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RESUMO

Apesar da impulsividade ser amplamente reportada em seu aspecto disfuncional
pela literatura, ha indicios de que a impulsividade ndo patoldgica apresente efeitos
positivos no comportamento motor em determinados contextos. A partir de estudos
prévios, especula-se que tarefas motoras que demandam menor esforco cognitivo e
alta pressédo espago-temporal podem favorecer o desempenho motor de individuos
com maior impulsividade. Em contrapartida, tarefas motoras que demandam maior
esforco cognitivo e baixa pressédo temporal podem favorecer o desempenho de
individuos com menor impulsividade. No intuito de verificar essa possivel relacao, o
presente estudo teve como objetivo investigar o efeito da impulsividade no controle
motor e no esfor¢co cognitivo em diferentes tarefas de apontamento. Para isso,
contamos com uma amostra inicial de 109 participantes destros, de ambos 0s sexos
e com meédia de idade de 23,35 £ 3,33 anos. A escala BIS-11 foi utilizada para
classificar o nivel de impulsividade. Os participantes que ndo atingiram o0s critérios
de pontuacdo para serem alocados no grupo mais impulsivo (Gl+) ou no grupo
menos impulsivo (Gl-) foram excluidos da amostra final. Os participantes dos grupos
Gl+ (n= 31) e GI- (n= 32) realizaram duas condi¢cbes de uma tarefa de apontamento
que exigiam menor e maior demanda cognitiva. Para avaliar o nivel de esforco
cognitivo demandado pelas condicbes da tarefa, um eletroencefalograma foi
utilizado. Foram analisadas varidveis de tempo, acurécia, cineméatica e controle
inibitério para inferir o desempenho e controle motor e variaveis cognitivas para
inferir o nivel de esfor¢co cognitivo. Os resultados indicaram que o desempenho
motor e perfil cinematico foi similar entre os grupos nas duas condicfes da tarefa.
Nas variaveis cognitivas, o grupo Gl+ apresentou maior indice de workload que o
grupo GI- nas duas condicfes. A partir dos resultados, é possivel que o aumento do
esforco cognitivo seja utilizado como mecanismo compensatorio por individuos com
maior impulsividade. Esse possivel mecanismo compensatorio, pode ser
considerado funcional, uma vez que permite que individuos com maior impulsividade
atinjam niveis de desempenho motor similares aos dos individuos com menor
impulsividade em contextos de prética desfavoraveis.

Palavras-chave: comportamento impulsivo; comportamento motor; comportamento
cognitivo; diferencas individuais; movimentos de apontamento.



ABSTRACT

Despite impulsivity being widely reported in its dysfunctional aspect by the literature,
there is evidence that non-pathological impulsivity has positive effects on motor
behavior in certain contexts. Based on previous studies, it is speculated that motor
tasks that require less cognitive effort and high space-time pressure may favor the
motor performance of individuals with higher impulsivity. Conversely, motor tasks that
demand higher cognitive effort and low temporal pressure may favor the performance
of individuals with lower impulsivity. In order to investigate this possible relationship,
the present study aimed to investigate the effect of impulsivity on motor control and
cognitive effort in different aiming tasks. We had an initial sample of 109 right-handed
participants of both sexes, with a mean age of 23.35 + 3.33 years. The BIS-11 scale
was used to classify the level of impulsivity. Participants who did not meet the scoring
criteria to be allocated to the more impulsive group (Gl+) or less impulsive group (GlI-
) were excluded from the final sample. The participants from the Gl+ group (n= 31)
and GI- group (n= 32) performed two conditions of a aiming task that required lower
and higher cognitive demand. To assess the level of cognitive effort demanded by
the task conditions, an electroencephalogram was used. Variables related to time,
accuracy, kinematics, and inhibitory control were analyzed to infer motor
performance and control, and cognitive variables were analyzed to infer the level of
cognitive effort. The results indicated that motor performance and kinematic profile
were similar between groups in both task conditions. In the cognitive variables, the
Gl+ group showed a higher workload index than the GI- group in both conditions.
From the results, it is possible that the increase in cognitive effort is used as a
compensatory mechanism by individuals with higher impulsivity. This possible
compensatory mechanism can be considered functional since it allows individuals
with higher impulsivity to achieve similar motor performance levels to those of
individuals with lower impulsivity in unfavorable practice contexts.

Keywords: impulsive behavior; motor behavior; cognitive behavior; individual
differences; aiming movements.
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1 INTRODUCAO

A impulsividade pode ser definida como um padrdo comportamental
caracterizado pela tendéncia de agir de forma rapida e irrefletida sem levar em
consideracdo as consequéncias das acdes (Moeller et al.,, 2001). De forma geral,
individuos com maior impulsividade agem de forma rapida e desconsideram as
possiveis consequéncias da acdo devido ao baixo foco atencional e perceptivo que
pode prejudicar a reflexdo adequada do contexto ambiental (Moeller et al., 2001).
Nesta perspectiva, 0 comportamento impulsivo tem sido comumente relacionado ao
erro (Dalley; Robbins, 2017; Portugal et al., 2018). Especialmente em situacfes de
risco, com alto envolvimento emocional e necessidade de decisdo, individuos com
maior impulsividade estdo mais propensos a comportamentos inadequados (Dinu-
Biringer et al., 2016). A impulsividade tem sido associada a diversas patologias e
compulsdes como transtornos de personalidade, mania e abuso de substancias
como alcool e drogas ilicitas (Moeller et al., 2001). Apesar do grande interesse da
literatura em investigar seus efeitos patoldgicos, a impulsividade também pode ser
observada e investigada em populacdes nao clinicas (Enticott; Ogloff; Bradshawa,
2006).

A particularidade dos tipos de processamento de informacao pode ser um
caminho para tentar explicar as diferencas comportamentais observadas no dia-a-
dia de individuos com maior e menor impulsividade. Segundo Kahneman (2003), o
processamento de informacéo ocorre através de dois sistemas distintos. O Sistema
1 reflete processos inconscientes, automaticos e intuitivos que permitem
processamento em paralelo (Kahneman, 2003). O Sistema 2, reflete processos
conscientes, controlados e deliberativos que sao feitos principalmente de maneira
serial (Kahneman, 2003). A intensidade da contribuicdo de cada sistema para o
comportamento depende ndo sO do contexto, mas também das caracteristicas
individuais dos individuos (Kahneman; Frederick, 2007). Considerando as
caracteristicas comportamentais de individuos com maior e menor impulsividade, é
provavel que, em contextos similares, individuos com maior impulsividade se
engajem mais facilmente em processamentos via Sistema 1 e individuos com menor

impulsividade se engajem mais facilmente em processamentos via Sistema 2.
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Apesar de vérios estudos sobre a impulsividade serem conduzidos em
distintas dimensdes do comportamento humano, poucos deles investigaram 0s
efeitos da impulsividade no dominio motor (Lage et al., 2012). Niveis distintos de
impulsividade, em individuos néo clinicos, foram associados a diferentes mudancas
no desempenho e na aprendizagem de habilidades motoras (Ferreira et al., 2019;
Lage et al., 2013), porém a diversidade dos métodos e tarefas adotadas entre os
estudos limitam a compreensédo do efeito da impulsividade no dominio motor. A
influéncia da impulsividade no desempenho e na aprendizagem motora parece
depender de fatores relacionados a tarefa como suas dimensdes temporais (Ferreira
et al., 2019), nivel de complexidade (Expdsito; Andrés-Pueyo, 1997), demanda de
acuracia (Tzagarakis et al., 2019), pressdo espaco-temporal (Lage et al., 2012) e
duracdo (Amelang; Breit, 1983). Em conjunto, foi demonstrado que individuos com
maior impulsividade obtiveram pior desempenho em tarefas motoras que
demandaram controle inibitério, acuracia, tomada de decisdo e pequenas
modificacdes na tarefa que havia sido previamente aprendida (Dickman; Meyer,
1988; Exposito; Andrés-Pueyo, 1997; Ferreira et al., 2019; Lage et al., 2012). Em
contrapartida, individuos com maior impulsividade apresentaram melhor retencéo do
padrao de movimento aprendido e melhor desempenho quando respostas motoras
foram exigidas sob alta pressédo espaco-temporal (Ferreira et al., 2019; Lage et al.,
2012).

A diferenca no desempenho motor de individuos com maior e menor
impulsividade também pode ser observada em tarefas motoras discretas de
apontamento (Lage et al., 2012; Lemke et al., 2005). Lage et al. (2012) e Lemke et
al. (2005) demonstraram que individuos com maior impulsividade exibiam maior pico
de velocidade e menor tempo relativo para o pico de velocidade em comparagcado aos
individuos com menor impulsividade. Ademais, no estudo de Lage et al. (2012), foi
observado que individuos com maior impulsividade cometiam mais erros de acuracia
e inibicdo de repostas. As diferencas encontradas em variaveis motoras e
cinematicas em tarefas de apontamento indicam que hé& diferenca no controle motor
de individuos com maior e menor impulsividade que precisam ser melhor
investigadas.

Para além do tipo de tarefa, a duragdo da pratica também parece
influenciar o desempenho de individuos com maior e menor impulsividade.

Individuos com maior impulsividade apresentam dificuldade para manter o foco de
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atencdo por periodos prolongados (Dickman, 2000; Fallgatter; Herrmann, 2001),
assim € possivel que as mudangas observadas no desempenho motor, em fungéo
do nivel de impulsividade, possam variar também de acordo com o tempo da tarefa.
A esse respeito, Thackray, Jones e Touchstone (1974) identificaram que a
variabilidade do desempenho de individuos com maior impulsividade, ao realizarem
uma tarefa de reagdo em série, aumentava em funcdo do tempo da tarefa, fato que
nao ocorria com individuos com menor impulsividade. Amelang e Breit (1983)
demonstraram que a crescente piora no desempenho motor em funcéo do tempo da
tarefa em um dos grupos experimentais, estava positivamente correlacionada com o
nivel de impulsividade dos participantes.

Como apresentado anteriormente, apesar do nivel de impulsividade
impactar no comportamento motor, ndo € possivel estabelecer se a alta
impulsividade esta diretamente relacionada ao pior desempenho, uma vez que
alguns estudos indicaram possiveis beneficios da alta impulsividade (Ferreira et al.,
2019; Lage et al., 2012). Sendo assim, 0s possiveis maleficios ou beneficios
decorrentes da impulsividade no comportamento motor podem estar intrinsicamente
ligados ao tipo de tarefa motora praticada. Considerando os tipos de processamento
dos Sistemas 1 e 2, pode-se especular que condicbes de pratica que exigem um
processamento de informacao mais automéatico e menos reflexivo podem favorecer o
desempenho de individuos com maior impulsividade, ao passo que, condicdes de
pratica que exigem um processamento de informacéo controlado e mais reflexivo
podem favorecer o desempenho de individuos com menor impulsividade.

Se, de alguma forma, o melhor desempenho e controle motor puderem
ser preditos pela aproximacédo do tipo de processamento de informacdo demandado
pelas tarefas motoras com o possivel tipo de processamento de individuos com
maior e menor impulsividade é fundamental que os processamentos dos Sistemas 1
e 2 possam ser inferidos de forma empirica. Sabe-se que a diferenca entre estes
dois tipos de sistemas perpassa pelo nivel de esfor¢co cognitivo exigido em cada um
deles (Kahneman, 2003). Esfor¢co cognitivo pode ser entendido como a quantidade
total de recursos cognitivos envolvidos na percepcdo, memodria e julgamento
necessarios para realizar uma tarefa (Cooper-Martin, 1994; Russo; Dosher, 1983).
Dadas as caracteristicas dos dois tipos de processamento, é possivel estabelecer
que processamentos via Sistema 1 demandam menor esfor¢o cognitivo quando

comparado aos processamentos via Sistema 2. Sendo assim, o esfor¢o cognitivo é
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um bom parametro para investigar como a impulsividade influencia o desempenho e
controle de tarefas motoras que requerem distintas demandas cognitivas.

Experimentalmente, o nivel de esforco cognitivo pode ser acessado
através de medidas eletroencefalograficas que registram a atividade elétrica
resultante da comunicacéo entre neurdnios. Lelis-Torres et al. (2017) utilizaram duas
diferentes medidas eletroencefalogréficas para acessar mais sensivelmente o nivel
de esforco cognitivo relacionado a processos de memodria e processamento
sensorial, o indice de workload e indice de engajamento, respectivamente. O indice
de workload é uma medida que indica a carga de memoria de trabalho, raciocinio
analitico, integracdo de informacdo e dificuldade mental demandada durante as
tarefas (Berka et al.,, 2004; Berka et al., 2007). J4 o indice de engajamento se
relaciona com a demanda de captura de informacado, varredura visual e atencéo
(Berka et al., 2004; Berka et al., 2007).

Considerando a singularidade dos possiveis tipos de processamento de
informacdo de individuos com maior e menor impulsividade e as medidas
eletroencefalograficas descritas anteriormente, é possivel que a influéncia da
impulsividade no desempenho de habilidades motoras esteja atrelado ao nivel de
esfor¢o cognitivo relacionado & memoaria, funcdes executivas, atencdo sustentada e
processamento sensorial demandado durante a pratica. De acordo com a ldgica
construida, tarefas motoras que requerem menor esforco cognitivo poderiam
favorecer o desempenho motor de individuos com maior impulsividade, enquanto
tarefas motoras que exigem maior esfor¢o cognitivo favoreceriam o desempenho
motor de individuos com menor impulsividade. No intuito de investigar se o nivel de
esforco cognitivo demandado pelas tarefas motoras altera os efeitos da
impulsividade no controle motor, este estudo contou com duas condicfes de uma
tarefa de apontamento que requeriam menor (condicdo 1) e maior (condigdo 2)
esforco cognitivo. Assim, 0s objetivos especificos e hipoteses foram elaboradas

separadamente para cada uma das condi¢des da tarefa de apontamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceito e caracteristicas gerais da impulsividade

Estudos sobre a impulsividade foram desenvolvidos por frenologistas,
psiquiatras e neurocientistas desde 1934 (Moeller, 2012). Segundo informacdes
estatisticas coletas na base de dados PubMed através da palavra-chave
“impulsivity”, houve uma crescente publicacdo de artigos nessa tematica a partir da
década de 70, com aumento expressivo apds o ano 2000 (FIGURA 1) (Pubmed). De
fato, Arce e Santisteban (2006) relatam que o maior interesse no estudo da
impulsividade deu-se apds a publicacdo da teoria de Kagan entre as décadas de 70
e 80. Reunindo uma série de estudos, Kagan et al. (1964) propuseram que a falta de
inibicdo no comportamento resultava em um tipo de temperamento Unico em
criancas, dado pela combinacdo de respostas comportamentais e fisioldgicas a
novidade. Kagan et al. (1964) defendiam que esse temperamento estava associado
ao desenvolvimento futuro de transtornos de ansiedade na idade adulta. A partir de
entdo, novos estudos foram conduzidos para investigar as proposicoes

apresentadas pela teoria de Kagan (Arce; Santisteban, 2006).

FIGURA 1 - Linha do tempo com o volume de publicacdes sobre impulsividade por
ano.
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Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/?term=impulsivity&timeline=expanded

Ha certo consenso na literatura de que a impulsividade pode ser
conceituada como um padrdo comportamental caracterizado pela tendéncia de agir

de forma rapida e irrefletida, sem levar em consideracdo as consequéncias das
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acOes (Dalley; Everitt; Robbins, 2011; Mobini et al., 2006; Moeller et al., 2001). A
impulsividade pode ser diferenciada entre traco e estado. O tragco de impulsividade é
uma caracteristica estavel da personalidade dos individuos que é avaliada
principalmente por questionarios de auto-relato (Bari; Robbins, 2013). J4 o estado de
impulsividade é determinado temporariamente por variaveis ambientais como uso de
substancias estimulantes, nivel de raiva e euforia e geralmente € avaliado através de
tarefas psicologicas (Bari; Robbins, 2013). Nesta revisdo de literatura, o foco da
narrativa estara direcionado ao traco de impulsividade.

Em maior ou menor grau, 0 comportamento impulsivo esta presente em
todos individuos, podendo ser observado em populacdes nédo clinicas e clinicas
(Enticott; Ogloff; Bradshawa, 2006). Dentre as possiveis caracteristicas pertencentes
ao comportamento impulsivo, destacam-se algumas mais frequentemente
reportadas. Individuos com maior impulsividade tém maior predisposicdo para
responderem estimulos de forma rapida e imediata, tomarem decisdes precipitadas,
serem mais agressivos, se envolverem em situacbes de risco e optarem por
gratificacbes imediatas em detrimento de melhores gratificacGes futuras (Bechara;
Damasio; Damasio, 2000; Dalley; Robbins, 2017; Dinu-Biringer et al., 2016; Enticott;
Ogloff; Bradshawa, 2006). Muitas destas caracteristicas comportamentais relacionas
a impulsividade podem ser atribuidas ao déficit no controle inibitério.

Segundo Barkley (2001), o controle inibitério é uma funcéo cognitiva
responsavel por trés processos fundamentais para a vida humana, sendo eles: (a)
inibir respostas iniciais prepotentes de modo a criar atraso nas respostas, (b)
interromper respostas em andamento que estdo se mostrando ineficazes
(sensibilidade ao erro) e (c) proteger as respostas de eventos irrelevantes (controle
de interferéncia ou resisténcia a distracdo). Estudos observaram que o controle
inibitério foi inversamente correlacionado com o nivel de impulsividade dos
participantes (Asahi et al.,, 2004; Chamberlain; Sahakian, 2007; Logan; Schachar;
Tannock, 1997). Para além da associacdo entre pior controle inibitério e maior
impulsividade, Asahi et al. (2004) identificaram menor ativagdo de areas corticais
responsaveis pelo controle inibitério em individuos com maior impulsividade. Mais
recentemente, Portugal et al. (2018) utilizando tarefas classicas para avaliacdo do
controle inibitério (Stroop-matching e stop-signal), mostraram que o tempo de reacao
manual dos participantes com maior impulsividade aumentava quando a tarefa

incluia uma condicéo de inibicdo da resposta. Ha indicativos de que 0s possiveis



23

prejuizos causados pelo déficit no controle inibitério na vida diaria dos individuos
aumenta em funcéo do nivel de impulsividade e sdo significativamente maiores em
populacdes clinicas (Aichert et al., 2012; Chamberlain; Sahakian, 2007).

Apesar do déficit no controle inibitério ser um dos principais mecanismos
subjacentes ao fen6tipo impulsivo (Barkley, 2001; Enticott; Ogloff; Bradshawa, 2006;
Logan; Schachar; Tannock, 1997; Portugal et al., 2018), a impulsividade, por muitos
autores, € considerada multifatorial (Bechara; Damasio; Damasio, 2000; Dalley;
Robbins, 2017; Griffin; Lynam; Samuel, 2018; Patton; Stanford; Barratt, 1995). A
variedade de mecanismos envolvidos no comportamento impulsivo € um forte indicio
de que a impulsividade é um traco de personalidade complexo que envolve
diferentes dominios cognitivos (Evenden, 1999; Sharma et al., 2013). Como
exemplo, Patton, Stanford e Barratt (1995) propuseram que a impulsividade é
composta por trés dimensdes relativamente independentes que se comunicam. A
dimensdo motora da impulsividade estaria relacionada ao déficit na inibicdo de
respostas, a dimensdo atencional, relacionada ao déficit na atencdo seletiva e
sustentada e a dimensao por falta de planejamento, relacionada ao déficit em
postergar gratificagbes futuras (Patton; Stanford; Barratt, 1995). A relacdo entre
esses diferentes dominios poderia explicar a variabilidade do comportamento
impulsivo encontrada entre individuos.

Boa parte da literatura aborda a temética da impulsividade numa
perspectiva disfuncional, muitas vezes associada a patologias e compulsdes.
Estudos nas mais diversas areas do conhecimento relacionaram a impulsividade ao
transtorno do déficit de atencdo e hiperatividade (Tajima-Pozo et al., 2015),
transtorno de personalidade antissocial (Turner; Sebastian; Tuscher, 2017),
transtornos de ansiedade (Jakuszkowiak-Wojten et al., 2015), distUrbios alimentares
(Benard et al.,, 2019; Mallorqui-Bague et al., 2020), alcoolismo (Herman; Duka,
2019), consumo de drogas ilicitas (Baldacchino; Balfour; Matthews, 2015; Hess;
Menezes; De Almeida, 2018), jogo patologico (Ledgerwood et al., 2009), doenca de
Parkinson (Antonelli; Ray; Strafella, 2011), entre outros.

Se faz necessario ressaltar que nem todo comportamento impulsivo é
disfuncional. Em determinados contextos, a alta impulsividade pode ter implicacdes
mais adaptativas (Dickman, 2000). Alguns estudos relataram beneficios da alta
impulsividade na solucéo de problemas faceis, em situacdes que exigem decisdes e

respostas rapida, ou quando a manutencéo de respostas prepotentes sédo requeridas
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(Dickman, 1985; Dickman; Meyer, 1988; Ferreira et al., 2019; Lage et al., 2012). De
acordo com Wiliams e Taylor (2006), a presenca de individuos com maior
impulsividade em determinadas sociedades € importante, pois estes estdo mais
propensos a diversificar comportamentos e explorar mais o ambiente em busca de
novidades e inovagBes. Decerto, 0os possiveis beneficios da alta impulsividade
podem ser melhor observados e investigados em populacbes ndo clinicas, dessa
forma, € imprescindivel identificar e delimitar as diferencas entre os estados

patolégico e ndo patoldgico atribuidos a impulsividade.

2.2 Impulsividade em populacdes clinicas X impulsividade em popula¢fes néao

clinicas

Como relatado na secdo anterior, o estudo cientifico sobre a
impulsividade foi impulsionado por (Kagan et al., 1964) ao proporem que a maior
impulsividade em criangas estaria associada ao desenvolvimento de transtornos de
ansiedade na vida adulta. Desde entdo, foi estabelecido um forte vinculo da
impulsividade com condicfes patoldgicas. Para Griffin, Lynam e Samuel (2018), o
comportamento impulsivo é central para pelo menos 20 construtos de diagndéstico no
Manual Diagnéstico e Estatistico de Transtornos Mentais VI. Dentre as patologias
mais associadas a impulsividade, destacam-se os transtornos de personalidade,
mania e dependéncia de substancias (Moeller et al., 2001). De acordo com Moeller
et al. (2001), a associacdo entre 0s transtornos anteriormente citados e a
impulsividade, se d4, em parte, pelo fato da deficiéncia na inibicdo comportamental
ser um elemento chave dos mesmos. Sendo assim, os efeitos da impulsividade em
determinado transtorno pode depender dos diferentes padrdes de mecanismos
inibitérios subjacentes a patologia (Moeller et al., 2001).

