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RESUMO 

 

Pouco se tem investigado sobre características eletrofisiológicas associadas à persistência da 

memória ao longo do tempo, bem como, há poucos estudos investigando relação causal entre 

oscilações teta e memória, em especial por via sensorial auditiva, uma potencial alternativa de 

estimulação cerebral de baixo custo. A fim de contribuir para a minimização de tais lacunas no 

conhecimento, foram realizados 4 experimentos. O primeiro, contou com grupo único e 

medidas repetidas, investigando características eletrofisiológicas relacionadas ao sucesso e 

falha da memória, bem como aos processos de codificação incidental e evocação por 

reconhecimento após intervalo de 10 minutos. A atividade eletroencefalográfica foi registrada 

ao longo de todo o experimento. O segundo experimento, com protocolo similar ao primeiro, 

mas sem registro eletroencefalográfico e com estímulos compostos por item junto a contexto 

(cor de fundo), visou investigar as taxas de esquecimento ao longo do tempo, e verificar a 

viabilidade da investigação de características eletrofisiológicas relacionadas à persistência da 

memória. Este experimento contou com 2 grupos independentes que realizaram as tarefas de 

reconhecimento nos intervalos de 10 minutos e 24 horas, ou de 24 e 72 horas, respectivamente. 

No terceiro e quarto experimentos um protocolo de estimulação binaural (EB) na frequência 

teta (5 Hz) foi parcialmente replicado, em uma versão online e outra presencial, 

respectivamente. Ambos contaram com 3 grupos independentes, referentes aos tipos de 

estimulação recebidos (binaural, monoaural, tom puro). Todos os grupos realizavam tarefa de 

codificação incidental de palavras associadas a contexto (cor ou cena), e subsequente tarefa de 

reconhecimento que avaliava memória para item, e item associado a contexto. O quarto 

experimento tinha uma sessão adicional de reconhecimento que ocorria 7 dias após a primeira. 

O experimento 1 evidenciou associação entre potência em teta e alfa com o sucesso da 

codificação, mas não apresentou evidências consistentes dessa relação na evocação. Além 

disso, a potência em teta se mostrou menor nos erros durante a codificação em comparação aos 

erros durante a evocação. O experimento 2 identificou baixas taxas de esquecimento entre os 

intervalos testados, demonstrando a necessidade de investigações futuras com intervalos 

maiores. Os experimentos 3 e 4 não exibiram diferença significativa de desempenho entre os 

tipos de estimulação nos experimentos, exceto pelo menor desempenho da estimulação 

monoaural em relação à de tom puro, no experimento presencial. 

 

Palavras-chave: estimulação cerebral não-invasiva, estimulação binaural, ondas teta, 

oscilações cerebrais, EEG, memória. 



 

12 

 

ABSTRACT 

 

Little has been investigated about electrophysiological characteristics associated with memory 

persistence over time, as well as there are few studies investigating causal relationship between 

theta oscillations and memory, especially by auditory sensory pathway, a potential low-cost 

brain stimulation alternative. In order to contribute to the minimization of such gaps in 

knowledge, 4 experiments were carried out. The first one had a single group and repeated 

measures design, investigating electrophysiological characteristics related to memory success 

and failure, as well as to incidental encoding and recognition retrieval processes after a 10-

minute interval. The electroencephalographic activity was recorded throughout the experiment. 

The second experiment, with a protocol similar to the first one, but without 

electroencephalographic recording, and with stimuli composed of item together with context 

(background color), aimed to investigate the forgetting rates over time, and to verify the 

feasibility of investigating electrophysiological characteristics related to memory persistence. 

