejas et al. (2005) desenvolveram uma
versdo alternativa da tarefa, o0 ANT-1 — Attention Network Test - Interactions. Nesta tarefa,
assim como na ANT, as redes de orientacdo e executivas sdo avaliadas pela sugestdo visual
(valida e invalida) e congruéncia alvo (congruente e incongruente), respectivamente. Mas,
diferente do ANT, a rede de alerta no ANT-I ¢é avaliada por sinais auditivos (tom e sem tom).
Esta distincdo entre as pistas de alerta (auditivas) e de orientacdo (visuais) permite a analise
do desempenho como uma fungdo conjunta de orientacdo (valida versus invalida) e alerta
(tom versus sem tom), propiciando a possibilidade de medigdo da interagdo das trés redes
atencionais (ISHIGAMI e KLEIN, 2010).

Desenvolvido também como uma versdo alternativa ao ANT, o ANTI-V é um teste
neurocognitivo computadorizado que adiciona ao ANT-I uma medida de vigilancia. Neste
ponto cabe destacar que a rede de alerta controla duas func@es: o alerta fasico e o tdnico. O
primeiro é caracterizado pela prontiddo para oferecer respostas ap6s um sinal de alerta,
enguanto o segundo seria a capacidade de sustentar a atencdo durante um periodo prolongado
de tempo — vigilancia (ROCA et al., 2013).

O ANTI-V fornece medidas de atencdo independentes para o controle executivo,
orientacdo e alerta fasico, obtidos pela subtracdo do tempo médio de reacdo (TR) e
porcentagem de erros (acuracia) em condigdes especificas da tarefa, além de uma medida de
alerta tonico (vigilancia) coletada ao analisar a capacidade dos participantes em detectar alvos
infrequentes, imprevisiveis e incertos (ROCA et al., 2011).

A tarefa consiste basicamente na apresentacao breve (200 ms) do estimulo (uma linha
com cinco carros azuis e pretos) em uma tela de computador cuja cena de fundo representa
uma estrada com duas pistas, sendo o estimulo apresentado aleatoriamente em uma das pistas,
acima ou abaixo do ponto de fixacdo central (+). A tarefa do participante é indicar a direcédo
do carro central (alvo) pressionando “C” no teclado quando ele aparecer a esquerda ou “M”
quando a direita, ignorando a direcdo dos carros flanqueadores (distratores). Além disso,
devera pressionar uma resposta alternativa (barra de espaco), sempre que o carro central
(alvo) aparecer deslocado consideravelmente para a direita ou para a esquerda. Neste caso 0s

participantes devem ignorar a direcdo do carro central.
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Figura 6 - ANTI-V: Procedimento experimental e estimulos.

A — Representacdo esquematica do procedimento.

Duracio dos ensaios: 4100ms

1800-3000 ms I
(TR <2000)

B — Estimulo alvo.

Congruente Incongruente Carro central deslocado

C — Condig0es visuais de sinalizac&o.

Sem pista Pista valida Pista invalida

Fonte: adaptado de Roca et al. (2013).
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Para avaliacdo da atencdo executiva, os carros flanqueadores podem apontar na mesma
direcdo que o carro central (condicdo congruente) ou na dire¢cdo oposta (condicao
incongruente), com igual probabilidade (figura 6 — B). Para responder aos estimulos
incongruentes é necessario o recrutamento do controle cognitivo para ignorar os alvos
distratores. A diferenca no desempenho entre condi¢es congruentes e incongruentes é usada
como uma medida individual do funcionamento da rede atencional executiva (ROCA et al.,
2011; 2013).

Para medir a orientacdo da atengdo (orientagdo visuoespacial) um sinal espacial (*) é
apresentado brevemente (50 ms), 100 ms antes do alvo, acima ou abaixo do ponto de fixacdo
central (+). S@o utilizados sinais periféricos ndo preditivos (orientacdo exdgena). A pista
espacial pode ser fornecida com igual probabilidade na mesma localizacdo que o carro central
de destino (condicdo valida), na localizacdo oposta (condicdo invalida) ou pode ainda estar
ausente (sem pista), conforme exemplificado na figura 6 - C. As pistas validas capturam
automaticamente a atencao dos participantes, resultando em melhor desempenho na condigéo
valida, ou seja, TR menores.

A diferenca de desempenho entre as condicGes validas e a condi¢do sem pista pode ser
considerada uma medida positiva (ganhos) da orientacdo da atencdo. Ja as pistas invalidas
capturam a atencdo dos participantes para o local errado, resultando em pior desempenho. A
diferenca entre as condi¢des invalida e sem pista pode ser usada como medida negativa
(custos) da reorientacdo da atencdo. Por fim a diferenca entre as condicdes invéalidas e validas
oferece uma medida de desempenho da rede de orientacdo, incluindo custos e beneficios, e
uma maior pontuacdo significa uma maior influéncia de sinais espaciais periféricos
automaticos na alocacdo de atencdo para locais especificos. Isto €, a comparacdo entre o
desempenho dos individuos sob a condicéo de sugestdo valida, na qual o alvo aparece no foco
da atencdo, e a condicdo de sugestdo invalida, na qual a atencdo direcionada invalida precisa
ser reorientada para o local de destino real, fornece um indice de efeito da orientacdo (ROCA
etal., 2011; 2013).

Para avaliar o alerta fasico 500 ms antes da apresentacdo do alvo um tom de aviso é
fornecido por 50 ms (tom) ou estd ausente (sem tom), com a mesma probabilidade. As
condi¢gbes com tom de aviso aumentam momentaneamente o estado de alerta, sendo a
diferenca de desempenho entre as condigdes (com ou sem alerta) uma medida de alerta fasico.
(ROCA et al., 2011; 2013).

Adicionalmente, numa condi¢cdo menos frequente (25% das vezes), o carro central

(alvo) é deslocado consideravelmente para a direita ou para a esquerda. Neste caso 0s
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participantes devem pressionar uma resposta alternativa (barra de espago), ignorando a
direcdo do carro central. Assim, através da capacidade de detectar este alvo infrequente,
imprevisivel e incerto, a capacidade de vigilancia pode ser analisada (ROCA et al., 2011;
2013).

Cabe finalmente destacar que uma das vantagens do uso do ANT e suas versoes
alternativas baseia-se na possibilidade de aplicacdo da tarefa de forma repetida, tendo sido
frequentemente utilizado em pré e pos-testes para medir os efeitos do treinamento sobre os
componentes da atencdo. Neste sentido Ishigami e Klein (2010) chegaram a resultados que
apontam que os escores do ANT permanecem robustos mesmo apds 10 sessdes, permitindo
seu uso em testes repetidos. Entretanto foram observados efeitos de aprendizagem para a
funcdo executiva, bem como para a orientacdo da atencdo no ANT-I, porém estes foram
reduzidos conforme as sessdes progrediram.

O ANT e suas variagcdes (ANTI, ANTI-V) tém apresentado resultados que indicam a
sua eficacia em oferecer escores representativos de desempenho atencional. Especialmente no
que diz respeito ao ANTI-V tem sido destacado como tarefa neurocognitiva que oferece uma
oportunidade para medir a capacidade de vigilancia, além dos indices de atencdo habituais
(ROCA et al., 2012).

A partir das definicdes brevemente destacadas percebemos o0 quanto o processo
atencional estd presente em nosso cotidiano, bem como a sua importancia para 0 Nnosso
funcionamento comportamental adequado, possibilitando que nos ajustemos as demandas
ambientais. Isto €, a atencdo é uma capacidade cognitiva fundamental ao desempenho humano
cujo estudo tem relevancia significativa, especialmente quando aplicado a atividades de risco
como a do controle de trafego aéreo. Neste sentido estudar a atencdo implica ndo apenas em
contribuir para o processo laboral e a qualidade de vida do trabalhador ATCO, mas também
para o bem-estar da sociedade, em termos de seguranca de voo.

Quando observamos a rotina de um ATCO podemos considerar a extrema necessidade
de uma interacdo ajustada entre este profissional e o ambiente operacional complexo no qual
atua, de modo a favorecer a sua capacidade de responder a estimulos de forma mais rapida e
precisa. A MCA 63-7/2008 destaca que “a capacidade do controlador de concentrar sua
atencdo em diversos estimulos simultaneos (tarefas e equipamentos) e dispersa-la ou distribui-
la, voluntariamente, é fundamental para a atividade de controle e gerenciamento de trafego
aéreo” (BRASIL, 2008).
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2.2 Consideracdes sobre o controle de trafego aéreo

De modo a contextualizar as especificidades da atividade de controle de trafego aéreo
realizaremos algumas consideragdes buscando destacar a singularidade do ambiente de
trabalho, bem como a relevancia do papel do ATCO nele inserido.

2.2.1 Atividade de controle de trafego aéreo

Se existem homens que voam, existem homens que garantem esta facanha. Séo
como anjos da guarda, na protecdo e no controle de voo... (PEREIRA e RIBEIRO,
2001).

O controlador de trafego aéreo é o profissional responsavel pelo controle das
aeronaves em suas diversas fases de voo, cuja finalidade maior do servico por ele prestado é a
seguranga. Neste contexto o conceito de seguranga apresenta-se como o estado no qual o risco
de lesBes a pessoas ou danos a propriedades sdo reduzidos e mantidos em um nivel aceitavel
ou abaixo deste, mediante um continuo processo de identificacdo de perigos e gerenciamento
de riscos (BRASIL, 2015).

Para trabalhar de forma segura o ATCO atua de modo a prevenir colisdes entre
aeronaves em Voo e entre aeronaves e veiculos, pessoas ou obstaculos na area de manobras,
agilizando e ordenando o fluxo de tréfego.

Apesar do processo de automatizacdo que vem ocorrendo no sistema aeronautico, o
controlador de trafego aéreo continua sendo o grande elo entre as aeronaves e 0 solo, cabendo
a este profissional o gerenciamento e manutencdo da seguranca de voo (PEREIRA e
RIBEIRO, 2001).

Quando se fala em controle de trafego aéreo é comum a referéncia as torres de
controle de aerédromo (TWR), elemento mais conhecido pela sociedade em geral. Entretanto
ha ainda outros servicos que podem ser divididos quanto a sua area de atuagdo em: Servico de
Controle de Area — prestado por um Centro de Controle de Area (ACC) ou Controle de
Aproximacédo (APP); Servico de Controle de Aproximagdo — prestado por um APP ou TWR,;
e, Servicgo de Controle de Aerédromo — prestado por uma TWR (BRASIL, 2016b). De modo a

ilustrar as areas e 6rgdos de prestacdo do servigo de trafego aéreo, destacamos a figura 7.
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Figura 7 — Orgdos de controle de trafego aéreo.

ACC ACC ACC

D

j Voo de cruzeiro

Fonte: autor.

e Centro de Controle de Area — o controlador atuando neste 6rgdo é responsavel pelo
servico de controle de area em voos de cruzeiro dentro de sua area de jurisdicdo (figura
8). A prestacdo do servico implica em atividades de vigilancia e vetoragéo. A vigilancia é
caracterizada pela observacdo sistematica dos trafegos e das informacGes prestadas,
podendo se utilizar ou ndo do radar como ferramenta; ja a vetoracdo é assinalada como a
responsabilidade do controlador pela navegacdo da aeronave com 0 objetivo de evitar
colisbes ou aproximacdes indevidas. Neste 6rgdo de controle o operador frequentemente
tem um bom tempo para a tomada de decisdes, mas costuma atuar com um numero
grande de aeronaves quando comparado aos demais orgaos de controle (PEREIRA e
RIBEIRO, 2001).

Figura 8 — Operagdo em um centro de controle de area radar militar.

Fonte: BRASIL (2016b).
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e Controle de Aproximacdo (figura 9) — em linhas gerais € um érgdo de controle de
trafego aéreo que atua em trés ocasides do voo (i) apds a decolagem, quando a aeronave
inicia os procedimentos de subida;(ii) antes do pouso, quando a aeronave inicia sua
descida; e (iii) quando a aeronave em transito cruza o espaco aéreo sob a sua jurisdicéo.
Assim como no Centro de Controle de Area, os operadores aqui também desempenham
atividades de vigilancia e vetoragdo. Entretanto, costumam ter um tempo reduzido para as
tomadas de decisdes, dado o menor espaco de atuacdo (PEREIRA e RIBEIRO, 2001).

Figura 9 — Operagdo em um controle de aproximagao radar militar.

Fonte: BRASIL (2016b, p 18).

e Torre de Controle de Aerédromo — o controlador neste 6rgdo operacional (figura 10)
presta 0 servico de controle de aerdédromo, autorizacdo para pousos, decolagens e
taxiamento. Neste ambito existem trés posi¢Ges operacionais: (i) autorizacdo de trafego
(CLR — clearance), (ii) controle de solo (GND — ground) e (iii) torre de controle. A
Posicdo CLR é responsavel pelo controle dos procedimentos anteriores ao acionamento
dos motores das aeronaves, como por exemplo, autorizacdo de plano de voo. A Posicéo
GND ¢ responsavel pela autorizagdo de acionamento de motores e taxi, gerenciando a
movimentacdo das aeronaves na area de manobras, o que inclui controlar aeronaves,
veiculos, maquinas, equipamentos e pessoas nas taxiways e pistas, sendo indispensavel a
varredura visual de solo para a realizacdo desta atividade. Por fim, na Posi¢do torre o
profissional € responsavel pelas autorizacdes de pousos e decolagens em um aerédromo,

sendo também de extrema relevancia a varredura visual em sua atua¢do, uma vez que o
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controlador precisa estar em contato visual com os trafegos a serem autorizados para
pouso e decolagem (PEREIRA E RIBEIRO, 2001).

Figura 10 — Cabine interna de uma TWR.

Fonte: BRASIL (2016b, p 17).

A partir desta breve descricdo sobre a atividade ATC é possivel vislumbrar que a
prestacéo deste servigco depende em grande medida de um eficiente desempenho humano e de
sua interacdo com 0s meios técnicos e operacionais do qual dispde.

E importante destacar o papel fundamental ocupado pela atividade cognitiva para o
bom desempenho do ATCO, independentemente do 6rgdo operacional no qual esta atuando.
Neste contexto especial énfase é oferecida ao processamento atencional visuoespacial, sendo
este requisitado frequentemente durante a atividade operacional, seja ela em Controle de
Aproximagao e Centro de Controle de Area, na varredura da tela do radar ou nas TWR, para a
varredura do espago aéreo do aerddromo ou das pistas de pouso e decolagem e taxiways.

Neste cenario o homem tem sido frequentemente destacado como o elemento central,
mas também como o elo mais fragil deste sistema, sob o qual recaem as maiores

preocupacdes no que tange a seguranca (MOREIRA, 2001).

2.2.2 O fator humano no controle de trafego aéreo

O elemento humano é a parte mais flexivel, adaptavel e valiosa do sistema
aeronautico, mas € também a parte mais vulneravel as influéncias que podem afetar
negativamente o seu desempenho (CANADA, 1998, traducédo do autor).
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Conforme proposto no manual de fatores humanos no gerenciamento da seguranca
operacional no SISCEAB - MCA 63-15 (BRASIL, 2012), o termo “Fatores Humanos” (FH)
deve ser claramente definido de modo a diferenciar o seu uso na aviagao daquele do senso
comum, no qual se poderia aplica-lo a fatores muito amplos.

O DOC 4444 da OACI (CANADA, 2007) define os principios dos fatores humanos
como sendo aqueles aplicados ao design, certificacdo, treinamento, operacdo e manutencdo de
sistemas aeronauticos (atividade multidisciplinar), buscando uma interface segura entre o
homem e os outros componentes do sistema por meio do estudo apropriado do desempenho
humano e suas aplicacdes. No contexto da aviacdo o desempenho humano é caracterizado a
partir das capacidades e limitacdes humanas que podem impactar a eficiéncia e seguranca das
operacoes.

Ao fazer referéncia as limitagdes humanas é sempre importante destacar que o erro é
um componente natural dentro do sistema aerondutico, bem como em qualquer outro
ambiente onde exista a atuacdo humana. A Forca Aérea Brasileira destaca que em ambientes
complexos e dinamicos como o da aviacdo e do controle de trafego aéreo, apesar de desejavel,
0 panorama de zero acidente e de perigos totalmente eliminados é improvavel. 1sso porque 0s
perigos sdo componentes inerentes aos ambientes de aviagao, logo, sempre ocorrerédo falhas e
erros operacionais apesar de todo esforco para que ndo ocorram (BRASIL, 2012).

Erro humano é o termo genérico que designa toda ocasido onde uma sequéncia mental
planejada de atividades falha em seu objetivo, sendo uma caracteristica comportamental
comum ao ser humano (BRASIL, 2015).

E importante destacar que a investigagdo do erro por si s6 ndo oferece solugdes as
demandas de prevencdo de ocorréncias. Isto porque o estudo do erro indica “quem” e
“quando”, mas ndo auxilia no “porqué” e ‘“como” uma falha ocorreu, de modo que
isoladamente este viés de estudo ndo oferece os subsidios necessarios a melhoria do sistema
aeronautico.