Para além dos transtornos e compulsdes, a alta impulsividade esta
positivamente correlacionada com a criminalidade (Martin et al.,, 2019). A maior
propensdo a comportamentos mal adaptativos (ex. agressividade e violéncia) podem
explicar a relacdo entre o nivel de impulsividade e a vulnerabilidade a prisdo (Martin
et al.,, 2019). A esse respeito, Patton, Stanford e Barratt (1995) identificaram que o
nivel de impulsividade de prisioneiros foi significativamente maior em comparacao a
individuos que néo tinham registro de passagem na prisdo. Estudos que

investigaram o efeito da impulsividade no comportamento da populacéo carceréria
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mostram que a maior impulsividade estava associada a condutas violentas,
agressividade, comportamentos antissociais e reincidéncia criminal (Komarovskaya;
Loper; Warren, 2007; Martin et al., 2019; Thomson et al., 2019).

A partir do crescente numero de estudos que constataram a influéncia da
impulsividade no agravamento de determinados transtornos e compulsdes, assim
como na criminalidade, a busca por tratamentos e terapias para o controle da alta
impulsividade se viu necessaria. Tratamentos farmacoldgicos, Psicoterapia
Cognitivo-Comportamental, Psicoterapia Orientada ao Insight e Geréncia de
Contingéncia sao algumas das abordagens terapéuticas que se mostraram eficazes
na reducdo e controle do comportamento impulsivo (Moeller et al., 2001). Mais
recentemente, o uso de técnicas de neuromodulacdo como a estimulacdo
transcraniana por corrente continua e a estimulacdo transcraniana magnética
também se mostraram promissoras para o tratamento da alta impulsividade (Brevet-
Aeby et al., 2016; Lapenta et al., 2018; Mayer et al., 2020).

Certamente, a compreensdo e busca pelo tratamento dos efeitos da
impulsividade em condi¢cdes patolégicas tem um forte apelo pratico, uma vez que
atos impulsivos podem causar prejuizos tanto para o préprio individuo quanto para a
sociedade (Arce; Santisteban, 2006). A esse respeito, as producdes cientificas sao
fundamentais para que acdes eficazes possam ser tomadas com o intuito de reduzir
comportamentos inadequados causados pela alta impulsividade. Muito foi descrito
sobre os possiveis impactos da impulsividade na vida de individuos com transtornos
ou compulsdes, porém nao se sabe ao certo se ou como essas descobertas podem
ser estendidas para a populagéo de forma geral.

Tentando elucidar a prevaléncia da alta impulsividade na populacgéo,
Chamorro et al. (2012), ao analisarem uma série de varidveis em uma amostra
representativa de 34.653 participantes, indicaram que a prevaléncia da
impulsividade auto-relatada na populacdo em geral estaria em torno de 17%. Dentre
as variaveis analisadas, Chamorro et al. (2012) destacaram que ha diferenca na
prevaléncia de impulsividade para sexo, idade, escolaridade e renda individual,
sendo que homens com idade entre 18 e 29 anos, que n&o cursaram o Ensino
Superior e que possuem baixa renda individual apresentam maior propensao a
comportamentos impulsivos. E preciso ressaltar que, embora o estudo de Chamorro
et al. (2012) seja importante para a compreensao da dinamica da alta impulsividade

na sociedade em geral, deve-se ter cautela com extrapolacdes e generalizagdes dos
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resultados, uma vez que o estudo foi conduzido nos Estados Unidos que apresenta
uma populacéo diversa a brasileira. Em relacdo a populagéo brasileira, Malloy-Diniz
et al. (2015) identificaram que os fatores sexo, idade, regionalidade e escolaridade
pouco influenciaram o nivel de impulsividade dos participantes, porém em
comparacao a Chamorro et al. (2012) o estudo contou com uma amostra reduzida e
0 objetivo primério ndo foi identificar quais fatores levavam a maior impulsividade.
Dessa forma, carecem estudos para elucidar os possiveis fatores que estédo
associados a maior impulsividade na populagéo brasileira.

Indubitavelmente, a maior parte dos estudos relacionados a
impulsividade estao diretamente ou indiretamente atrelados a condi¢des patoldgicas,
contudo, isso ndo exclui a necessidade de se investigar os efeitos da impulsividade
em populacdes ndo clinicas. Segundo Enticott, Ogloff e Bradshaw (2006), a
magnitude e a frequéncia dos danos causados por comportamentos impulsivos
diferencia o estado patologico do normal. Apoiando a proposi¢ao de Enticott, Ogloff
e Bradshawa (2006), estudos mostram que o nivel de impulsividade de pacientes
com algum transtorno ou compulsédo é significativamente maior em comparacdo a
individuos nao clinicos (Dalley; Everitt; Robbins, 2011; Malloy-Diniz et al., 2007; Tu
et al., 2017). Dalley, Everitt e Robbins (2011) foram mais afundo nessa investigacao
e identificaram que dependentes quimicos possuiam maior nivel de impulsividade
gue seus irmaos ndo clinicos e que ambos apresentaram maior nivel de
impulsividade em comparacdo ao grupo controle. Os achados de Dalley, Everitt e
Robbins (2011) reforcam a ideia de que o nivel de impulsividade dos individuos é
dado pela combinacao de fatores biol6gicos e ambientais.

A diferenca do estado patolégico do ndo patoldgico fica mais evidente
guando se compara os efeitos negativos da impulsividade no comportamento da
populacédo clinica e néo clinica. Por exemplo, jogadores compulsivos apresentaram
menor taxa de escolha por gratificacdes futuras, maior dificuldade para planejar e
pensar com cuidado nas ac¢fes e manter a atencdo que individuos ndo clinicos
Ledgerwood et al. (2009). Adultos com transtorno do déficit de atencdo e
hiperatividade além de apresentarem maior nivel de impulsividade, também
possuiram pior desempenho em tarefas que demandavam atencdo sustentada e
tomada de decisdo quando comparados a individuos nao clinicos Malloy-Diniz et al.
(2007). Apesar da populacdo ndo clinica ndo ser tdo susceptivel aos efeitos

deletérios da impulsividade, niveis mais altos de impulsividade nesta populacéo
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também podem levar a comportamentos inadequados. A maior impulsividade em
individuos néo clinicos pode provocar desde tomadas de decisdo equivocadas pela
falta de uma reflexdo adequada do contexto (Raio; Konova; Otto, 2020) até
comportamentos de risco que aumentam a probabilidade de vivenciar situacdes
traumaticas que podem gerar quadros de estresse pos-traumatico (Netto et al.,
2016).

Ainda que a alta impulsividade cause comportamentos inadequados,
beneficios da mesma séo relatados em determinados contextos em populacées nao
clinicas. Dickman (1990) relata a existéncias de dois tipos de impulsividade que
estariam relacionados a aspectos disfuncionais e funcionais da alta impulsividade
em individuos néo clinicos. A proposicédo de Dickman (1990) de que individuos com
maior impulsividade podem apresentar comportamentos mais adequados em certos
contextos foi suportada por outros estudos (Dickman; Meyer, 1988; Ferreira et al.,
2019; Lage et al., 2012; Williams; Taylor, 2006). Em situacfes que exigem que as
informacbes sejam processadas de forma rapida, individuos com maior
impulsividade demonstraram melhor desempenho em comparacdo aos individuos
com menor impulsividade (Dickman; Meyer, 1988; Lage et al., 2012). A maior
impulsividade também favoreceu a manutencdo do comportamento previamente
praticado quando pequenas modificacbes no contexto foram impostas (Ferreira et
al., 2019). Mesmo sendo menos relatado pela literatura, o aspecto funcional da
impulsividade € um ponto chave para diferenciar o estado patolégico do nao
patoldgico, uma vez que os possiveis beneficios da alta impulsividade podem ser
melhor observados em populacfes nao clinicas.

A investigacdo dos efeitos da impulsividade em populacées nao clinicas
também é fundamental para a melhor compreensao dos mecanismos que subsidiam
o comportamento impulsivo. Considerando que a maior parte dos transtornos e
compulsdes é derivada de dois ou mais fatores, dificiimente seria possivel isolar os
mecanismos atribuidos a alta impulsividade em condi¢des patoldgicas. Sendo assim,
boa parte dos pesquisadores que tentaram identificar e explicar os mecanismos
internos relacionados a impulsividade, optaram por incluir ao menos um grupo de
participantes ndo clinicos em seus estudos (Besteher; Gaser; Nenadic, 2019;
Kahneman; Frederick, 2002; Leshem, 2015). Os mecanismos subjacentes a

impulsividade ser&o discutidos com maior profundidade nas préximas secoes.
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2.3 Mecanismos que subsidiam o fenotipo impulsivo

2.3.1 Processamento cognitivo

A convicgdo de que o comportamento humano é guiado por mais de um
processo cognitivo, levou a uma série de estudos que resultaram na elaboracdo de
varias teorias de processamento duplo (Strack; Deutsch, 2004). Essas teorias
propéem que o comportamento humano € dado pela existéncia de dois diferentes
tipos de processamento de informagdo, um governado pelo processamento
associativo e outro pelo processamento baseado em regras (Smith; Decoster, 2000).
Processamentos associativos sdo gerados apds muita experiéncia, ocorrem
automaticamente de forma pré-consciente e baseiam-se em associacoes
estruturadas por semelhanca e contiguidade (Smith; Decoster, 2000; Strack;
Deutsch, 2004). Em contrapartida, processamentos baseados em regras podem ser
gerados com apenas uma ou algumas experiéncias, ocorrem de forma consciente e
baseiam-se em regras representadas simbolicamente estruturadas por linguagem e
l6gica (Smith; Decoster, 2000; Strack; Deutsch, 2004). Certamente, as teorias de
processamento duplo se divergem em alguns aspectos, porém a maior parte delas
compartilham os pontos anteriormente descritos.

A teoria de processamento duplo proposta por kahneman e frederick
(2002) divide o processamento de informacdo em Sistemas 1 e 2 (QUADRO 1). De
forma geral, o Sistema 1 se assimila ao processamento associativo e o0 Sistema 2 ao
processamento baseado em regras. O Sistema 1 reflete processamentos rapidos e
automaticos muitas vezes influenciados pela emocéo (Kahneman, 2003; Kahneman;
Frederick, 2002). Ja o Sistema 2, reflete processamentos lentos, deliberadamente
controlados que sdo pouco influenciados pela emocdo (Kahneman, 2003;
Kahneman; Frederick, 2002). O Sistema 1, exige menor esfor¢o cognitivo e permite
gue as informacgdes sejam processadas em paralelo, o que ndo ocorre no Sistema 2,
uma vez que a maior demanda cognitiva, leva ao processamento serial das
informagdes (Kahneman, 2003). Kahneman e Frederick (2002) ressaltam que o
processamento dos Sistemas 1 e 2 também se diferenciam pelo nivel de
flexibilidade. O Sistema 1, por estar fortemente atrelado aos habitos, é dificiimente

modificado, enquanto o Sistema 2 é relativamente flexivel (Kahneman, 2003).
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QUADRO 1 - Principais caracteristicas que distinguem os Sistemas 1 e 2.

Sistema 1 Sistema 2
Rapido Lento
Paralelo Serial
Automatico Controlado
Menor esforgo cognitivo Maior esforgo cognitivo
Associativo Dedutivo
Rigido Flexivel
Contextualizado Abstrato
Propenséo casual Propenséo estatistica
Afetivo Neutro

De acordo com a teoria de Kahneman e Frederick (2002), em situagdes
cotidianas, o Sistema 1 esta sempre ativo pronto para propor respostas intuitivas e
imediatas frente aos estimulos. Nesse contexto, o Sistema 2 tem o papel de
monitorar a qualidade dessas propostas, podendo endossar, corrigir ou ignorar as
mesmas antes que 0 comportamento ocorra (Kahneman; Frederick, 2002).
Operando simultaneamente, processamentos cognitivos automaticos e controlados
podem competir pelo controle das respostas, porém, na maioria dos casos, a
resposta do Sistema 1 é confirmada pelo Sistema 2 (Kahneman; Frederick, 2002).
Strack e Deutsch (2004) exemplificam como a competicéo dos Sistemas 1 e 2 ocorre

guando respostas incompativeis sdo elaboradas:

“Essa ativacdo antagbdnica pode ser acompanhada por um sentimento de
conflito e tentacdo. Por exemplo, uma pessoa que estd de dieta pode ser
tentada a comer uma segunda sobremesa, isto é, a visdo da sobremesa
ativa as respostas comportamentais do Sistema 1 que séo direcionadas ao
consumo. Ao mesmo tempo, 0 Sistema 2 gera uma decisdo de evitar comé-
la. Para vencer o embate, a for¢ca dos argumentos do Sistema 2 (ex. eu
quero perder peso) devem se sobressair aos impulsos do Sistema 1 para
desviar a atencdo do estimulo tentador (Strack; Deutsch, 2004).”

Especialmente em contextos como alto componente emocional ou em
situacbes de privacdo de necessidades bésicas, as respostas propostas pelo
Sistema 1 sao mais dificilmente controladas pelo Sistema 2 (Strack; Deutsch, 2004).
Para além do controle e monitoramento das respostas intuitivas do Sistema 1, o
Sistema 2 também é responsavel pelos comportamentos provenientes de
raciocinios analiticos, como a resolucdo de problemas matematicos, navegacédo em
mapas, preenchimento de formularios, escrita de livros e decisbes em que muitos
fatores devem ser considerados (Kahneman, 2003). Nestes casos, 0 Sistema 2 leva

em consideracdo o peso das provaveis consequéncias das respostas em potencial
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e, apos avaliacao, delibera a resposta mais adequada ao contexto (Strack; Deutsch,
2004).

Ambos sistemas possuem aspectos negativos e positivos, sendo assim, a
nocdo de que o Sistema 1 é menos funcional por ser mais primitivo, deve ser
rejeitada. Fatores como o tempo disponivel para decisdo, humor e exposicdo a
pensamentos estatisticos fazem com que um ou outro sistema seja mais adequado
para resolucdo do problema (Kahneman; Frederick, 2002). Em condi¢cdes que ha
pouco tempo disponivel para decisdo, a utilizacdo do Sistema 1 para guiar o
comportamento € imprescindivel, pois, por ser lento, o Sistema 2 nao tera tempo
suficiente para processar todas as informagdes relevantes para entdo deliberar
decisfes. De forma inversa, em contextos novos que nao exigem que a decisao seja
tomada rapidamente, a utilizacdo do Sistema 2 para guiar o comportamento gera
menor erro em comparacao a comportamentos orientados pelo Sistema 1.

O peso da influéncia dos Sistemas 1 e 2 no comportamento também é
mediado por diferencas individuais (Evans, 2008; Kahneman; Frederick, 2007;
Stanovich; West, 2000). Richetin e Richardson (2008) argumentam que individuos
pouco capazes de evocar processos cognitivos inibitérios porque ndo tém motivacao
para fazé-lo, ou porque seus recursos cognitivos sao insuficientes, estdo mais
propensos a agir de acordo com tendéncias comportamentais habituais ou
associacfes automaticas. Considerando que o déficit no controle inibitério € um dos
principais mecanismos subjacentes ao fenoétipo impulsivo (Enticott; Ogloff;
Bradshaw, 2006), é possivel que individuos com maior impulsividade estdo
propensos a se engajarem mais facilmente em comportamentos controlados pelo
Sistema 1 em comparacdo a individuos com menor impulsividade. Seguindo essa
l6gica, individuos com menor impulsividade poderiam recorrer ao Sistema 2 com
mais frequéncia, uma vez que estes sdo mais reflexivos e possuem melhor controle
inibitorio.

A aproximacdo das caracteristicas de individuos com maior e menor
impulsividade com os respectivos Sistemas 1 e 2 apresentados no QUADRO 2,
reforcam a proposi¢cdo de que individuos com maior impulsividade comumente se
engajam em processamentos do Sistema 1 e individuos com menor impulsividade
em processamentos do Sistema 2. E possivel que tais relacdes possam explicar o
motivo pelo qual individuos com maior impulsividade apresentam comportamentos

adaptativos em determinadas circunstancias. Retomando ao exemplo anteriormente
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citado sobre os fatores que interferem no uso dos Sistemas 1 e 2, quando ndo ha
tempo disponivel para decisfes deliberadas, o comportamento deve ser guiado pelo
Sistema 1. Se, nesta ocasido, o individuo tentar utilizar mecanismos conscientes do
Sistema 2 para guiar o0 comportamento, possivelmente o tempo gasto para a tomada
de deciséo ira exceder o tempo disponivel, tornando a resposta ineficiente. Assim, o
melhor desempenho de individuos com maior impulsividade em situacao que exigem
qgue informacdes sejam processadas de forma rapida (Dickman; Meyer, 1988; Lage
et al.,, 2012), pode estar relacionado ao maior engajamento em processamentos
provenientes do Sistema 1. J& o melhor desempenho de individuos com menor
impulsividade em situagfes que exigem controle inibitério e flexibilidade na resposta
(Ferreira et al., 2019; Portugal et al., 2018), poderia indicar a melhor utilizacado do
Sistema 2. Dessa forma, a teoria de processamento duplo proposta por Kahneman e
Frederick (2002) pode fornecer a base para a explicagcdo dos mecanismos internos
associados a impulsividade.

QUADRO 2 - Caracteristicas compartilhadas entre nivel de impulsividade e
Sistemas 1 e 2.

Mais impulsivos / Sistema 1 Menos impulsivos / Sistema 2
Rapido Lento
Automético Controlado
Menor esforgo cognitivo Maior esforgo cognitivo
Rigido Flexivel
Afetivo Neutro

2.3.1.1 Atencéo, processamento cognitivo e impulsividade

Nas teorias de processamento duplo, a atencdo desempenha um papel
central na determinacdo de qual sistema serd responsavel por orientar o
comportamento. Por requerer maior esforgo cognitivo, o Sistema 2 necessita da
atencao para selecionar e manter informacdes relevantes, assim como persistir na
busca pela escolha da melhor reposta (Smith; Decoster, 2000). O papel da atencao
no Sistema 2 é reforcado pela maior susceptibilidade deste sistema a interferéncias
e distracoes, devido ao lento processamento das informacdes (Logan, 1988; Smith;
Decoster, 2000; Strack; Deutsch, 2004). A falta de atencdo, faz com que os
comportamentos sejam facilmente controlados pelo Sistema 1, mesmo que o
contexto demande maior reflexdo (Smith; Decoster, 2000). Assim, a atencéo parece

exercer pouca influéncia sob o Sistema 1 (Logan, 1988; Strack; Deutsch, 2004).
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7

Alocar e manter recursos atencionais € uma tarefa que requer muita
energia, dessa forma, os individuos normalmente confiam em julgamentos plausiveis
que vém rapidamente a mente, pois ndo estdo acostumados a se engajarem em
processamentos complexos (Kahneman, 2003). Na maioria dos casos, as acdes
intuitivas controladas pelo Sistema 1 respondem bem ao contexto, porém o
engajamento em processos atencionais pode fazer com que o Sistema 2 seja
recrutado, permitindo que as acfes do Sistema 1 sejam monitoradas a fim de
minimizar comportamentos inadequados (Smith; Decoster, 2000; Strack; Deutsch,
2004).

A diferenca no uso da atencdo observada entre individuos com maior e
menor impulsividade fortalece a ideia de que individuos com maior impulsividade
operam mais frequentemente via Sistema 1 e os com menor impulsividade via
Sistema 2. Segundo Dickman (2000), a capacidade de fixar a atencdo aos estimulos
relevantes diferencia individuos com maior e menor impulsividade. A atencdo de
individuos com maior impulsividade é facilmente degradada ou alterada, ao passo
gque a atencdo de individuos com menor impulsividade € mais resistente a
interferéncia (Dickman, 2000). A maior propensdo ao uso do Sistema 1 por
individuos com maior impulsividade pode estar atrelada a dificuldade de manter, por
tempo suficiente, a atencdo para que processos deliberados do Sistema 2 ocorram.
Os resultados do estudo de Leshem (2015) indicaram que, em condi¢cdes nas quais
os estimulos auditivos alternavam aleatoriamente entre os lados direito e esquerdo,
individuos com maior impulsividade apresentaram menor capacidade de distinguir os
estimulos que individuos com menor impulsividade, fato que ndo ocorreu quando 0s
estimulos estavam presentes em apenas um dos lados. Leshem (2015) argumenta
gue em condicdbes onde a esforco cognitivo € baixo, individuos com maior
impulsividade apresentam melhor controle da atengdo, no entanto, quando a
alternéncia de estimulos relevantes esta presente, a alta impulsividade esta
associada a maior dificuldade em inibir respostas e resolver conflitos cognitivos.

Os prejuizos no desempenho de individuos com maior impulsividade em
decorréncia da falta de atencdo acentuam-se quando as tarefas sdo prolongadas.
Para Fallgatter e Herrmann (2001), os aspectos cognitivos da impulsividade
relacionados aos processos de atencdo, podem ser melhor capturados em testes
extensivos que demandam atencado sustentada. Thackray, Jones e Touchstone

(1974) relataram que a variabilidade do desempenho de participantes com maior
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impulsividade aumentava em funcao do tempo da tarefa, enquanto a variabilidade da
resposta dos participantes com menor impulsividade permanecia relativamente
estavel ao longo da pratica. Em uma tarefa simples de toques repetidos, Amelang e
Breit (1983) identificaram que a piora do desempenho de um dos grupos
experimentais ao longo do tempo, estava positivamente correlacionada com o nivel
de impulsividade dos participantes.

Os resultados do estudo de Amelang e Breit (1983), em certo ponto,
contradizem a proposicdo de que em condigcdes nas quais o esforco cognitivo &
baixo, individuos com maior impulsividade ndo apresentam dificuldade para controlar
a atencao (Leshem, 2015). Essa aparente contradicdo pode ser explicada pelo fato
de individuos com maior impulsividade desviarem com maior facilidade a atencao
em tarefas prolongadas, mesmo que estas ndo requeiram muito esfor¢o cognitivo.
Somando os achados de Amelang e Breit (1983) e Leshem (2015), contextos que
exigem alterndncia de estimulos relevantes e atencdo sustentada podem ser
particularmente desafiadores para a manutencdo de recursos atencionais de

individuos com maior impulsividade.

2.3.2 Bases neurais

Os mecanismos internos que diferenciam individuos com maior e menor
impulsividade podem ser melhor compreendidos através das bases neurais que
subsidiam os comportamentos impulsivos. De forma grosseira, sabe-se que
conexdes entre estruturas corticais e subcorticais envolvidas na cognicdo e emogao
estdo afetadas em individuos com maior impulsividade (Bechara; Van Der Linden,
2005; Cai et al.,, 2020; Leshem, 2016). Devido a sua natureza complexa e
multifatorial, sdo encontradas na literatura algumas divergéncias em relacdo aos
substratos e circuitos neurais subjacentes a impulsividade, apesar da grande maioria
dos estudos indicarem que regides do coértex pré-frontal (CPF) e regides limbicas
estdo intrinsicamente relacionadas a impulsividade. Em raz&do desta inconsisténcia,
nesta secdo, a discussdo sobre as bases neurais relativas a impulsividade sera
apoiada em Leshem (2016) que, ao reunir uma série de estudos, propds um modelo
de sistema duplo para explicar os componentes cognitivos e mecanismos neurais

associados as expressdes comportamentais da impulsividade.
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Segundo Leshem (2016), os componentes cognitivos e comportamentais
da impulsividade podem ser mediados por dois sistemas distintos que interagem
entre si. O sistema socioemocional esta relacionado aos processos afetivos e
motivacionais que ocorrem predominantemente via bottom-up, j& o sistema de
controle cognitivo esta relacionado aos processos cognitivos que ocorrem via top-
down (Leshem, 2016). O sistema socioemocional esta localizado em areas limbicas
e paralimbicas do cérebro, incluindo o cortex pré-frontal ventromedial (CPFVM),
cortex orbitofrontal (COF), amigdala, hipotalamo, estriado ventral, e areas sensoriais
primérias e secundarias (Leshem, 2016). Enquanto isso, 0 sistema de controle
cognitivo € composto principalmente pelo cértex pré-frontal dorsolateral (CPFDL),
cortex pré-frontal ventrolateral (CPFVL), cértex parietal lateral e cortex cingulado
anterior dorsal (CCAd) (Leshem, 2016).