This experiment had 2 independent groups that performed the recognition tasks at intervals of 

10 minutes and 24 hours, or 24 and 72 hours, respectively. In the third and fourth experiments 

a binaural stimulation (EB) protocol at theta frequency (5 Hz) was partially replicated, in an 

online and another presential version, respectively. Both had 3 independent groups, referring to 

the types of stimulation received (binaural, monaural, pure tone). All groups performed an 

incidental encoding task of words associated with context (color or scene), and subsequent 

recognition task that evaluated memory for item, and item associated with context. The fourth 

experiment had an additional recognition session that occurred 7 days after the first one. The 

experiment 1 evidenced association between power in theta and alpha with encoding success, 

but did not present consistent evidence of this relation in retrieval process. In addition, the 

power in theta was lower in errors during encoding compared to errors during recall. The 

experiment 2 identified low forgetting rates between the intervals tested, demonstrating the 

need for future investigations with larger intervals. The experiments 3 and 4 did not show 

significant difference in performance between the types of stimulation in the experiments, 

except for the lower performance of monaural stimulation in relation to pure tone stimulation, 

in the presencial experiment. 

 

Keywords: non-invasive brain stimulation, binaural beat stimulation, theta waves, EEG, 

memory. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO  

Apresentação 

Tendo como pergunta norteadora “quais características eletrofisiológicas estão 

relacionadas à persistência da memória”, neste trabalho serão apresentados estudos que 

perpassam a investigação de medidas eletrofisiológicas e a aplicação de técnica de estimulação 

cerebral não invasiva por via sensorial, seguindo-se à apresentação dos experimentos realizados 

no intuito de responder à questão norteadora deste trabalho. 

A fim de responder à pergunta supramencionada, foram conduzidos 4 experimentos. Os 

primeiros experimentos (1 e 2) foram realizados no intuito de corroborar achados relativos a 

medidas eletrofisiológicas associadas ao desempenho da memória, verificar se os resultados 

encontrados em tarefas de memorização intencional são observáveis em tarefa de memorização 

incidental, e explorar características eletrofisiológicas associadas à persistência da memória ao 

longo do tempo. 

O experimento 1 teve início no período do mestrado do autor deste trabalho. À época 

forma coletados dados de dois grupos independentes que diferiam quanto ao intervalo entre a 

tarefa de codificação e de evocação (Grupo 1, 10 minutos; Grupo 2, 24 horas). Os resultados 

aqui apresentados são provenientes de uma ampliação da amostra e das análises referentes ao 

grupo 1. Tais resultados atenderam à questão referente a características eletrofisiológicas da 

codificação e evocação, associadas ao desempenho da memória em tarefa de codificação 

incidental. Contudo, revelaram limitações técnicas em prover dados estatísticos quanto à 

persistência da memória. 

Diante dos resultados do experimento 1, foram realizados ajustes metodológicos no 

protocolo da tarefa comportamental, a fim de possibilitar comparações estatísticas referentes 

aos itens esquecidos em intervalos distintos (veja mais detalhes em “estímulos e 

procedimentos” do Experimento 2). De tais ajustes, surge o experimento 2, com a finalidade de 

testar o novo protocolo comportamental que seria aplicado a experimento posterior com uso de 

Eletroencefalograma. 

Devido à emergência da pandemia da COVID-19, as pesquisas laboratoriais foram 

impossibilitadas. Nesse cenário, no intuito de investigar a relação de características 

eletrofisiológicas com o desempenho e persistência da memória, foi realizado o experimento 3 

para o qual foi desenvolvida uma versão online para uma tarefa de memória de reconhecimento 

acompanhada de estimulação auditiva binaural. Uma versão presencial da tarefa já havia sido 

desenvolvida e aplicada por Derner et al. (2018), tornando este experimento, portanto, uma 
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replicação parcial, divergindo quanto à modalidade de apresentação da tarefa e ao delineamento 

dos grupos (veja detalhes em “método” do Experimento 3). 

Como os resultados obtidos com a versão online da tarefa divergiram daqueles obtidos 

por Derner et al. (2018), no experimento 4 foi dada sequência à investigação, agora com uma 

versão presencial, a fim de verificar se a divergência de resultados entre o experimento 3 e os 

de Derner et al. (2018) se deviam à modalidade de apresentação da tarefa (i. e. online versus 

presencial). 