Assim estudos voltados ao erro humano vém sendo atualizados para a versdo
organizacional, que levanta a hipotese de que um contexto prévio propicia o erro humano.
Neste cenario falhas nos processos organizacionais criam condi¢cdes para a elevacéo do risco
operacional, influenciando negativamente as decisdes do controlador. Desta forma passou-se
a oferecer uma abordagem sistémica aos estudos dos fatores humanos que envolve a analise
de fatores técnicos, humanos e organizacionais (BRASIL, 2015).

Uma destas abordagens, proposta em 1931 por H. W. Heinrich, € a Teoria dos

Dominds. Partindo da constatacdo de que na maioria dos acidentes o erro humano esta
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presente, o autor considera que “acdes aparentemente ndo relacionadas podem desencadear
uma sequéncia de eventos que podem culminar num acidente” (MOREIRA, 2001).

Destaca ainda que os erros podem ser classificados em ativos ou latentes. Os erros
ativos sdo caracteristicos da atuagdo humana em sua rotina operacional. Estes erros costumam
ser percebidos imediatamente apds a sua ocorréncia. J& 0s erros latentes sdo atribuidos a
organizacdo coma condicdo preexistente a uma ocorréncia, tornando-se explicitos apenas
diante da ocorréncia de outros fatores que venham a romper as barreiras de seguranca do
sistema. Ambos devem ser contidos pelas defesas do sistema (MOREIRA, 2001).

Na mesma linha da Teoria de Heinrich o modelo Reason é proposto, trazendo a tona a
nocéo de acidente organizacional. James Reason ofereceu um ponto de vista GRAFICO sobre
o funcionamento das atividades aéreas em termos de seguranca operacional. Este modelo
(figura 11) ilustra a sequéncia causal de acidentes (CANADA, 1998).

Figura 11 — Modelo Reason.
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o
o
\ Supervisdo
Insegura

i °
Precondigoes
\ para atos
Inseguros
o

Atividades de
produgdo
Atos Inseguros

Falhas Latentes

[} Falhas Latentes

Falhas Latentes

Falhas Ativas

Defesas

inadequadas

Falhas Ativas
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Falhas ou auséncias de Barreiras
de Defesa - janela limitada de
oportunidade de acidentes

Acidente

Fonte: adaptado de CANADA (1998).

Reason propde que os acidentes acontecem a partir de uma conjuncao de fatores. Isto
é, a oportunidade de ocorréncia de um acidente se da através do alinhamento de fatores

(falhas), sem que nenhuma barreira se interponha em seu caminho — Trajetéria da
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Oportunidade (MOREIRA, 2001). No entanto, destaca ainda que cada um destes fatores,
quando isolados, ndo sdo suficientes para quebrar as defesas do sistema aeronautico, uma vez
que este possui barreiras de defesas profundas e por isso uma Unica falha nédo seria suficiente
para levar ao acidente.

As defesas organizacionais contra estas ocorréncias sdo fomentadas pela alta cipula
organizacional através de decisGes gerenciais e estabelecimento de processos organizacionais,
de modo a prover solugdes relacionadas a tecnologia, treinamento e regulamentos que
funcionam como barreiras contra as falhas latentes, sendo estas o foco do trabalho preventivo
(CANADA, 1998).

Baseado no modelo Reason, temos também o Human Factors Analysis and
Classification System (HFACS), teoria desenvolvida por Douglas Wiegmann e Scott Shappel
em 2000, que propde identificar e prevenir as falhas no sistema a partir da identificagdo de
tendéncias, observadas a partir das recorréncias do desempenho humano e das deficiéncias do
sistema (FAJER, 2009).

O HFACS foi desenvolvido pelas Forcas Armadas Americanas objetivando a
investigacdo e analise das causas de acidentes aeronauticos derivadas de fatores humanos,
cuja contribuicdo chega a ser de 70% a 80% das ocorréncias na aviagdo civil e militar
(WIEGMANN e SHAPPELL, 2003, apud VILELA e SAMPAIO, 2011).

E importante destacar que mesmo com todos os esforgos tedricos para compreender o
erro humano ele continua aparecendo de forma repetida como fator contribuinte nos acidentes
aeronauticos e incidentes de trafego aéreo. As analises estatisticas continuam a demonstrar a
significativa contribuicdo do fator humano nos incidentes e acidentes de trafego aéreo.

As analises de incidentes realizadas pelo DECEA nos anos de 2009 e 2010 apontam
que respectivamente 88,5% e 90,2%, destas ocorréncias tiveram a contribuicdo do fator
humano em seu aspecto psicoldgico (BRASIL, 2012). Corroborando tal afirmacdo o programa
de prevencdo de acidentes aeronduticos do controle do espago aéreo (PPAA) (BRASIL,
2016a), relata que na analise estatistica das investigacfes de incidentes de trafego aéreo
ocorridos no ano de 2015, 93% das ocorréncias tiveram o aspecto psicolégico como
contribuinte.

Na andlise descritiva destes dados a atencdo aparece entre as variaveis individuais que
mais contribuiram para a ocorréncia de incidentes, ressaltando a importancia de estudos sobre
0 tema. Isto porque a capacidade do controlador de concentrar sua atencdo em diversos
estimulos simultaneos (tarefas e equipamentos) e dispersa-la ou distribui-la voluntariamente é

fundamental para a atividade de controle e gerenciamento de trafego aéreo (BRASIL, 2008).
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Buscando compreender e intervir no processamento atencional muitas pesquisas tém
investigado os efeitos da estimulacéo transcraniana por corrente continua de baixa intensidade
(tDCS). Alguns destes estudos, como veremos a seguir, apresentaram resultados que apontam
para a melhoria do desempenho visuoespacial em individuos saudaveis, o que nos leva a

pensar em sua aplicabilidade as atividades de controle de trafego aéreo.

2.3 Estimulacéo transcraniana por corrente continua (tDCS)

Nas proximas sec¢des serdo destacados a definicdo e os pardmetros para a aplicacéo de
tDCS, bem como os mecanismos de acdo, critérios de seguranca e o levantamento do estado

da arte dos estudos sobre tDCS na atencao visuoespacial.

2.3.1 Definigéo e parametros

Alguns estudos sobre atencdo tém se interestado pela estimulagdo transcraniana por
corrente continua de baixa intensidade (tDCS), que se coloca como possibilidade de
intervencdo clinica, bem como de investigacdo da relacdo entre atividade neural e
comportamento, caracterizando-se como ferramenta de modulacdo cortical indolor e de facil
aplicacdo na qual o cortex é estimulado de forma ndo invasiva (NITSCHE et al., 2008;
BRUNONI et al., 2011; FREGNI et al., 2012).

Devido ao seu baixo custo, facil aplicabilidade e seguranca esta técnica vem ganhando
destaque em diversos estudos. Assim torna-se extremamente relevante o estudo de seus
mecanismos de acdo e parametros de seguranca para uma utilizacdo adequada (BRUNONI et
al., 2011).

O equipamento para a aplicacdo da tDCS é formado por quatro componentes
principais: eletrodos (&nodo e céatodo); amperimetro (medidor de intensidade de corrente
elétrica), potenciémetro (resistor variavel que controla a tensdo entre os eletrodos e permite a
manipulacdo da intensidade da corrente a ser aplicada) e um jogo de baterias (BRUNONI et
al., 2011).

A tDCS é uma técnica neuromodulatéria que tem como base a alteracdo do potencial
de repouso da membrana neuronal, de modo a facilitar alteragdes na excitabilidade cortical
por meio da aplicacdo de corrente elétrica continua de baixa intensidade através de eletrodos
alocados no escalpe (NITSCHE et al.,, 2003b; NITSCHE e PAULUS, 2000; STAGG e
NITSCHE, 2011; THAIR et al., 2017). Destaca-se que a tDCS ndo induz potenciais de acdo
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de forma direta, por conta de sua baixa intensidade de corrente, mas modifica 0 ambiente da
rede neural de modo a diminuir ou aumentar a suscetibilidade de disparo do neurénio ou a sua
resposta diante de impulsos sindpticos aferentes (NITSCHE et al., 2008).

O efeito do campo elétrico gerado facilita a despolarizacdo da membrana neuronal
proximo ao anodo ao aumentar a excitabilidade cortical, enquanto gradientes idnicos
proximos ao catodo tém o efeito oposto, facilitando a hiperpolarizacdo (REINHART et al.,
2017; NITSCHE et al., 2008). Apesar de esta afirmacdo ser bem aceita, cabe destacar que
alguns estudos encontram resultados de excitabilidade opostos aos normalmente esperados,
relacionados a relacdo entre o fluxo de corrente e diferencas neuroanatémicas, apontando a
necessidade de mais estudos para a compreensdo dos efeitos dos campos elétricos gerados
pela tDCS (REINHART et al., 2017).

Atualmente tém-se que os efeitos e eficacia da técnica estdo relacionados a (i)
polaridade aplicada (anddica ou catddica), conforme destacado acima; (ii) intensidade da
corrente elétrica; e (iii) tempo de aplicacdo. Estes sdo os trés parametros fundamentais, que
devem ser indicados em qualquer protocolo (NITSCHE et al., 2008; FREGNI et al., 2012;
ANTAL et al., 2017).

Sobre a orientacdo do campo elétrico, definida pelas posicdes e polaridade dos
eletrodos, os protocolos tDCS devem especificar de forma precisa a posicdo do eletrodo,
considerando que a corrente elétrica corre do catodo para o anodo e que diferentes direcdes de
fluxo de corrente podem resultar em efeitos diferentes dos pretendidos. Além disso a direcéo
da corrente e a posicdo do eletrodo podem afetar a quantidade de desvios e, assim, alterar a
quantidade de corrente liberada no local alvo da estimulacdo (NITSCHE et al., 2008).

O posicionamento dos eletrodos frequentemente se baseia no sistema 10 x 20 de
classificacdo internacional de EEG, possibilitando uma melhor delimitacdo da area a ser
estimulada, que pode ser unipolar, quando o eletrodo de referéncia é alocado em éarea
extracefalica, ou bipolar, quando os dois eletrodos sdo posicionados em areas cefalicas
(FREGNI et al., 2012). Desvantagens deste método incluem o tempo de preparacdo necessario
ao posicionamento dos eletrodos, restricdes quanto a focalizacédo e profundidade de alcance da
corrente elétrica e, ainda, diferencas neuroanatdmicas entre os sujeitos que podem afetar o
fluxo de corrente através do cdrtex, podendo resultar em interferéncia no direcionamento de
corrente a area alvo (BRUNONI et al., 2012).

Outros sistemas com maior poder de focalizagdo podem ser utilizados para o
posicionamento dos eletrodos, como sistemas de neuronavegacdo ou sistemas de
posicionamento baseados na fisiologia (WOODS et al., 2016; THAIR et al., 2017).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5702643/#B83
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A escolha do local do eletrodo alvo depende da hipotese e da tarefa da pesquisa,
enguanto o posicionamento do eletrodo de referéncia deve considerar os fatores que podem
influenciar o impacto de sua localizacdo na tarefa, a direcdo do fluxo de corrente e o conforto
e seguranca do participante (THAIR et al., 2017).

Tendo em vista que a escolha adequada do local alvo & estimulagdo € um ponto
fundamental para os resultados, determinando a populacdo de neurdnios a ser estimulada
(NITSCHE et al., 2008; ANTAL et al., 2017; THAIR et al., 2017), é importante destacar que
alguns estudos que aplicaram tDCS anddica no CPP direito durante a execucdo de tarefas
cognitivas demonstraram promover melhorias na atencdo visuoespacial (BOLOGNINI et al.,
2010; ROY et al., 2015; FALCONE et al., 2018). O CPP direito tem sido indicado como um
alvo apropriado para tDCS diante do objetivo de melhorar o desempenho da atencdo
visuoespacial (BOLOGNINI et al., 2010).

Quanto ao posicionamento do eletrodo de referéncia, este poderd ser cefélico ou
extracefalico. Uma vantagem da montagem extracefalica é que ela aumenta a focalizacdo do
eletrodo ativo ao excluir o efeito do eletrodo de referéncia na modulacao cortical (NITSCHE
e PAULUS, 2011). A desvantagem é que grandes distancias podem promover desvios de
corrente ao se dissipar no couro cabeludo. Neste caso intensidades mais altas de estimulagéo
podem ser necessarias (THAIR et al., 2017).

Algumas estratégias que se mostraram eficazes para aumentar a focalizacdo da tDCS:
(i) reducdo do tamanho do eletrodo alvo com densidade de corrente constante na interface do
eletrodo da pele. Eletrodos menores nas areas alvo produzem resultados mais direcionados
(NITSCHE et al., 2008; ANTAL et al., 2017; THAIR et al., 2017); (ii) aumento do tamanho
do eletrodo de referéncia, diminuindo a densidade de corrente e reduzindo os efeitos
fisiolégicos (NITSCHE et al., 2008); e (iii) uso de eletrodo de referéncia extracefalico
(NITSCHE et al., 2008; SHIN et al., 2015; THAIR et al., 2017).

A intensidade da corrente aplicada durante estimulacdo por tDCS pode implicar em
diferentes efeitos (BENWELL et al., 2015). Alguns estudos tém apontado que ajustes mais
altos de corrente geram maiores efeitos modulatérios (MOOS et al., 2012). Os protocolos de
tDCS mais amplamente utilizados incluem intensidade de corrente variando de 1 a 2 mA
(REINHART et al., 2017; THAIR et al., 2017). Intensidades de até 4 mA j& foram utilizadas
em alguns protocolos, embora o limiar de segurancga para estudos em humanos seja de 2 mA
(THAIR et al., 2017).
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De forma geral, considerando os pardmetros de seguranca, os eletrodos mais utilizados
medem de 25 a 35 cm? com correntes de 1 a 2 mA (gerando densidades variando de 0,28 a
0,80 mA/cm?) aplicados por cerca de 20 a 40 minutos (BRUNONI et al., 2012).

Alguns fatores podem contribuir para o0 aumento do tempo de efeito da tDCS, por
exemplo: duracdo e intensidade da estimulacdo prolongadas; sessbes repetidas; e tarefa
utilizada em conjunto com a estimulacdo (REINHART et al., 2017).

O curso de tempo nas modulagbes induzidas por tDCS é um fator de grande
relevancia, uma vez que aumentar a duracdo da estimulacdo parece contribuir para o
prolongamento dos efeitos da tDCS (NITSCHE et al., 2008; PAULUS e NITSCHE, 2000;
FREGNI et al., 2012; THAIR et al., 2017). Alguns estudos descrevem efeitos com duracdo de
5 horas ou mais quando a estimulacdo teve duracdo de 10 a 30 minutos e que 13 minutos de
estimulagdo em humanos resultou em hiperexcitabilidade de até 150%, sustentada por até 90
minutos (NITSCHE et al., 2008; PAULUS e NITSCHE, 2000; FREGNI et al., 2012). Em
pesquisas utilizando tDCS em humanos, embora ainda ndo seja possivel prever com precisao
a duracdo dos efeitos da estimulacdo, é possivel afirmar que a medicdo em horas € a que
melhor se adequa a este proposito (REINHART et al., 2017).

O numero de sessdes é outro fator que deve ser considerado na elabora¢do de um
protocolo para aplicacdo de tDCS, pois sessdes sucessivas tém maior potencial para efeitos
cumulativos, ainda que ndo esteja estabelecido na literatura um nimero de sessdes que
promoveria tal efeito (FREGNI et al., 2012; THAIR et al., 2017).

Quanto a associacdo entre tDCS e tarefas comportamentais, os protocolos podem
apresentar delineamento online ou offline. No delineamento online o participante conclui a
tarefa enquanto recebe estimulacdo e os efeitos sdo avaliados durante a estimulacdo. Ja no
offline a estimulacdo e a tarefa sdo realizadas separadamente. Neste caso durante a tDCS o0s
participantes devem ficar em repouso ou realizar outra tarefa de controle durante o periodo de
estimulacdo (THAIR et al., 2017).

No que se refere a estimulacdo placebo — Sham, a tDCS pode ser administrada por
varios segundos e depois descontinuada, fazendo com que a maioria dos individuos sinta
apenas a sensacéo inicial de prurido, formigamento e queimacdo, mas sem qualquer alteracédo
na funcdo cerebral, isto é, sem efeito de modulacdo. Ocorre que ao rampear por até 30
segundos no inicio da aplicagdo a estimulacdo placebo é quase indistinguivel de tDCS Ativa
(NITSCHE et al., 2008; BRUNONI et al., 2012). Estudos de revisdo apontam que este
método tem se mostrado eficaz em cegar os participantes de forma confiavel em estimulacdes
de 1 mA e com eletrodo de 25 cm? (WOODS et al., 2016; THAIR et al., 2017).
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Contudo um nivel mais alto de estimulacdo podera promover sensa¢cdes mais fortes,
podendo comprometer 0 cegamento, especialmente em estudos com medidas repetidas
(WOODS et al., 2016). Abordagens alternativas para evitar esta dificuldade seriam o uso de
anestésicos na pele ou uma condicdo de controle ativa, isto é, estimular uma area irrelevante
para o estudo. Quando o objetivo da tDCS consiste em evidenciar um efeito especifico em
determinada regido um controle ativo fornece uma base consistente para a interpretacdo dos
resultados (WOODS et al., 2016).