A influéncia dos circuitos neurais dos sistemas socioemocional e de
controle cognitivo no comportamento, se relaciona com o controle das funcdes
executivas (FEs) quentes e frias. As EFs sdo uma familia de processos cognitivos de
alta ordem envolvidos na consciéncia e no controle do pensamento, acdo e emocao
(Diamond, 2013; Poon, 2017; Zelazo; Carlson, 2012). O construto tradicional das
EFs que compreende a memoria de trabalho, flexibilidade cognitiva e controle
inibitério compde as EFs frias (Poon, 2017). Por outro lado, as EFs quentes
envolvem processos cognitivos orientados para o futuro em contextos que geram
emocao, motivagao e tenséo entre gratificacao instantanea e recompensas de longo
prazo (Poon, 2017). O controle consciente e reflexivo das a¢bes através de analises
criticas e logicas que pouco sédo influenciadas pela emocéo sao controladas pelas
FEs frias (Diamond, 2013; Zelazo; Carlson, 2012). Habilidades cognitivas afetivas,
como a capacidade de atrasar gratificacdo e tomadas de decisdo afetivas estédo
relacionadas as EFs quentes (zelazo; carlson, 2012). As principais areas corticais
responsaveis pelas FEs estdo localizadas no CPF (Diamond, 2013). Mais
especificamente, o CPFDL e o CPFVL controlam as EFs frias e 0o CPFVM e o COF
as EFs quentes (Rubia, 2011; Zelazo, 2020).

Considerando as FEs quentes e frias e seus respectivos correlatos
neurais, Leshem (2016) sugere que o sistema socioemocional se inter-relaciona com
as EFs guentes e o sistema de controle cognitivo com as EFs frias. No sistema
socioemocional, a conexao de informagdes sensoriais do ambiente provenientes das

areas sensoriais primarias e secundarias com areas limbicas (amigdala, hipotalamo
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e estriado ventral) modulam a atividade do CPFVM e do COF responsaveis pelas
EFs quentes (Leshem, 2016) (FIGURA 2). Em situagcbes afetivas nas quais o
sistema limbico esta menos ativado, o comportamento se da majoritariamente pela
acao do CPFVM e do COF, porém em situacfes de medo e euforia, por exemplo, a
maior ativacdo da amigdala e/ou estriado ventral pode interferir demasiadamente na
atividade do CPFVM e do COF (Leshem, 2016). No sistema de controle cognitivo, o
CPFDL que é responsavel pela memoaria de trabalho e flexibilidade cognitiva e o
CPFVL, responsavel pelo controle inibitério, atuam de forma conjunta no
planejamento das agbes (Leshem, 2016). De acordo com o modelo de Leshem
(2016), o controle das EFs frias pelo CPFDL e CPFVL sofrem influéncia do cortex
parietal lateral e do CCAd (FIGURA 2). O cortex parietal lateral auxilia as areas do
CPF no planejamento e execuc¢do de habilidades motoras (Tumati et al., 2019), j4 o
CCAd possui extensa conexao com areas motoras e cognitivas contribuindo com o
monitoramento de conflitos, deteccdo de erros e atencao seletiva (Stevens; Hurley;
Taber, 2011). Apesar dos circuitos envolvidos nos sistemas socioemocional e de
controle cognitivo serem distintos, 0os mesmos estdo em constante interacao
especialmente através das conexdes existentes entre o CPFVM e outras areas do
CPF (Bechara, 2005).

A dindmica dos referidos sistemas no comportamento de individuos com
maior impulsividade pode ser comparada aos efeitos dos diferentes momentos de
maturacdo dos sistemas limbico e cognitivo na vida de jovens (Leshem, 2016).
Durante a infancia, a maturacdo dos sistemas limbico e cognitivo ocorre em
proporcdes similares, porém com o inicio da adolescéncia, a maturacdo de regides
limbicas como a amigdala e o estriado ventral ocorre mais rapidamente, fazendo
com que os comportamentos sejam mais facilmente guiados por reacdes emocionais
(Steinberg, 2008). A maior propensao a comportamentos de risco observados na
fase da adolescéncia esta, em parte, relacionada com a rapida maturacdo do
sistema limbico em detrimento da maturacdo do sistema cognitivo (Steinberg, 2008).
Com o final da adolescéncia e inicio da idade adulta, a maturacdo do sistema
cognitivo se aproxima a do sistema limbico, diminuindo progressivamente a
influéncia das reacdes emocionas nas ac¢des (Leshem, 2016).

Para Leshem (2016), individuos com maior impulsividade possuem
assimetria no uso dos dois sistemas, apresentando ativagdo aumentada do sistema

socioemocional e ativacdo diminuida do sistema de controle cognitivo (FIGURA 2).
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Como ocorre com 0s jovens, a maior ativagcao do sistema socioemocional, faz com
que regides do sistema limbico interfiram no controle de acdes que deveriam ser
guiadas apenas pelo sistema de controle cognitivo (Leshem, 2016). Quando regides
limbicas do sistema socioemocional tém maior influéncia no comportamento que as
regides pré-frontais do sistema de controle cognitivo, a tendéncia de sucumbir aos
impulsos se torna mais provavel (Leshem, 2016). H& evidéncias de que
independentemente das conexfes entre os dois sistemas, a maior ativacdo do
sistema socioemocional aumenta a sensibilidade a recompensas imediatas,
enquanto a menor ativacdo do sistema de controle cognitivo provoca déficits no

planejamento, no controle inibitério e na flexibilidade cognitiva (FIGURA 2).

FIGURA 2 — Modelo de sistema duplo proposto por Leshem (2016) para explicar os
componentes cognitivos e mecanismos neurais associados a impulsividade.

Sistema socioemocional | l Sistema de controle cognitivo I-

| CPFVMeCOF | »  CPFDLeCPFVL |

| :

Regides limbicas

(*) (amigdala, hipotalamo e (=)
estriado ventral) . v

Areas sensoriais primarias CCAd
e secundarias Cortex parietal lateral

Processos top-down:

Processos bottom-up: déficits no planejamento,
maior sensibilidade a no controle inibitério <
recompensa imediata. e na flexibilidade cognitiva.
COMPORTAMENTO
IMPULSIVO

Legenda: > ) conexfes reciprocas entre regifes. (+) ativacdo aumentada. (-) ativacdo
diminuida. (CPFVM) cortex pré-frontal ventromedial. (COF) cortex orbitofrontal. (CPFVL) cortex pré-
frontal ventrolateral. (CPFDL) cértex pré-frontal dorsolateral. (CCAd) coértex cingulado anterior dorsal.
Fonte: figura adaptada de Leshem (2016).

Leshem (2016) justifica que a assimetria encontrada entre os dois
sistemas, em individuos com maior impulsividade, pode estar relacionada com a ma
reorganizacdo dos circuitos neurais. A medida que o cérebro passa pela
reorganizagdo continua durante a adolescéncia, algumas conexfes neurais Sao
fortalecidas e outras sdo podadas para que areas focais do CPF possam ser

recrutadas de forma mais eficiente. No entanto, quando o0s processos de
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reorganizagao nao progridem da forma esperada, o envolvimento difuso das regides
neurais pode continuar a ocorrer na vida adulta, resultando no pior controle das FEs
pelo CPF (Leshem, 2016). Assim, € possivel que a diferenca no comportamento de
individuos com maior e menor impulsividade se deva ao fato de individuos com
maior impulsividade possuirem conexfes neurais mais fracas e ineficientes em
areas focais do CPF em comparacao a individuos com menor impulsividade.

Ainda ndo esta claro se os comportamentos impulsivos estdo ligados
diretamente ao aumento da ativacdo do sistema socioemocional ou indiretamente ao
enfraquecimento do sistema de controle cognitivo, uma vez que 0S Processos
afetivos bottom-up sdo frequentemente regulados pelos processos cognitivos top-
down. Em populacdes nao clinicas, € razoavel pensar que déficits nos processos
afetivos e motivacionais podem desencadear comportamentos impulsivos
diretamente. Apoiando essa ideia, os resultados de Mcclure et al. (2004) indicaram
qgue escolhas impulsivas estavam positivamente correlacionas com a atividade do
CPFVM, COF e outras estruturas limbicas, mas ndo com o CPFDL e areas parietais.
Assim, é possivel que o comportamento impulsivo, em populacdes nao clinicas,
ocorra a partir do: (a) aumento da ativacdo do sistema socioemocional, (b)
diminuicdo da ativacdo do sistema de controle cognitivo ou (c) acdo conjunta dos
dois sistemas.

A diversidade das bases neurais que atuam na impulsividade,
apresentadas pelo modelo de Leshem (2016) demonstra a complexidade dos
mecanismos que subsidiam o fenétipo impulsivo. Decerto, as areas pré-frontais
formam a base da impulsividade, no entanto, regides limbicas e parietais também
atuam na expressao do comportamento impulsivo através de conexdes diretas e
indiretas com o CPF. Assumindo que diversas areas do cérebro, em especial as
areas terciarias, estdo envolvidas com a impulsividade, instrumentos como a
ressonancia magnética funcional e o eletroencefalograma (EEG), que permitem a
analise da atividade neural em mais de uma area cortical de forma simultanea,
podem ser utilizados para explicar as diferencas no comportamento de individuos
com maior e menor impulsividade de forma mais global.

As bases neurais descritas nesta secdo fortalecem os achados de
estudos comportamentais que relacionaram a alta impulsividade com a
predisposicdo a execucdo de acles rapidas, tomada de decisbes precipitadas,

agressividade, envolvimento em situacdes de risco, preferéncia por gratificacoes
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imediatas, entre outras (Bechara; Damasio; Damasio, 2000; Dalley; Robbins, 2017,
Dinu-Biringer et al., 2016; Enticott; Ogloff; Bradshawa, 2006). A aproximagdo dos
resultados de estudos em diferentes niveis de analise aumenta o respaldo cientifico
em relacdo ao construto da impulsividade, porém, apesar da robusta producédo de
conhecimento sobre esta temética nos ultimos anos, poucos estudos relataram o

efeito da impulsividade no dominio motor.

2.4 Impulsividade e dominio motor

2.4.1 Efeito do nivel de impulsividade no controle e na aprendizagem motora

As atividades da vida diaria dependem do controle eficiente dos
movimentos. O controle motor, como fenbmeno observavel, pode ser definido como
a capacidade de regular e orientar 0S mecanismos essenciais para a execucao do
movimento (Shumway-Cook; Woollacott, 2012). Para Serrien, Ivry e Swinnen (2007),
o controle de habilidades motoras € caracterizado por dois componentes
complementares (FIGURA 3). O componente objetivo se refere a estrutura da
habilidade motora e suas especificacdes, enquanto 0 componente subjetivo envolve
o delineamento do plano de acdo por processos cognitivos e emocionais, dirigindo a
acdo em direcdo a meta (Serrien; Ivry; Swinnen, 2007).

De acordo com o modelo de Serrien, Ivry e Swinnen (2007), fatores
internos e externos impactam no controle de habilidades motoras através do
componente subjetivo, uma vez que o componente objetivo varia apenas de acordo
com a estrutura e especificagbes do movimento a ser realizado (FIGURA 3). Os
fatores externos surgem de informacdes fornecidas pelo ambiente ou contexto no
qual o movimento é produzido. Estes fatores (ex. feedback) podem influir nos
processos cognitivos e emocionais para que determinada estratégia seja adotada no
controle das acgdes visando alcancar a meta da tarefa. Ja os fatores internos,
referem-se as condi¢cbes relacionadas aos individuos que envolvem mudancas
funcionais e/ou estruturais na arquitetura neural. Os fatores internos podem ser
compostos por elementos mais transitorios (ex. nivel de atencdo ou uso de
substancias estimulantes) e/lou mais fixos (ex. experiéncia, idade, ou
neuropatologias). Em resumo, o controle motor de um movimento voluntario & fruto

da interacdo entre o componente objetivo motor e 0 componente subjetivo cognitivo
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e emocional, sendo o ultimo influenciado por fatores externos e internos (Serrien;
Ivry; Swinnen, 2007) (FIGURA 3).

FIGURA 3 — Modelo de controle motor proposto por Serrien, Ivry e Swinnen (2007).

CONTROLE MOTOR
Componente Objetivo Componente Subjetivo
MOTOR COGNICAO EMOGAO
Fatores
EXTERNOS INTERNOS
[ Transitérios | [ Fixos |

Fonte: figura adaptada de Serrien, Ivry e Swinnen (2007).

Serrien, Ivry e Swinnen (2007) ndo explicitam que o trago de
impulsividade influencia o controle de habilidades motoras, porém € possivel propor
gue esse construto é um fator interno que, através do componente subijetivo, atua no
controle motor. As diferencas na arquitetura neural de individuos com maior e menor
impulsividade, descritas na secao anterior, ddo suporte a proposicao de que o nivel
de impulsividade dos individuos consiste em um fator interno de caréater fixo.
Considerando que boa parte das bases neurais que explicam os comportamentos
impulsivos estdo relacionadas a cognicdo e emocado, o papel da impulsividade no
controle de habilidades motoras fica mais evidente. Apesar da convergéncia de
diferentes proposicOes tedricas sobre a provavel influéncia da impulsividade no
controle motor (Leshem, 2016; Serrien; Ivry; Swinnen, 2007), poucos pesquisadores
investigaram de forma empirica os efeitos da impulsividade no dominio motor.
Muitos destes estudos ocorreram entre o final do século XX e primeiros anos do
século XXI. Mais recentemente, novos estudos na area do Comportamento Motor e
Neurociéncias trouxeram mais evidéncias dos efeitos da impulsividade no controle
motor, no entanto, essa tematica ainda € pouco explorada pela literatura.

Os estudos que compararam o desempenho motor de grupos de
individuos com maior e menor impulsividade podem ser distinguidos pelas

caracteristicas das tarefas aplicadas (Lage et al., 2013). Assim, é possivel dividir
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esses estudos em seis grupos de acordo com o tipo de tarefa motora utilizada: (a)
tarefas discretas com baixa demanda efetora que consistiam em pressionar
determinadas teclas quando o estimulo correspondente era apresentado (Barratt,
1967; Dickman; Meyer, 1988; Exposito; Andrés-Pueyo, 1997; Logan; Schachar;
Tannock, 1997; Rodriguez-Fornells; Lorenzo-Seva; Andrés-Pueyo, 2002; Smith et
al., 1991), (b) tarefas discretas de tracado circular (Bachorowski; Newman, 1985,
1990), (c) tarefas discretas de labirinto (Barratt, 1967; Cohen; Horn, 1974), (d)
tarefas discretas de apontamento (Lage et al., 2012; Lemke et al., 2005; Tzagarakis;
Pellizzer; Rogers, 2013; Tzagarakis et al., 2019) (e) tarefas seriadas (Lage et al.,
2011; Matthews; Jones; Chamberlain, 1989; Park, 2020) e (f) tarefas ciclicas com
baixa demanda efetora (Amelang; Breit, 1983). Para além destes estudos, um
pequeno grupo investigou os efeitos da impulsividade na aprendizagem de
habilidades motoras (Ferreira et al., 2019; Jelsma; Pieters, 1989; Jelsma; Van
Merriénboer, 1989).

A maioria dos estudos que utilizaram tarefas discretas que consistiam em
pressionar determinadas teclas quando o estimulo correspondente era apresentado,
possuiram o tempo de reacdo e/ou erros de resposta como variaveis primarias. A
diferencga entre o tempo de reacdo de individuos com maior e menor impulsividade
foi observada quando a complexidade da tarefa aumentava, sendo que nestas
condi¢bes, individuos com maior impulsividade apresentaram maior tempo de
reacdo que individuos com menor impulsividade (Expdsito; Andrés-Pueyo, 1997
Logan; Schachar; Tannock, 1997; Smith et al.,, 1991). Em relacdo aos erros de
resposta, dois estudos indicaram que individuos com maior impulsividade
cometeram mais erros de resposta ou erros de deteccdo de estimulos que
individuos com menor impulsividade (Dickman; Meyer, 1988; Smith et al., 1991),
porém um estudo ndo identificou essa tendéncia (Rodriguez-Fornells; Lorenzo-Seva;
Andrés-Pueyo, 2002). Outras variaveis como o tempo de movimento e 0 tempo para
decisdo foram investigadas pelos estudos de Barratt (1967) e Dickman e Meyer
(1988), respectivamente. Individuos com maior impulsividade apresentaram maior
tempo de movimento em uma tarefa de quatro escolhas (Barratt, 1967) e menor
tempo de decisdo em uma tarefa de duas escolhas (Dickman; Meyer, 1988).

Os resultados dos estudos que utilizaram tarefas discretas de tragado
circular mostraram que individuos com maior impulsividade exibiram maior

velocidade de execucdo em comparacao aos individuos com menor impulsividade
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(Bachorowski; Newman, 1985, 1990). Os efeitos da impulsividade no desempenho
de tarefas de labirinto sdo controversos, umas vez que o estudo de Barratt (1967)
indicou que individuos com maior impulsividade cometeram mais erros de execucao,
porém o estudo de Cohen e Horn (1974) ndo encontrou diferenca entre 0s
participantes para tal variavel. A variabilidade das tarefas seriadas utilizadas entre os
estudos impossibilita a sintese dos resultados. Em uma tarefa seriada de reacédo a
cinco estimulos, individuos com maior impulsividade cometeram mais erros de
resposta que individuos com menor impulsividade (Matthews; Jones; Chamberlain,
1989). Os estudo de Lage et al. (2011) e Park (2020) analisaram separadamente as
dimensdes da impulsividade de acordo com o modelo de Barratt (Patton; Stanford,;
Barratt, 1995), encontrando que a dimensdo atencional da impulsividade estava
correlacionada com o tempo de reacdo e erro constante em uma tarefa de timing
(Lage et al., 2011) e tempo de movimento em uma condicdo de dupla tarefa motora-
cognitiva (Park, 2020). Em tarefas ciclicas de toques repetidos, individuos com maior
impulsividade apresentaram maior tempo entre toques que individuos com menor
impulsividade (Amelang; Breit, 1983). Os resultados dos estudos que utilizaram
tarefas discretas de apontamento serdo apresentados e discutidos na préxima
secao.

A diversidade dos estudos que investigaram os efeitos da impulsividade
no controle de habilidades motoras é notoria. Este fato dificulta comparacfes entre
estudos, fazendo com que o conhecimento disponivel sobre os efeitos da
impulsividade no controle motor seja menos consistente. Apesar desta diversidade,
alguns pontos congruentes podem ser explorados. O nivel de complexidade da
tarefa parece ser um fator importante que diferencia 0o desempenho motor de
individuos com maior e menor impulsividade. Os resultados dos estudos que
possuiam condicbes de pratica com maior numero de estimulos a serem
respondidos (Barratt, 1967), dupla tarefa motora-cognitiva (Park, 2020), exigéncia de
controle inibitério (Logan; Schachar; Tannock, 1997) ou baixa compatibilidade
estimulo-resposta (Expdésito; Andrés-Pueyo, 1997) indicaram que individuos com
maior impulsividade apresentaram maior tempo de reacdo ou tempo de movimento.
Estes resultados, a primeira vista, parecem incoerentes com a tendéncia de agir de
forma rapida de individuos com maior impulsividade. No entanto, é possivel que
essa caracteristica seja afetada quando as tarefas exigem um processamento de

informacéo mais controlado e deliberativo. Tarefas mais complexas podem fazer
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com que individuos com maior impulsividade necessariamente tenham que se
engajar em processamentos do Sistema 2 para que a meta da tarefa seja atingida,
diminuindo, consequentemente, a acao do Sistema 1 no controle do comportamento.
Assim, pode ser que o maior tempo de reacdo e tempo de movimento de individuos
com maior impulsividade esteja associado a dificuldade dos mesmos em controlar
acOes via Sistema 2.

O pior desempenho de individuos com maior impulsividade em tarefas
lentas suportam a proposicdo de que condicdes que exigem maior processamento
via Sistema 2 sdo particularmente desafiadoras para individuos com maior
impulsividade. Tarefas lentas requerem constante monitoramento das acdes através
da atencao seletiva e sustentada, que, normalmente, estdo deficitarias em individuos
com maior impulsividade (Dickman, 2000). A esse respeito, Bachorowski e Newman
(1985, 1990) relataram que déficits no controle inibitério poderiam justificar a maior
velocidade de execucao exibida por participantes com maior impulsividade em uma
tarefa que deveria ser realizada da forma mais lenta possivel. A no¢do de que o
comportamento impulsivo esté ligado ao erro foi suportada por trés estudos (Barratt,
1967; Dickman; Meyer, 1988; Matthews; Jones; Chamberlain, 1989). Em especial,
as caracteristicas tipicas da impulsividade relatadas pela literatura foram melhor
identificadas no dominio motor pelo estudo de Dickman e Meyer (1988), no qual
individuos com maior impulsividade apresentaram maior velocidade de execucdo,
porém mais erros de resposta.

O conhecimento sobre os efeitos da impulsividade na aprendizagem de
habilidades motoras se restringe a trés estudos. Os estudos de aprendizagem
motora contam com uma fase de aquisicdo na qual a variavel independente é
manipulada e testes de retencdo e/ou transferéncia para verificar os efeitos desta
variavel na persisténcia e adaptabilidade da aprendizagem, respectivamente. No
estudo de Jelsma e Van Merriénboer (1989), individuos com maior e menor
impulsividade tiveram que aprender quatro percursos em uma tarefa de trilha. No
teste de retencéo, os participantes com maior impulsividade apresentaram maior
namero de erros no percurso que participantes com menor impulsividade indicando
pior aprendizagem (Jelsma; Van Merriénboer, 1989). Jelsma e Pieters (1989)
utilizaram uma tarefa de labirinto para comparar a aprendizagem de individuos com
maior e menor impulsividade. Assim como Jelsma e Van Merriénboer (1989), Jelsma

e Pieters (1989) identificaram que individuos com maior impulsividade cometeram
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mais erros que individuos com menor impulsividade, porém essa diferenca foi
verificada no teste de transferéncia. Mais recentemente, Ferreira et al. (2019)
identificaram que a aprendizagem de participantes com maior e menor impulsividade
em uma tarefa motora sequencial se distinguia em funcédo das dimensodes da tarefa.
No teste de transferéncia, individuos com maior impulsividade mantiveram melhor o
padrdo de movimento previamente aprendido, ao passo que individuos com menor
impulsividade conseguiram flexibilizar melhor o comportamento frente a nova
demanda.