Introdução aos Conceitos de Eletrofisiologia 

A investigação da atividade elétrica cerebral tem possibilitado novas descobertas, que 

complementam informações obtidas através de outras técnicas de neuroimagem. Enquanto a 

imagem por ressonância magnética funcional (IRMf) forma imagens de alta precisão espacial 

a partir da detecção do metabolismo do oxigênio, a eletroencefalografia grava dados com pouca 

precisão espacial, porém com alta precisão temporal, a partir do potencial elétrico produzido 

pela atividade neuronal  (Fell & Axmacher, 2011).   

A eletricidade resultante da atividade neuronal pode ser observada através do 

eletroencefalograma (EEG), aparelho que amplifica os sinais elétricos captados a partir de 

eletrodos altamente condutores posicionados no escalpo. Este sinal é representado por ondas 

complexas formadas pela mescla de oscilações elétricas provenientes de diversas regiões 

cerebrais (Teplan, 2002). Contudo, fórmulas matemáticas (e.g. transformada de Fourier) 

possibilitam a extração de informações contidas no sinal elétrico, como potência (v²), fase 

(graus), frequência de oscilação (Hz), índices de sincronia entre áreas (phase locking value - 

plv). Para um melhor entendimento do que essas informações representam, faz-se necessário 

conhecer a estrutura e funcionamento do sinal elétrico. 

A frequência de uma onda é medida em hertz (Hz). Por padrão, 1Hz equivale a uma 

oscilação por segundo. Essa é uma propriedade importante, pois permite classificar as ondas 

em categorias correspondentes à sua velocidade de oscilação. Desse modo, tem-se a 

categorização das ondas cerebrais nas seguintes bandas de frequência: delta (1-4Hz), teta (4-

8Hz), alfa (8-12Hz), beta (12-30Hz), gama (>30Hz). 

O percurso da onda pode ser mensurado em graus e seu ciclo completo compreende 

360º, sendo um segmento ou posição deste ciclo denominado fase (Fell & Axmacher, 2011). 

Quando a fase de um agrupamento de neurônios ocorre em concomitância com a mesma fase 

ou fase similar de outro grupo de neurônios, tem-se uma sincronização de fase. Se a sincronia 

ocorre entre grupos neuronais de uma mesma região cerebral, há aumento de amplitude no sinal 

detectado nessa região. Por outro lado, quando fases inversas (e.g. 90º e 270º) ocorrem 
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simultaneamente, diz-se que houve dessincronização, e, portanto, diminuição de amplitude 

(Fell & Axmacher, 2011). Para fins de análise, o sinal elétrico pode ser medido em volts (v), 

preservando a informação acerca da valência positiva ou negativa do sinal. Ou em potência (v²), 

desconsiderando a valência. 

A sincronia de fase também pode ser identificada entre regiões cerebrais distantes nas 

quais há ocorrência concomitante de fases similares. Esse tipo de fenômeno é denominado 

sincronia de longa distância e é mensurado a partir de um vetor (plv) que varia de 0 a 1, que 

indica o nível de comunicação entre as regiões síncronas  (Fell & Axmacher, 2011; Klimesch 

et al., 2010). 

As propriedades elétricas relacionadas à atividade cerebral fornecem uma possibilidade 

de investigação dos processos cognitivos (e.g., memória) através de métodos não invasivos, 

como a eletroencefalografia. Contudo, antes de mergulhar na investigação da relação entre 

eletrofisiologia e memória, é importante compreender como ela funciona, se manifesta, e vem 

sendo categorizada com base em experimentos neuropsicológicos.  