Em contrapartida o estudo de Russo et al. (2013) investigou a tolerabilidade e o nivel
de conforto experimentado por 149 participantes em 195 sessdes de tDCS com duracdo de 30
minutos e 2 mA de intensidade. Seus resultados destacam que os participantes ndo puderam
distinguir com seguranca o tipo de estimulacdo recebida, sendo o cegamento eficaz para este
nivel de intensidade.

Um outro pardmetro a ser considerado € se o desenho do estudo sera intra-sujeito ou
entre sujeitos, sendo o intra-sujeito caracterizado por todos 0s sujeitos participando de todas
as montagens, enquanto um projeto entre sujeitos seleciona grupos separados para cada
condicgéo de estimulacdo (THAIR et al., 2017).

O delineamento cruzado (intra-sujeito) é bastante utilizado e recomendado para
pesquisas utilizando tDCS, uma vez que exclui as variagfes subjetivas do efeito que esta
sendo mensurado. Este desenho permite avaliar em um mesmo individuo se o cegamento foi
efetivo para os dois tipos de estimulagdo, sendo a condigdo Sham uma excelente forma de
controle (REINHART et al., 2017). Este método permite ainda reduzir pela metade o nimero
de participantes quando comparado a abordagem de grupos paralelos (HOCHMAN, et al.,
2005). Outra vantagem deste tipo de estudo é que o0s sujeitos funcionam como seus proprios
controles, favorecendo o controle das variaveis que podem ameacar a validade interna do
estudo (DUTRA e REIS, 2016). Além disso permite a realizacdo de duas avaliacGes pré-
treinamento para cada sessdo, possibilitando o controle de efeitos de aprendizagem entre
avaliacdes consecutivas (BOLOGNINI et al., 2010).

As desvantagens do delineamento cruzado incluem o aumento no tempo necessario ao
estudo e, em consequéncia, maior probabilidade de perdas amostrais, aumento na
complexidade da analise de dados e maior possibilidade de efeitos residuais (carryover)
relacionados ao periodo de washout, devendo este ser controlado a partir do delineamento do
estudo (DUTRA e REIS, 2016).
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2.3.2 Mecanismos de agédo

Inicialmente é importante destacar que sdo ainda necessarios mais estudos sobre os
mecanismos de acdo da tDCS, uma vez que ndo se tem uma compreensdo precisa sobre os
mesmos (MEDEIROS et al., 2012), apesar de estes virem sendo cada vez mais estudados e
elucidados durante os ultimos anos (STAGG, 2018).

Dito isto afirma-se atualmente que no inicio da aplicacdo os efeitos da técnica séo
neuromodulatorios e ao término sdo neuroplasticos (FREGNI et al., 2012) e, ainda, que cada
via de sinalizagdo tem sido implicada na atividade molecular e celular relacionada aos efeitos
da tDCS (REINHART et al., 2017).

No momento da aplicacdo o principal mecanismo de acdo estd relacionado a
modulacdo do potencial de repouso da membrana, sendo a aplicacdo anddica relacionada a
facilitacdo da despolarizacdo, e a catodica a hiperpolarizagdo, como ja descrito anteriormente
(FREGNI et al., 2012; BRUNONI et al., 2011, COFFMAN et al., 2014). Acredita-se que 0s
campos elétricos de baixa intensidade sdo a base dos efeitos bioldgicos da técnica, podendo
modificar a conducdo elétrica das membranas e, em consequéncia, modificar a
permeabilidade de ions e moléculas (MEDEIROS et al., 2012).

Entretanto os mecanismos de acdo da tDCS ndo podem ser atribuidos apenas a estas
mudancas no potencial de repouso da membrana, uma vez que os efeitos perduram apos o
término da estimulacdo (BRUNONI et al., 2011; REINHART et al., 2017; STAGG et al.,
2018). Buscando o entendimento sobre esta questdo, algumas pesquisas tém estudado a
relacdo entre o campo elétrico promovido pela tDCS e diversos sistemas de
neurotransmissores (REINHART et al., 2017).

Acredita-se que tais efeitos persistentes da tDCS estdo relacionados a alteragdes
neuronais semelhantes a plasticidade sinéptica, isto é, potenciacdo a longo prazo (LTP — long-
term potentiation) e depressao a longo prazo (LTD — long-term depression) (NITSCHE et al.,
2003b; HE et al., 2018; COFFMAN et al., 2014, STAGG et al., 2018).

Ocorre que ao facilitar a despolarizacdo (anddica) ou a hiperpolarizacdo (catodica) da
membrana neuronal, a tDCS pode aumentar ou reduzir o influxo de calcio intracelular,
promovendo neuroplasticidade, sendo a tDCS catddica correlacionada a LTD e a anddica a
LTP (STAGG et al., 2018).

Apos a estimulacdo por tDCS tem-se a participagdo das sinapses GABAérgicas e
glutamatérgicas (especialmente dos receptores NMDA) que sdo fundamentais para induzir

neuroplasticidade, bem como outros neurotransmissores como dopamina, adenosina,
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serotonina e acetilcolina (NITSCHE et al., 2003b; MEDEIROS et al., 2012; COFFMAN et
al., 2014; STAGG et al., 2018).

Especificamente quanto a ativacdo dos receptores NMDA, tem-se um influxo de ions
de calcio Ca?* na célula, que regula a inducdo de LTP e LTD: baixas taxas de influxo de Ca?*
pos-sindptico (na tDCS catddica) favorecem a LTD, enquanto altas taxas (na tDCS anddica)
promovem a LTP. Tais efeitos sdo controlados pela reducdo da atividade GABA. Ha ainda a
possibilidade de ocorrer uma concentragdo moderada de célcio, induzindo o fendmeno “no
man’s land”, na qual ndo ocorrera LTP ou LTD (STAGG et al., 2018).

Em resumo pode-se destacar que os mecanismos de acdo da tDCS parecem
fundamentar-se em fatores neuronais sinapticos e ndo sindpticos, sendo a sua maior diferenca
em relacdo a outras técnicas de estimulacdo ndo invasiva o fato de nao deflagrar diretamente
potenciais de acdo da membrana neuronal, mas sim alterando o ambiente da rede neuronal, de
modo a diminuir ou aumentar sua excitabilidade e, em consequéncia, sua resposta a estimulos
(BRUNONI et al., 2011).

Cabe finalmente destacar, no que diz respeito ao uso da tDCS como adjuvante ao
treino cognitivo, que ao modular o limiar da membrana neuronal, esta técnica pode levar a um
aumento da eficiéncia do processamento induzida pelo treinamento. Isto porque, as alteragdes
da excitabilidade cortical induzidas pela tDCS podem interagir com 0S processos de
aprendizagem, levando a ganhos comportamentais (BOLOGNINI et al., 2010).

Neste sentido, estudos consideram os efeitos sinérgicos entre a tDCS parietal e a tarefa
cognitiva N-back, oferecendo indicios de que a associa¢do das técnicas pode aumentar 0s
efeitos de aprendizagem (SANDRINI et al.,2012).

2.3.3 Seguranca

A tDCS é tida como uma ferramenta atrativa por apresentar caracteristicas
importantes, como ndo ser invasiva, ter baixo custo, facilidade de aplicacdo e apresentar
efeitos significativos sobre a excitabilidade cortical. Tendo sido atualmente estudada em
diversas condicdes, desenhos experimentais e para distintos objetivos, a tDCS tem
apresentado resultados geralmente positivos (BRUNONI et al., 2011).

Nitsche e colaboradores (2008) definiram os critérios de seguranca para aplicacdo de
tDCS a partir de estudos que apontam a seguranca da técnica com modulacdo confiavel da

funcdo cortical cerebral humana. Este procedimento induz deslocamentos focais prolongados,
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mas reversiveis da excitabilidade cortical, sem, no entanto, promover a despolarizacdo da
membrana neuronal.

E relevante diferenciar tolerancia e aspectos de seguranca (WOODS et al., 2016).
Tolerancia refere-se a efeitos desconfortaveis e ndo intencionais (formigamento, sensacdo de
coceira, dor de cabeca ou cansaco sdo 0s mais relatados), que néo induzem danos estruturais
ou funcionais. Ja a seguranca refere-se a efeitos prejudiciais, e em popula¢bes saudaveis
nenhum efeito deste tipo foi descrito com os protocolos de tDCS usados atualmente (WOODS
et al., 2016). Um procedimento pode ser intoleravel, por produzir muito desconforto, e ainda
assim ser seguro, por ndo oferecer qualquer risco de dano permanente (ANTAL et al., 2017).

Ndo tém sido relatados efeitos adversos nos dominios perceptuais ou cognitivos
causando prejuizo no desempenho neurocognitivo ap6s tDCS (ANTAL et al., 2017).

Numa revisdo sistematica realizada por Brunoni e colaboradores (2011), que incluiu
172 artigos (total de 209 estudos) sobre tDCS em seres humanos, o principal achado
corrobora estudos anteriores que apontam a tDCS como técnica segura. Corroborando este
achado, Stagg e Nitsche (2011) afirmam que mais de 100 estudos foram realizados usando
tDCS em controles saudaveis e em populacdes clinicas, e nenhum efeito colateral sério
ocorreu. Apenas coceira leve sob o eletrodo, dor de cabeca, fadiga e ndusea foram descritas
como possiveis efeitos colaterais em uma minoria de casos em uma série de mais de 550
individuos.

Cabe ainda destacar que efeitos adversos leves sdo frequentemente relatados por
individuos que receberam estimulacdo Placebo (ANTAL et al., 2017).

Mesmo considerando que a maior parte dos estudos sugerem que a tDCS esta
associada apenas a efeitos colaterais leves, sdo necessarios alguns cuidados em sua aplicacéo
de modo a garantir a eficacia e seguranca da técnica, sendo um deles a aplicacdo do
questionario desenvolvido por Brunoni et al (2011) para o rastreamento de possiveis efeitos
adversos. O questionario deve ser aplicado ao término de cada sessdo e o protocolo de
estimulagdo devera ser interrompido se forem detectados efeitos adversos intensos ou
frequentes relacionados a tDCS.

Conforme descrito anteriormente, os parametros basicos devem ser adotados em todos
os protocolos de tDCS para garantir a seguranca da técnica. Neste sentido, a maior parte dos
protocolos tém adotado correntes entre 1-2 mA e duracdo 20 - 40 minutos por sessao, limitado
a 60 minutos por dia (ANTAL et al., 2017; FREGNI et al., 2015; BRUNONI et al., 2012).

Considerando que ocorréncias indesejaveis na pele estdo entre as reacdes adversas

mais frequentes da tDCS, é indispensavel e facilmente realizavel a adocdo de cuidados
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visando a minimizagdo das mesmas. Para tanto, é necessaria a preparacao da pele e eletrodo:
a) ndo é recomendada a abrasdo da pele antes da fixacdo do eletrodo, apenas limpeza leve
com uma compressa; b) evitar aplicar estimulacdo sobre areas de pele ndo homogéneas
(cicatrizes) ou inflamadas; c) os participantes devem ser instruidos a relatar qualquer
desconforto imediatamente; d) Umedecer de forma adequada as esponjas que ficam entre a
pele e o eletrodo, de modo que ndo fiqguem secas ou excessivamente molhadas. As esponjas
precisam estar umidas apenas o suficiente para completar o circuito entre o sujeito e o
estimulador (ANTAL et al., 2017; REINHART et al., 2017).

Além disso, tudo o que foi destacado sobre a seguranca da tDCS tem validade
dependente do respeito irrestrito aos critérios de inclusdo/exclusdo (WOOQODS et al., 2016).

Quanto aos critérios de exclusdo para estudos de tDCS com individuos saudaveis,
aplicam-se critérios gerais que consideram que os individuos devem estar livres de condicdes
médicas instaveis ou qualquer doenca que possa aumentar o risco de estimulagdo, como por
exemplo doencas neuroldgicas como epilepsia ou eczema agudo sob os eletrodos. Além disso,
eles ndo devem ter implantes metalicos proximos aos eletrodos e devem ser informados sobre
0s possiveis efeitos colaterais da tDCS, como dor de cabeca, tontura, nauseas e sensacao de
prurido, bem como irritagcdo da pele sob os eletrodos (NITSCHE et al., 2018).

E importante ressaltar que embora existam diversos estudos na literatura utilizando
tDCS com populacdes clinicas e atencdo visual, investigacdes desta natureza em populacdes
saudaveis podem auxiliar no desenvolvimento de protocolos voltados a melhoria de
habilidades atencionais em condigdes ambientais especificas, como por exemplo no controle
de trafego aéreo. Neste sentido, destacaremos algumas pesquisas que buscaram investigar a
aplicacdo da tDCS tendo como foco a melhoria da capacidade atencional em populacdes

saudaveis.

2.3.4 tDCS na atengdo visuoespacial

De modo a avaliar o estado da arte da tDCS no contexto da atengdo realizamos uma
breve revisao sobre as principais producdes sobre o tema, indexadas na plataforma PubMed.
Foi realizada uma consulta a base indexadora entre os meses de setembro/2018 e maio/2019,
usando os descritores “tDCS”, “Parietal” e “Attention”.

Para a inclusdo dos trabalhos no estudo foram adotados os seguintes critérios: i)
trabalhos publicados nos cinco anos que antecederam a consulta. A Unica excecdo a este

critério foi a inclusdo de um artigo de 2010, dada a sua relevancia para o presente estudo; ii)



50

artigos em conformidade com o tema da atencdo no contexto do uso da tDCS; iii) trabalhos
tendo como publico-alvo individuos saudaveis; iv) trabalhos tendo o cortex parietal como area
alvo da estimulagdo; e v) artigos que permitiram o0 acesso total de seu contetdo. Foram
excluidos trabalhos de revisdo e estudos de caso. A amostra final contou com 13 artigos,
conforme tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Estado da arte da tDCS na atencéo visuoespacial (continua).

Autor Area Montagem Eletrodos  Corrente  Tempo Tarefa
(ano) (mA) (min)
1. dnodo direito/ ref.
Bolognini et Parietal direito mlézcnutlrzlgtteeltrc;:de 7x5
al. e Parietal A ’ 2 30 online
2. anodo esquerdo/ ref. (35 cm?)
(2010) esquerdo ; .
musculo deltoide
contralateral
Ellison et al 1. cétodo direito/ ref. 7x5
(2014) Parietal direito  supraorbital contralateral (35 cm?) 15 15 offline
Minamoto et 1. anodo esquerdol/ ref.
Parietal supraorbital contralateral 7x5 :
al. . 2 2 15 online
esquerdo 2. catodo esquerdo/ ref. (35 cm?)
(2014) .
supraorbital contralateral
1. &nodo direito/ catodo
Wright et al. - esquerdo 7x6 Online e
(2014) Biparietal 2. 4nodo esquerdo/ (42 cm?) 1 15 offline
céatodo direito
1. anodo frontal
esquerdo/ ref.
Frontal supraorbital contralateral 25 cm?
esquerdo, R . A
) 2. anodo parietal (a4nodo)
Roy et al. Parietal .
esquerdo/ ref. e 1,5 20 offline
(2015) esquerdo e - 2
: supraorbital contralateral 35cm
Parietal N - L .
direi 3. &nodo parietal direito/  (c&todo)
ireito. .
ref. supraorbital
contralateral
1. anodo direito/ ref. CZ
Parietal direito 2. catodo direito/ ref. CZ
Filmer et al. e Parietal 3. &nodo esquerdo/ ref. 5x5 0,7 9 offline
(2015) esauerdo Cz (25 cm?)
a 4. catodo esquerdo/ ref.
Cz
1. &nodo direito/ catodo
Li et al. _— esquerdo 5x5 2 :
(2015) Biparietal 2. anodo esquerdo/ (25 cm?) 30 online
catodo direito
Benwell et 1. &nodo direito/ catodo
N esquerdo 4x4 1 Online e
al. Biparietal A 2 20 .
2. anodo esquerdo/ (16 cm?) 2 offline
(2015) ] e
catodo direito
1. &nodo direito/ catodo
Roe et al. Biparietal esquerdo 5x7 1 24 online
(2016) 2. anodo esquerdo/ (35cm?)

catodo direito



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ball%20KL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24705681
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Minamoto%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25538609
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wright%20JM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25104830
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Roy%20LB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25721567
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Filmer%20HL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25637773
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Roe%20JM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26556389
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Tabela 1 - Estado da arte da tDCS na atencdo visuoespacial (conclusao).

Autor Area Montagem Eletrodos  Corrente  Tempo Tarefa
(ano) (mA) (min)
Learmonth et A .
al. Biparietal anodo esgiurg?o()/ catodo (12 )((;:12) ; 20 online
(2017)

1. catodo direito/ ref.