Os estudos de Jelsma e Pieters (1989) e Jelsma e Van Merriénboer
(1989) reforcam o lado disfuncional da impulsividade, uma vez que a alta
impulsividade levou a pior aprendizagem. No entanto, um aspecto funcional da alta
impulsividade foi identificado por Ferreira et al. (2019). As habilidades motoras séao
compostas por duas dimensdes, uma mais estavel que define o padrdo de
movimento e outra mais flexivel que adapta, até certo ponto, o padrao de movimento
as especificidades do ambiente (Schmidt, 1975). Ferreira et al. (2019) relacionaram
a melhor capacidade dos participantes com maior impulsividade em manter o padréo
de movimento previamente aprendido com a maior rigidez cognitiva destes
participantes. Nesta perspectiva, a rigidez cognitiva dos individuos com maior
impulsividade pode ter fortalecido a aprendizagem do padrdo de movimento,
fazendo com que o desempenho nesta dimenséo fosse pouco afetado em um novo
contexto de pratica. Em contrapartida, a melhor capacidade de flexibilizar o
comportamento levou os individuos com menor impulsividade a melhor
aprendizagem da dimenséao flexivel da tarefa motora (Ferreira et al., 2019).

De forma geral, os estudos que investigaram o papel da impulsividade no
dominio motor mostraram que diferentes niveis de impulsividade interferem no
controle e na aprendizagem de habilidades motoras. Apesar do porqué deste efeito
nao ser bem descrito, € possivel que a influéncia da impulsividade no desempenho e
na aprendizagem de habilidades motoras esteja atrelada aos fatores da tarefa que
favorecem caracteristicas tipicas de individuos com maior e menor impulsividade.
Devido ao numero limitado de estudos, esta proposicdo deve ser investigada e

tratada com cautela.
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2.4.2 Efeito do nivel de impulsividade em tarefas de apontamento

As habilidades de apontamento compreendem movimentos discretos que
consistem em deslocar o membro ou um implemento a um determinado alvo. Dentro
das habilidades manuais, as a¢fes de apontamento podem ser observadas em
inUmeras situacdes diarias que vao desde tarefas simples (ex. apertar um botao) até
tarefas extremamente complexas (ex. movimentos cirdrgicos). Tarefas de
apontamento requerem acuracia e geralmente sdo realizadas de forma rapida
requisitando valores oOtimos de forga, distancia e direcdo para que o alvo seja
alcancado com sucesso.

Woodworth (1899) observou que a fase inicial do movimento de
apontamento era relativamente rapida e estereotipada, porém quando o implemento
se aproximava do alvo, o movimento se tornava mais lento apresentando
descontinuidades no perfil de aceleracdo. A partir dessas observacdes, Woodworth
(1899) propbe um modelo para explicar como os movimentos de apontamento
ocorrem e sdo controlados (FIGURA 4A). Segundo o modelo hibrido de duas fases
de Woodworth (1899), a parte inicial do movimento denominada fase de impulso
inicial € controlada centralmente e tem como funcéo deslocar o membro de forma
balistica até as proximidades do alvo. Uma vez perto do alvo, inicia-se a fase de
controle corrente do movimento, caracterizada pelo uso de feedback visual e
proprioceptivo sobre as posicdes relativas do membro e do alvo para que ajustes na
trajetéria do movimento sejam feitos a fim de atingir o alvo com acuréacia. As fases
de impulso inicial e controle corrente também podem ser denominadas fase de pré-
programacao e fase de corre¢des online, respectivamente.

A partir do modelo de Woodworth (1899), novos estudos incorporaram
medidas motoras e cinematicas ao modelo para melhor compreenséo e distingdo
dos mecanismos de controle que estdo envolvidos nas fases de pré-programacéao e
corregcdes online. Variaveis cinematicas como o pico de velocidade, tempo relativo
para o pico de velocidade, e numero de correcbes online ampliaram as
possibilidades de anélise do controle motor em tarefas de apontamento (Elliott;
Helsen; Chua, 2001). Com essas novas medidas, assume-se que a delimitacdo
entre pré-programacao e correcdes online se da apos o pico de velocidade (FIGURA
4A). O controle mais eficiente do movimento em acdes de apontamento é

caracterizado pela maior duracdo da fase de pré-programacédo, indicando maior
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periodo de deslocamento balistico e, consequentemente, menor necessidade de
correcdes na fase de correcdes online (Elliott; Helsen; Chua, 2001).

Um grupo de quatro estudos investigaram os efeitos da impulsividade no
controle de movimentos de apontamento. Condizente com a tendéncia de priorizar a
velocidade em detrimento da acuracia, individuos com maior impulsividade
apresentaram maior niumero de erros de acuracia que individuos com menor
impulsividade (Lage et al., 2012; Tzagarakis et al., 2019). Quando dicas do possivel
posicionamento do alvo eram disponibilizadas aos participantes, individuos com
maior impulsividade cometeram mais erros de respostas antecipatérias, indicando
gque o movimento havia comecado antes do alvo ser apresentado (Tzagarakis;
Pellizzer; Rogers, 2013; Tzagarakis et al., 2019). Erros desta natureza representam
bem o déficit no controle inibitério, principal caracteristica de individuos com maior
impulsividade reportada pela literatura. Lage et al. (2012) reforcam estes resultados
mostrando que individuos com maior impulsividade motora foram menos capazes de
resistir ao estimulo de inibicdo que os individuos com menor impulsividade.

Assim como Ferreira et al. (2019), Lage et al. (2012) encontraram um
aspecto funcional da alta impulsividade no dominio motor. Na condigcdo com alto
indice de dificuldade em que o diametro do alvo foi reduzido, a distancia do ponto
inicial foi aumentada e a tentativa era finalizada com 2 segundos, individuos com
maior impulsividade cometeram menos erros de acuracia que individuos com menor
impulsividade. Lage et al. (2012) argumentaram que em condi¢gdes de execugédo com
alta demanda espaco-temporal, 0 processamento implicito dos individuos com maior
impulsividade pode ser mais eficaz devido a falta de tempo disponivel para que
processos cognitivos deliberados ocorram.

Apenas dois estudos contaram com medidas cinematicas para avaliar o
desempenho motor de individuos com maior e menor impulsividade em tarefas de
apontamento (Lage et al., 2012; Lemke et al., 2005). Nesse aspecto, individuos com
maior impulsividade apresentaram maior pico de velocidade e menor tempo relativo
para o pico de velocidade que individuos com menor impulsividade (Lage et al.,
2012; Lemke et al.,, 2005) (FIGURA 4B e 4C). Nenhuma diferenca entre os
participantes foi encontrada para a variavel numero de corre¢des online (FIGURA 4B
e 4C). Os resultados da comparacgéo das variaveis cinematicas entre individuos com
maior e menor impulsividade sugere que a diferenga no controle motor entre esses

individuos, em tarefas de apontamento, reside no controle central do movimento e
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nao no controle via feedback. No entanto, mais estudos sdo necessarios para dar
suporte a esta proposicdo. No campo cientifico, a utilizacdo de tarefas de
apontamento para investigar o dominio motor pode ser vantajoso, uma vez que
através do desempenho nessas tarefas pode-se inferir aspectos relacionados ao

planejamento, organizag&o e controle dos movimentos.

FIGURA 4 - Perfil cinematico do apontamento. (A) perfil cinematico da populacdo
em geral. (B) perfil cinematico de individuos com maior impulsividade. (C) perfil
cinematico de individuos com menor impulsividade.
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Legenda: (PV) pico de velocidade. (TRPV) tempo relativo para o pico de velocidade.
Fonte: figura adaptada de Lage (2010).

2.5 Relacgéo entre impulsividade, dominio motor e esfor¢co cognitivo

Como apresentado nas duas secdes anteriores, poucos estudos
investigaram os efeitos do nivel de impulsividade no dominio motor. Essa escassez
de estudos associada a diversidade dos mesmos limitam consideravelmente a
compreensao do papel da impulsividade nesta dimensdo do comportamento
humano. Apesar destas limitacbes, boa parte dos estudos indicam que o traco de
impulsividade influencia o controle e a aprendizagem de habilidades motoras de

alguma forma. Levantou-se entdo a hipétese de que os efeitos positivos e/ou
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negativos da alta impulsividade no dominio motor estariam intrinsicamente
vinculados a fatores relacionados a tarefa praticada. Esta hipétese foi formulada a
partir da observacéao de que individuos com maior impulsividade apresentavam pior
desempenho em tarefas motoras que requeriam alternancia de resposta entre
estimulos, controle inibitorio, acurécia e condi¢cdes de dupla tarefa motora-cognitiva
(Bachorowski; Newman, 1990; Barratt, 1967; Lage et al., 2012; Park, 2020), porém
exibiam melhor desempenho em tarefas que exigiam respostas sob alta pressao de
tempo e melhor aprendizagem do padrdo de movimento em um novo contexto de
pratica (Ferreira et al., 2019; Lage et al., 2012).

Ao comparar as caracteristicas das tarefas motoras nas quais individuos
com maior impulsividade apresentaram pior e melhor desempenho, foi possivel
identificar que estas se diferiam em relacéo ao tipo de processamento de informacgéo
demandado. Tarefas motoras que exigiram certo grau de flexibilidade cognitiva,
controle inibitério, atencdo seletiva e/ou sustentada levaram ao pior desempenho de
individuos com maior impulsividade. No entanto, tarefas motoras com alta demanda
espaco-temporal ou que requeriam estabilidade cognitiva propiciaram melhor
desempenho aos individuos com maior impulsividade. Considerando as
caracteristicas dos tipos de processamento de informagdo dos Sistemas 1 e 2 e
suas respectivas associagcbes com o comportamento de individuos com maior e
menor impulsividade, é possivel aprofundar a hipbtese previamente levantada
sugerindo que tarefas motoras que requerem mais recursos cognitivos do Sistema 1
favoreceriam o desempenho de individuos com maior impulsividade e tarefas que
requerem mais recursos do Sistema 2 favoreceriam o desempenho de individuos
com menor impulsividade.

Se o desempenho motor puder ser predito pela aproximacéo do tipo de
processamento de informacdo demandado pelas tarefas praticadas é o tipo de
processamento habitual de individuos com maior e menor impulsividade, é
fundamental que os processamentos dos Sistemas 1 e 2 possam ser inferidos de
forma empirica. Segundo Kahneman (2003), os Sistemas 1 e 2 sao diferenciados
pela demanda de esforco cognitivo, sendo que processamentos do Sistema 1
requerem menor esforco cognitivo quando comparados aos processamentos do
sistema 2. Sendo assim, o esfor¢co cognitivo pode ser um bom parametro para
investigar como o nivel de impulsividade influencia o desempenho e controle de

tarefas motoras que requerem tipos de processamento de informacao distintos.
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O esforco cognitivo pode ser entendido como a quantidade total de
recursos cognitivos envolvidos na percep¢do, memoria e julgamento necessarios
para realizar uma determinada tarefa (Cooper-Martin, 1994; Russo; Dosher, 1983).
Na literatura, o nivel de esforco cognitivo dos individuos pode ser inferido através de
medidas comportamentais menos diretas como o tempo de processamento (Ferreira
et al., 2019) e medidas neurofisiolégicas mais diretas (Lelis-Torres et al., 2017).
Medidas eletroencefalograficas que registram a atividade elétrica resultante da
comunicacao entre neurénios sdo exemplos de medidas neurofisioldgicas utilizadas
para acessar mais sensivelmente o esfor¢co cognitivo. Lelis-Torres et al. (2017)
utilizaram os indices de workload e engajamento como medidas
eletroencefalograficas para inferir o nivel de esforco cognitivo relacionado a
processos de memdria e processamento sensorial, respectivamente. O indice de
workload € uma medida que indica a carga de memodria de trabalho, raciocinio
analitico, integracdo de informacdo e dificuldade mental demandada durante as
tarefas (Berka et al.,, 2004; Berka et al., 2007). J4 o indice de engajamento se
relaciona com a demanda de captura de informacdo, varredura visual e atencéo
(Berka et al., 2004; Berka et al., 2007).

A correspondéncia das bases neurais que subsidiam o comportamento
impulsivo com processos cognitivos relacionados a memoria de trabalho, raciocinio
analitico, processamento sensorial e atengdo, faz com que os indices de workload e
engajamento sejam particularmente adequados para investigar como o esforco
cognitivo de individuos com maior e menor impulsividade se comportam em tarefas
motoras que requerem diferentes demandas cognitivas. Existem muitas lacunas a
serem exploradas sobre os efeitos da impulsividade no dominio motor, entretanto o
conhecimento acerca dos possiveis fatores e mecanismos que explicam a dualidade
(positiva / negativa) da impulsividade no desempenho de habilidades motoras, pode
ser um passo importante para esclarecer e justificar a diversidade dos achados até

entao reportados pela literatura.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Investigar o efeito da impulsividade no controle motor e no esforgo

cognitivo em diferentes tarefas de apontamento.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Tarefa de apontamento que requer menor esfor¢co cognitivo

1. Comparar o desempenho em variaveis de tempo e acuracia entre individuos
com maior e menor impulsividade.

2. Comparar o desempenho em variaveis cinematicas entre individuos com
maior e menor impulsividade.

3. Comparar o esforco cognitivo entre individuos com maior e menor

impulsividade.

3.2.2 Tarefa de apontamento que requer maior esforco cognitivo

4. Comparar o desempenho em variaveis de tempo e acuracia entre individuos
com maior e menor impulsividade.

5. Comparar o desempenho em variaveis cinematicas entre individuos com
maior e menor impulsividade.

6. Comparar o controle inibitério entre individuos com maior e menor
impulsividade.

7. Comparar o esforco cognitivo entre individuos com maior e menor
impulsividade.

8. Comparar o delta das variaveis de tempo, acuracia, cinematica e cognitivas
do final para o inicio da pratica entre individuos com maior e menor

impulsividade.
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4 HIPOTESES

4.1 Tarefa de apontamento que requer menor esforgco

1.

Individuos com maior impulsividade apresentardo menor tempo de resposta,
tempo de reacéo e tempo de movimento, assim como menor numero de erros
de acuracia em comparacéo aos individuos com menor impulsividade.
Individuos com maior impulsividade apresentardo maior pico de velocidade e
menor tempo relativo para o pico de velocidade em comparagdo aos
individuos com menor impulsividade. Nao havera diferenca entre os
participantes no numero de correcées online.

Individuos com maior impulsividade apresentardo menor indice de workload e

engajamento em comparac¢ao aos individuos com menor impulsividade.

4.2 Tarefa de apontamento que requer maior esfor¢o cognitivo

4.

Individuos com maior impulsividade apresentardo maior tempo de resposta,
tempo de reacdo e tempo de movimento, assim como maior nimero de erros
de acuracia em comparacéo aos individuos com menor impulsividade.
Individuos com maior impulsividade apresentardo maior pico de velocidade e
menor tempo relativo para o pico de velocidade em comparagdo aos
individuos com menor impulsividade. N&o haverd diferenca entre os
participantes no numero de correcées online.

Individuos com maior impulsividade apresentardo maior nimero de erros de
inibicdo em comparacao aos individuos com menor impulsividade.

Individuos com maior e menor impulsividade apresentarédo indices similares
de workload e engajamento.

Individuos com maior impulsividade apresentardao maior delta das variaveis de
tempo, acuracia, cinematica e cognitivas do final para o inicio da pratica em

comparacao aos individuos com menor impulsividade.



51

5 METODO

5.1 Participantes

5.1.1 Célculo amostral

Um estudo piloto foi realizado para determinar o ndmero minimo de
participantes para a conducdo desse estudo. Apds definir as configuracdes de cada
condicdo da tarefa de apontamento, foram selecionados 6 participantes com altos
escores para impulsividade (85,83 + 7,41) e 6 participantes com baixos escores para
impulsividade (45,33 + 3,27) para realizarem as duas condi¢bes da tarefa motora.
Assim como Lage et al. (2012), utilizamos a variavel tempo de resposta para estimar
o tamanho da amostra.

A média do tempo de resposta dos grupos na condicao 1 da tarefa foi de
916,05 ms (£11,58) para os individuos com maior impulsividade e 927,94 ms (+1,77)
para os individuos com menor impulsividade. Na condi¢cédo 2 da tarefa, a média do
tempo de resposta dos individuos com maior impulsividade foi de 1.292,63 ms
(£93,97) e dos individuos com menor impulsividade foi de 1.443,99 ms (+98,09).
Para calcular o tamanho amostral com um design de duas caudas, adotamos um
alpha de 0,05 e um poder de 0,8. O software G-Power 3.1 foi utilizado para analise.
Um minimo de 14 e 12 participantes para cada grupo foi identificado para as
condicbes 1 e 2, respectivamente. Considerando uma possivel taxa de perda de
20% (Hudson; Darthuy, 2009) e mais 30% de perda dos dados cognitivos (Buzsaki,
2006), definimos um ndamero minimo de 21 participantes para cada grupo

experimental.

5.1.2 Caracterizacéo dos participantes

A amostra inicial desse estudo contou com 109 participantes de ambos os
sexos, destros, com idade entre 18 e 35 anos. Dos 109 participantes, 51 eram do
sexo feminino e 58 do sexo masculino. A média de idade da amostra inicial foi de
23,35 anos (+3,33). Todos os participantes declararam néo possuir diagnostico de

transtornos psiquiatricos e/ou do neurodesenvolvimento, ndo fazer uso de
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medicamentos que alteram a excitabilidade do cérebro e ndo apresentar lesdes
musculoesqueléticas nos membros superiores. Todos os participantes atingiram uma
pontuacdo minima de 80 pontos no Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo
(Oldfield, 1971) (ANEXO C) certificando a clara preferéncia dos mesmos pela
utilizacado da méo direita em tarefas manuais.

Dos 109 participantes da amostra inicial, 45 foram excluidos da amostra
final do estudo por néo atingirem as pontuacdes critério para inclusdo no grupo mais
ou menos impulsivo. Dos 64 participantes que deram continuidade ao estudo e
realizaram a pratica das duas condi¢des da tarefa motora, uma participante do grupo
mais impulsivo foi excluida da amostra final, pois adormeceu durante a execucédo da
condicdo 2 da tarefa motora. Assim, a amostra final do estudo contou com 63
participantes com média de idade de 23,48 anos (+ 3,64), sendo 29 do sexo feminino

e 34 do sexo masculino.

5.1.3 Cuidados éticos

O estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (55053522.3.0000.5149) (ANEXO
A). Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) (APENDICE A) antes de participar dos procedimentos experimentais. Foi
informado ao participante que ele estaria livre para recusar participar ou desistir do
estudo em qualquer momento sem que isso pudesse lhe causar prejuizo. Os dados
coletados foram utilizados somente para os fins da pesquisa. Todos os dados e
anotacdes relativos aos participantes foram estritamente confidenciais. As coletas
seguiram o protocolo de biosseguranca, adequacao de espacos e monitoramento da
covid-19 elaborado pela UFMG.

5.2 Andlise da impulsividade

Para acessar o nivel de impulsividade dos participantes foi utilizada a
versao adaptada e validada para a lingua portuguesa da Barratt Impulsiveness Scale
- 11 (BIS-11) (Malloy-Diniz et al., 2010; Patton; Stanford; Barratt, 1995). A BIS-11 é
uma escala de autopreenchimento composta por 30 itens (ANEXO B). Para

responder essa escala o participante deve analisar cada um dos itens considerando
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seu proprio comportamento e classifica-los de acordo com uma escala do tipo Likert
de quatro pontos, a saber: 1 = raramente ou nunca; 2 = de vez em quando; 3 = com
frequéncia; 4 = quase sempre/sempre. Das 30 questbes da escala, 19 possuem
pontuacédo direta (1, 2, 3 ou 4) e 11 possuem pontuacdo reversa (4, 3, 2 ou 1)
seguindo a escala Likert apresentada anteriormente. A pontuacao global que se da
pela somatoria dos pontos alcancados nas 30 questdes foi utilizada para classificar o
nivel de impulsividade dos participantes. A pontuacao global da BIS-11 varia de 30 a
120 pontos e altos escores indicam a presenca de comportamentos impulsivos.

A determinacdo dos participantes que seriam incluidos nos grupos mais e
menos impulsivos se deu através da pontuacdo global alcancada na BIS-11. De
acordo com os dados normativos da BIS-11 para a populacao brasileira, os percentis
75 e 25 da pontuacéo global representam 68 e 55 pontos, respectivamente (Malloy-
Diniz et al., 2015). Sendo assim, determinados os percentis 75 e 25 como pontos de
corte para alocacdo dos participantes nos grupos mais e menos impulsivos,
respectivamente. Os participantes que alcancaram pontuacdes globais superiores ou
igual a 68 pontos foram alocados no grupo mais impulsivo e os participantes que
alcancaram pontuacdes globais inferiores ou igual a 55 pontos foram alocados no
grupo menos impulsivo. Os demais participantes foram excluidos da amostra final do

estudo.

5.3 Instrumentos e tarefa

5.3.1 Tarefa motora

Para realizacdo da tarefa motora foram utilizados um microcomputador
Dell modelo Optiplex 3010, um monitor Dell led de 21,5 polegadas Widescreer e uma
mesa digitalizadora Wacom Intuos. A tarefa motora desse estudo consistiu em uma
tarefa discreta de apontamento adaptada do estudo de Lage et al. (2012), na qual o
participante deveria deslocar uma caneta-sensor sobre a mesa digitalizadora
partindo de uma posicao inicial demarcada para um alvo. A posicéo inicial e o alvo
apareciam na tela do monitor e a distancia percorrida pela caneta-sensor na mesa
digitalizadora correspondia a distancia percorrida pelo cursor na tela do monitor. A
meta da tarefa era realizar a acdo de apontamento tentando acertar o alvo o mais

rapido e preciso possivel.
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Duas condicbes da tarefa de apontamento que requeriam menor
(condicdo 1) e maior (condicdo 2) esforgco cognitivo foram praticadas pelos
participantes. Antes de iniciar as condi¢cdes da tarefa, uma fase de familiarizacéo foi
realizada. Apesar de apresentarem muitas diferencas, a posi¢ao inicial, a referéncia
visual da caneta-sensor na tela do monitor e o intervalo de tempo entre o estimulo
de atencao e surgimento do alvo foi igual para as duas condi¢Oes e para a fase de
familiarizacdo. A posicao inicial da tarefa, determinada por um circulo preto de 1 cm
de diametro, estava localizada a 10 cm e 3 cm do canto inferior esquerdo da tela do
monitor nos eixos X e Y, respectivamente. Um pequeno circulo vermelho com 0,24
cm de diametro representava a localizacdo online da caneta-sensor na tela do
monitor. Esse pequeno circulo vermelho possibilitava que os participantes
utilizassem o feedback visual para realizarem correcbes online na trajetoria do
movimento.