Introdução aos Conceitos de Memória 

Uma informação pode ser codificada com ou sem controle consciente. É possível, por 

exemplo, adquirir habilidades motoras, perceptuais e relações estímulo-resposta, sem que se 

possa, no entanto, lembrar quando foram aprendidas (Scoville & Milner, 1957). Assim, 

denomina-se conteúdo declarativo, aquele que pode ser conscientemente evocado e descrito; e 

não-declarativo, aquele que só pode ser evocado através do procedimento pelo qual foi 

adquirido (e.g. dançar; ler um texto espelhado; reagir rapidamente a um estímulo) (Squire & 

Wixted, 2011).  

Uma memória declarativa episódica pode representar características isoladas de uma 

informação complexa, de modo que, diante da imagem de um cenário seriam memorizadas 

apenas partes integrantes de um contexto geral (e.g. água, ondas, conchas e areia), ou 

informações contextuais, (e.g. localização das conchas na praia, frequência da formação das 

ondas). Nesse sentido, classifica-se como episódica a memória capaz de armazenar itens ou 

eventos junto a informações contextuais (espaço-tempo) em que estes ocorreram. Por sua vez, 

classifica-se como memória semântica aquela capaz de armazenar itens ou eventos desprovidos 

de informações contextuais relacionadas à sua aquisição (Buzsáki & Moser, 2013; Tulving, 

2002). 

Memórias episódicas podem ser evocadas livremente a partir de pesquisa mental 

baseada em pistas internas, ou a partir de pistas provenientes do meio externo. Processos 

conhecidos, por recordação e reconhecimento, respectivamente (Skinner & Fernandes, 2007). 
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Atualmente compreende-se que o resgate da memória por reconhecimento ocorre a 

partir de dois processos distintos. A familiaridade, em que um item é reconhecido sem que dele 

se obtenha qualquer informação qualitativa; e a lembrança, que se distingue da familiaridade 

por propiciar informações qualitativas ou contextuais sobre o item evocado (Bastin et al., 2019; 

Yonelinas et al., 2010). 

Outra classificação importante diz respeito à durabilidade do armazenamento de uma 

memória. A esse respeito, sabe-se que os humanos possuem uma memória de curto prazo 

(MCP), que consegue reter uma quantidade limitada de informação por um curto período de 

tempo, comumente não mais que alguns minutos; e uma memória de longo prazo (MLP), que 

retém uma grande quantidade informações por um longo período de tempo, em alguns casos 

permanecendo acessível por toda a vida (Squire & Wixted, 2011; Cowan, 2008).  

Estudos com animais têm propiciado avanços no conhecimento acerca da persistência 

da memória por longos períodos de tempo. Izquierdo et al. (1998) descobriram que nas horas 

seguintes à aquisição da informação, essa passa por dois processos paralelos e independentes 

correspondentes à MCP e MLP. Nessa perspectiva, a MCP propicia a manutenção da 

informação por um período de até 6 horas, enquanto na MLP a informação passa por um 

processo fisiológico que perdura além das 6 horas e possibilita o armazenamento mais durável 

e menos suscetível a interferência (revisão em Squire, Genzel, Wixted, & Morris, 2015). Há 

também evidências de que as memórias de curto e longo prazo são distintas quanto aos 

mecanismos moleculares implicados tanto em sua codificação quanto em sua evocação 

(Grigor'yan & Markevich, 2015; Izquierdo, 2011).   

Os fenômenos denominados potenciação de longa duração (PLD), que consiste no 

aumento persistente da resposta neuronal, e depressão de longa duração (DLD), na diminuição 

da resposta neuronal, são conhecidos por sua participação na formação da memória de longo 

prazo (Bailey, Kandel, & Harris, 2015; Huang & Kandel, 2005; Kandel, 2009). 

Estudos in vivo identificaram a existência de dois tipos de PLD. Uma fase precoce 

(PLD-P) que ocorreria nas primeiras 3 a 6h após o estímulo a ser memorizado, ativando 

terminações sinápticas até então não preenchidas por vesículas portadoras de 

neurotransmissores. E uma fase tardia (PLD-T) que teria início entre 12 e 18h após o estímulo, 

em que se dava início à criação de novas terminações sinápticas, um processo que estaria 

concluso em cerca de 72h (para revisão, Bailey, Kandel, & Harris, 2015). 