Laninaetal. Parietal direito ombro ipsilateral 5y 7

(2018) Parietal 2. catodo esquerdo/ ref. (35cm?) LS 10 offline
esquerdo S
ombro ipsilateral
Falcone et al. . . 1. &nodo direito / ref. 53x7,2 .
(2018) Parietal direito masculo trapézio (38.16 1 30 online
cm?)
Loetal. . _ 1. &nodo direito / ref. 7x5 .
(2019) Parietal direito supraorbital contralateral (35 cm ?) 15 20 offline

Fonte: autor.

Como é possivel observar na tabela acima os estudos envolvendo atencdo e tDCS
parietal adotaram diferentes delineamentos experimentais. Assim, no que diz respeito a area
alvo a ser estimulada, de acordo com o0s objetivos da pesquisa, foram identificados
experimentos envolvendo o cortex parietal direito (BOLOGININI et al., 2010; ELLISON et
al., 2014; ROY et al., 2015; FILMER et al., 2015; LANINA et al., 2018; FALCONE et al.,
2018; LO et al., 2019), o cortex parietal esquerdo (BOLOGININI et al., 2010; MINAMOTO
et al., 2014; ROY et al., 2015; FILMER et al., 2015; LANINA et al., 2018) e o cértex parietal
direto e esquerdo simultaneamente — biparietal (WRIGHT et al., 2014; LI et al., 2015;
BENWELL et al., 2015; ROE et al., 2016; LEARMONTH et al., 2017).

Vale destacar que, embora as montagens apresentem certo equilibrio quanto a escolha
do hemisfério a ser estimulado, a maior parte dos resultados revelou a eficiéncia na
modulacdo da atencdo espacial apenas quando a tDCS Ativa foi aplicada no hemisfério
direito, podendo esta modulacdo ser positiva (BOLOGININI et al., 2010; FILMER et al.,
2015; ROY et al., 2015; FALCONE et al., 2018; LO et al., 2019) ou negativa (ELLISON et
al., 2014). Entretanto, cabe destacar que um dos estudos ndo encontrou qualquer efeito de
modulacédo por tDCS Ativa no cortex parietal direito (LANINA et al., 2018).

Ja quando a area alvo foi o hemisfério esquerdo, apenas um estudo encontrou efeito de
modulagdo por tDCS (MINAMOTO et al., 2014). Os demais resultados envolvendo o
hemisfério esquerdo ndo encontraram efeito significativo de modulacdo nesta area
(BOLOGININI et al., 2010; ROY et al., 2015; FILMER et al., 2015; LANINA et al., 2018).

Por fim, no que diz respeito a montagem biparietal, encontramos resultados que
sugerem a capacidade da tDCS em modular a atengdo (WRIGHT et al., 2014; BENWELL et



52

al., 2015), bem como resultados que ndo encontraram qualquer efeito de modulagdo da
atencdo visuoespacial a partir de tDCS biparietal (LI et al., 2015; ROE et al., 2016;
LEARMONTH et al., 2017).

Todos os estudos tiveram adultos saudaveis como populagcdo alvo, sendo a tDCS
aplicada a diferentes questbes relacionadas ao desempenho atencional: (i) lateralizagéo
hemisférica e identificacdo de areas envolvidas nos processos atencionais (BOLOGININI et
al., 2010; WRIGHT et al.,, 2014; FILMER et al.,, 2015; BENWELL et al., 2015;
LEARMONTH et al., 2017; ROY et al., 2015; ELLISON et al., 2014; FALCONE et al.,
2018); (ii) processamento atencional top-down e bottom-up (MINAMOTO et al., 2014); (iii)
relacdo entre efeitos da tDCS e desempenho individual/carga cognitiva (L1 et al., 2015; ROE
et al., 2016; BENWELL et al., 2015; LEARMONTH et al., 2017; FALCONE et al., 2018);
(iv) modulacdo da atencdo com tDCS associada a treino cognitivo (BOLOGNINI et al.,
2010); e, (v) identificacdo dos efeitos de tDCS parietal nas redes atencionais (Lo et al., 2019).

E importante ressaltar que estudos utilizando tDCS com populacfes saudaveis podem
auxiliar no desenvolvimento de protocolos voltados a melhora de habilidades atencionais em
condigbes ambientais especificas, como por exemplo no controle de trafego aéreo. Neste
sentido destacaremos mais detalhadamente as pesquisas acima elencadas que buscaram
relacionar os efeitos da aplicacdo de tDCS a capacidade atencional de individuos saudaveis.

Buscando compreender o predominio do cortex parietal posterior direito e dos campos
oculares frontais direitos durante a busca visual, Ellison e colaboradores (2014) apontaram
que estimulacdo catddica de 1,5 mA durante 15 minutos no CPP direito diminui a atividade
em regides frontais, sugerindo o acoplamento funcional entre estas regides. Ndo foram
encontrados efeitos significativos através da estimulacdo anddica. Estes resultados
demonstram que tDCS catodica no CPP direito pode resultar em alteragdes em toda a rede de
atencdo envolvida na busca visual, além da éarea diretamente estimulada. N&do houve
realizacdo de tarefa cognitiva durante a aplicagéo de tDCS — offline. Os participantes foram 20
adultos saudaveis, de ambos o0s sexos, com idade entre 21 e 56 anos.

Minamoto et al. (2014) investigaram se tDCS de 2 mA durante 15 minutos sobre o
CPP esquerdo modula o controle atencional top-down ou bottom-up, durante o processamento
verbal. Chegaram a resultados que apontam a eficacia da tDCS na modulac¢do do desempenho
atencional dirigido por estimulo a partir de estimulacdo anddica do cortex parietal posterior
esquerdo. J& a estimulacdo catodica pareceu prejudicar o processamento top-down. O modo
de estimulacédo foi online, com realizacdo de tarefa cognitiva durante a aplicacdo de tDCS.

Participaram da pesquisa 32 adultos saudaveis de ambos os sexos (idade ndo informada).
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A pesquisa de Wright (2014), que investigou o papel do CPP na localizagdo visual,
apontou que a tDCS biparietal de 1 mA durante 15 min, com anodo sobre o CPP esquerdo e
catodo sobre o CPP direito, induziu um desvio para a direita na localizacdo percebida. O
mesmo resultado foi encontrado com tDCS aplicada online ou offline. Estes resultados
reafirmam o envolvimento do CPP na localizagdo visual e sugere o equilibrio de ativacao
entre 0s hemisférios como fator determinante para a localizacdo visual. 11 individuos
saudaveis de ambos os sexos na faixa etaria entrel8 e 34 anos participaram do experimento,
que foi realizado online (Centroid localization task) e offline.

Roy et al. (2015) destacaram que tDCS anddica no CPP direito melhorou a
reorientacdo espacial e afetou diferentemente a atencdo aos hemicampos visuais, com
melhoria de eficiéncia para alvos apresentados no hemicampo visual esquerdo e decréscimo
para alvos a direita. A estimulacdo anddica do hemisfério esquerdo ndao mostrou efeitos
significativos. Participaram do estudo 24 individuos saudaveis de ambos os sexos com idade
entre 18 e 35anos. O protocolo consistiu na utilizacdo de 1,5 mA de intensidade, aplicada por
20 minutos, em modo offline, com realizacdo da tarefa ANT preé e pos tDCS.

A pesquisa de Filmer et al. (2015) buscou investigar o papel do CPP na atengédo
espacial. Seus resultados sugerem a dominancia do hemisfério direito nos processos
atencionais visuoespaciais. A aplicacdo de tDCS anddica sobre o CPP direito interrompeu o
processamento de estimulo Gnico no campo visual contralateral; j& a deteccdo de estimulos
concorrentes (bilaterais) foi interrompida tanto por tDCS anodica como catodica sobre o CPP
direito; enquanto a tDCS anddica ou catddica sobre CPP esquerdo ndo teve qualquer efeito
sobre a detecgdo de estimulos. O protocolo consistiu em estimulagdo de 0,7mA durante 9
minutos. Os participantes realizaram a tarefa experimental antes, imediatamente apos, e 20
min apods a estimulacao (offline). O estudo contou com 28 participantes saudaveis, de ambos
0s sexos e com média de idade de 22 anos.

Li et al. (2015) investigaram o efeito da tDCS biparietal de 2 mA durante 30 minutos
no processamento numérico, na atencdo espacial e atencdo sustentada. Quanto a atengdo
espacial, ndo encontraram efeitos significativos da aplicacdo de tDCS biparietal em ambas as
montagens quando comparado a condi¢do simulada durante a realizacdo da tarefa de Posner
(online). Entretanto, a estimulacdo biparietal teve um efeito dependente da polaridade no nivel
de vigilancia e processamento numérico, quando as condi¢cdes de estimulacdo foram
diretamente comparadas, encontrando TR maiores para a estimulagéo anddica direita/catddica
esquerda do que catodica direita/anddica esquerda. Estes efeitos foram observados apenas sob

alta carga cognitiva, 0 que sugere uma interacao entre os efeitos da tDCS parietal e da carga
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cognitiva. 18 individuos saudaveis, de ambos 0s sexos e com idades entre 20 e 42 anos
participaram da pesquisa.

A pesquisa de Benwell et al. (2015) manipulou a intensidade de tDCS (1 — 2 mA) em
sessOes com duracdo de 20 minutos e verificou a relacdo dos resultados com as diferengas
individuais no desempenho basal da atencédo. Seus resultados apontam que tDCS biparietal
(anodo esquerdo/catodo direito) pode direcionar um desvio para a direita — viés de atencao
lateralizado, sendo este efeito dependente da relacdo entre nivel de desempenho basal e
intensidade de tDCS aplicada. A tarefa de bisseccéo de linhas foi realizada antes e durante a
aplicacdo de tDCS. Os participantes com alto desempenho na linha de base responderam a
tDCS de 1 mA, enquanto os participantes com baixo desempenho responderam apenas a
tDCS de 2 mA. Apenas a estimulacdo anddica/esquerda modificou a atencdo visuoespacial.
Participam deste estudo 38 individuos saudaveis, de ambos 0s sexos e com idade média de 23
anos.

O estudo realizado por Roe e colaboradores (2016) relata que os efeitos da tDCS
biparietal (1 mA — 24 min) na atencdo visual sustentada dependem do nivel de carga cognitiva
da tarefa, sendo a capacidade atencional reduzida sob alta carga cognitiva. Diante de tarefa
com baixa ou média demanda cognitiva nenhum efeito foi encontrado. Os resultados da
pesquisa indicam a importancia do estado cognitivo individual natural/basal na determinagéo
dos efeitos do tDCS e sugerem que a aplicacdo de tDCS pode degradar o desempenho
atencional quando as redes cognitivas se tornam sobrecarregadas e incapazes de compensar. A
pesquisa destaca ainda que uma carga cognitiva sistemicamente variavel poderia, portanto, ser
uma possibilidade para elucidar os efeitos da tDCS sobre as fung¢des cognitivas. Os resultados
encontrados podem estar relacionados ao tipo de estimulacédo empregada (bilateral), que pode
ter perturbado o equilibrio hemisférico, aumentando a excitabilidade em um hemisfério e
simultaneamente diminuindo a excitabilidade no outro. A tDCS foi realizada
concomitantemente com a tarefa de rastreamento de multiplos objetos — MOT (online). Um
total de 32 participantes saudaveis de ambos 0s sexos e com idades entre 21 e 35 anos
participaram da pesquisa.

Learmonth et al. (2017), a partir da replicacdo do estudo de Benwell et al. (2015), ndo
encontraram efeitos significativos de tDCS biparietal no viés de atencdo espacial, bem como
nenhuma evidéncia da interacdo entre intensidade de tDCS e desempenho da tarefa de linha
de base. Seus resultados destacam a importancia da replicacdo de resultados positivos da
tDCS como forma de ampliar a compreensdo sobre 0s seus mecanismos, bem como ressalta a

importancia da selecdo do delineamento experimental adequado para avaliar a relacdo entre
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tDCS e modulagdo do comportamento. 30 individuos saudaveis, de ambos 0s sexos e com
média de idade de 21 anos participaram de sessdes de tDCS de 1 a 2 mA durante 15min, com
realizacdo simultanea da tarefa cognitiva landmark task.

Lanina et al. (2018) ndo encontraram influéncia da tDCS catodica offline sobre o CPP
no desempenho da busca visual, podendo tal resultado segundo os autores estar associado a
falta de impacto desta area na tarefa escolhida ou a insuficiéncia do desenho do protocolo para
induzir mudancas significativas (tDCS offline no CPP direito, de 1,5 mA, por 10 minutos). O
experimento contou com 24 participantes saudaveis, de ambos o0s sexos, e com faixa etéria
entre 18 e 21anos de idade.

Buscando investigar as diferencas individuais na modulacdo induzida por tDCS
relacionada ao grau de melhoria no desempenho, Falcone et al. (2018) encontraram resultados
que sugerem que tDCS anddica (1 mA — 30 minutos) no cortex parietal direito produz efeitos
em redes relevantes para atencdo visual. Identificaram, através de fMRI, uma relacdo
significante entre diferencas individuais de desempenho e atividade cerebral nos campos
oculares frontais (né importante na rede de atencdo de cima para baixo) apos a sessdo de
treinamento (pos-efeitos): individuos com os maiores aumentos no desempenho também
apresentaram maior aumento da atividade cerebral nesta area. Este efeito em areas ndo
diretamente estimuladas é consistente com o mecanismo de tipo LTP induzido por tDCS de
longo alcance, resultando no fortalecimento sinaptico dentro destas redes. Foi ainda detectada
a diminuicdo da atividade em areas visuais associadas a melhoria do desempenho de busca
visual, 0 que pode representar um processamento mais eficiente, resultante do processamento
no campo ocular frontal. A tDCS foi aplicada online, com realizagdo da tarefa de pesquisa
visual de veiculo aéreo ndo tripulado (UAV). Os participantes eram adultos saudaveis, de
ambos os sexos e faixa etaria entre 18 e 25 anos.

Lo et al. (2019) encontraram resultados que apontaram para efeito de modulagdo
positiva promovida por tDCS parietal direita (anddica, de 1,5mA por 20 min) na rede de
orientacdo (mas ndo para alerta e controle executivo), sugerindo que o CPP direito esta
ativamente envolvido com a orientacdo espacial da atencdo. A tDCS foi aplicada offline, com
a tarefa ANT sendo realizada apenas antes e depois da estimulagdo. Os participantes eram
adultos saudaveis, de ambos 0s sexos e faixa etaria média de 24 anos.

Destaca-se ainda a pesquisa realizada por Bolognini et al. (2010) que buscou
investigar se uma Unica sessao de tDCS adjuvante no CPP direito (2 mA por 30 minutos)
potencializaria o ganho comportamental promovido pelo treinamento de exploracdo de campo

visual. Seus resultados estdo de acordo com a nossa hipdtese de pesquisa, apontando que
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tDCS anddica em CPP direito associada a treino multissensorial melhorou o desempenho
visuoespacial em individuos saudaveis. Os pesquisadores consideram ser provavel que este
efeito esteja relacionado especialmente a tDCS, uma vez que nao foram realizadas sessdes de
treinamento repetidas especificas para este comportamento. Um outro achado interessante da
pesquisa diz respeito ao tempo para ocorréncia de efeitos da tDCS durante o treinamento,
sendo identificado a partir do oitavo minuto de estimulacdo do CPP direito (reducdo do TR),
enguanto no hemisfério esquerdo e na estimulacdo Sham os efeitos sdo identificados s6 ao
final dos 30 minutos do treino. Vale destacar que em um experimento adicional foi ainda
verificada a ocorréncia de modulacdo da busca visual por tDCS anoddica no CPP direito,
mesmo sem a realizacdo de treinamento comportamental. Participaram deste estudo 20
individuos saudaveis (10 em cada experimento), de ambos 0s sexos, com idade entre 20 e 25
anos.

Considerando a relevancia dos resultados obtidos na pesquisa de Bolognini et al.
(2010) para o nosso estudo, selecionamos e adaptamos o seu protocolo de tDCS aos nossos
objetivos. Assim optamos pelo cortex parietal posterior direito como nosso local de
estimulacdo, por seu reconhecido papel como area envolvida no processamento da atencgdo
visuoespacial, bem como determinamos a polaridade (anddica), a intensidade de corrente (2
mA) e tempo de estimulacdo (30 min) com base nos parametros utilizados em sua pesquisa.

Finalmente, foi possivel ainda observar que diversos destes estudos (BOLOGNINI et
al., 2010; MINAMOTO et al. 2014; WRIGHT et al., 2014; Li et al., 2015; BENWELL et al.,
2015; ROE et al., 2016; LEARMONTH et al., 2017; FALCONE et al., 2018) combinam o
treino cognitivo com estimulagdo cerebral para tentar maximizar os beneficios do
treinamento. Isto porque, um ponto importante a elencar sobre a tDCS é 0 seu uso comumente
realizado como ferramenta adjuvante, ou seja, sendo utilizada em associacdo com outras
técnicas, como por exemplo o treino cognitivo ou tarefa cognitiva (SILVA et al., 2017), que
tem sido destacado como intervencdo comportamental, apresentando resultados que sugerem
a sua capacidade em potencializar habilidades cognitivas atraves da realizacdo ou treino de
atividades especificas (NUNES, 2017).