Para iniciar a tentativa, o participante deveria direcionar o pequeno circulo
vermelho até a posicao inicial com a caneta-sensor na mesa digitalizadora. Ao
posicionar o circulo vermelho dentro do circulo preto (posicéo inicial), um bipe
ocorria para sinalizar que a caneta-sensor estava corretamente posicionada na
posicao inicial. Logo apds o bipe, o circulo preto desaparecia, representando o
estimulo de atencédo e o participante era instruido a ndo mexer a caneta até o alvo
aparecer. De 1 a 3 s ap0s o estimulo de atencdo, o circulo preto aparecia
novamente junto com o alvo que deveria ser atingido. Nesse momento, o
participante deveria fazer o apontamento tentando atingir o alvo o mais rapido e
preciso possivel. Nessa tarefa, atingir o alvo significava conseguir parar o pequeno
circulo vermelho dentro do alvo ao final do movimento. Apds o inicio do movimento,
a determinacao do final do movimento se deu a partir da permanéncia do pequeno
circulo vermelho em uma mesma posicao durante uma janela temporal de 80 ms. As
tentativas eram encerradas apos o final do movimento ou quando a tentativa atingia
o tempo limite estabelecido para cada condicdo. A seguir, serdo descritas as
caracteristicas que destingem a fase de familiarizacdo, a condicdo 1 e a condicao 2

da tarefa motora.

Fase de familiarizac&o: essa fase foi realizada para que os participantes
experimentassem o controle da caneta-sensor e compreendessem a dinamica da

tarefa. Nessa fase, um alvo verde com diametro de 2 cm foi apresentado a 50° e 15
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cm da posicao inicial (FIGURA 5A). Foram realizadas 5 tentativas. As tentativas da
fase de familiarizacdo tinham uma duracdo maxima de 3 s a partir do surgimento do
alvo. ApOs esse tempo, a tentativa era encerrada mesmo se 0 participante nao

tivesse chegado até o alvo.

Condicao 1 - Menor esfor¢o cognitivo: essa condigcdo contou com um
alvo verde com diametro de 0,5 cm que foi apresentado a 40° e 20 cm da posicao
inicial (FIGURA 5B). Foram realizadas 50 tentativas. As tentativas da condicdo 1
tinham uma duracdo maxima de 1 s a partir do surgimento do alvo. Apds esse
tempo, a tentativa era encerrada mesmo se o participante néo tivesse chegado até o

alvo.

FIGURA 5 — Representacdo da tela do microcomputador na familiarizacédo e nas
duas condi¢des da tarefa motora. (A) familiarizagéo. (B) condic¢ao 1. (C) condigéo 2.

A

[

Condicdo 2 - Maior esfor¢co cognitivo: essa condi¢cdo contou com trés
alvos verdes com diametro de 1 cm que foram apresentados a 19 cm da posi¢éao
inicial em angulacdes de 15°, 45° e 75° (FIGURA 5C). Para além dos trés alvos
verdes, trés alvos inibicdo na cor vermelha foram apresentados em 10% das
tentativas nas mesmas configuragbes dos alvos verdes (FIGURA 5C). Essa

condicdo contou com 120 tentativas que foram organizadas seguindo a seguinte
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regra: em cada bloco de 10 tentativas, 3 eram alvos verdes a 15° 3 eram alvos
verdes a 45° 3 eram alvos verdes a 75° e 1 alvo vermelho em uma das trés
angulacdes. Nao houveram tentativas consecutivas de alvos verdes na mesma
angulacdo. A cada bloco de 30 tentativas, um alvo vermelho em cada angulacéo
(15°, 45° e 75°) foi apresentado. Para mais detalhes sobre a organizagdo das
tentativas na condicdo 2 ver APENDICE B. Nas tentativas que o alvo inibi¢do
aparecia, 0s participantes eram instruidos a tentar inibir a acdo de apontamento e
permanecer com a caneta-sensor no ponto inicial. As tentativas da condicdo 2
tinham uma duracdo maxima de 2 s a partir do surgimento do alvo. Apds esse
tempo, a tentativa era encerrada mesmo se o participante ndo tivesse chegado até o

alvo.

A tarefa motora foi desenvolvida no software Labview (National
Instruments, Texas, EUA). O processo de processamento, armazenamento, filtragem
dos dados da tarefa motora também foi também desenvolvido no Labview (National
Instruments, Texas, EUA). Os dados obtidos na tarefa motora foram adquiridos com
a frequéncia de 100 Hz e filtrados utilizado o filtro Butterworth de 22 ordem, do tipo

passa baixa como o valor de atenuacéo de 12 Hz.

5.3.2 Aparelho de eletroencefalografia

Foi utilizado um equipamento de eletroencefalografia X-10 com 10 canais,
da empresa Advanced Brain Monitoring (Advanced Brain Monitoring
Inc.,Carlsbad,CA) e o software B-Alert (Advanced Brain Monitoring Inc., Carlsbad,
CA, USA) para adquirir o registro eletroencefalografico. Nove eletrodos para registro
da atividade elétrica do escalpo foram utilizados. Os eletrodos Fz, F3 e F4,
correspondem a area pré-frontal, responsaveis pelas funcdes executivas e
processos de planejamento. Na area central do escalpo, os eletrodos Cz, C3 e C4
compreendem o0s cOrtices motor e somatosensorial. Por fim, os eletrodos Pz, P3 e
P4 correspondem a area parietal responsavel pela integracdo sensorial e atencional.
A localizagéo destes eletrodos se deu em conformidade com o sistema 10-20 de
padronizacao internacionalmente reconhecido para posicionamento dos 40 eletrodos
no escalpo (Jasper, 1958). Outros quatro eletrodos do equipamento também foram

utilizados no processo mastoide de cada lado do cranio (2 eletrodos de referéncia),
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no ponto médio da clavicula direita e aproximadamente na extremidade esternal da
92 costela do lado esquerdo, os dois Ultimos eletrodos estavam relacionados a
mensuracao da frequéncia cardiaca.

A montagem dos eletrodos para registro dos sinais elétricos em cada
sensor se deu de forma monopolar, dada pelo registro da diferenca de potencial
entre cada eletrodo ativo e um eletrodo indiferente de referéncia (eletrodos
localizados nos processos mastoides) (Hirsch; Brenner, 2010). Deriva¢cdes bipolares
que representam o registro da diferenca potencial de dois eletrodos ativos (Hirsch;
Brenner, 2010), também foram incluidas nas montagens para se obter as
classificacdes das métricas cognitivas e minimizar os possiveis artefatos gerados:
FzPOz, CzPOz, F3Cz, C3C4, FzC3. Os eletrodos foram conectados a um
amplificador de sinais que coleta os sinais provenientes de cada canal (pares de
eletrodos), os converte de analdgicos para digitais, os codifica, os formata e
transmite a uma frequéncia de radio de 2,4 a 2,48 GHz em tempo real via Bluetooth
para um computador host onde o software B-Alert permitiu extrair os dados em
microvolts para posteriormente realizar as andlises. Os dados do EEG foram
coletados com uma taxa de amostragem de 256 Hz para todos os canais. Os dados
da tarefa motora e do EEG foram coletados simultaneamente em dois programas
diferentes no mesmo computador (Dell modelo Optiplex 3010) e armazenados em
arquivos distintos. Apdés a aquisicdo dos dados, os arquivos gerados foram
sincronizados utilizando um algoritmo desenvolvido no Matlab (Natick, MA, EUA)

para esse fim. O EEG foi utilizado durante toda a sesséo de prética da tarefa motora.

5.3.3 Tarefas cognitivas para o baseline

Para criar um baseline para posterior analise das variaveis cognitivas
através de um perfil individualizado de EEG, os participantes tiveram que realizar
trés tarefas cognitivas para avaliar a sonoléncia, alto ou baixo engajamento e
distragédo (Berka et al., 2004; Johnson et al., 2011). A primeira tarefa consistia em
uma tarefa de vigilancia de 3 escolhas (3 - Choice Vigilance Task) na qual os
participantes tinham que realizar toques o mais rapido possivel nas setas para a
direita e para a esquerda do teclado de acordo com o aparecimento de trés
estimulos diferentes, sendo eles: triangulo (estimulo principal com ocorréncia de

70%) que correspondia ao toque na seta da esquerda e triangulo invertido e losango
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(estimulos secundéarios com ocorréncia de 30% no total), que correspondiam ao
toque na seta da direita. O intervalo entre os estimulos variou entre 1,5 - 10
segundos, sendo menor no inicio (demanda de estado de alerta) e maior ao final
(identificacao de sonoléncia) (Berka et al., 2007).

A segunda tarefa foi uma tarefa de vigilancia psicomotora visual (Visual
Psychomotor Vigilance Task) na qual o participante teve que teclar a barra de
espaco do teclado juntamente com o aparecimento de um estimulo visual (circulo
vermelho). O intervalo entre os estimulos se manteve em 2 segundos durante toda a
pratica e a tarefa teve duragdo de 3 minutos. A terceira e Ultima tarefa consistia na
vigilancia psicomotora auditiva (Auditory Psychomotor Vigilance Task) similar a
segunda tarefa, diferindo-se apenas quanto ao estimulo que passou a ser um som e
a necessidade de permanecer com os olhos fechados. Assim, o participante teve
que teclar a barra de espaco juntamente com o estimulo sonoro, que ocorreu a cada
2 segundos. Essa tarefa teve duragédo de 3 minutos.

Ao todo, as tarefas de baseline demandaram cerca de 9 minutos. Analises
de funcdo discriminante e regressfes lineares graduais ajustaram os dados do
baseline para cada individuo e geraram as probabilidades dos participantes se
encontrarem nos quatro estados cognitivos (sonoléncia, alto ou baixo engajamento e
distracdo). Essas classificacdes serviram como medidas base para os calculos das
variaveis cognitivas. Vale ressaltar que essas trés tarefas cognitivas fazem parte dos
procedimentos obrigatérios do software B-Alert para producdo das métricas
cognitivas do indice de workload e do indice de engajamento. Sendo assim,

resultados comportamentais provenientes dessas tarefas ndo sédo extraidos.

5.4 Delineamento e procedimentos

A coleta de dados se deu na Escola de Educacéo Fisica, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional da UFMG nas dependéncias do Grupo de Estudos em
Desenvolvimento e Aprendizagem Motora em uma sala especifica para essa
finalidade. A conducdo do experimento foi realizada pela propria discente do
Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias do Esporte. Os procedimentos da coleta
foram organizados em dois momentos (FIGURA 6). Inicialmente o participante foi
encaminhado para a sala de coleta e foi instruido a assentar-se confortavelmente

em uma cadeira de frente para uma mesa de escritorio. Apos confirmar que o



59

participante apresentava todos os critérios necessarios para fazer parte da amostra
do estudo, o mesmo foi esclarecido a respeito dos procedimentos e objetivos da
pesquisa e assinou o TCLE. Ap0s a assinatura do TCLE, o participante preencheu o
Inventario de Dominéncia Lateral de Edimburgo e respondeu a BIS-11. Apos
responder as 30 questdes da BIS-11, antes de ser liberado, foi informado ao
participante que entrariamos em contato novamente caso fosse classificado para
realizar a fase de pratica da tarefa motora. Finalizados os procedimentos iniciais, a
pontuacao global atingida pelo participante na BIS-11 foi confrontada com os dados
normativos do estudo de Malloy-Diniz et al. (2015). Se o participante tivesse atingido
uma pontuacao global superior ou igual a 68 pontos, ele seria alocado no grupo mais
impulsivo (Gl+), se ele tivesse atingido 55 pontos ou menos, seria alocado no grupo
menos impulsivo (Gl-) e se ele tivesse atingido pontuacdes entre 56 e 67 nao
participaria do segundo momento da coleta. Os participantes ndo sabiam que seriam
ou ndo chamados para a pratica da tarefa motora de acordo com a pontuacéo
alcancada na BIS-11.

O segundo momento da coleta foi realizado de acordo com a
disponibilidade dos participantes permanecerem 2 horas consecutivas na sala de
coleta. Nesse momento foram realizadas as duas condicbes da tarefa motora
(FIGURA 6). Inicialmente, o participante foi direcionado para uma cadeira para que 0
EEG fosse instalado (FIGURA 6). Espumas de contato para eletrodo foram afixadas
sobre os eletrodos na parte interna da fita do EEG. Com uma seringa, foi aplicado
um gel condutor nos eletrodos para criar uma interface eletrodo-eletrélito que
permitiu a captura da corrente elétrica cerebral. A fita de EEG foi presa no escalpo
por uma tiara de velcro que circundou o cranio do participante. O posicionamento
dos nove eletrodos na fita seguiu o sistema 10-20 de padronizacéo dos eletrodos no
escalpo (Jasper, 1958). O amplificador de sinais dos eletrodos foi conectado a fita de
EEG e também estava preso na tiara de velcro. Na sequéncia, quatro eletrodos
embebidos em gel condutor, foram fixados no processo mastoide de ambos os lados
do cranio (eletrodos de referéncia), no ponto médio da clavicula direita e
aproximadamente na extremidade esternal da 92 costela do lado esquerdo.

Finalizado os procedimentos de posicionamento do EEG no escalpo do
participante, o software B-Alert foi ativado e o amplificador wireless ligado e
sincronizado ao computador via entrada USB. Feito isto, a impedéancia dos eletrodos

foi medida através do software. Um valor abaixo de 5kQ, no qual o software entende
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que 95% dos segundos capturados de métricas cognitivas estdo com boa qualidade,
foi adotado. Ao alcangar uma boa qualidade de impedancia para todos os eletrodos,
o participante foi posicionado em outra cadeira de frente ao microcomputador e a
mesa digitalizadora. Nesse momento, foi informado ao participante que ele deveria
evitar fazer movimentos bruscos com a cabeca, ranger os dentes e tecer
comentarios a respeito das tarefas subsequentes para minimizar as interferéncias no
sinal registrado pelo EEG.

Dando seguimento aos procedimentos do segundo momento, foram
realizadas as trés tarefas cognitivas requeridas pelo software para a criacdo do
baseline (FIGURA 6). Instrucdes padronizadas pelo software foram lidas para o
participante antes de cada uma das tarefas cognitivas e as duvidas que surgiram
foram sanadas. Na sequéncia, foram dadas as instru¢des gerais sobre a meta da

tarefa e a organizacdo da mesma:

“A meta da tarefa que vocé ira realizar agora é tentar acertar um alvo verde
gue vai aparecer na tela do computador o mais rapido e preciso possivel.
Para isso, vocé deve posicionar a caneta-sensor na mesa digitalizadora
sem que seu antebraco fique apoiado na mesa ou na mesa digitalizadora.
Do lado inferior esquerdo da tela do monitor ird aparecer um circulo preto
gue indica sua posi¢éo inicial. Um pequeno circulo vermelho que surgira
representa a posicdo da caneta-sensor na tela do monitor. A cada nova
tentativa, vocé deve direcionar esse pequeno circulo vermelho para dentro
do circulo preto. Quando vocé chegar no circulo preto, vocé vai ouvir um
bipe que quer dizer que vocé estd corretamente posicionado na posi¢édo
inicial. Apés o bipe, mantenha a caneta-sensor parada. O circulo preto ird
desaparecer e de 1 a 3 s depois ele vai reaparecer junto com o alvo verde
gue vocé deve tentar acertar o mais rapido e preciso possivel. Acertar o
alvo significa parar o pequeno circulo vermelho dentro do alvo, e ndo passar
pelo alvo, ok? Ao final da tentativa, o alvo verde e o circulo preto iréo
desaparecer. Quando o circulo preto reaparecer vocé deve direcionar o
pequeno circulo vermelho novamente para dentro do circulo preto e assim
por diante. Vocé ir4 realizar duas condi¢cdes dessa tarefa e para cada uma
dessas condi¢des vocé tera um tempo limite para tentar acertar o alvo, apos
esse tempo a tentativa sera encerrada mesmo que vocé ndo tenha
conseguido atingir o alvo.”

Apés sanar as duavidas do participante, a fase de familiarizagdo foi
realizada. Instru¢cdes adicionais foram dadas durante a fase de familiarizacéo
qgquando o participante apresentava dificuldade para compreender a dinamica da
tarefa. Apos a fase de familiarizacdo, foram conduzidas as condi¢fes 1 e 2 da tarefa
cuja ordem de execucdao foi contrabalancada entre os participantes nos grupos Gl+ e
Gl- (FIGURA 6). Antes de comecar a condicao 1, o participante era informado que o

alvo verde diminuiria de tamanho e apareceria sempre no mesmo lugar, no entanto
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ele teria apesar 1 s para tentar atingir o alvo depois que 0 mesmo aparecesse. Antes
da condicao 2, o participante era informado que o alvo verde poderia aparecer em
uma de trés possiveis posicOes de forma aleatéria entre as tentativas e que teria até
2 s para tentar acertar o alvo. Também foi informado que em algumas tentativas o
alvo verde apareceria na cor vermelha. Nesse caso, ele deveria inibir a acdo de
apontamento e tentar permanecer com a caneta-sensor na posicao inicial. No caso
de nado conseguir inibir a acdo de apontamento, o movimento deveria ser
interrompido assim que ele percebesse que o alvo era vermelho. Em ambas
condigbes, a meta de tentar acertar o alvo o mais rapido e preciso possivel foi
relembrada. Antes de cada condicéo, o participante foi informado que a gravacéo do
EEG seria iniciada e que em cerca de 30 s a tarefa motora seria iniciada. Apos o
final das duas condicbes da tarefa de apontamento, o EEG foi devidamente

desligado, removido e o participante foi liberado (FIGURA 6).

FIGURA 6 - Principais procedimentos da coleta de dados.
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de familarizagdo o

Assinatura do TCLE das duas
¢ preenchimento da condigbes da
BIS11, Instalagdo do EEG. tarefa motora.
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Recepcdo do participante nos
participante e grupos G-/ Gi+ ou Realizagdo das Retirada do apareiho
confirmacio dos beragdo do tarefas cognitivas de EEG ¢ liberagho
critérios de inclusdo. participante, para o baseline. do participante,

TEMPO

| |

MOMENTO 1 MOMENTO 2

Legenda: (TCLE) Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. (BIS-11) Barratt Impulsiveness Scale
—11. (GI-) grupo menos impulsivo. (Gl+) grupo mais impulsivo. (EEG) eletroencefalograma.

5.5 Variaveis

5.5.1 Variavel independente

Nivel de impulsividade: refere-se a alocagdo dos participantes nos

grupos Gl- e Gl+ de acordo com a pontuagao obtida na BIS-11.
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5.5.2 Variaveis dependentes de tempo

Tempo de reacao: refere-se ao intervalo de tempo entre o surgimento do
alvo verde e o inicio do movimento.

Tempo de movimento: refere-se ao intervalo de tempo entre o inicio e 0
fim do movimento.

Tempo de resposta: refere-se ao intervalo de tempo entre o surgimento

do alvo verde e o fim do movimento.

5.5.3 Variavel dependente de acuracia

Numero de erros de acuracia: refere-se ao numero de erros de
execucdo. Esse erro ocorre quando o cursor ndo atinge ou atinge, mas ultrapassa a
area demarcada para o alvo verde na tela do monitor. A pontuacdo dada para cada
erro foi de 1 ponto.

5.5.4 Variaveis dependentes cinematicas

Tempo relativo para o pico de velocidade: refere-se a porcentagem do
tempo total que ocorre entre o inicio do movimento e a primeira transicdo da curva
de aceleracéo (zero crossing) apos o pico de velocidade.

Pico de velocidade: refere-se ao maior valor de velocidade atingido
durante a trajetoria em direcéo ao alvo verde dada em cm/seg.

Numero de correcdes online: refere-se ao nimero de descontinuidades
no perfil de aceleracéo representadas por picos de aceleracdo positivos e negativos

gue ocorrem durante a fase de corre¢cdes online do movimento.

5.5.5 Variavel dependente de controle inibitério

Numero de erros de inibicdo na resposta: refere-se ao numero de erros
de acdo. Esse erro ocorre quando surge o alvo inibicdo (alvo vermelho) na tela do
monitor e 0 participante movimenta a caneta sensor. A pontuacdo dada para cada
erro foi de 1 ponto. Essa variavel foi analisada apenas na condi¢do 2 da tarefa que

possui o referido estimulo de inibigé&o.
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5.5.6 Variaveis dependentes cognitivas

indice de workload: o valor desta variavel classifica o esfor¢co cognitivo
do individuo em alto indice de workload, para valores de probabilidade proximos de
1, e em baixo indice de workload, para valores de probabilidade préximos de 0. Esse
indice é uma medida relacionada a carga de memoria de trabalho e a dificuldade
mental demandada na execucao da tarefa. A taxa de aquisicéo foi de 1 Hz.

indice de engajamento: o valor desta variavel classifica o engajamento
cognitivo do individuo na tarefa em quatro estados cognitivos numa escala de 0 a 1:
sonoléncia para valor de 0,1; em distracéo para 0,3; em baixo engajamento para 0,6
e alto engajamento para 0,9. Esta medida se relaciona a demanda da tarefa para
captura de informacéao, varredura visual e atencdo sustentada. A taxa de aquisicao
foi de 1 Hz.

5.6 Organizacao dos dados e analise estatistica

A organizagcdo dos dados intra-sujeito da condicdo 1 nas variaveis de
tempo e cineméticas foi dada a partir da média das 50 tentativas. Para a vaiavel de
acuracia, o somatorio dos erros de acurdcia nas 50 tentativas foi utilizado. As
tentativas nas quais o tempo de reacdo foi menor que 200 ms e/ou tempo de
movimento foi menor que 100 ms foram consideradas antecipacdo do movimento e
foram excluidas de todas as analises. Na condi¢édo 2, os dados intra-sujeito foram
primeiramente separados de acordo com o tipo de alvo (verde/vermelho). Os dados
dos 12 alvos de inibicdo vermelhos foram utilizados apenas para a variavel de
controle inibitério dada pela somatéria dos erros de inibicdo na resposta. A
organizacéo intra-sujeito dos dados das variaveis de tempo, acuracia e cinematicas
dos 108 alvos verdes da condicdo 2 seguiram 0s mesmos procedimentos descritos
na condicdo 1. Para as varidveis cognitivas nas condi¢cdes 1 e 2, foram extraidas as
meédias do indice de workload e engajamento em cada tentativa. A tentativa foi
compreendida do momento do bipe (posicionamento da caneta-sensor no ponto
inicial) até o memento que a tentativa era encerrada (final do movimento ou final do
tempo maximo da tentativa). Apdés fazer a média das variaveis cognitivas para cada
tentativa, a organizacdo intra-sujeito dos dados se deu a partir da média das 50

tentativas para a condigédo 1 e das 120 tentativas para a condigdo 2.
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Para verificar os efeitos da atencao sustentada, foi realizado o delta das
variaveis de tempo, acurécia, cinematicas e cognitivas na condi¢cdo 2. Para isso, a
organizacdo dos dados intra-sujeito do delta das variaveis de tempo, acuracia e
cinematicas se deu a partir da subtracdo da média das 27 ultimas tentativas do alvo
verde com a média das 27 primeiras tentativas do alvo verde. J& para as variaveis
cognitivas, a organizacao dos dados intra-sujeito do delta se deu pela média das 30
Gltimas tentativas (incluiu os 3 alvos vermelhos) com a média das 30 primeiras
tentativas (incluiu os 3 alvos vermelho). A organizacdo dos dados descritivos inter-
grupo se deu pela média e desvio padrédo para todas as variaveis dependentes das
condicdes 1, 2 e delta da condicéo 2.