Oscilações Alfa e Memória 

 Oscilações elétricas cerebrais na banda de frequência alfa têm sido associadas ao 

sucesso da codificação (Khader et al., 2010; Meeuwissen et al., 2011; Park et al., 2014), em 
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especial devido à contribuição do processamento semântico (Hanslmayr et al., ; Vogelsang et 

al., 2018) e ao controle atencional (Hanslmayr, Gross, et al., 2011; Jensen & Mazaheri, 2010; 

Klimesch et al., 2007). Uma interpretação recorrente em relação à potência do sinal alfa é de 

que a baixa potência reflete uma dessincronização de fases, devido ao aumento da demanda de 

processamento de informação, este qual, inclusive, auxiliaria na codificação e evocação de 

memórias de longo prazo (revisão em, Hanslmayr et al., 2012), muitos estudos apontam ainda 

para o papel da potência de alfa na predição da eficiência ou falha na percepção de um estímulo 

(revisão em, Hanslmayr, Gross, et al., 2011), estando o sucesso da percepção associado à baixa 

amplitude no período pré-estímulo.  

Em pesquisas empíricas, Khader e Rösler (2011) demonstram que as oscilações alfa 

também estão relacionadas à carga de informações a serem verificadas durante a evocação, 

apresentando menor potência para itens que passaram por maior número de associações durante 

a codificação; além disso, demonstram que a distribuição topográfica do sinal alfa varia com o 

tipo de material a ser evocado (e.g., posições ou objetos). Em um amplo estudo com uso de 

eletroencefalograma intracraniano (EEGi), Long et al. (2014) identificaram que a baixa 

potência alfa relacionada a sucessos subsequentes na evocação, presente no córtex, também é 

observada em localizações mais profundas, incluindo o hipocampo e outras áreas do lobo 

temporal medial.  

Em contraposição ao decréscimo de potência, Chen e Caplan (2017) identificaram que 

a potência em alfa aumenta na região fronto-central junto ao aumento da carga memória com 

itens relevantes, não sendo, no entanto, afetada pelo aumento do número de itens irrelevantes 

(i.e., que eram apresentados, mas não precisariam ser memorizados). Manza et al. (2014) 

encontraram resultados similares e demonstraram que o aumento de potência além de 

relacionado com aumento da carga de estímulos relevantes, também acompanha o aumento no 

desempenho dos participantes na memorização dos estímulos relevantes de alta carga de 

memória. 

Está claro, pois, que as oscilações na banda de frequência alfa têm uma relação relevante 

com aspectos atrelados ao processo de memorização, contudo, representa aspectos distintos 

daqueles que são atribuídos a outras faixas de frequência, como é o caso das oscilações na banda 

teta, como se apresenta a seguir. 

Oscilações Teta e Memória 

Muitos estudos demonstram que o aumento da potência teta no córtex temporal, antes e 

durante a apresentação do estímulo a ser codificado, está relacionado à chance de uma memória 

ser posteriormente evocada com sucesso (De Pascalis, Varriale, & Rotonda, 2012; Duek, Osher, 
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Belmaker, Bersudsky, & Kofman, 2014; Gruber, Watrous, Ekstrom, Ranganath, & Otten, 2013; 

Khader & Rösler, 2011; Long, Burke, & Kahana, 2014). O uso de EEG associado a IRMf revela 

o lobo temporal medial e ventral como fonte dessas oscilações teta durante a formação 

(Hanslmayr et al., 2011) e evocação da memória (Herweg et al., 2016). Localização semelhante 

à observada com o uso de EEG intracraniano em roedores (Buzsáki & Moser, 2013; Skaggs et 

al., 1996) e humanos (Long et al., 2014; Rutishauser et al., 2010).  