2.4 Treino cognitivo
Acredita-se  que melhorias de desempenho promovidas por treinamento

comportamental/cognitivo sdo potencializadas quando combinadas com técnicas de

neuromodulagédo cortical, como a tDCS (BOLOGNINI, 2010). Desta forma cada vez mais
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programas de treinamento de habilidades cognitivas tém combinado protocolos
comportamentais com tDCS para aumentar os efeitos da intervencédo e encontrado evidéncias
de acréscimo de desempenho de diferentes habilidades cognitivas (OLDRATI et al., 2018).

Supbe-se, como destacado anteriormente, que a tDCS aumenta as forcas sinapticas dos
neurdnios dentro das redes corticais que sdo ativadas pelo treinamento (OLDRATI et al.,
2018). Isto porque acredita-se que a aprendizagem e a tDCS promovam neuroplasticidade a
partir de mecanismos de acdo semelhantes, bem como que ao modular a excitabilidade da
membrana neuronal a tDCS pode ampliar o processamento promovido pelo treino cognitivo
(BOLOGININI et al., 2010).

Atualmente vé-se um crescente interesse pelos estudos voltados ao aprimoramento ou
desenvolvimento cognitivo, seja em populacdes clinicas ou saudaveis (FILMER et al., 2017).
Esta tendéncia tem suporte em estudos evidenciando diminuicdo do declinio e/ou melhora de
funcdes cognitivas em adultos saudaveis submetidos a treino cognitivo (SILVA et al., 2017).
Este beneficio parece estar relacionado a plasticidade cerebral, viabilizando um
aprimoramento de habilidades necessarias as atividades diarias, incluindo as laborais
(NUNES, 2017).

O treino cognitivo caracteriza-se como uma intervencdo comportamental voltada a
fungdes cognitivas especificas que faz uso de um conjunto de tarefas padronizadas,
computadorizadas ou ndo. A atencdo, por exemplo, é uma capacidade que pode ser modulada
por treinos no formato unimodal (treino de uma habilidade especifica) ou multimodal (vérias
habilidades cognitivas, incluindo a atengéo), segundo os objetivos da intervengédo (SILVA et
al., 2017).

H& uma grande diversidade no que diz respeito ao desenho experimental dos estudos
utilizando programas de treino cognitivo. Ou seja: sdo variaveis quanto a duracdo, nimero de
sessOes, tipo de treino (unimodal ou multimodal), estratégias ensinadas e metodologia
empregada. Esta variacdo repercute na diversidade de seus achados, efeitos e capacidade de
manutenc¢éo a longo prazo (YASSUDA, 2006).

Estudo realizado por Parsons et al (2014) demonstrou que atividade cognitiva 3D-
MOT melhorou de forma significativa as fung¢bes cognitivas (atencdo, memoria de trabalho e
velocidade de processamento da informagdo visual) em uma populacéo saudavel e promoveu
mudancgas na funcdo cerebral. Nao foram observados efeitos colaterais, apenas relatos de
fadiga leve imediatamente ap0s o treinamento, dissipando-se dentro de 20 a 30 minutos apds

uma sessao.
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Estudo realizado por Stagg et al. (2011) sugere que treinar os participantes em tarefas
motoras durante sessdo de tDCS melhora o desempenho para a tarefa treinada. Destaca-se que
este beneficio foi observado apenas durante a aplicacdo de tDCS anddica. Oldrati et al (2018)
aponta que habilidades visuoespaciais podem ser melhoradas através de programas
especificos de intervencdo que combinam treino cognitivo e tDCS.

2.4.1 Treino cognitivo e atencdo: paradigma N-Back

Entre as diversas tarefas utilizadas em treinos cognitivos destacaremos o paradigma N-
back, originalmente introduzido por Kirchner como uma tarefa visuoespacial
(COULACOGLOU, 2017), sendo comumente empregado na investigacdo da memoria de
trabalho (RAC-LUBASHEVSKY e KESSLER, 2016).

A memodria de trabalho representa um subconjunto dos processos abrangidos pela
atencdo, apresentando trés componentes principais: (i) executivo central — coordena 0s
processos cognitivos e integra as informacdes das alcas visuoespacial e fonoldgica, além de
atuar no direcionamento da atencdo; (ii) alca fonolégica — armazena temporariamente a
informacdo fonoldgica; e, (ii) a alca visuoespacial — processa e realiza a manutencdo do
material visual e espacial (BADDELEY e HITCH, 1974 apud ROTTSCHY et al., 2012).

Apesar de atencdo seletiva e memdria de trabalho terem sido consideradas como
atividades cognitivas distintas, atualmente sdo apontadas como atividades sobrepostas. Isto
porque a atencdo seletiva influencia o desempenho da memoéria operacional, sendo o
mecanismo top-down comum a ambos (GAZZALEY e NOBRE, 2012).

No que diz respeito aos correlatos neurais da memoria de trabalho destaca-se uma rede
frontoparietal bilateral generalizada (ROTTSCHY et al., 2012). Em estudo de revisdo de
pesquisas utilizando dados de fMRI as regides que mostram ativacdo consistente para
memoéria de trabalho incluiam, entre outras, o cértex parietal. Especificamente com a
utilizacdo do paradigma N-back foi constatada ativacdo significativa no cortex parietal, porém
apenas no hemisfério direito (ROTTSCHY et al.,, 2012). O cortex parietal posterior é
consistentemente ativado durante tarefas que requerem memdria de trabalho (VASIC et al.,
2008). Estes achados sdo analogos as areas corticais de ativacdo inferidas para a atengdo
visuoespacial, especialmente o cortex parietal posterior direito.

A relacéo entre N-back e capacidade atencional foi objeto do estudo de Lilienthal et al.
(2012), evidenciando que o processamento concorrente durante a tarefa demanda capacidade

de controle da atencdo. Desta forma considera-se que o N-back pode melhorar a capacidade



59

de concentrar a atencdo em informacOes relevantes por caracterizar-se como uma tarefa
complexa de memoria de trabalho.

A tarefa N-back requer monitoramento, atualizagdo e manipulacdo de informagdes,
recrutando, portanto, processos-chave da memoria de trabalho, como a ateng&o visuoespacial.
Diversos tipos de estimulos tém sido usados para a realizagdo da tarefa: visual (incluindo
espacial), auditivos e olfativos, demandando diferentes sistemas de processamento (OWEN et
al., 2005).

Ao realizar a tarefa N-back os participantes devem decidir em cada tentativa se o item
apresentado € igual ou diferente do apresentado em um determinado nimero de tentativas
anteriores (N). Para manipular a carga cognitiva normalmente o N varia entre 1 e 3,
manipulando tanto o armazenamento quanto a complexidade das operacdes de atualizacédo
(RAC-LUBASHEVSKY e KESSLER, 2016).

Figura 12 — Representacdo esquematica do procedimento da tarefa 2-back.

Match!
2 back Match!
2 back

Tempo

Fonte: adaptado de HOSKINSON, P (2019).

No que diz respeito mais especificamente a tarefa N-back visual de 2 voltas (figura
12), que sera utilizada no presente estudo, esta consiste em apresentar uma serie de estimulos
visuais (em nossa pesquisa, quadrados azuis) em um determinado local na tela, aos quais o
participante devera indicar se a localizacdo de cada estimulo apresentado é a mesma que a
posicdo apresentada 2 vezes antes.

A partir da contextualizacdo tedrica realizada foi possivel destacar diversos estudos
utilizando a tDCS em populacdo saudaveis e demonstrando sua efetividade na modulacdo do
desempenho atencional (BOLOGININI et al., 2010; FILMER et al., 2015; ROY et al., 2015;
BENWELL et al.,, 2015; MINAMOTO et al., 2014; FALCONE et al., 2018). Entretanto
estudos de variaveis atencionais na populacdo em foco ainda sdo pouco realizados,

especialmente no Brasil, ndo tendo sido identificada nenhuma pesquisa com tDCS em ATCO.
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Levando em consideracdo estes aspectos esta pesquisa teve por objetivo investigar o efeito de
sessdo Unica de tDCS parietal associada ao treino cognitivo na atencdo visuoespacial de
controladores de trafego aéreo. Nossa perspectiva foi de que esta intervencédo poderia auxiliar
na potencializagdo dos mecanismos atencionais dos controladores de trafego aéreo,
contribuindo para um melhor desempenho laboral destes trabalhadores e, ainda, trazer
beneficios de forma mais ampla para a sociedade, ao promover acréscimos a seguranca de

VvO0O0.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral:

Investigar o efeito de sessdo Unica de tDCS no cértex parietal direito associada ao

treino cognitivo na atencdo visuoespacial de controladores de trafego aéreo.

3.2 Objetivos Especificos:

e Medir o desempenho atencional visuoespacial basal dos ATCO;

e Medir o desempenho atencional visuoespacial dos ATCO pos intervencao;

e Comparar o desempenho atencional visuoespacial dos ATCO pré e pds intervengdo, nas
condig¢des Sham e tDCS Ativa;

e Comparar o desempenho atencional visuoespacial dos ATCO pos intervencdo entre as

condicdes Sham e tDCS Ativa.



62

4 METODOLOGIA

A seguir sdo destacados os aspectos metodoldgicos adotados pela pesquisa, incluindo

aspectos éticos, populacdo/ amostra e delineamento metodoldgico.

4.1 Aspectos Eticos

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) direcionado pela
Plataforma Brasil, através do parecer consubstanciado de nimero 3.373.592.

A participacdo do voluntario ocorreu apoés leitura, compreensdo e assinatura do termo
de consentimento livre e esclarecido - TCLE. Os voluntarios receberam uma copia assinada
por ele, pelo pesquisador e duas testemunhas e foram informados sobre a liberdade para

retirarem seu consentimento a qualquer momento do processo sem haver qualquer prejuizo.

4.2 Populagio/amostra

Participaram desta pesquisa 21 voluntarios, adultos saudaveis, na faixa etéaria entre 34
e 59 anos (média = 45 anos * 8), de ambos os sexos (7 mulheres e 14 homens), conforme

descrito na tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo da amostra.

Caracteristicas % (n=21)
Idade Média 45 anos (£ 8)
11 Faixa 34 - 46 anos (52%) e 10 Faixa 47 - 59 anos (48%)
Sexo 14 Masculino (67%) e 07 Feminino (33%)
. 14 Casado (67%), 04 Unido estavel (19%),
Estado Civil 02 Divorciado (9%) e 01 Solteiro (5%)
Escolaridade 13 Superior (62%), 07 Pds-graduado (33%) e 01 Médio (5%)
Lateralidade 21 Destros (100%)

Diagnéstico atual ou anterior de

L 21 Né&o (100%)
transtorno mental ou neuroldgico

12 Nao utiliza (57%)
Ingestéo de alcool 09 Uso ocasional (43%)
00 Uso abusivo ou dependéncia (0%)

Fonte: autor.
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Todos os sujeitos atuam na atividade de controle de trafego aéreo na Empresa
INFRAERO, sendo lotados nas cidades de Jodo Pessoa-PB, Campina Grande-PB e Recife-PE.

A totalidade dos participantes apresentava visao e audicdo normal ou corrigida, e ndo
foi relatado historico de distdrbio psiquiatrico ou neurolégico ou qualquer outra
contraindicacdo para a tDCS.

Nenhum dos participantes tinha experiéncia anterior com a tarefa ANTI-V e com o
treino cognitivo N-back, assim como nenhum deles havia sido submetido anteriormente a
estimulagéo por tDCS.

Ainda na tabela 02 é possivel observar a predominancia na amostra de participantes do
sexo masculino, casados, com nivel de escolaridade superior, sendo a totalidade da amostra de
lateralidade destra.

Nenhum participante apresentou histérico atual ou anterior de transtorno mental ou
neuroldgico e a maior parte ndo faz ingestdo de alcool, entretanto parte significativa faz uso

ocasional/recreativo da substancia.

4.3 Delineamento metodologico

No delineamento metodoldgico é indicado o tipo de estudo realizado, os critérios de
inclusdo e exclusdo, local e periodo do estudo, instrumentos utilizados, procedimentos

experimentais e protocolos adotados.

4.3.1 Tipo de estudo

Foi realizado um ensaio clinico cruzado, simples cego e controlado por simulacdo
(Sham).

4.3.2 Critérios de inclusdo

a) Ser controlador de trafego aéreo;

b) Apresentar idade entre 18 e 59 anos;

c) Apresentar pontuacdo inferior a 31 pontos na Escala de Percepcdo de stress - PSS-10,
indicando ndo apresentar estresse em nivel severo;

d) Apresentar pontuacéo inferior a 31 pontos no Inventario de Ansiedade das Escalas de Beck

- BAI, indicando ndo apresentar nivel de ansiedade grave;
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e) Apresentar pontuagdo inferior a 19 pontos no Inventério de Depressdo das Escalas de Beck

- BDI, indicando ndo apresentar nivel moderado ou severo de depressao; e,

f) Apresentar pontuacdo na Bateria Psicoldgica para Avaliacdo da Atencédo - BPA que indique

capacidade atencional superior a classificacao inferior.

Tabela 3 - Triagem: levantamento dos critérios de incluséo.

Ferramenta Classificacdo (%)
21 Leve (100%)
PSS-10 00 Severo (0%)
i 0,
Fadiga 21 Baixo (100%)

00 Elevado (0%)
21 Minimo (100%)
BAI 00 Moderado (0%)
00 Grave (0%)

17 Leve (81%)

BDI 04 Moderado (19%)
00 Severo (0%)
00 Inferior (0%)
BPA 11 Médio (52%)
10 Superior (48%)

Fonte: autor.

A tabela 3 destaca os resultados das ferramentas utilizadas na triagem para
levantamento dos critérios de incluséo.

Todos os participantes foram incluidos na amostra, apresentando resultados
compativeis com os critérios estabelecidos.

A totalidade da amostra apresentou estresse no nivel minimo considerado no PSS-10,
classificado como leve, bem como resultados que indicam baixo nivel de fadiga e nivel
minimo de ansiedade identificado a partir do BALI.

No que diz respeito aos sintomas de depressao, de acordo com o BDI, a maior parte
dos participantes apresentou nivel médio, sendo este 0 minimo registrado pela ferramenta.
Entretanto, parte da amostra apresentou nivel moderado de sintomas, ficando ainda dentro dos
parametros estabelecidos para inclusao.

Quanto a bateria de atengdo, os voluntarios tiveram resultados que apontam para
niveis médios (52%) ou superiores (48%) de desempenho atencional. No gréfico 1 estdo
destacados os resultados de desempenho na bateria de atencéo e a idade dos voluntarios.



Gréfico 1 — Idade X Desempenho BPA.
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Os resultados sugerem nao haver uma relacao direta entre as varidveis atencao e idade

em nossa amostra a partir das ferramentas utilizadas na triagem, uma vez que 0s sujeitos com

maior idade ndo apresentam necessariamente desempenho superior ou

comparados com 0s sujeitos mais jovens.

4.3.3 Critérios de exclusdo

a) Utilizacdo anterior de estimulacéo por tDCS;

inferior quando

b) Diagnostico atual ou anterior de transtorno mental ou neuroldgico — especialmente

epilepsia;

c) Histdrico de abuso ou dependéncia de substancias estimuladoras do sistema nervoso

central, tais como: bebidas alcodlicas e outras drogas;

d) Uso de medicacdo atual com prescricdo médica que possa afetar a funcdo do SNC;

e) Deficiéncias auditivas ou visuais ndo corrigidas;

f) Apresentar implante metélico na cabeca ou face, marca-passo, eczema proximo a regido a

ser estimulada ou sensibilidade ao latex — contraindicagdes intrinsecas a aplicacdo de

tDCS.

Nenhum participante se enquadrou nos critérios de exclusao.
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4.3.4 Local e periodo do estudo

A pesquisa foi realizada no aeroporto de Jodo Pessoa-PB, no aeroporto de Campina
Grande-PB e em Recife-PE, em salas reservadas disponibilizadas pela INFRAERO. As salas
situavam-se proximas aos ambientes de trabalho dos ATCO, evitando deslocamentos dos
participantes e eventuais perdas experimentais. A coleta durou cerca de 30 dias, entre 0s

meses de setembro e outubro de 2019.