O teste Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para avaliagdo da normalidade
dos dados para cada variavel dependente (TABELA 1). Para as analises inferéncias
foram conduzidos Testes t de Student ndo pareados para comparacao dos grupos
Gl+ e GI- nas variaveis que apresentaram distribuicdo normal dos dados (TABELA
1). Para as variaveis que nao apresentaram distribuicdo normal dos dados foram
utilizados Testes U de Mann-Whitney para comparacdo dos grupos Gl+ e Gl-
(TABELA 1). Testes qui-quadrado foram utilizados exclusivamente para comparar 0s
grupos Gl+ e GI- nas variaveis de acuracia nas condicbes 1 e 2 e na variavel de
controle inibitério na condi¢do 2. Foi adotado um valor de significAncia de p< 0,05 e

um poder estatistico de 0,8.
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6 RESULTADOS

Os resultados do teste de normalidade e os respectivos testes estatisticos
escolhidos para analise inferencial de cada variavel dependente do estudo esti
representado na TABELA 1. A transformacédo logaritmica (log10) foi realizada no
intuido de normalizar os dados das variaveis ndo normais, no entanto tal
transformacao nao foi suficiente para tornar os dados normais. Dessa forma, optou-
se por usar o Teste U de Mann-Whitney para comparagcdo dos grupos nessas
variaveis.

Em relacdo as variaveis dependentes cognitivas, adotou-se uma margem
de perda de dados de 30% (Buzséki, 2006). Dessa forma, foram excluidos das
andlises finais os dados individuais de cada condicdo da tarefa motora que
excederam 30% de perda. A relacdo do numero de dados analisados em
comparacao aos dados coletados para cada variavel cognitiva esta representado na
TABELA 2. Os resultados deste estudo serdo apresentados na seguinte ordem:
caracteristicas da amostra final do estudo; condi¢cdo 1 da tarefa motora; condigéo 2
da tarefa motora e delta da condic&o 2 da tarefa motora.

TABELA 1 — Normalidade dos dados e testes estatisticos.

Condicédo 1 Condicgéo 2 Delta da condigao 2
Variaveis Normalidade Teste Normalidade Teste Normalidade Teste
TR sim T-np sim T-np sim T-np
™ sim T-np sim T-np sim T-np
Tresp nao M-W sim T-np sim T-np
EA nao Q-Q nao Q-Q nao M-W
TRPV nao M-W nao M-W sim T-np
PV sim T-np sim T-np sim T-np
NC sim T-np nao M-W sim T-np
El - - nao Q-Q - -
IE sim T-np sim T-np sim T-np
W sim T-np sim T-np sim T-np

Legenda: (EA) erro de acuracia. (El) erro de inibicdo. (IE) indice de engajamento. (IW) indice de
workload. (M-W) Teste U de Mann-Whitney. (NC) nimero de corre¢bes online. (PV) pico de
velocidade. (Q-Q) Teste qui-quadrado. (TM) tempo de movimento. (T-np) Teste t de Student ndo
pareado. (TR) tempo de reacdo. (Tresp) tempo de resposta. (TRPV) tempo relativo para o pico de
velocidade.
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TABELA 2 — Dados coletados e analisados das variaveis cognitivas.

Condicao 1 Condicéo 2 Delta da condicéo 2
Grupo Variavel Col Ana Col Ana Col Ana
Gl+ IE 31 30 31 31 31 31
Gl- IE 32 31 32 31 32 31
Gl+ W 31 28 31 29 31 29
Gl- W 32 27 32 28 32 28

Legenda: (Ana) dados analisados. (Col) dados coletados. (IE) indice de engajamento. (IW) indice de
workload. (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo.

6.1 Andlise descritiva da caracterizagcdo da amostra final

As principais caracteristicas da amostra do estudo estdo apresentadas na
TABELA 3. As variaveis numero amostral e sexo foram reportadas através da
frequéncia absoluta e as variaveis idade e escore global da BIS-11 reportadas
através da média e desvio padréo.

TABELA 3 — Caracterizacdo da amostra final.

N Idade Sexo BIS-11
(F/ M) (Escore global)
Gl+ 31 23,42 + 3,25 8/23 75,65+ 7,41
Gl- 32 23,53 £ 4,02 21/11 50,44 + 4,00

Amostra geral 63 23,48 + 3,64 29/34 -

Legenda: (F) feminino. (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo. (M) masculino. (N)
ndmero amostral.

6.2 Tarefa motora: condicéo 1

6.2.1 Variaveis de tempo

A estatistica descritiva do tempo de reagdo, do tempo de movimento e do
tempo de resposta dos grupos Gl+ e Gl- esta representada na FIGURA 7A, 7B e 7C,
respectivamente. Os testes inferéncias ndo detectaram diferenca significativa entre
0S grupos no tempo de reacédo [t(61)= 0,19, p= 0,85, d= 0,05], no tempo de
movimento [t(61)= -0,45, p= 0,65, d= 0,11] e no tempo de resposta [U= 432, p= 0,38,
r=-0,11].
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FIGURA 7 — Variaveis motoras de tempo na condicao 1 da tarefa motora. (A) tempo
de reacgédo. (B) tempo de movimento. (C) tempo de resposta.
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Legenda: (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo. (ms) milissegundo.
6.2.2 Acuracia
A estatistica descritiva do erro de acuracia dos grupos Gl+ e GI- esta

representada na FIGURA 8. O teste inferencial ndo detectou diferenca significativa

entre 0s grupos no erro de acuracia [X?= 19,5, df= 25, p=0,77].

FIGURA 8 — Acuracia na condi¢ao 1 da tarefa motora.
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Legenda: (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo.
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6.2.3 Variaveis cinemaéticas

A estatistica descritiva do tempo relativo para o pico de velocidade, do
pico de velocidade e do numero de corre¢cdes online dos grupos Gl+ e GI- esta
representada na FIGURA 9A, 9B e 9C, respectivamente. Os testes inferéncias nao
detectaram diferenca significativa entre os grupos no tempo relativo para o pico de
velocidade [U= 400, p= 0,19, r=-0,17], no pico de velocidade [t(61)= -0,09, p= 0,93,
d= 0,02] e no numero de corre¢des online [t(61)= 0,87, p= 0,39, d=0,22].

FIGURA 9 - Variaveis cinematicas na condicdo 1 da tarefa motora. (A) tempo
relativo para o pico de velocidade. (B) pico de velocidade. (C) nimero de correcdes
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Legenda: (GI+) grupo mais impulsivo. (GI-) grupo menos impulsivo. (cm/seg) centimetro por
segundo.
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6.2.4 Variaveis cognitivas

A estatistica descritiva do indice de workload e do indice de engajamento
dos grupos Gl+ e GI- esta representada na FIGURA 10A e 10B, respectivamente. O
teste t ndo pareado detectou diferenca significativa entre os grupos para o indice de
workload [t(53)= 2,11, p= 0,04, d= 0,5], na qual o grupo Gl+ apresentou maior indice
de workload em comparacdo ao grupo GI- . Nao foi encontrada diferenca
significativa entre os grupos para o indice de engajamento [t(59)= -0,60, p= 0,55, d=
0,2].
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FIGURA 10 - Variaveis cognitivas na condi¢do 1 da tarefa motora. (A) indice de
workload. (B) indice de engajamento.
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Legenda: (GI+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo. (*) diferenca estatistica entre
grupos.

6.3 Tarefa motora: condigéo 2
6.3.1 Variaveis de tempo

A estatistica descritiva do tempo de reacédo, do tempo de movimento e do
tempo de resposta dos grupos Gl+ e GI- esta representada na FIGURA 11A, 11B e
11C, respectivamente. Os testes inferéncias ndo detectaram diferenga significativa
entre 0s grupos no tempo de reacgédo [t(61)= -1,04, p= 0,3, d= 0,26], no tempo de
movimento [t(61)= 0,12, p= 0,9, d= 0,03] e no tempo de resposta [t(61)= -0,53, p=
0,60, d=0,13].

FIGURA 11 - Variaveis de tempo na condi¢céo 2 da tarefa motora. (A) tempo de
reacdo. (B) tempo de movimento. (C) tempo de resposta.
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Legenda: (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo. (ms) milissegundo.
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6.3.2 Acurécia

A estatistica descritiva do erro de acurécia dos grupos Gl+ e GI- esta
representada na FIGURA 12. O teste inferencial ndo detectou diferenca significativa

entre 0s grupos no erro de acuracia [X?= 21,3, df= 26, p= 0,72].

FIGURA 12 — Acurédcia na condicdo 2 da tarefa motora.
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Legenda: (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo.

6.3.3 Variaveis cinemaéticas

A estatistica descritiva do tempo relativo para o pico de velocidade, do
pico de velocidade e do numero de corre¢cdes online dos grupos Gl+ e GI- esta
representada na FIGURA 13A, 13B e 13C, respectivamente.

FIGURA 13 - Variaveis cinematicas na condi¢ao 2 da tarefa motora. (A) tempo
relativo para o pico de velocidade. (B) pico de velocidade. (C) numero de correcdes
online.
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Os testes inferéncias ndo detectaram diferenca significativa entre os
grupos no tempo relativo para o pico de velocidade [U= 447, p= 0,5, r= -0,08], pico
de velocidade [t(61)=-0,89, p= 0,37, d= 0,22] e numero de corre¢des online [U= 452,
p= 0,55, r= 0,08].

6.3.4 Controle inibitério

A estatistica descritiva do erro de inibicdo dos grupos Gl+ e GI- esta
representada na FIGURA 14. O teste U de Mann-Whitney detectou diferenca
significativa entre os grupos para o erro de inibicdo [X°?= 18,1, df= 9, p= 0,03], na
qual o grupo Gl+ apresentou maior nimero de erros de inibicdo em comparagéo ao

grupo Gl-.

FIGURA 14 - Controle inibitério na condicéo 2 da tarefa motora.
. *

r

'
[ | .

[moe mo- |

-

Numern de siTos de Inbicle
.~ .-

Legenda: (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo. (*) diferenca estatistica entre
grupos.

6.3.5 Variaveis cognitivas

A estatistica descritiva do indice de workload e do indice de engajamento
dos grupos Gl+ e GI- esta representada na FIGURA 15A e 15B, respectivamente. O
teste t ndo pareado detectou diferenca significativa entre os grupos para o indice de
workload [t(55)= 2,46, p= 0,02, d= 0,57], na qual o grupo GIl+ apresentou maior
indice de workload em comparacdo ao grupo GI- . N&do foi encontrada diferenca
significativa entre os grupos para o indice de engajamento [t(60)= -1,22, p= 0,22, d=
0,39].
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FIGURA 15 - Variaveis cognitivas na condi¢do 2 da tarefa motora. (A) indice de
workload. (B) indice de engajamento.
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Legenda: (GI+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo. (*) diferenca estatistica entre
grupos.

6.4 Tarefa motora: delta da condigéo 2

6.4.1 Variaveis de tempo

A estatistica descritiva do delta do tempo de reac¢éo, do delta do tempo de

movimento e do delta do tempo de resposta dos grupos Gl+ e GI- esta representada

na FIGURA 16A, 16B e 16C, respectivamente. Os testes inferéncias ndo detectaram

diferenca significativa entre os grupos no delta do tempo de reacéo [t(61)= -1,34, p=
0,18, d= 0,33], no delta do tempo de movimento [t(61)= 0,7, p= 0,48, d= 0,18] e no
delta do tempo de resposta [t(61)= 0,49, p= 0,62, d= 0,12].

FIGURA 16 - Variaveis de tempo no delta da condi¢céo 2 da tarefa motora. (A) delta
- tempo de reacao. (B) delta - tempo de mowmento (C) delta - tempo de resposta.
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Legenda: (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo. (ms) milissegundo.
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6.4.2 Acuréacia

A estatistica descritiva do delta do erro de acuracia dos grupos Gl+ e GlI-
estd representada na FIGURA 17. O teste inferencial ndo detectou diferenca
significativa entre os grupos no delta do erro de acuracia [U= 405,5, p= 0,21, r=
0,16].

FIGURA 17 — Acurécia no delta da condicao 2 da tarefa motora.
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Legenda: (Gl+) grupo mais impulsivo. (Gl-) grupo menos impulsivo.

6.4.3 Variaveis cinemaéticas

A estatistica descritiva do delta do tempo relativo para o pico de
velocidade, do delta do pico de velocidade e do delta do nUmero de correcdes online
dos grupos GIl+ e GI- estd representada na FIGURA 18A, 18B e 18C,
respectivamente. Os testes inferéncias ndo detectaram diferenca significativa entre
0S grupos no delta do pico de velocidade [t(61)= -0,29, p= 0,77, d= 0,07]. No
entanto, foi detectada diferenca significativa entre os grupos no delta do tempo
relativo para o pico de velocidade [t(61)= -2,57, p= 0,01, d= 0,64] e no delta do
namero de correc¢des online [t(61)= 2,12, p= 0,04, d= 0,54]. O grupo Gl+ diminuiu o
tempo relativo para o pico de velocidade do inicio para o final da pratica enquanto o
grupo Gl- aumentou o tempo relativo para o pico de velocidade do inicio para o final
da pratica. Em relacdo ao nimero de correc¢des online, o grupo Gl+ reduziu menos

as correcdes online do inicio para o final da pratica em comparagéo ao grupo Gl-.
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FIGURA 18 - Variaveis cinematicas no delta da condicdo 2 da tarefa motora. (A)
delta - tempo relativo para o pico de velocidade. (B) delta - pico de velocidade. (C)

delta - nUmero de corregdes online.
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6.4.4 Variaveis cognitivas

A estatistica descritiva do delta do indice de workload e do delta do indice
de engajamento dos grupos Gl+ e GI- esta representada na FIGURA 19A e 19B,
respectivamente. Os testes inferéncias ndo detectaram diferenca significativa entre
0s grupos no delta do o indice de workload [t(55)= 0,23, p= 0,82, d< 0,001] e no
delta do indice de engajamento [t(60)= 1,88, p= 0,06, d=0,44] .

FIGURA 19 - Variaveis cognitivas no delta da condi¢cédo 2 da tarefa motora. (A) delta
- indice de workload. (B) delta - indice de engajamento.
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7 DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi investigar o efeito da impulsividade no controle
motor e no esforgo cognitivo em diferentes tarefas de apontamento. Para alcancar
esse objetivo, individuos com maior e menor impulsividade praticaram duas
condicbes de uma tarefa de apontamento com distintas demandas cognitivas. Na
condicdo 1 da tarefa motora que requeria menor esforco cognitivo, tinha-se a
expectativa de que o grupo de individuos com maior impulsividade apresentasse um
melhor desempenho motor e menor esfor¢o cognitivo que o grupo de individuos com
menor impulsividade. Em contrapartida, na condicéo 2 da tarefa motora que requeria
maior esfor¢co cognitivo, esperava-se que 0 grupo de individuos com maior
impulsividade apresentasse um pior desempenho e esforgo cognitivo similar quando
comparado ao grupo de individuos com menor impulsividade. Essas hip6teses foram
formuladas a partir da associacao feita entre as caracteristicas comportamentais de
individuos com maior e menor impulsividade e os tipos de processamento de
informacgéo propostos por Kahneman e Frederick (2002).

Na légica construida no presente trabalho, a maior propensao de
individuos com maior impulsividade se engajarem em processamentos via Sistema
1, faria com que estes se beneficiassem de préaticas motoras com baixas demandas
cognitivas e alta pressao espaco-temporal. Ja individuos com menor impulsividade,
por engajarem mais facilmente em processamentos via Sistema 2, seriam
beneficiados em préaticas motoras com maior demanda cognitiva e menor restricdo
temporal. Com base nessas relacbes, o processamento de informacdo mais
automatico e a tendéncia para responder rapidamente aos estimulos levaria os
individuos com maior impulsividade a apresentarem melhor desempenho e menor
esforco cognitivo na condicdo 1 da tarefa de apontamento. No entanto, a tendéncia
para processamentos automaticos e repostas rapidas poderia ser disfuncional em
contextos de pratica com maior exigéncia cognitiva. Nesse aspecto, a maior
exigéncia cognitiva imposta pela condicdo 2 da tarefa de apontamento, favoreceria o
desempenho de individuos com menor impulsividade, tal como igualaria o esforco
cognitivo entre individuos com maior e menor impulsividade por fazer com que
individuos com maior impulsividade necessitassem utilizar recursos cognitivos

atribuidos ao Sistema 2.
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Desafiando nossas proposi¢cdes iniciais, os resultados obtidos néo
suportaram maior parte das hipoteses levantadas. Em relacdo as varidveis de
tempo, acuracia, cinematica e indice de engajamento ndo houve diferenca
estatistica entre os grupos Gl+ e GI- nas condi¢fes 1 e 2 da tarefa. No entanto, foi
encontrada diferenca estatistica entre 0s grupos na variavel cognitiva indice de
workload, na qual o grupo Gl+ apresentou maior indice de workload em comparacao
ao grupo GI- nas duas condicfes da tarefa. Em conjunto, esses resultados parecem
indicar que individuos com maior impulsividade necessitam utilizar mais recursos
cognitivos para atingir desempenhos similares aos dos individuos com menor
impulsividade, independentemente da condigdo da tarefa motora praticada. A luz da
literatura, buscamos explicar os achados encontrados através de uma nova
perspectiva acerca dos efeitos da impulsividade no dominio motor. Inicialmente, a
discussdo dos resultados sera feita separadamente para as condicbes 1 e 2 da
tarefa motora, bem como para o delta da condicdo 2. Posteriormente, sera
apresentada uma discussao geral no intuito de reunir as principais contribuicbes do
estudo para a area do Comportamento Motor. Na sequéncia, serdo sugeridos
direcionamentos para pesquisas futuras que pretendam investigar os efeitos da
impulsividade no dominio motor.

A condicdo 1 da tarefa motora desse estudo demandava que o0s
participantes realizassem a acao de apontamento o mais rapido e preciso possivel
para um alvo com diametro de 0,5 cm que se localizava a 40° e 20 cm da posicao
inicial. Essa configuracdo foi baseada na condicéo de alto indice de dificuldade da
tarefa de apontamento utilizada por Lage et al. (2012). Apesar da similaridade entre
a configuracdo da condicdo 1 do presente estudo e a condicdo de alto indice de
dificuldade de Lage et al. (2012), existem algumas diferencas entre essas condi¢cdes
gue devem ser sinalizadas. Em Lage et al. (2012), a condicdo de alto indice de
dificuldade aparecia de forma aleatoria em 10 das 100 tentativas de pratica. No
presente estudo, a condi¢do 1 da tarefa motora contou com 50 tentativas nas quais
0 alvo aparecia sempre na mesma posi¢cado. No intuito de minimizar os efeitos da
previsibilidade da pratica, que possivelmente facilitaria o desempenho, optou-se por
reduzir o tempo maximo da tentativa de 2 segundos (Lage et al., 2012) para 1
segundo.

Considerando apenas as variaveis de tempo (tempo de reagéo, tempo de

movimento e tempo de resposta) observamos que Lage et al. (2012), Tzagarakis,
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Pellizzer e Rogers (2013) e Tzagarakis et al. (2019), assim como no presente
estudo, ndo encontraram diferenca estatistica entre 0s grupos mais e menos
impulsivos. A similaridade no desempenho em variaveis de tempo entre 0s grupos
mais e menos impulsivos, em tarefas de apontamento, parece controversa quando
se considera a tendéncia de individuos com maior impulsividade responderem mais
rapidamente aos estimulos (Enticott; Ogloff; Bradshawa, 2006). De fato, estudos que
compararam o desempenho motor de individuos com maior e menor impulsividade
em variaveis de tempo e/ou de velocidade, em outras tarefas motoras, encontraram
menor tempo e/ou maior velocidade de execucdo para o grupo de individuos com
maior impulsividade (Bachorowski; Newman, 1985, 1990; Dickman; Meyer, 1988;
Jelsma; Van Merriénboer, 1989). Sendo assim, parece que existe uma
especificidade temporal nas acdes de apontamento que dificulta identificar
diferencas no desempenho de individuos com maior e menor impulsividade em
variaveis de tempo. Além disso, analisando o delineamento dos estudos que
utilizaram outras tarefas motoras, nenhum deles definiram um tempo limite para
execucao das tentativas como Lage et al. (2012) e o presente estudo. Em tarefas de
apontamento, a restricdo temporal das tentativas € uma forma de tentar garantir o
aspecto balistico da acdo motora. Na falta dessa restricdo é possivel que o
movimento executado pelos participantes descaracterizasse as fases de pré-
programacao e de corregcdes online. Por um lado, a restricdo temporal das tentativas
asseguram o perfil cinematico esperado em ac¢des de apontamento. Por outro lado,
€ provavel que essa restricdo crie valores de piso e limite muito préximos para as
variaveis de tempo, impossibilitando identificar diferencas significativas entre os
grupos mais e menos impulsivos no presente estudo e no estudo de Lage et al.
(2012) nessas variaveis.

Diferente de Lage et al. (2012), ndo foi encontrada diferenca significativa
entre 0s grupos mais e menos impulsivos para a variavel erro de acuracia na
condicdo 1. Como apresentado no inicio da discussdo, esperava-se que individuos
com maior impulsividade por se engajarem mais facilmente em processamentos via
Sistema 1 apresentassem menos erro de acuracia em relagdo aos individuos com
menor impulsividade. Nessa logica, a alta pressdo espaco-temporal imposta pela
condicdo 1 prejudicaria o desempenho de individuos com menor impulsividade, por
nao permitir tempo suficiente para respostas motoras guiadas pelo Sistema 2.

Seguindo esse raciocinio, Lage et al. (2012) discutem que em situagdes nas quais a
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demanda temporal e espacial ao sistema motor é alta, a impulsividade tem um efeito
adaptativo e funcional sobre o comportamento. Na intengdo de compreender o
resultado, observa-se que algumas configuraces adotadas na tarefa podem ter
contribuido para a ndo deteccao de diferenca significativa entre os grupos no erro de
acuracia.

Ao analisar os dados descritivos da FIGURA 8, nota-se que o indice
meédio do erro de acuracia dos grupos Gl+ e GI- ficou em torno de 37, representando
cerca de 74% do total de tentativas da condicdo 1. J& no estudo de Lage et al.
(2012) a porcentagem de erro de acuracia na condi¢cao de alto indice de dificuldade
foi de 27,8% e 35,6% para 0s grupos mais e menos impulsivos, respectivamente. A
discrepancia no percentual de erros de acuracia entre o presente estudo e o estudo
de Lage et al. (2012) pode refletir uma excessiva dificuldade da tarefa imposta pelas
configuracbes da condicdo 1. E possivel que a reducdo do tempo maximo da
tentativa de 2 segundos (Lage et al., 2012) para 1 segundo tenha gerado um nivel
de dificuldade da tarefa muito elevado para o sistema motor, culminando em um
desempenho piso independentemente do nivel de impulsividade. A partir da Lei de
Fitts (1954) observamos um Trade-off entre velocidade e acuracia, ou seja, quanto
menor ou mais distante o alvo estiver da posicéo inicial maior serd o tempo gasto
para alcan¢a-lo com acurécia. Sendo assim, o aumento da pressao temporal para 1
segundo pode ter diminuido consideravelmente as chances dos participantes
acertarem o alvo mesmo com um indice de dificuldade de 6,3 bits, que em Lage et
al. (2012) foi suficiente para detectar menor erro de acuracia do grupo mais
impulsivo em comparag&o ao grupo menos impulsivo. E importante destacar que as
tentativas nas quais o participante ndo conseguiu atingir o alvo em até 1 segundo
também foram contabilizadas como erro, contribuindo para o aumento do namero
total de erros de acuracia. Assim, é possivel que exista um ponto 6timo de pressao
espaco-temporal para que se possa identificar o melhor desempenho de individuos
com maior impulsividade em comparagdo aos individuos com menor impulsividade
em variaveis de acuracia. Se esse ponto 6timo for excedido, como no presente
estudo, a sobrecarga imposta ao sistema motor pode inviabilizar diferencas no
desempenho motor provenientes do nivel de impulsividade dos participantes.

Discrepancias no perfil cinematico de individuos com maior e menor
impulsividade eram esperadas. Em estudos anteriores, individuos com maior

impulsividade apresentaram maior tempo relativo para o pico de velocidade (Lage et
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al., 2012; Lemke et al.,, 2005) e maior pico de velocidade (Lage et al., 2012) em
comparacao aos individuos com menor impulsividade em tarefas de apontamento.
As variaveis tempo relativo para o pico de velocidade e pico de velocidade
possibilitam inferéncias sobre o controle motor na fase de pré-programacao do
movimento, na qual a acdo motora € controlada centralmente no intuito de levar o
membro/implemento as proximidades do alvo sem corre¢cbes na trajetéria do
movimento (Elliott; Helsen; Chua, 2001; Woodworth, 1899). Em relacdo a fase de
correcBes online, que representa as correcbes na trajetéria do movimento para
atingir o alvo com acuracia a partir de feedback (Elliott; Helsen; Chua, 2001;
Woodworth, 1899), Lage et al. (2012) e Lemke et al. (2005) ndo encontraram
diferenca entre 0s grupos mais e menos impulsivos no niumero de corre¢des online.
A partir dos resultados obtidos, Lage et al. (2012) discutem que as diferengcas no
perfil cinemético de individuos com maior e menor impulsividade sdo encontradas na
fase de planejamento do movimento e ndo na fase de correcdes online.

No presente estudo, ndo foi identificada diferenca significativa entre os
grupos mais e menos impulsivos nas variaveis cinematicas na condicdo 1 da tarefa.
Segundo Elliott, Helsen e Chua (2001), a raz&o do tempo relativo entre as fases de
pré-programacao e correcdo online muda em funcéo do tamanho do alvo. De acordo
com 0s autores, quanto menor o alvo, maior sera o percentual de tempo gasto na
fase de correcdes online, uma vez que mecanismos de deteccéo e correcao de erro
via feedback visual e cinestésico sdo mais demandados para atingir o alvo com
acuracia (Elliott; Helsen; Chua, 2001). Seguindo essa logica, ao identificarem que o
tempo relativo para o pico de velocidade ndo se diferiu entre 0os grupos mais e
menos impulsivos na condi¢do de alto indice de dificuldade, Lage et al. (2012)
propuseram que a relagdo entre impulsividade e perfil cinematico também depende
dos aspectos sensdrio-motores impostos pela condicdo da tarefa motora praticada.
Assumindo que as diferencas no perfil cinematico de individuos com maior e menor
impulsividade, em tarefas de apontamento, s&o encontradas na fase de
planejamento do movimento (Lage et al., 2012), a possivel énfase na fase de
corregcoes online na condi¢ao 1, devido ao tamanho do alvo, pode ter aproximado a
meédia do tempo relativo para o pico de velocidade entre 0s grupos mais e menos
impulsivos. Para além do tamanho do alvo, o tempo maximo de 1 segundo das
tentativas pode ter contribuido ndo s6 para a similaridade do tempo relativo para o

pico de velocidade, mas também para a similaridade do pico de velocidade entre os
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grupos. No intuito de atingir o alvo, € possivel que as configuragfes da condigéo 1
tenham induzido os participantes com menor impulsividade a realizarem o impulso
inicial do movimento com maior velocidade que o habitual. Dessa forma, diferencas
no perfil cinematico de individuos com maior e menor impulsividade n&do foram
encontradas.

O uso de medidas eletroencefalograficas representa um avanco do
presente estudo em comparacdo aos demais que investigaram os efeitos da
impulsividade no dominio motor. Através dessas medidas €é possivel fazer
inferéncias mais precisas sobre 0s processos cognitivos subjacentes ao controle
motor. Por uma série de fatores relacionados as caracteristicas da condi¢do 1 da
tarefa, descritos anteriormente, ndo foi encontrada diferenca estatistica entre os
grupos mais e menos impulsivos nas variaveis de tempo, acuracia e cinematica. Isso
quer dizer que o aspecto comportamental do controle motor de individuos com maior
e menor impulsividade ndo se diferiu. Em outras palavras, se analisados apenas os
resultados comportamentais da condicdo 1, pode-se dizer que ndo ha efeito da
impulsividade no controle motor. No entanto, apesar de ndo ter confirmado a
hipotese em relagcdo ao esfor¢co cognitivo na condicdo 1, a diferenca observada entre
0S grupos mais e menos impulsivos no indice de workload permitiu novas
interpretacdes acerca dos efeitos da impulsividade no dominio motor mesmo quando
desempenhos motores similares sdo encontrados.

Ao contrario do que esperava-se para condicdo 1, o grupo mais impulsivo
apresentou maior indice de workload em comparacdo ao grupo menos impulsivo.
Em primeira analise, esse resultado parece refutar nossa légica de que individuos
com maior impulsividade, por serem menos reflexivos, se beneficiariam de praticas
motoras que exigissem menor demanda cognitiva. Contudo, a alta restricdo espaco-
temporal empregada na condigédo 1 pode ter aumentado substancialmente o esfor¢o
cognitivo dos participantes para além do esperado. Quando os movimentos de
apontamento séo realizados muito rapidamente, a reducdo da acuracia ndo se da
simplesmente pelo fato de haver menor disponibilidade de tempo para o uso de
feedback online (Schmidt; Wrisberg, 2000). Segundo Schmidt e Wrisberg (2000), a
reducdo do tempo de resposta também afeta a consisténcia da fase de pré-
programacao. A combinagdo da menor disponibilidade de tempo para correcdes
online, da inconsisténcia da fase de pré-programacdo e da maior dependéncia da

fase de correcdes online pode ter dificultado o controle automético do movimento na
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condicdo 1 da tarefa. A dificuldade de automatizar o movimento faz com que o
esfor¢o cognitivo se mantenha elevado ao longo da pratica, uma vez que processos
cognitivos envolvidos na percepcdo, memoéria e atencdo sdo continuamente
demandados (Fitts; Posner, 1967; Milton et al., 2007). Considerando que a
automaticidade seria um ponto chave para o bom desempenho do grupo mais
impulsivo, a demanda cognitiva imposta pela condi¢do 1 pode ter sido mais custosa
para esses individuos. O maior indice de workload apresentado pelo grupo mais
impulsivo sugere que individuos com maior impulsividade utilizam mecanismos
cognitivos compensatérios para atingir niveis similares de desempenho motor que
individuos com menor impulsividade em contextos que nao possibilitam
automatizacdo do movimento. Se tratando da medida de indice de workload, esses
mecanismos compensatorios estariam relacionados a memoria de trabalho,
raciocinio analitico e integracdo de informacfes (Berka et al., 2004; Berka et al.,
2007). Em relac@o a variavel cognitiva indice de engajamento, a similaridade dos
grupos mais e menos impulsivos pode ser justificada pela natureza da condi¢do 1 da
tarefa. Independentemente do nivel de impulsividade, essa condicdo demandava um
alto grau de captura e processamento de informacfes visuais para guiar o
movimento de apontamento, além da atencdo necessaria para iniciar o apontamento
0 mais rapido possivel no intuito de atingir o alvo dentro do tempo limite de 1
segundo.

A condicdo 2 da tarefa de apontamento foi organizada para exigir maior
esforco cognitivo durante sua execucdo. Para isso, 0s participantes deveriam
realizar a acdo de apontamento para 3 possiveis alvos que apareciam de forma
“aleatdria” entre as tentativas. Em 10% das tentativas um alvo vermelho aparecia e
0s participantes deveriam inibir a acdo de apontamento. Para além do aumento do
namero de alvos, a condigdo 2 contou com 120 tentativas, estendendo o tempo de
pratica em aproximadamente 140% em relacdo a condicdo 1. Apesar da clara
diferenca entre as condigcbes 1 e 2, os resultados obtidos na condigdo 2 foram
similares aos da condicdo 1. Nao houve diferenca significativa entre os grupos Gl+ e
GI- nas variaveis de tempo, acuracia, cinematicas e no indice de engajamento, e o
grupo Gl+ apresentou maior indice de workload em comparagdo ao grupo Gl-. Em
relacdo a variavel de controle inibitorio, confirmou-se a hipétese de que o grupo Gl+

apresentaria mais erros de inibigcdo na resposta que o grupo Gl-.
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Estudos anteriores identificaram que o comportamento rapido e irrefletido
de individuos com maior impulsividade era modificado quando as tarefas motoras se
tornavam mais exigentes cognitivamente (Barratt, 1967; Exposito; Andrés-Pueyo,
1997; Logan; Schachar; Tannock, 1997; Park, 2020). Segundo Park (2020), o
aumento da complexidade cognitiva da tarefa compromete o desempenho de
individuos com maior impulsividade por requerer maior controle das funcfes
cognitivas de alta ordem. No aspecto comportamental, a dificuldade de individuos
com maior impulsividade de controlar fun¢cdes cognitivas de alta ordem pode ser
expressa pelo aumento do tempo necessario para atingir a meta da tarefa. A partir
dessa lbgica, esperava-se que individuos com maior impulsividade apresentassem
maior tempo de reacdo, movimento e reposta que individuos com menor
impulsividade na condicdo 2. Na tentativa de explicar os achados, identificou-se que
as tarefas motoras dos estudos anteriormente citados que consistiam em tarefas
seriadas (Barratt, 1967; Park, 2020) e tarefas discretas de pressionamento de teclas
(Exposito; Andrés-Pueyo, 1997; Logan; Schachar; Tannock, 1997) requeriam um
controle motor muito distinto das acdes de apontamento. Como discutido na
condicdo 1, parece que existe uma especificidade temporal nas acbes de
apontamento que dificulta identificar diferencas no desempenho de individuos com
maior e menor impulsividade em variaveis de tempo. Essa proposicdo € fortalecida
por Lage et al. (2012), Tzagarakis, Pellizzer e Rogers (2013) e Tzagarakis et al.
(2019) que, assim como no presente estudo, ndo identificaram diferencas entre os
grupos mais e menos impulsivos nas variaveis de tempo em nenhuma condicao de
alvo ou dica. Em conjunto, os presentes resultados e os de Lage et al. (2012),
Tzagarakis, Pellizzer e Rogers (2013) e Tzagarakis et al. (2019) sugerem que
independentemente do nivel de esforco cognitivo demandado, diferencas no
desempenho de individuos com maior e menor impulsividade em variaveis de tempo
sdo especialmente dificeis de serem encontradas em tarefas motoras balisticas,
como as tarefas de apontamento.

Corroborando o presente resultado, Tzagarakis, Pellizzer e Rogers (2013)
nao encontraram diferenca entre 0s grupos mais e menos impulsivos na variavel
erro de acuracia. No entanto, Lage et al. (2012) e Tzagarakis et al. (2019) mostraram
que individuos com maior impulsividade cometiam mais erros de acuracia que
individuos com menor impulsividade. A inconsisténcia dos achados em relacdo a

acuracia pode ser um indicativo de que determinadas configuracbes da tarefa de
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apontamento podem favorecer ou ndo a acuracia de individuos com maior
impulsividade. As tarefas de Tzagarakis, Pellizzer e Rogers (2013) e Tzagarakis et
al. (2019) foram similares, no entanto se diferiram em relacdo ao numero de
tentativas praticadas pelos participantes. Aproximadamente 90 e 252 tentativas
foram realizadas nos estudo de Tzagarakis, Pellizzer e Rogers (2013) e Tzagarakis
et al. (2019), respectivamente. Considerando que individuos com maior
impulsividade apresentam dificuldade para manter a atencédo sustentada, é possivel
que o pior desempenho na variavel erro de acuracia no estudo de Tzagarakis et al.
(2019) tenha sido causado pela maior taxa de decaimento do desempenho dos
individuos com maior impulsividade ao longo do tempo. A forma de avaliar e
classificar a impulsividade pode ser outro aspecto que interfere na acuracia.
Analisando com cautela os resultados de Lage et al. (2012), observa-se que a pior
acuracia dos individuos com maior impulsividade se deu quando o nivel de
impulsividade dos participantes foi classificado a partir da dimensao por falta de
planejamento. No entanto, ndo houve diferenca no erro de acuracia entre 0s grupos
mais e menos impulsivos quando o nivel de impulsividade dos participantes foi
classificado a partir da dimensdo motora (Lage et al.,, 2012). Apesar da certa
similaridade entre as configura¢cdes da condi¢cdo 2 do presente estudo com a tarefa
de Lage et al. (2012), é possivel qgue a combinacédo das trés diferentes dimensées da
impulsividade no escore global da BIS-11 tenha compensado o efeito da dimensao
por falta de planejamento na acuracia de individuos com maior impulsividade.

A similaridade do perfil cinemético de individuos com maior e menor
impulsividade na condi¢éo 1 foi justificada pela énfase do movimento na fase de
corregcbes online e pela maior restricdo temporal das tentativas. Se tratando da
condicdo 2, essas justificativas parecem nédo ser plausiveis, uma vez que o tamanho
do alvo era maior e os participantes tinham até 2 segundos para acertar o alvo.
Estudos que encontraram diferenca no perfil cinematico de individuos com maior e
menor impulsividade analisaram as variaveis cinematicas em alvos que se
localizavam em distancias diferentes, porém em um mesmo angulo em relacdo a
posicao inicial (Lemke et al., 2005) ou separaram a andlise cinemética por tipo de
alvo (Lage et al., 2012). E possivel que a variabilidade dos angulos dos trés alvos
verdes tenha contribuido de alguma forma para a similaridade do perfil cinematico
dos grupos mais e menos impulsivos na condi¢cdo 2. Essa proposi¢cdo poderia ser

apoiada pelos estudos de Tzagarakis, Pellizzer e Rogers (2013) e Tzagarakis et al.
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(2019) que também contaram com condi¢cdes nas quais o alvo aparecia em trés
diferentes angulos, contudo esses estudos ndo contaram com medidas cinematicas.
A falta de subsidio cientifico a respeito dos possiveis efeitos dos angulos dos alvos
no perfil cinematico do apontamento de individuos com maior e menor impulsividade
torna nossa proposicao especulativa, devendo ser tratada com cautela.

Apesar dos achados sobre o efeito da impulsividade no dominio motor
serem inconsistentes, a relacdo da impulsividade com o déficit no controle inibitério
parece ser um consenso entre os estudos. Para Logan, Schachar e Tannock (1997)
o comportamento impulsivo reflete o déficit na capacidade de inibir respostas. Esse
pensamento é compartilhado por muitos autores que consideram que o déficit no
controle inibitério € o principal mecanismo subjacente ao fenétipo impulsivo (Barkley,
2001; Enticott; Ogloff; Bradshaw, 2006; Portugal et al., 2018). A estreita relacéo
entre impulsividade e déficit no controle inibitorio e reconhecida até mesmo quando
o carater multifatorial da impulsividade € considerado (Bechara; Damasio; Damasio,
2000; Dalley; Robbins, 2017; Patton; Stanford; Barratt, 1995). Assim como no
presente estudo, o pior controle inibitério em acdes motoras foi identificado tanto por
estudos que possuiam um estimulo especifico a ser inibido (Lage et al., 2012;
Logan; Schachar; Tannock, 1997) quanto por estudos que verificaram a maior
tendéncia de individuos com maior impulsividade anteciparem o0 movimento em
comparacao aos individuos com menor impulsividade (Tzagarakis; Pellizzer; Rogers,
2013; Tzagarakis et al., 2019). De forma menos direta, Bachorowski e Newman
(1985) identificaram o pior controle inibitério de individuos com maior impulsividade
quando os participantes foram instruidos a fazer tracados circulares o mais lento
possivel. O menor tempo de execucdo dos tracados de individuos com maior
impulsividade em comparacéo aos individuos com menor impulsividade denotam a
dificuldade de inibir movimentos em curso (Bachorowski; Newman, 1985). A
congruéncia dos achados encontrados sugere que o pior desempenho de individuos
com maior impulsividade serd sistematicamente encontrado em contextos que
demandam controle inibitério.

A condicdo 2 da tarefa foi elaborada para exigir maior esforco cognitivo
durante a pratica. FEs frias como memoria de trabalho e controle inibitorio foram
demandadas pelo aumento no numero de alvos e a inclusdo do alvo inibicéo,
respectivamente. Nessa condigdo os participantes deveriam manter na memoria de

trabalho a posicdo dos 3 alvos verdes e a informacdo de que quando o alvo
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aparecesse na cor vermelha o movimento deveria ser inibido. A maior exigéncia de
processos cognitivos relacionados a memoéria de trabalho pode ser observada, de
forma descritiva, a partir da maior média do tempo de reagédo na condig¢ao 2 (= 500
ms) em comparagao a condi¢cao 1 (= 380 ms) (FIGURAS 7A e 11A). O tempo de
reacdo se refere ao tempo necessério para o participante detectar o estimulo (alvo),
decidir qual resposta é apropriada e iniciar a resposta motora (acdo de
apontamento) (Schmidt; Wrisberg, 2000). Segundo a lei de Hick, o aumento das
alternativas de estimulo-resposta € acompanhado pelo aumento do tempo de reacao
(Hick, 1952), ou seja quando mais opgdes de estimulo-resposta o participante tiver,
maior serd o tempo necessario para decidir qual agdo motora € a mais apropriada ao
contexto. Para além da memoaria de trabalho e controle inibitério, o maior tempo de
pratica na condicdo 2, aproximadamente 18 minutos, também requisitou maior
utilizagéo de processos cognitivos relacionados a atengéo sustentada.

O déficit no controle inibitério de individuos com maior impulsividade é
amplamente reportado pela literatura, no entanto outras funcdes cognitivas como a
memoria de trabalho e a atencdo sustentada também sdo impactadas pela
impulsividade. Cools et al. (2007) mostraram que individuos com maior
impulsividade tinham menor capacidade de memdéria de trabalho em comparacéo
aos individuos com menor impulsividade. Segundo os autores, a disfuncdo dos
sistemas dopaminérgicos frontoestriatais observada em individuos com maior
impulsividade pode prejudicar a atualizacdo flexivel das informacdes relevantes da
tarefa e induzir suscetibilidade a distracdo na memdria de trabalho (Cools et al.,
2007). Em relacdo aos processos atencionais, Dickman (2000) propde que
individuos com maior e menor impulsividade se diferem em relacdo ao grau em que
a atencdo permanece fixa durante as tarefas. A atencédo de individuos com maior
impulsividade é desviada com relativa facilidade, enquanto a atencéo de individuos
com menor impulsividade € mais resistente a distracdes (Dickman, 2000). No
presente estudo, o maior indice de workload do grupo mais impulsivo em
comparacao ao grupo menos impulsivo pode ter refletido a maior dificuldade desses
participantes alocarem e manterem recursos cognitivos para lidar com os diferentes
estimulos da condicdo 2. E importante ressaltar que esse aumento do indice de
workload teve um impacto funcional no comportamento, uma vez que 0 grupo mais
impulsivo conseguiu alcangar desempenhos similares aos do grupo menos impulsivo

nas demais variaveis, mesmo em um contexto de pratica desfavoravel.
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Como andlise complementar da condi¢cdo 2 foi comparado o delta das
variaveis de tempo, acuracia, cinematicas e cognitivas entre os grupos para verificar
o efeito da atencdo sustentada no desempenho motor e cognitivo de individuos com
maior e menor impulsividade. Devido a pior capacidade dos individuos com maior
impulsividade em manter a atencédo sustentada, tinha-se a expectativa de que o
grupo mais impulsivo apresentasse uma maior taxa de variagdo das variaveis entre
o inicio e final da condicdo 2 em comparagcdo ao grupo menos impulsivo. Seguindo
essa logica, individuos com menor impulsividade manteriam o desempenho mais
estavel ao longo da pratica por conseguirem sustentar a atencdo mais facilmente.
Diferente do esperado, ndo encontrou-se um maior delta das variaveis para 0 grupo
mais impulsivo em comparacdo ao grupo menos impulsivo. Apesar da nao
confirmacdo da hipétese, o0s resultados apresentaram uma certa dinamica
independentemente do nivel de impulsividade.

Observando os resultados descritivos do delta da condigcdo 2 é possivel
identificar um comportamento similar dos grupos mais e menos impulsivos em
relacdo a direcdo do delta, com excecdo da variavel tempo relativo para o pico de
velocidade. Ambos 0s grupos aumentaram o tempo de reacao e diminuiram o tempo
de movimento e tempo de resposta ao final da condigdo 2 (FIGURA 16A, 16B e
16C). O aumento do tempo de reacao pode ter sido uma estratégia utilizada pelos
participantes para programar melhor o movimento a cada tentativa de acordo com o
estimulo (alvo). Essa possivel melhor pré-programacdo pode ter repercutido na
diminuicdo do tempo de movimento e resposta ao final da pratica. Ambos os grupos
diminuiram o erro de acuracia indicando que os participantes conseguiram melhorar
o desempenho ao longo da pratica (FIGURA 17). A melhora do desempenho ao final
da pratica esta de acordo com a proposicdo de que o erro em uma determinada
tarefa motora diminui em funcdo do numero de tentativas praticadas (Crossman,
1959). Em relagéo ao perfil cinematico, houve uma tendéncia de aumento do pico de
velocidade e diminuicdo do nimero de corregdes online (FIGURA 18B e 18C). E
possivel que o controle mais eficiente do movimento na fase de pré-programacéao
tenha diminuido a necessidade de corre¢es na trajetoria do movimento na fase de
correcdes online ao final da pratica. O melhor desempenho e controle do movimento
de apontamento ao final da condi¢éo 2 foi acompanhado pela diminui¢cdo dos indices
de workload e engajamento (FIGURA 19A e 19B). A diminuigdo no uso de recursos

cognitivos acompanhada da melhora no desempenho do movimento indica melhor
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eficiéncia neural no controle do movimento (Milton et al., 2007). As proposi¢cdes
feitas acerca da direcdo do delta da condicdo 2 devem ser tratadas com cautela,
uma vez que foram formuladas a partir de analises descritivas.