4.3.5 Instrumentos

e Estimulador transcraniano por corrente continua TCT Stimulator (TCT Research
Limited): equipamento portatil que gera uma corrente continua, constituido por um
amperimetro (medidor de intensidade de corrente elétrica), um potenciémetro (componente
que permite a manipulacdo da intensidade da corrente) e um par de baterias (9V cada) para
gerar a corrente aplicada;

e Eletrodos: 01 par de eletrodos de silicone-carbono com dimens@es de 5 x 5 cm (25 cm?);

e Esponjas com dimensdes de 5 x 5 cm (25 cm?);

e Faixa ajustavel em tecido para suporte dos eletrodos e esponjas;

¢ Solucdo salina (NaCl 0,9%);

e Computador HP: processador Intel Core, Led 14”, com sistema operacional Windows
10.1, utilizado para rodar a tarefa ANTI-V;

e Teclado — multilaser, modelo ABNT 2, utilizado na realizacdo da tarefa ANTI-V;

e Tablet sansung Galaxy tab A: processador Quad-Core de 1,3 GHz, 10,1, utilizado para
rodar a tarefa N-back;

e Software Brain Workshop 4.8.4 — software de codigo aberto, utilizado para executar a
tarefa N-back;

e Software E-prime verséo 2.0 (Psychological Software Tools, Pittsburgh, PA) — programa
de base para a utilizacdo da tarefa ANTI-V;

e ANTI-V —arquivo de acesso aberto com script para rodar no E-prime;

e Apoiador de fronte e queixo, utilizado na realizacdo da tarefa ANTI-V;

e Suporte para notebook, utilizado na realizacdo da tarefa ANTI-V;

e Programa Excel, utilizado para a tabulagdo dos dados;

e IBM Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS), versédo 21: utilizado para
realizar a anlise estatistica dos dados.
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Outros: papel, l&pis, cadeira, mesa, protocolos impressos.

Questionario Biopsicossocial (APENDICE A): utilizado na coleta de informacdes de
caracterizagdo da amostra, bem como para identificacdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo.

Bateria psicologica para a avaliagcdo da atencdo (BPA): utilizada para avaliar a
capacidade geral de atencdo, bem como avaliando a capacidade de atencdo concentrada
(AC), dividida (AD) e alternada (AA), atraves de 3 testes. A analise dos trés testes em
conjunto fornece a medida de atengdo geral. O resultado de cada teste é obtido a partir da
soma da marcacdo dos estimulos-alvo, do qual se subtrai os erros e omissdes cometidas.
Para a medida de capacidade geral da atencdo o resultado é a soma dos pontos totais de
cada um dos 3 testes (AC+AD+AA), sendo 360 o escore maximo possivel. A capacidade
atencional é classificada, em fungdo da TABELA de classificacdo etéria, como: inferior,
médio inferior, médio, médio superior ou superior (RUEDA, 2013). Foi utilizado para
identificacdo dos critérios de inclusao.

Escala de percepcdo de stress (PSS — 10) (ANEXO A): avalia a percepcdo de
experiéncias estressantes ocorridas no altimo més, utilizando uma escala tipo Likert de
cinco pontos, com respostas que variam de 0 a 4 (nunca — 0; quase nunca — 1; as vezes — 2;
quase sempre — 3; e, sempre — 4). Neste estudo serd utilizada a versdo traduzida e adaptada
para o Brasil (REIS, 2010), validada para adultos e idosos. A PSS-10 é uma versdo
reduzida, composta por 10 itens, sendo 6 de conotacdo negativa (1, 2, 3, 6, 9, 10) e 4 itens
de conotacdo positiva (4, 5, 7, 8). Para a soma do escore total os itens positivos devem ter
sua pontuacdo invertida (0 =4,1=3,2=2,3=1¢ 4 =0). A pontuacdo maxima é de 40
pontos e, quanto mais alto os escores, maior é o stress percebido. Foi utilizado para
identificacdo dos critérios de inclusao.

Inventario de ansiedade (BAI): E uma escala de auto relato que faz parte dos
instrumentos das escalas de Beck. Mede a intensidade dos sintomas de ansiedade atraves
de 21 afirmac0es que refletem os niveis dos sintomas (absolutamente ndo — O; levemente —
1; moderadamente — 2; gravemente — 3). O escore total é a soma dos escores dos itens
individuais, sendo o nivel de ansiedade classificado como minimo (0-10), leve (11-19),
moderado (20 — 30) e grave (31-63) (CUNHA, 2001). Foi utilizado para identificacdo dos
critérios de incluséo.

Inventario de depressdo (BDI): Assim como o BAI, faz parte dos instrumentos das
escalas de Beck, sendo utilizado para medir a intensidade de um quadro de depressdo. E
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uma escala de auto relato, contendo 21 itens, cada um com 4 alternativas, com escores
variando de 0 a 3. O escore total é a soma dos resultados de cada item, podendo indicar que
0 individuo néo esta deprimido ou esta minimamente deprimido (0-9), depresséo leve (10-
18), depressdo moderada (19-29) e depressdo severa (30-63) (CUNHA, 2001). Foi
utilizado para identificagdo dos critérios de inclusao.

Questionario de percepcdo de fadiga (ANEXO B): Elaborado originalmente por
Yoshitake e adaptado para o idioma portugués por Metzner e Fischer. E composto por 30
questdes de multipla escolha, convertidas em valores numéricos conforme o seguinte
critério: sempre — 5 pontos; muitas vezes — 4 pontos; as vezes — 3 pontos; raramente — 2
pontos; e nunca — 1 ponto. Os escores podem variar de 30 a 150 pontos, sendo divididos
em duas classes: abaixo de 90 pontos e igual ou superior a 90. Quando o escore geral da
fadiga apresenta valores acima do ponto de corte (90) o nivel de fadiga é considerado
elevado (VASCONCELOS et al., 2011). Utilizado na coleta de informacdes para
caracterizagdo da amostra, bem como para identificagdo de possiveis varidveis
intervenientes.

Inventario de Edinburgh (ANEXO C): Instrumento amplamente utilizado para
determinar a dominancia da lateralidade manual. E composto por 10 itens, aos quais 0s
participantes devem responder indicando a mao (direita ou esquerda) que
preferencialmente utilizam na execucdo de cada uma das atividades que lhe sé&o
apresentadas. Para tanto devera marcar “+” para a mao de preferéncia; “++” para forte
preferéncia; ou “+” em cada op¢do no caso de o uso ser indiferente. Para a correcdo, “++”
¢ contabilizado como 2 pontos ¢ “+” como 1 ponto. Por fim, o quociente de lateralidade ¢
determinado a partir da formula: QL= [(D-E)/(D+E)] x 100 (OLDFIELD, 1971). O
quociente de lateralidade pode variar entre preferéncia “fortemente esquerda” (-100) e
preferéncia “fortemente direita” (+100). Utilizado na coleta de informagOes para
caracterizacdo da amostra, bem como para identificacdo de possiveis variaveis
intervenientes.

Questionario para levantamento de efeitos adversos da tDCS (ANEXO D): Adaptado
de Brunoni et al (2011). Foi aplicado em todos os voluntérios, para identificacdo de efeitos
adversos da tDCS.
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4.3.6 Procedimento experimental

A representacdo grafica do procedimento experimental adotado pode ser observada na
figura 13.

Figura 13 - Esquema do procedimento experimental:
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Fonte: autor.

Os participantes foram recrutados na empresa onde trabalham, inicialmente através de
e-mail e em seguida por reunido realizada pelo pesquisador responsavel. Na ocasido todos os
participantes foram informados sobre os procedimentos do experimento, incluindo seus riscos

e beneficios e, ao concordar, assinaram o TCLE, sendo a participagdo voluntaria.
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Apbs o recrutamento foi realizada a triagem, individualmente, na qual foram aplicadas
as seguintes ferramentas: questionario biopsicossocial, PSS-10, BPA, BAI, BDI, questionario
de percepcdo de fadiga e inventario de Edinburgh, de modo a realizar a selecdo dos
participantes conforme critérios de inclusdo e exclusdo adotados, bem como para o
delineamento da amostra e acompanhamento de possiveis varidveis intervenientes. A triagem
teve duracdo média de 40 minutos.

Apbs a triagem a metodologia foi composta por um pré-teste, uma intervencdo e um
pos-teste. O pré-teste e o pos-teste foram compostos por medidas de desempenho atencional
(tempo de reacdo e precisdo), coletados a partir da tarefa ANTI-V. A intervencgéo consistiu em
sessdo de 30 min de tDCS, realizada concomitantemente com treino cognitivo — N-Back.
Cada sujeito participou de duas sessdes de tDCS, sendo uma experimental (anddica) e uma
controle (simulada — Sham) — delineamento cruzado. As sessdes de tDCS (anddica ou Sham)
foram realizadas individualmente e separadas por um intervalo minimo de 48 horas para cada
sujeito, de modo a evitar o carryover. Além disso, o delineamento do estudo permitiu o
controle de possiveis efeitos residuais entre as sessdes.

Tivemos como varidveis dependentes o tempo de reacdo e a acuracia na tarefa ANTI-
V na rede de orientacdo, medida indicativa da capacidade atencional visuoespacial, e como
variaveis independentes, tDCS associada ao treino cognitivo — N-back visual de duas voltas.

Para o delineamento cruzado a ordem das sessdes de estimulacdo foi contrabalancada
entre os participantes, como é tipico para este tipo de desenho (FILMER et al. 2015). Assim, a
ordem em que os tipos de estimulacdo foram entregues foi determinada através de sorteio, de
modo que cada tipo de estimulacdo (anddica ou Sham) ocorreu aleatoriamente para cada
individuo na primeira sessdo, sendo a segunda sessdo oferecida inversamente a primeira,

conforme demonstrado na tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Distribuicéo da amostra.

12 sessao 22 sessdo

Sesséo Geral
(sorteio) (oposicao)
Tipo Sham Andtdica Sham Anddica Sham Anddica
Distribuicdo 0 . . . . .
da amostra 11 52%) 10(48%) 10(48%) 11(52%) 21(50%) 21 (50%)

Fonte: autor.
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Apo6s uma pausa minima (wash out) de 48 horas as condi¢Ges foram invertidas. Ou
seja, 0s voluntarios que foram submetidos a sessdo Ativa executaram a sessdo Sham e os que
receberam sessdo Sham participaram da sessdo de tDCS anddica. Estudos apontam que esta
pausa garante que a intervencdo da primeira sessdo ndo tenha repercussdo na segunda, ao
evitar o prolongamento de efeitos residuais da primeira sessdo - carryover (FILMER et al.,
2015; Ll etal., 2015).

Para eliminar variaveis de confusdo geradas pelas intervencdes e reduzir vieses na
avaliacdo e na atribuicdo dos desfechos foi empregado o método de cegamento simples, no
qual os voluntarios desconheciam a sua alocagdo nas condi¢cdes experimental e controle
(DUTRA e REIS 2016).

Cada sessdo experimental durou cerca de 70 min: avaliacdo pré-teste (20 min), tDCS

anodica/Sham + treino cognitivo (30 min), avaliacdo pos-teste (20 min).

4.3.7 Protocolo da medida atencional — ANTI-V

No pre-teste foram coletadas as medidas de desempenho da atencdo visuoespacial
basal dos ATCO utilizando a Tarefa ANTI-V (figura 14), com protocolo adaptado de Roca et
al. (2011), que apresentou como escores o tempo de reagdo (TR) e a precisdo das respostas
(ACC). Para tanto, os participantes estavam sentados a 50 cm da tela do computador, sendo a
tela alinhada ao plano medial do participante, que estava com a face no suporte de fronte e

queixo.

Figura 14 - ATCO realizando a tarefa ANTI-V.

Fonte: autor.
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A atividade foi realizada através da apresentacdo de estimulos (fila com cinco carros
azuis e pretos) exibidos aleatoriamente acima ou abaixo do ponto de fixacdo central (+) na
tela do computador, que continha como fundo a imagem de uma pista com duas faixas de
estacionamento. A tarefa do participante foi pressionar a tecla esquerda indicada no teclado
(C) quando o carro central da fila (alvo) aparecesse apontando para a esquerda e pressionar a
tecla direita (M) quando o carro central aparecesse apontando para a direita,
independentemente da localizacdo espacial na tela, e a tecla (barra de espacgo), quando o carro
central aparecesse significativamente deslocado dos carros flanqueadores.

A apresentacdo dos estimulos foi randémica, com tempo de permanéncia de até 200
ms, sendo as respostas autorizadas até 2000 ms. A tarefa foi composta por 4 blocos, com 64
trials cada. O bloco inicial consistiu em um treino com feedback visual e seguido de uma
pausa, nao sendo computado na analise. Os demais blocos ndo ofereceram feedback e foram
realizados sem pausas até o término da tarefa. Cada bloco continha 48 trials para as medidas
das 3 redes atencionais (alerta, controle executivo e orientacdo) e 16 trials de vigilancia
(condicdo com alvo central deslocado). A tarefa teve duracdo de aproximadamente 20
minutos.

Posteriormente, ap6s terem sido submetidos ao protocolo de estimulagdo, todos 0s
individuos repetiram o ANTI-V (pos-teste), de modo a avaliar se houve alteracdo significativa
nas medidas de desempenho atencional apds a intervencdo. Apenas os dados dos trials de

orientacdo foram analisados, considerando os objetivos da pesquisa.

4.3.8 Protocolo de tDCS parietal

Quando na Condicao Experimental os participantes foram submetidos ao protocolo de
tDCS Ativa adaptado de Bolognini (2010), que consistiu em 01 sessdo de estimulacdo anddica
de 2 mA com duracao de 30 minutos no cortex parietal direito, com eletrodo localizado em P4
conforme o sistema internacional 10-20% para o posicionamento de eletrodos, e o eletrodo de
referéncia posicionado no muasculo deltoide contralateral, de modo a evitar o efeito de
confuséo do eletrodo de referéncia (NITSCHE et al., 2003b), conforme ilustrado na figura 15.
Foi utilizado o estimulador transcraniano de corrente continua TCT Stimulator (TCT
Research Limited) conectado a um par de eletrodos de silicone-carbono (25 cm2) embebidos

em solucdo salina (NaCl 0,9%). A estimulacao foi realizada em conjunto com a tarefa N-back.
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Quando na Condi¢do Controle os participantes foram submetidos a tCDS Sham
(Placebo). Os eletrodos foram aplicados nas mesmas regides da Condi¢do Experimental, mas
apos 30 segundos foi reduzida a intensidade da corrente para zero, mantendo-se neste nivel
até o fim do periodo de 30 minutos, sendo tal aplicacdo insuficiente para provocar modulacdo
(NITSCHE et al., 2008), mas assegurando que 0s participantes sentiriam a sensagéo inicial de
coceira comum ao inicio da tDCS, permitido um cegamento bem-sucedido dos participantes
para a condicdo de estimulacdo real vs. simulada (GANDIGA et al., 2006 ). Durante a
aplicacdo do protocolo de tDCS Sham foi realizada a tarefa N-back.

Na figura 15 é possivel visualizar a aplicacdo de uma sessdo de tDCS, conforme

critérios definidos no protocolo.

Figura 15 — ATCO em sessédo de intervencdo tDCS + N-back.

Tarefa cognitiva N-back

Fonte: autor.

Apos a conclusdo do experimento em ambas as sessdes 0s participantes foram ainda
solicitados a identificar o tipo de estimulacdo que haviam recebido (tDCS “real” ou Sham
“simulada”) e responderam ao questionario para acompanhamento de possiveis efeitos
adversos da tDCS de Brunoni et al. (2011). As instru¢bes dadas aos participantes foram

idénticas para as duas sessoes.
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4.3.9 Protocolo do treino cognitivo — N-back

O treino cognitivo foi realizado concomitantemente a sessdo de estimulacdo (tDCS —
anodica ou Sham). A tarefa aplicada foi o N-back visual com 2 voltas (figura 16) e consistiu
na apresentacdo dos estimulos na tela de um tablet, com o participante sentado
confortavelmente em uma cadeira, enquanto recebia estimulacdo por tDCS (anddica ou
Sham).

Figura 16 - Tela da tarefa N-back de posi¢do com 2 voltas.

( Pos 2 back mmm

POSIGAO

Fonte: adaptado de HOSKINSON, P (2019).

A tela estava dividida em nove quadrantes, sendo os estimulos (quadrados azuis)
apresentados a cada 3 segundos em uma das 8 posi¢des em torno da caixa central, sendo esta
0 ponto de fixacdo. A tarefa do participante era pressionar o botao “posi¢do” se a localizagio
do estimulo atual correspondeste a localizagdo apresentada 2 vezes atrds (ou seja, se 0
quadrado azul aparecesse na mesma posicdo de duas tentativas atras). A tarefa teve duracéo

total de 30 minutos.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise dos dados

Os escores do tempo médio de reacdo (TR), expresso em milissegundos, e da precisdo
(ACC), expresso em percentual de erros, foram obtidos no ANTI-V a partir dos ensaios com
medidas para orientacdo e reorientacdo da atencdo. Note-se que os resultados nas condicGes
de sinalizacdo vélidas fornecem evidéncias sobre o desempenho da orientacdo atencional e
nas condicdes invalidas sobre a reorientacdo atencional. Uma menor pontuacdo nos dados de
TR e ACC indicam uma maior influéncia de sinais espaciais periféricos automaticos na
alocacdo de atencdo para locais especificos (ROCA et al., 2011; 2013).

Os dados foram agrupados a partir da Condigédo Experimental a qual pertencem. Em
seguida os resultados dos TRs foram filtrados, descartando-se os ensaios discrepantes em
valores de 2 DP da média (5,69% dos dados), conforme descrito na literatura (MAROTTA et
al., 2015; ROCA et al., 2012, 2013; 2018). Para a realizacdo dos procedimentos estatisticos
foi utilizado o software IBM Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS), versdo
21. Inicialmente foram executadas as analises descritivas (média, desvio padrao, erro padrao e
intervalo de confianca — IC de 95%) e de frequéncia (quantidade e percentagem), para a
descricdo da amostra e dos instrumentos utilizados.

Apos isto procederam-se testes de normalidade, seguidos das estatisticas inferenciais,
isto é, de tomada de decisdo. O teste Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar se as variaveis
atendiam a distribuicdo normal. Quando os critérios foram atendidos o teste paramétrico t de
Student foi utilizado, a fim de detectar diferencas no TR e ACC no pré-teste e no pos-teste
para as condicbes Sham e tDCS Ativa. Quando os critérios para utilizagdo de testes
paramétricos ndo foram contemplados utilizou-se o teste de Wilcoxon que visou comparar 0s
dados de TR e ACC nos pos-testes para as duas faixas etarias (34 — 46 anos e 47 — 59 anos),
considerando o desempenho nas condicGes de pista validas e invalidas. O nivel de

significancia estabelecido foi de 0,05.
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5.2 Descricdo das analises

Este ensaio clinico avaliou os efeitos agudos de tDCS anddica no cortex parietal
direito associada ao treino cognitivo na atencdo visuoespacial de 21 controladores de trafego
aereo.

Os resultados obtidos serdo apresentados inicialmente a partir da analise das medias
dos TR e ACC nos pos-testes entre as condi¢cbes Sham e tDCS Ativa, para as condi¢des de
sinalizacdo valida e invalida. Em seguida serdo destacadas as comparagfes das médias entre
os dados das linhas de base e poOs-testes para as condi¢cbes Sham e tDCS Ativa, para ambas as
condi¢des de sinalizacdo. Finalmente, analise semelhante sera apresentada considerando os
ATCO agrupados em duas faixas etarias.

A andlise dos dados obtidos com o ANTI-V utilizando o teste t para amostras pareadas
sugere que a estimulacdo anddica do CPP direito combinada a estimulacdo cognitiva ndo
obteve melhora estatisticamente significativa na rede de orientacdo dos ATCO, quando
comparamos os efeitos dos pos-testes entre as condi¢des Sham e tDCS Ativa nas condicdes de
pistas vélidas e invélidas. Para o TR: validas [t(20)= 0,83, p=0,42] e invalidas [t(20)= 0,91,
p=0,38]; e para o ACC: validas [t(20)= 0,55, p=0,59] e invalidas [t(20)= -0,04, p=0,97],
conforme descrito na tabela 5. Entretanto, € possivel observar (grafico 2) uma reducdo nas
médias de TR apds sessdo de tDCS Ativa nas pistas validas (TR=788,63ms) e invalidas
(TR=806,48ms).

Tabela 5 - Teste t pareado - TR e ACC - pds-testes Sham e tDCS Ativa.

Sham tDCS Ativa Teste t

Variaveis Médias (DP) t p 1C95%
TR Vilidas 804,98 (114,34) 788,63 (95,63) 0,83 0,42 -24,89|57,60

invalidas 821,94 (105,07) 806,48 (94,46) 091 038 -01,60]02,75

ACC  Vilidas  9.81(4.27) 9,24 (3,78) 055 059 -20,51|51,44

Invalidas 12,71 (6,70) 12,76 (4,78) -0,04 0,97 -02,62]02,53

Fonte: autor



Grafico 2 - TR e ACC - pos-testes Sham e tDCS Ativa.
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A comparacdo pareada das médias de TR (tabela 6) obteve sucesso em confirmar

diferenca estatisticamente significante entre as linhas de base e os pds-testes nas condicdes

tDCS Ativa, tanto para as pistas validas: [t(20)= 2,86, p=0,01*], quanto para as pistas

invalidas: [t(20)= 3,09, p=0,01*]. Na condi¢do Sham ndo foram identificadas diferencas

significativas para as condi¢des de sinalizacdo vélida [t(20)= -0,00, p=1,00] e invélida [t(20)=

0,05, p=0,96].
Tabela 6 - Teste t pareado - TR - linhas de base e pds-testes.
Linha de base Pés-teste Teste t
Variaveis Médias (DP) T P 1C95%
Sham Validas 804,91 (183,27) 804,98 (114,34) -0,00 1,00 -80,9480,79
Invalida 823,89 (186,24) 821,94 (105,07) 0,05 0,96 -86,70]90,60
tDCS Validas 816,1(101,72) 788,63 (95,63) 286 0,01* -07,47|47,47
Invalida 835,12 (86,20) 806,48 (94,46) 3,09 0,01 09,27|47,99
(* p < 0,05)

Fonte: autor.
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Grafico 3 - TR — linhas de base e pds-testes.
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O teste t para amostras pareadas analisou as médias de ACC entre as linhas de base e 0s
poOs-testes nas condi¢cBes Sham e tDCS Ativa para as condi¢cdes de pista valida e invalida
(tabela 7). Os resultados ndo encontraram diferencas estatisticamente significantes em todas
as comparacgdes. Na condicdo Sham: condicdo de pista valida [t(20)= 1,53, p=0,14] e condicao
de pista invalida [t(20)= -0,15, p=0,88] e na condi¢do tDCS Ativa: condicdo de pista valida
[t(20)= 0,25, p=0,80] e condicdo de pista invalida [t(20)= -0,21, p=0,84].

Tabela 7 — Teste t pareado — ACC — linhas de base e pos-testes.

Linha de Pos-teste Teste t
base
Variaveis Médias (DP) T p 1C95%
Sham Valida 11,38 (5,50) 9,81 (4,27) 1,53 0,14 -0,57 13,71

Invalida 12,48 (5,17) 12,71 (6,70) -0,15 0,88 -3,50 | 3,02
tDCS Valida 9,52 (5,54) 9,24 (3,78) 0,25 0,80 -2,09 12,66

Invalida 12,52 (5,50) 12,76 (4,78) -021 084  -2,60|2,13

Fonte: autor.



Grafico 4 — ACC - linhas de base e pos-testes.
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Tendo em vista a média de idade e o desvio padrdo da amostra (45 anos + 8), foi

realizado o teste de Wilcoxon comparando os dados de desempenho atencional entre as

condi¢cdes Sham e tDCS Ativa com os ATCO agrupados em duas faixas etarias (34 — 46 anos

ou 47 a 59 anos). Os resultados ndo encontraram diferencas estatisticamente significantes (p >

0,05), conforme descrito na tabela 8.

Tabela 8 — Teste de Wilcoxon — pos-testes Sham e tDCS Ativa, de acordo com a faixa etaria.

Sham tDCS Ativa Teste de
Wilcoxon
Variaveis Médias (DP) z p
ot Validas 82260(11337) 77706(11812) -142 0.5
(4-46a009 |pyalidas 836,51 (106,81) 802,68 (126,38) -1,24 021
R Vilidas 785,60 (11820) 801,36 (66,93) -0,76 0,44
22 faixa
(47 - 59 anos)
invalidas 80591 (106,36) 810,65 (4520) -0,05 0,96
Al 10,82 (4,81 8,36 (4,50 -1,18 0,24
10faixa  Validas (4,81) (4,50)
(34a46anos) |nvalidas 11,45 (4,39) 12,00 (4,29) -0,68 0,50
ACC
Ali 7 10,20 (2,7 -1,62 0,10
i | Vdids  870(350) 0,20 (2,70) 6
(@7-59a09 |pvalidas 1410 (862)  1360(538)  -005 0,96

Fonte: autor.
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Entretanto é possivel observar na primeira faixa etaria (34 — 46 anos) uma reducdo do
TR nas duas condi¢fes de sinalizagdo, enquanto um padrdo oposto é observado na segunda
faixa etaria (47 — 59 anos). J& para as medidas de acuracia percebe-se na primeira faixa etaria
uma reducdo do percentual de erros diante das pistas validas e um aumento nas pistas
invalidas. Aqui, para a segunda faixa etaria, também é observado um padrdo inverso ao da

primeira faixa, ainda que ndo significativo. O grafico 5 mostra a representacdo destes dados.

Grafico 5 — Pos-testes Sham e tDCS Ativa, de acordo com a faixa etéria.
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Fonte: autor.

Visando detectar possivel efeito de aprendizagem nos resultados do ANTI-V,
procedeu-se a analise das linhas de base na primeira e segunda avaliacdo. Nao foi identificada
qualquer diferenca estatisticamente significante entre as mesmas, tanto no TR quanto no ACC
(p > 0,05). Estes resultados sugerem ndo ter havido efeito de aprendizagem a partir da
repeticdo do ANTI-V.

Quanto aos achados relativos aos efeitos adversos (tabela 9), os relatos mais
frequentes percebidos pelos participantes da Condicdo Experimental (tDCS Ativa) foram
prurido, formigamento e vermelhiddo. Foi também relatada sonoléncia, entretanto a totalidade
dos participantes ndo considerou que este efeito estava relacionado com a tDCS, justificando
que ja se encontravam com certo nivel de sonoléncia antes do inicio da sessdo. Em baixa
frequéncia houve ainda relatos de dor no pescoco e dificuldade de concentracdo na Condicao
Experimental, entretanto estes sintomas também foram avaliados pelos participantes como
ndo apresentando relagdo com a tDCS. Além disso, um participante apresentou uma pequena
queimadura abaixo do eletrodo no musculo deltoide direito, obtendo melhora apds

aproximadamente um més.
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Ja na Condicdo Controle (tDCS Sham), conforme descrito na tabela 9, os principais
efeitos adversos relatados foram formigamento, relacionado a corrente inicial de 30 segundos,
bem como dificuldade de concentracdo e sonoléncia, sendo esta considerada pelos
participantes como néo relacionada a tDCS e como estando presente antes do inicio da sesséo,
assim como na Condi¢do Experimental. Foram ainda relatadas em baixa frequéncia a
ocorréncia de prurido, sensacao de queimacdo e vermelhidado relacionadas a corrente inicial e,
ainda, mudanca repentina de humor e sensacdo de tontura leve. A tabela 9 apresenta o

percentual de ocorréncia dos efeitos relatados nas duas condicdes.

Tabela 9 - Efeitos adversos relatados pelos participantes.

Condicéo o~
Efeitos Adversos Experimental Corg(éaé) SChoanngrole P
tDCS Ativa
Dor de cabeca 0 (0%) 0 (0%) #
Dor no pescogo 1 (5%) 0 (0%) 1.00
Dor no couro cabeludo 0 (0%) 0 (0%) #
Prurido 6 (28%) 2 (9%) 0.23
Formigamento 16 (76%) 10 (48%) 0.11
Queimagcéo 0 (0%) 1 (5%) 1.00
Vermelhiddo 13 (62%) 4 (19%) 0.01*
Sonoléncia 10 (48%) 10 (48%) #
Dificuldade de concentracéo 1 (5%) 8 (38%) 0.02*
Mudanca repentina de humor 0 (0%) 1 (5%) 1.00
Outros 1 (5%) 1 (5%) #

Teste do Qui-quadrado; # ndo foram computados os dados por ser uma constante; *p < 0,05.

Fonte: autor.

Na tabela 9 podemos observar que quando os efeitos adversos séo comparados entre as
condi¢cbes ha diferenca significativa apenas para a vermelhiddo, sendo mais frequente na
condigdo tDCS Ativa, e para a dificuldade de concentracdo, mais frequente na condicdo
Sham.
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Para avaliar a eficacia do método de cegamento na distribuicdo das sessdes 0s
participantes foram questionados ao término de cada sessdo sobre o tipo de estimulacdo que
considerava ter recebido (real/Ativa ou Placebo/Sham). Ocorreu que 71% dos participantes
avaliou incorretamente a sessdo Sham, acreditando ter recebido sessdo Ativa de tDCS.
Quando consideramos os resultados na primeira e segunda sessdo isoladamente, temos que
respectivamente 60% e 90% dos participantes submetidos a estimulacdo Sham avaliaram
incorretamente o tipo de estimulacdo recebida, acreditando que haviam sido submetidos a

estimulagdo real, o que sugere a eficacia do método de cegamento.
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6 DISCUSSAO

Os resultados encontrados neste estudo apontam que a estimulagdo anddica do CPP
direito combinada a estimulacdo cognitiva ndo obteve melhora estatisticamente significativa
no desempenho da atengdo visuoespacial quando comparados os pos-testes da Condicao
Experimental (tDCS Ativa) e da Condicdo Controle (tDCS Sham) no ANTI-V (p > 0,05).

Este resultado foi inesperado, particularmente porque diversos estudos utilizando
estimulagdo parietal anédica em CPP direito demonstraram a eficiéncia da técnica em
promover melhorias na atenc¢do visuoespacial (BOLOGNINI et al., 2010; ROY et al., 2015;
FALCONE et al., 2018; LO et al., 2019). A partir do levantamento bibliogréafico realizado foi
identificado apenas um estudo (LANINA et al., 2018) que ndo encontrou resultados
significativos de modulacdo atencional com a aplicacdo de tDCS anddica no cortex parietal
direito, sendo este resultado associado pelos autores a insuficiéncia do desenho do protocolo
para induzir mudancgas significativas (tDCS offline no CPP direito, de 1,5 mA, por 10
minutos). Um certo viés de publicacdo em favor de resultados positivos e com significancia
estatistica pode ter contribuido neste sentido (LEARMONTH et al., 2017).

Cabe destacar a importancia de prevenir este tipo de viés de pesquisa para a efetiva
propagacédo do conhecimento cientifico, pois decisbes de tratamento com o uso de tDCS, por
exemplo, sdo fundamentadas em parametros de pesquisas publicadas que deveriam considerar
tanto os resultados com achados significativos como 0s que ndo encontraram o0s resultados
esperados. Neste sentido a presente pesquisa pode contribuir reforcando proposi¢cdes como a
de que resultados agudos podem ser encontrados durante a realizacdo de avaliacdo online
(BOLOGNINI et al., 2010), bem como com a perspectiva de que efeitos cumulativos sdo
identificados a partir da aplicacdo de sessbes repetidas de tDCS (FREGNI et al., 2012;
THAIR et al., 2017). Sobre os efeitos online da avaliagdo Bolognini et al. (2010) pontuam a
ocorréncia de efeitos da tDCS durante o treinamento a partir do oitavo minuto de estimulagao
do CPP direito (reducdo do TR).

Ja quanto a realizacdo de sessdes sucessivas considera-se que apresentam maior
potencial para efeitos cumulativos, ainda que néo esteja estabelecido na literatura um ndmero
de sessdes que promoveria tal efeito (FREGNI et al., 2012; THAIR et al., 2017). Sobre isso,
considerando o tipo de atividade desenvolvida pelo publico-alvo, optou-se por ndo propor
protocolo com possibilidade de efeitos cumulativos antes de conhecer os efeitos agudos do

mesmao.
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Retornando a comparacdo dos desempenhos pos-teste entre a Condi¢do Experimental
(tDCS Ativa) e a Condicdo Controle (tDCS Sham), apesar da ndo significancia estatistica, é
possivel observar menores médias de ACC e, principalmente, de TR na condi¢do tDCS Ativa
em ambas as condi¢es de sinalizacdo. Estes dados sugerem uma tendéncia de acréscimo
atencional visuoespacial a partir do protocolo utilizado, considerando as condigdes de
orientacdo e reorientacdo da atencdo. Sobre isto é importante considerar que, embora o
tamanho da amostra deste estudo esteja de acordo com os adotados na literatura atual sobre
tDCS (ELLISON et al., 2014; WRIGHT et al., 2014; ROY et al., 2015; LI et al., 2015;
LANINA et al., 2018; BOLOGNINI et al., 2010) seria relevante uma replicacdo do protocolo
em um ensaio mais robusto, com maior poder amostral.

Para avaliar a efetividade do protocolo analisamos ainda os dados da rede de atencédo
(orientacdo e reorientacdo) comparando as linhas de base e pos-testes nas condi¢des (Sham ou
Ativa). Os resultados sugerem que apés sessao de tDCS parietal ativa os ATCO apresentaram
respostas mais rapidas, mas ndo mais precisas, no que diz respeito a atencdo visuoespacial em
seus aspectos de orientacdo e reorientacdo. Estes resultados sdo compativeis com outros
estudos cujos efeitos positivos de modulacao atencional sédo encontrados com a aplicacdo de
tDCS anddica em CPP direito (ROY et al., 2015; LO et al., 2019). O desempenho da
orientacdo e reorientacdo parecem ter sido aprimorados, conforme indicado por médias de TR
significativamente reduzidas (p < 0,05) no pos-teste da condicdo que recebeu tDCS Ativa,
quando comparado com a respectiva linha de base. A aplicacdo de tDCS parietal parece ter
estimulado o funcionamento da rede de orientacdo, resultando em TR reduzidos.