Ainda que o0s grupos mais e menos impulsivos tenham apresentado
comportamentos similares nas dire¢cdes do delta, diferencas estatisticas foram
detectadas entre 0os grupos em variaveis cineméticas. O grupo mais impulsivo
manteve praticamente estavel o tempo relativo para o pico de velocidade durante a
condicdo 2, enquanto 0 grupo menos impulsivo aumentou o tempo relativo para o
pico de velocidade do inicio para o final da pratica. Essa diferenca foi acompanhada
pela maior reducdo do delta do numero de correcbes online do grupo menos
impulsivo em comparacdo ao grupo mais impulsivo. Segundo Elliott, Helsen e Chua
(2001), o controle mais eficiente do movimento de apontamento € caracterizado pela
maior duracdo da fase de pré-programacdo e menor necessidade de correcdes na
fase de corre¢cdes online. Sendo assim, o aumento do tempo relativo para o pico de
velocidade e a diminuicdo do numero de corre¢cdes online ao final da condigdo 2
demostra que individuos com menor impulsividade melhoraram mais a eficiéncia do
movimento ao longo da pratica que individuos com maior impulsividade. A diferencga
marginal entre os grupos mais e menos impulsivos no delta do indice de
engajamento (p= 0,06) mostra que o0 grupo menos impulsivo reduziu mais o esforgo
cognitivo relacionado a captura de informacéo, varredura visual e atencédo ao longo
da pratica em comparacdo ao grupo mais impulsivo. O controle mais eficiente do
movimento e a menor alocagéo de recursos cognitivos ao final da condi¢éo 2 sugere
que, ao longo da prética, individuos com menor impulsividade conseguem adaptar
0s movimentos com mais facilidade na direcdo da automatizacdo do movimento que
individuos com maior impulsividade em condicdes de pratica com maior demanda de
memo©ria de trabalho, controle inibitorio e atencédo sustentada.

O presente estudo trouxe novas perspectivas acerca dos efeitos da
impulsividade no dominio motor. Analisando de forma integrada os resultados das
condicdes 1 e 2 podemos dizer que individuos com maior e menor impulsividade
apresentam desempenhos comportamentais similares em tarefas de apontamento.
No entanto, individuos com maior impulsividade despendem maior esfor¢o cognitivo.
Esse maior esforgo cognitivo empregado pelos individuos com maior impulsividade
nas condicbes 1 e 2 pode ser um indicativo de um mecanismo cognitivo

compensatorio necessario para que 0s mesmos atinjam niveis de desempenho
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motor proximos aos dos individuos com menor impulsividade em condicbes motoras
desfavoraveis. A partir dos resultados obtidos percebeu-se que o aumento do
esforco cognitivo da tarefa pode se dar através da maior demanda de FEs frias
diretamente (condicdo 2) ou através do aumento excessivo da pressdo espaco-
temporal (condigéo 1). As causas desse maior esfor¢go cognitivo se diferem entre as
condicbes 1 e 2. No entanto, em ambas as condi¢des, individuos com maior
impulsividade apresentaram um nivel de esfor¢co cognitivo maior em comparacao a
individuos com menor impulsividade. As andlises do delta da condicdo 2 mostraram
que individuos com menor e maior impulsividade, mesmo apresentando
desempenhos motores similares, se destingem em alguns aspectos do controle
cinematico do movimento do inicio para o final da pratica. Considerando que a
impulsividade é fortemente tratada como disfuncional pela literatura, a similaridade
no desempenho motor de individuos com maior e menor impulsividade pode ser
considerada como um aspecto funcional da impulsividade no dominio motor. E
importante ressaltar que o estudo contou com uma amostra de participantes nao-
clinicos. Em niveis patolégicos de impulsividade outros resultados poderiam ter sido
encontrados, dessa forma os achados ndo podem ser estendidos para essas
populacoes.

Algumas inconsisténcias entre o0s resultados dos estudos que
investigaram o efeito da impulsividade em tarefas de apontamento foram
encontradas para algumas variaveis. Parece que diferencas na configuracdo das
tarefas, como o tamanho do alvo, nimero de alvos, localizacdo do(s) alvo(s),
namero de tentativas e o tempo maximo da tentativa interfere na identificacdo ou
ndo de diferencas entre 0s grupos mais e menos impulsivos em variaveis
cinematicas e de acuracia. A forma de classificar o nivel de impulsividade dos
participantes pelo escore global ou separadamente pelas dimensdes da
impulsividade também parece influir nos resultados comportamentais. Dada a
limitacdo do numero de estudos que investigaram os efeitos da impulsividade em
tarefas de apontamento, quaisquer direcionamentos acerca dos efeitos da
impulsividade nessas ou em outras tarefas motoras devem ser ponderados.

As limitacbes desse estudo abrem portas para novas investigacdes
acerca dos efeitos da impulsividade no dominio motor. A excessiva pressdo espaco-
temporal imposta pela condicdo 1, de certa forma, descaracterizou o objetivo da

condicao de exigir menor esforgo cognitivo. Sendo assim, ainda permanece incerto
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se condi¢des de pratica que permitem automatizacdo do movimento com pressao
espaco-temporal favorecem o desempenho de individuos com maior impulsividade.
A analise cinematica de apenas trés variaveis pode ter restringido o conhecimento
acerca das possiveis diferencas no perfil cinematico de individuos com maior e
menor impulsividade em tarefas de apontamento. Estudos futuros poderiam utilizar
medidas cinematicas complementares, como o erro radial da fase de pré-
programacao e a amplitude das corre¢des online, para melhor caracterizar o perfil
cinematico de individuos com maior e menor impulsividade. A distribuicdo do sexo
entre 0s grupos mais e menos impulsivo ndo foi homogénea devido ao critério
utilizado para alocacédo dos participantes nos grupos. Estudos futuros poderiam
equilibrar o nimero e o nivel de impulsividade de participantes do sexo feminino e
masculino nos grupos mais e menos impulsivo para verificar se os efeitos da
impulsividade no dominio motor independe do sexo. Como pretendia-se comparar 0s
grupos mais e menos impulsivos nas duas condicbes separadamente, ndo foram
configuradas as condicbes da tarefa para permitir a andlise intragrupos entre as
condicbes 1 e 2. Estudos futuros poderiam explorar ndo s6 a comparacdo do
desempenho motor entre individuos com maior e menor impulsividade, mas também
a relagcédo da modificagdo do desempenho motor entre diferentes condi¢des da tarefa
em funcé@o do nivel de impulsividade. Por fim, sdo necessarios mais estudos para
identificar e melhor compreender os mecanismos cognitivos que distinguem o

comportamento motor de individuos com maior e menor impulsividade.
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8 CONCLUSAO

O presente estudo investigou o efeito da impulsividade no controle motor
e no esforco cognitivo em diferentes tarefas de apontamento. Os resultados
indicaram que individuos com maior e menor impulsividade apresentam
desempenhos e perfis cinematicos similares. No entanto, individuos com maior
impulsividade apresentam maior esfor¢co cognitivo que individuos com menor
impulsividade durante a pratica das tarefas de apontamento. A partir dos resultados
obtidos, parece que individuos com maior impulsividade utilizam o aumento do
esforco cognitivo como mecanismo compensatério para atingirem desempenhos
motores similares aos dos individuos com menor impulsividade. O presente estudo
avanga no conhecimento acerca da influéncia das diferengas individuais de
personalidade no comportamento motor, trazendo novas perspectivas dos
mecanismos cognitivos que subsidiam o desempenho e controle motor de individuos

com maior e menor impulsividade.
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Apresentacio do Projeto:

Comportamentos inadequados s3o comumente atribuidos a alta impulsividade. No entanto, alguns estudos
tém identificado aspectos positivos da mesma em determinados contextos. Assim como nas diversas
dimensdes do comportamento humano, a impulsividade impacta o dominio motor trazendo vantagens e
desvantagens no controle e na aprendizagem de habilidades motoras. A escassez de estudos nessa area e
a grande variabilidade de instrumentos utilizados para inferir o nivel de impulsividade dos participantes e das
tarefas motoras utilizadas entre os estudos impossibilitam uma justificativa empirica para os diferentes
efeitos da alta impulsividade no controle e na aprendizagem de habilidades motoras. Dessa forma, um
estudo amplo que investigue mais de um instrumento para avaliar a impulsividade em diferentes tarefas
motoras € necessario para melhor compreender como a alta impulsividade impacta o dominio motor. Para
além das explicagdes comportamentais, advindas do desempenho nas tarefas motoras, o registro de
medidas neurobiolégicas pode contribuir para o melhor entendimento dos diferentes efeitos da alta
impulsividade em tarefas motoras distintas. Assim, o objetivo deste projeto & verificar a influéncia da
impulsividade no controle, na aprendizagem motora e seus correlatos neurais. Para isso, serao conduzidos
quatro experimentos. Serdo conduzidos quatro estudos, um para cada objetivo secundario. Serdo incluidos
150 participantes, entre 18 e 35 anos, que serdo informados da natureza do estudo e seus riscos potenciais.
Além disso, eles irdo assinar o termo de consentimento livre e esclarecido e rubricar todas as folhas desse
termo. Os Participantes do
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experimento 1 faréo quatro visitas ao laboratério, uma para preencher as trés escalas de impulsividade e
realizar os dois testes computadorizados (+ 60 min), uma para realizar a tarefa de apontamento e a tarefa
de destreza manual (+ 30 min), uma para realizar a fase de aquisi¢ao da tarefa de sequéncia motora (+ 30
min) e a Ultima aplicagéo dos testes de retencéo e transferéncia (+ 20 min). Os participantes do experimento
2 fardo apenas uma visita ao laboratério, na qual deverio preencher uma escala de impulsividade, realizar a
tarefa de apontamento e a tarefa de destreza manual (+ 120 min). Os participantes do experimento 3 fardo
duas visita ao laboratério, na primeira deverio preencher uma escala de impulsividade e realizar a fase de
aquisico da tarefa de sequéncia motora (£ 120 min) e na segunda seréo aplicados os testes de retencéo e
transferéncia (+ 40 min). Os Participantes do experimento 4 faréo quatro visitas ao laboratério, uma para
preencher uma escala de impulsividade (+ 20 min), uma para realizar atarefa de apontamento e a tarefa de
destreza manual (+ 60 min), uma para realizar a fase de aquisi¢éo da tarefa de sequéncia motora (£ 60 min)
e a ultima aplicagéo dos testes de retencéo e transferéncia (£ 20 min).Os participantes dos experimento 2 e
3 passardo pelos procedimentos de monitoramento por EEG e Eyetracking e os participantes do
experimento 4 pela aplicagdo do ETCC. Os participantes serdo certificados de que estardo livres para
abandonar o estudo a qualquer momento sem prejuizo ou coergéo.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario: Verificar a influéncia da impulsividade no controle, na aprendizagem motora e seus
correlatos neurais.

Objetivo Secundario: 1) Verificar a correlagao de diferentes instrumentos para medir a impulsividade e o
desempenho motor. 2) Verificar a influéncia da impulsividade no controle motor. 3) Verificar a influéncia da
impulsividade na aprendizagem motora. 4) Verificar como a modulagéo de areas cerebrais envolvidas na
impulsividade impactam o controle e a aprendizagem motora.

Avaliagéo dos Riscos e Beneficios:

Segundo os autores:

Riscos: Existe o risco decorrente da participagao no estudo de ocorrer uma leve sensagio de formigamento
da pele no local de colocagao dos eletrodos com algodao e solugéo fisioldgica na ETCC (experimento 4). A
literatura indica que essa sensagao tem duracgéo de aproximadamente 30 segundos. Além disso, existe um
risco minimo de sensagéo de leve desconforto muscular durante a realizagdo das tarefas motoras. Caso o
participante relate algum tipo de desconforto, o pesquisador ird parar o experimento e o encaminhara para o
ambulatorio de enfermagem da
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Beneficios: Nao ha beneficio direto para os participantes. Porém, os beneficios indiretos serdo decorrentes
da melhor compreensao dos efeitos da impulsividade no controle e na aprendizagem motora. Dessa forma,
os resultados desse estudo irdo contribuir para o avango do conhecimento na area de Educagéo Fisica,
Fisioterapia, Terapia Ocupacional e Comportamento Motor, assim como para a pratica do profissional que
atua com o treinamento e a reabilitagdo de habilidades motoras.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Pesquisa relevante para a area de conhecimento, conta com financiamento préprio e ndo possui instituicao
co-participante.

Consideragées sobre os Termos de apresentacdo obrigatéria:

Todos os termos obrigatorios foram apresentados e encontram-se adequados.

Recomendacgdes:

1- No TCLE incluir informagdes sobre o responsavel, local e tempo de armazenamento dos dados de
pesquisa.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:

Conforme as consideragdes apresentadas, o parecer é favoravel a aprovagao do projeto.

Consideracdes Finais a critério do CEP:

Tendo em vista a legislagdo vigente (Resolugdo CNS 466/12), o CEP-UFMG recomenda aos
Pesquisadores: comunicar toda e qualquer alteragdo do projeto e do termo de consentimento via emenda na
Plataforma Brasil, informar imediatamente qualquer evento adverso ocorrido durante o desenvolvimento da
pesquisa (via documental encaminhada em papel), apresentar na forma de notifica¢do relatérios parciais do
andamento do mesmo a cada 06 (seis) meses e ao término da pesquisa encaminhar a este Comité um
sumario dos resultados do projeto (relatorio final).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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ANEXO B - Escala de Impulsividade de Barratt
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Escala de Impulsividade de Barratt - BIS 11

Instrucdes: As pessoas divergem nas formas em que agem e pensam em diferentes situacbes. Esta é uma escala
para avaliar algumas das maneiras que vocé age ou pensa. Leia cada afirmagio e preencha o circulo apropriado no
lado direito da pagina. Nio gaste muilo lempo em cada afirmacéo. Responda de forma rdpida e honestamente.

Afirmacdes

Raramente

%
j
|

De vaz em

Com

Quase
sempre |

1. Eu planejo taretas cuidadosamenta.

2. Eu fago colsas sem pensar,

3. Eu tomo decisbes rapidamenta.

4. Eu sou despreocupado (confio na sorte, “desencanado’).

5. Eu néo presto atengio.

6. Eu tenho pensamentos que se atropelam.

7. Eu planejo viagans com bastante antecedéncia.

8. Eu tenho auloconirole.

9. Eu me concentro faciimente.

10. Eu economizo (poupo) regularmente.

11. Eu fico me contorcendo na cadeira em pegas de teatro ou
palestras

O | OOl OOl 0O O O O OO

O |0l Ol OlOl0O O O O O O

O |0l Ol OlOl0O O O O O O

12. Eupuuon-milumnm

13. Eu fago planos para me manter no emprego (eu cuido para
ndo perdar meu empragao).

o | O

14. Eu falo coisas sem pensar.

15. Eu gosio de pensar em problemas complenos.

16. Eu troco de emprego.

17. Eu ajo por impulso.

18. Eu fico entediado com laclidade quando estou resolvendo
problemas mentalmente.

19. Eu ajo no "calor’ do momento.

20. Eu mantenho a linha de raciocinio (“ndo perco o fio da
meada”).

O |0 O | 0O O O O

21. Eu troco de casa (residéncia).

22. Eu compro coisas por impulso.

23. Eu 56 consigo pensar em uma coisa de cada vez.

24. Eu troco de interesses e passatempos (“hobby™).

25. Eu gasto ou compro a prestagio mais do que ganho.

26. Enquanio eslou pensando &m uma coisa, & comum que oulras
idéias me venham a cabega ou ao mesmo lempo.

27. Eu tenho mais interesse no presente do que no futuro.

28. Eu me sinto inquieio em palestras ou aulas.

29. Eu gosto de jogos e desafios mentais.

30. Eu me preparo para o futuro.

OO0l 0O O |0l O O O QO

Ojojolo O|OolOo OO0 O O| O O|O O OO o©O)]O0

Olooo O|OOO OO O|0O O|O 0O OO ©O)]O0
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ANEXO C - Inventério de Dominancia Lateral de Edimburgo

Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo

NOME: Identificacao:

Por favor, indique sua preferéncia no uso das méos nas seguintes atividades
pela colocagéo do sinal + na coluna apropriada. Onde a preferéncia é tao forte que
vocé nunca usaria a outra mao a menos que fosse forgado a usa-la, coloque ++. Se
em algum caso a mao utilizada é realmente indiferente, coloque + em ambas as
colunas.

Algumas das atividades requerem ambas as maos. Nestes casos a parte da
tarefa, ou objeto, para qual preferéncia manual é desejada é indicada entre
parénteses.

Por favor, tente responder a todas as questdes, e somente deixe em branco se
vocé nao tiver qualquer experiéncia com o objeto ou tarefa.

Esquerda Direita

Escrever

Desenhar

Arremessar

Uso de tesouras

Escovar os dentes

Uso de faca (sem garfo)

Uso de colher

Uso de vassoura (mao superior)
Acender um fosforo (mao do fosforo)
Abrir uma caixa (mao da tampa)

w & ~N oo B WM =

—h
[=1]

Pontos:
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APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
EXPERIMENTO 2

Titulo do Estudo: EFEITOS DA IMPULSIVIDADE NO CONTROLE, NA
APRENDIZAGEM MOTORA E SEUS CORRELATOS NEURAIS

Coordenador: Prof. Guilherme Menezes Lage  Departamento de Educaglio Fisica da
Escola de Educagio Fisica, Fisioterapia ¢ Terapia Ocupacional da UFMG

Gostariamos de convidé-lo a participar de nosso estudo. O nosso objetivo é
verificar o efeito da impulsividade no controle, na aprendizagem motora e seus correlatos
neurais. Para atingir parte desse objetivo vocé participarda do “Experimento 2"
respondendo um questiondrio ¢ praticando duas tarefas motoras.

Além disso, vocé usard um aparelho de eletroencefalografia (EEG), que consiste
na colocagdio de 10 eletrodos, em pontos medidos com fita métrica, presos por fitas
adequadas para EEG na sua cabega. Esses cletrodos conseguem captar, de forma segura,
indolor ¢ nilo-invasiva, o nivel de atividade do seu cérebro em cada momento. Também
serd utilizado um aparelho similar a um éculos com camera, denominado Eye Tracking,
que permite identificar o didmetro da sua pupila. Ambos os instrumentos permitem
identificar a varia¢do do seu nivel de esforgo cognitivo durante a pritica.

Procedimentos: Os testes seriio realizados em um encontro no Grupo de Estudo
de Desenvolvimento ¢ Aprendizagem Motora (GEDAM) da Escola de Educagdo Fisica,
Fisioterapia ¢ Terapia Ocupacional (EEFFTO) da UFMG. Inicialmente vocé devera
preencher um questiondrio para avaliar o seu nivel de impulsividade. Depois, seriio
instalados os equipamentos de EEG e Eye Tracking, respectivamente, Na sequéncia, vocé
devera realizar uma tarefa de apontamento simples que consiste em deslocar uma caneta-
sensor sobre uma mesa digitalizadora partindo de um ponto inicial demarcado para um
alvo. Na sequéncia vocé realizard uma tarefa de destreza manual que consiste em encaixar
25 pinos em um receptiaculo nos seus devidos buracos. O tempo previsto para realizagiio
dos procedimentos ¢ de aproximadamente 120 minutos. O hordrio ¢ dia para a sua
participagio seriio estabelecidos de acordo com a sua disponibilidade.

Riscos ¢ desconfortos: A sua participagiio no estudo oferece riscos minimos & sua
satde. Ha pequeno risco de algum desconforto muscular devido & execugdio da tarefa
motora, ¢ qualquer desconforto deve ser relatado ao experimentador que ird parar a coleta
de dados imediatamente. Em caso de algum desconforto em relagdio aos procedimentos,
vocé serd encaminhado ao servigo de enfermagem da EEFFTO ¢/ou ao atendimento
fisioterdpico da EEFFTO.

Confidencialidade: Para garantir a confidencialidade da informagdio obtida, seu
nome ndo serd utilizado em qualquer publicagiio ou material relacionado ao estudo.

Beneficios esperados: Nido ha beneficio direto para vocé. Porém, os beneficios
indiretos seriio decorrentes da melhor compreensiio do controle motor. Dessa forma, os
resultados desse estudo irfio contribuir para o avango do conhecimento na drea de
Educaglio Fisica, Fisioterapia, terapia Ocupacional ¢ Comportamento Motor, assim como
para a prética do profissional que atua com o treinamento ¢ a reabilitagdo de habilidades
motoras.
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Recusa ou desisténcia da participagdio: Sua participagdo ¢ inteiramente
voluntiria ¢ vocé esta livre para recusar participar ou desistir do estudo em qualquer
momenta, sem que isso possa lhe acarretar qualguer prejuizo ou constrangimento,

Gastos: Nio haverd ressarcimento de nenhum tipo de gasto.

Vocé pode solicitar mais informagdes ao longo do estudo, tivar duvidas ¢ maiores
esclarccimentos da pesquisa com o pesquisador responsavel pelo projeto (Guilherme
Menezes Lage), por meio do telefone (31) 988840411 ou enderego cletrdnico
menezeslage@gmail.com. Apds a leitura completa deste documento, caso concorde em
participar do cstudo, vocé devera assinar em duas vias o termo de consentimento ¢
rubricar todas as folhas. Uma das vias ficara com vocé ¢ a outra com o pesquisador. Vocé
podera obter gualguer informagdo deste estudo com o pesquisador cu se tiver davidas
sobre questdes éticas. pode consultar o Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Informagdes para contato com o
COLEP/UFMG abaixo.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu li e entendi toda a informagdo acima. Todas as minhas dividas foram
satisfatoriamente respondidas e eu concordo em ser um participante do estudo.

Assinatura do participante Data
Guilherme Menezes Lage Data

COEP — Comité de Etica em Pesquisa/UFMG
Av. Pres. Antdnio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2°. Andar —Sala 2008 —
Cep 31270-901- Belo Iorizonte — MG / Telefax: (31) 34094592

Email: coep@prpg.ufme.br.
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APENDICE B - Organizacgéo dos alvos na condigo 2

ORGANIZAGAO DA SEQUENCIA DOS ALVOS NA CONDIGAO 2

Configuragao dos alvos:

Alvo Natureza Numero de Tentativas

Movimento

Movimento

Movimento | v

Inibigdo

Inibicdo

oo alw(n]-
N ENENE A

Inibicao

Regra para distribuigdo dos alvos:

Os alvos foram distribuidos em 12 blocos de 10 tentativas. Para cada
bloco foram incluidas 3 tentativas dos alvos 1, 2 e 3 e uma tentativa do alvo
inibigdo (4, 5 ou 6). A cada 3 blocos (30 tentativas) uma tentativa de cada alvo
inibigdo foi apresentada. Nao houveram tentativas consecutivas de um mesmo
alvo. Todos os participantes realizaram a mesma sequéncia de tentativas
representada abaixo.

Distribuigao dos alvos por blocos:
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