Entretanto a andlise das médias de ACC ndo confirmou qualquer diferenga
estatisticamente significante entre as linhas de base e os pos-testes em cada condi¢do (Sham e
tDCS Ativa), nas condi¢des de sinalizacdo validas e invalidas. Vale salientar que a analise das
interacOes entre as trés redes atencionais (alerta, executiva e orientacdo) poderia oferecer
suporte para a compreensdo destes resultados, pois, embora as redes sejam independentes em
suas funcOes e substratos neurais, elas se influenciam para produzir um comportamento
eficiente (CALLEJAS et al., 2014; POSNER, 2012b).

Algumas pesquisas apontam, por exemplo, que tarefas que envolvem a focalizacéo de
um alvo podem inibir estimulos concorrentes (POSNER, 2012b) e, ainda, que embora a
ativacdo da rede de alerta contribua com a velocidade da resposta, ela pode influenciar
negativamente a rede executiva, envolvida com a detecgdo de erros, em condigOes de

reorientacdo (sinalizacdo espacial invéalida), inibindo o processamento de conflitos (FAN et
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al., 2002). Isto levanta a suposicéo de que este tipo de interagdo pode ter se processado neste
estudo, explicando os resultados encontrados nas medidas de acuracia.

Em conjunto estes achados destacam a relevancia da analise das interacfes entre as
trés redes atencionais.

Em anélise adicional que avaliou o desempenho dos ATCO agrupados em duas faixas
etarias (34-46 anos e 47-59 anos) nenhum efeito estatisticamente significativo foi observado.
N&o obstante um achado interessante consistiu em uma tendéncia ndo confirmada de
acréscimo na orientacdo observada no grupo mais jovem através da reducdo nos TR apés a
sessdo de estimulacdo Ativa enquanto um padrdo oposto é observado no grupo dos ATCO de
faixa etaria mais elevada, que teve o desempenho reduzido apés sessdo de tDCS Ativa. Neste
sentido Posner (2006) afirma que, embora as redes de atencdo sejam comuns a todos, sua
eficiéncia apresenta diferencas que podem refletir as experiéncias de vida dos sujeitos.

J& para as medidas de acuracia percebe-se uma redugdo do percentual de erros para a
primeira faixa etaria na condicdo de sinalizacdo valida (orientacdo) enquanto para a segunda
faixa a reducdo ocorre na condicdo invalida (reorientagdo), porém os resultados sdo pouco
expressivos. Com efeito Posner (2008) afirma que diferencas de desempenho na preciséo e
tempo de reacdo podem ser justificadas pelas estratégias dos individuos na resolucdo da
tarefa, ou seja, um viés de resposta mais conservador ou liberal pode conduzir a respostas
distintas para mesma tarefa. Por exemplo, um individuo mais conservador que opta por ser
preciso podera apresentar um aumento nos escores de TR.

Quanto aos efeitos adversos encontrados neste estudo os relatos mais frequentes
percebidos foram prurido, formigamento e vermelhiddo, sendo estes efeitos frequentemente
relatados em sessdes de tDCS (NITSCHE et al., 2008; BRUNONI et al., 2012).

Foi ainda relatada em grande frequéncia (48%) e em ambas as condic¢des a presenca de
sonoléncia, tendo sido avaliada pela totalidade dos participantes como estando presente antes
do inicio da sessdo e ndo sendo relacionada & aplicacdo de tDCS. Sobre isto importa destacar
que condicdes de privacdo do sono tém sido relacionadas com baixos desempenhos da rede de
alerta e, em consequéncia, também na rede de orientacdo, diante de tarefas que recrutam
atencdo automatica (MARTELLA et al., 2011), uma vez que a rede de alerta € necessaria para
alcancar um estado adequado de sensibilidade aos estimulos recebidos, influenciando a
orientacéo atencional (CALLEJAS et al., 2014; ROCA et al., 2012).

Estes dados reafirmam a importancia do estudo da interacdo entre as redes, bem como
da realizacdo de uma avaliacdo prévia em cada sessdo das condi¢cdes de sono e fadiga em

estudos com esta populagéo.
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Um achado intrigante sobre os efeitos adversos diz respeito aos relatos de dificuldade
de concentracdo na Condi¢cdo Controle (tDCS Sham) em 38% da amostra. Os participantes
ndo relacionaram este efeito a aplicacdo de tDCS e alguns deles sugeriram a dificuldade de
execucdo do treino cognitivo (N-back) como possivel causa. Interessante perceber que a
dificuldade de concentracéo foi relatada por apenas um sujeito na condigdo tDCS. Novamente
a andlise dos efeitos online da tDCS teriam sido relevantes a compreensao dos dados.

Além disso, um participante apresentou uma pequena gueimadura abaixo do eletrodo
no musculo deltoide direito, obtendo recuperacdo ap6s aproximadamente um més. Esta
ocorréncia parece ter tido relagdo com o ajuste da umidade das esponjas dos eletrodos, tendo
sido corrigida nas aplicacdes subsequentes.

Consistente com a literatura (ISHIGAMI e KLEIN, 2010), a andlise das linhas de base
sugere ndo ter havido efeito de aprendizagem a partir da repeticdo do ANTI-V tanto para 0s
dados de TR quanto para os dados de ACC.

As devolutivas aos ATCO participantes da pesquisa serdo realizadas através da
apresentacdo dos resultados individuais, em atendimento presencial agendado pela
pesquisadora responsavel. Além disso os resultados globais serdo disponibilizados ao publico-

alvo buscando oferecer maior compreens&o aos participantes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo desenvolveu um protocolo de tDCS parietal anodica voltado ao
publico de controladores de trafego aéreo, buscando avaliar seus efeitos na atencao
visuoespacial. As evidéncias encontradas contribuem para estudos futuros ao fornecer
parametros para o desenvolvimento da técnica e sua aplicacdo aos processos atencionais.

Apesar de o desfecho principal ndo ter encontrado resultados significativos de melhora
atencional, evidéncias sugerem indicios de ganhos atencionais na orientacdo e reorientagdo,
expressos através de reduc@es significativas nas medidas de TR nas condicGes de sinalizagdo
validas e invalidas, apontando para a contribuicdo do protocolo proposto.

Este estudo mostra-se ainda relevante ao analisar os efeitos da tDCS associada a
compreensdo do modelo das redes atencionais (orientacdo, executiva e alerta), uma
perspectiva recente na literatura e que exerce um papel importante na regulacédo do
comportamento. O entendimento do processamento e interacdo destas redes moduladas por
técnicas como a tDCS pode favorecer o desempenho de processos atencionais em individuos
saudaveis, bem como o tratamento de condicdes clinicas relacionadas a atencéo.

Cabe ainda destacar que, apesar de diversos investigando a efetividade da tDCS na
modulacdo da atengdo em populacdes saudaveis (BOLOGININI et al., 2010; FILMER et al.,
2015; ROY etal., 2015; BENWELL et al., 2015; MINAMOTO et al., 2014; FALCONE et al.,
2018), pesquisas envolvendo controladores de trafego aéreo ainda sé&o pouco realizadas,
especialmente no Brasil. No levantamento bibliogréafico realizado nédo foi identificado nenhum
estudo nessa direcdo. Isto aponta para o carater inovador desta pesquisa que buscou colaborar
ndo apenas para um melhor desempenho laboral dos ATCO como também para a sociedade
numa concepcao mais ampla, na medida em que agcdes como estas podem promover um
incremento a seguranca de voo.

No que diz respeito as limitagcdes ao projeto, destacam-se: (i) dificuldade de acesso ao
publico-alvo e consequente nimero reduzido da amostra; (ii) grande variabilidade na faixa
etaria dos sujeitos; (iii) realizacdo de sessdo Unica de intervencdo, coletando apenas os efeitos
agudos da tDCS, ao passo que sessdes repetidas podem ter efeitos cumulativos, tornando a
intervencdo mais efetiva; (iv) auséncia de uma medida de controle dos niveis de sono e fadiga
antes de cada sessdo; e (v) auséncia de coleta dos dados do treino cognitivo (avaliacdo
online).

Os resultados encontrados suscitam algumas questdes como possibilidade de extenséo

deste estudo: (i) replicacdo do protocolo em uma amostra mais robusta; (ii) avaliacdo das
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interacdes entre as trés redes atencionais e seus impactos na atengdo visuoespacial; (iii) estudo
que considere o impacto de fatores intrinsecos a atividade de controle de trafego aéreo,
propondo medidas de controle para variaveis como privacao de sono, condicdo de fadiga e
horarios de intervencéo que considerem o ritmo circadiano. Propostas como estas em muito
poderiam contribuir para areas do conhecimento cientifico como a psicologia e a medicina da

aviacéo.
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APENDICE A - Questionario biopsicossocial

N° de identificacdo na pesquisa:

QUESTIONARIO BIOPSICOSSOCIAL

DADOS PESSOAIS:

Nome:

Género: Masculino ( ) Feminino: ( ) OQutro: ()

Data de nascimento: I Idade:

Telefone fixo: Telefone celular:

Profissdo:

E-mail:

Endereco:

Escolaridade:

() Ensino médio completo () Ensinosuperior em andamento
() Ensino superior concluido () Pos-graduagcdo em andamento

() Pds-graduagdo concluida

Estado civil:
() Solteiro (a) () Unido estavel
() Casado(a) () Viavo(a)

() Separado (a)/ divorciado (a)

HISTORICO DE SAUDE:

Vocé tem ou teve alguma dessas patologias diagnosticadas por um profissional

de saude?
() Depressao () Epilepsia (ou convulsdo)
() Ansiedade () Transtorno de humor bipolar

() Panico () Transtorno obsessivo compulsivo



Vocé faz uso de alguma medicacgédo?

() Ndo ( ) Sim - Se sim, especifique

Vocé faz uso de alcool e/ou outras drogas?

() Ndo () Sim - Qual?

Com que frequéncia?

Vocé é destro, canhoto ou ambidestro?

( )Destro ( )Canhoto ( ) Ambidestro

Vocé apresenta alguma alteragao oftalmoldgica néo corrigida?

() Naéo () Sim Se sim, especifique:

Vocé apresenta alguma alteracdo audiolégica néo corrigida?

( )Nao ( )Sim Se sim, especifique:

Vocé apresentacdo alguma alteracdo dermatoldgica (problemas de pele, como
dermatite, psoriase ou eczema?

( )Nado ( ) Sim Se sim, especifique o local

Apenas para mulheres: Ainda menstrua?

( ) Nao ()Sim Se sim, qual a data do ultimo ciclo? [

Qual a duragéo do seu ciclo menstrual? dias.

Apresenta alguma das condi¢cdes abaixo?
() Gestante (confirmado ou provavel) () Implante metalico na cabeca

() Usuario de marca-passo () Alérgico a latex

Ja foi submetido a sessédo de estimulagao transcraniana por corrente continua?

() Sim () Nao
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ANEXO A — Escala de percepgéo de stress (PSS 10)

N° de identificagao na pesquisa:

Escala do Stress Percebido

Perceived Stress Scale — PSS (10 itens)

Cohen, Kamarck & Mermelstein (1983)

Nome

Data

102

Instrucdo: Para cada questdo, pedimos que indiqgue com que frequéncia se
sentiu ou pensou de determinada maneira, durante o ultimo més. Apesar de
algumas perguntas serem parecidas, existem diferencas entre elas e deve
responder a cada uma como perguntas separadas. Responda de forma
rapida e espontanea. Para cada questdo indique, com uma cruz (X), a
alternativa que melhor se ajusta a sua situacao.

© | Nunca
| Quase nunca

N | Algumas vezes

W | Frequentemente

| Muito frequente

1. No
preocupado(a) por causa de alguma coisa que
aconteceu inesperadamente?

altimo més, com que frequéncia esteve

. No ultimo més, com que frequéncia se sentiu incapaz de
controlar as coisas importantes da sua vida?

. No ultimo més, com que frequéncia se sentiu nervoso(a)
e em estresse?

. No ultimo més, com que frequéncia sentiu confianca na
sua capacidade para enfrentar os seus problemas
pessoais?

. No ultimo més, com que frequéncia sentiu que as coisas
estavam a correr a sua maneira?

No ultimo més, com que frequéncia sentiu que néao
aguentava com as coisas todas que tinha para fazer?

No ultimo més, com que frequéncia foi capaz de
controlar as suas irritagoes?

. No dltimo més, com que frequéncia sentiu ter tudo sob
controle?

. No ultimo més, com que frequéncia se sentiu furioso(a)
por coisas que ultrapassaram o seu controle?

10. No ultimo més, com que frequéncia sentiu que as

dificuldades se estavam a acumular tanto que nao as
conseguia ultrapassar?
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ANEXO B — Questionario de percepcéo de fadiga

Data: __/ [/

QUESTIONARIO DE PERCEPCAO DE FADIGA

:rsdo brasileira de METZNER E FISCHER, 2001 adaptado de YOSHITAKE, 1975.

N° de identificac8o na pesquisa:

Itens sobre sonoléncia e moleza

5 4 3 2 1

Sempre Muitas vezes As vezes Raramente Nunca
1. Sinto a cabega pesada 4 |3 |2 |1
2. Sinto moleza no corpo 4 |3 |2 |1
3. Sinto moleza nas pernas 4 |3 |2 |1
4. Tenho vontade de bocejar durante o trabalho 4 |3 |2 |1
5. As minhas ideias ndo sdo claras 4 |3 ]2 |1
6. Estou com sonoléncia 4 |3 ]2 |1
7. Sinto os olhos cansados 4 |3 ]2 |1
8. Tenho dificuldade em me movimentar 4 |3 ]2 |1
9. Tenho dificuldades em me manter em pé 4 |3 (2 |1
10. Eu gostaria de ir me deitar um pouco (durante o horario de 4 |3 |2 |1
trabalho)
Itens sobre dificuldades em concentragdo e atengdo
11. Preciso me concentrar mais 4 |3 |2 |1
12. Ndo tenho vontade de falar com ninguém 4 |3 ]2 |1
13. Fico irritado (a) facilmente 4 |3 |2 |1
14. N3o consigo me concentrar bem 4 |3 (2 |1
15. Tenho que pensar outras coisas além do meu trabalho 4 |3 |2 |1
16. Minha memdéria ndo esta boa para o trabalho 4 13 12 |1
17. Cometo pequenos erros no meu trabalho 4 |3 |2 |1
18. Tenho outras preocupacdes fora do meu trabalho 4 |3 (2 |1
19. Eu gostaria de estar em forma para o meu trabalho, mas ndo me 4 |3 |2 |1
sinto em condigdes
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ANEXO C - Inventéario de Edinburgh

N° de identificacdo na pesquisa:

Edinburgh Handedness Inventory
Oldfield, 1971

Nome: Data: I

Por favor indique a sua preferéncia ao usar a mao esquerda ou direita nas seguintes
tarefas.

Para tal, coloque um “+” na coluna que corresponde a mao que usa preferencialmente
na execugdo dessas atividades.

Quando a sua preferéncia for tdo forte que nunca usa a outra mdo, a ndo ser que seja
forgado (a), marque “++".

Se o uso de uma ou de outra mao for indiferente, marque “+” nas duas colunas.
Algumas atividades exigem o uso de ambas as maos. Nesses casos, o objeto para o
gual deve considerar o uso preferencial da mao é indicado entre parénteses.

Por favor responda a todas as questdes.

MAO
ATIVIDADES
ESQUERDA DIREITA

Escrever

Desenhar

Arremessar/langar

Usar a tesoura

Usar escova de dentes

Cortar com faca

Usar colher

Varrer (topo da vassoura)

Riscar um fésforo

Abrir uma caixa (segurar a tampa)

PONTUAGCAO

+ =1 ponto
Cdlculo e interpretagao: RESULTADO
++ = 2 pontos
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ANEXO D — Questionario para levantamento de efeitos adversos da tDCS

N°de identificacao na pesquisa: |  Questionario de efeitos adversos

Adaptado de BRUNONI et al., 2011.
Sessdo: 12 ( ) 23( )

Tipo: ( ) ativa ( )sham

VOLUNTARIO: DATA:

No caso da
ocorréncia de algum
sintoma, vocé
considera que ele
esta relacionado a
estimulagdo — tDCS?

No caso da ocorréncia de
algum sintoma, pontue
abaixo considerando:

Vocé experimentou

algum desses 1 - ausente Comentarios
sintomas? 1-nada

2 —leve
2 —remoto

3 —moderado
3 — possivel

4 - severo
4 — provavel
5 - definitivo

Dor de cabega

Dor no pescogo

Dor no couro
cabeludo

Prurido

Formigamento

Sensagdo de
queimagao

Vermelhidao na
pele

Sonoléncia

Dificuldade de
concentragao

Mudanga repentina

Vocé acha que foi submetido a estimulagdo Sham (Placebo) ou real?

( )Sham ( )real
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