O decréscimo de potência em teta no traçado eletroencefalográfico também tem sido 

associado à boa evocação da memória (Hanslmayr et al., 2012). Diante desses achados 

controversos alguns autores justificam que o decréscimo ocorre em faixa de frequência mais 

ampla, enquanto o acréscimo ocorre em faixa mais circunscrita (Burke et al., 2013; Long et al., 

2014). A esse respeito Hanslmayr e Staudigl (2014) observaram ainda que quando ocorre 

divergência de contexto entre codificação e evocação há decréscimo de potência em teta 

associado ao sucesso posterior na evocação.  

Durante a evocação, alterações significativas de potência em teta, frequentemente 

observadas no lobo temporal medial, são também visualizadas na região fronto-medial 

correspondente ao córtex cingulado anterior (Jost et al., 2012). A variação da potência nessa 

localização costuma estar relacionada à comparação, gerenciamento e seleção de informações 

coerentes representativas de uma memória específica (Jost et al., 2012; Khader & Rösler, 2011; 

Klimesch et al., 2010). 

Além da relação potência-desempenho, evidências apontam para a sincronização teta 

entre áreas distantes como um mecanismo de comunicação neural capaz de proporcionar a 

transferência de informação entre hipocampo e neocórtex (Cohen, 2011; Herweg et al., 2016, 

Rutishauser, Ross, Mamelak, & Schuman, 2010), o que, hipoteticamente, representa parte do 

processo de consolidação da memória. A consolidação proporciona maior estabilidade à 

memória recém formada, e é acompanhada pela diminuição do processamento hipocampal e 

aumento do processamento neocortical durante a evocação (para revisão, Squire et al., 2015).  

Diversas têm sido as perspectivas sob as quais se tem investigado a relação entre 

oscilações teta na codificação (Cohen, 2011; Gruber et al., 2013; Hanslmayr et al., 2011) e 

evocação (Gruber, Tsivilis, Giabbiconi, & Müller, 2008; Heib, Hoedlmoser, Anderer, & 

Gruber, 2012; Klimesch et al., 2001; Osipova, Takashima, & Oostenveld, 2006) de memórias 

evocadas com sucesso. Contudo, utilizando-se os descritores “memory AND theta AND (long 

term memory OR short term memory)” na base de dados MedLine para os últimos 5 anos, por 

exemplo, não se encontra estudos que comparem diferentes períodos de persistência, ou entre 

MCP e MLP. Isso indica que apesar das evidências provenientes de estudos com animais 
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apontarem para a associação entre oscilações cerebrais e persistência da memória (Kandel et al, 

2014; Huang & Kandel, 2005), há escassez de estudos com humanos a este respeito. 

Nesse sentido, o uso do EEG permite verificar a existência de correlatos 

eletrofisiológicos envolvidos na formação e recuperação de memórias. Além disso, mostra-se 

útil para investigar se a atividade elétrica no escalpo passa por modificações ao longo do tempo, 

de modo que memórias mais antigas apresentem características distintas daquelas mais 

recentes.  

Estimulação Binaural da Memória 

Apesar do acúmulo de evidências relacionando oscilações elétricas cerebrais ao 

funcionamento de processos cognitivos, a maior parte dos estudos desenvolvidos até então são 

de natureza correlacional. Esse panorama tende a mudar, dado o avanço das tecnologias e dos 

métodos de estimulação cerebral, contando com métodos não-invasivos que possibilitam 

aplicação em amostras mais diversas e amplas. 

Inicialmente, pesquisas com métodos invasivos, como a estimulação cerebral profunda 

(i.e., intracraniana), eram a única alternativa, contudo, mais recentemente têm sido 

desenvolvidos métodos de estimulação cerebral não invasivos (ECNI) os quais já compõem um 

bom leque de opções, que vai de estimulações transcranianas elétricas e magnéticas (e.g. tDCS, 

tACS, rTMS, tRNS) a estimulações por treinamento sensorial com estímulos visuais ou sonoros 

(Hanslmayr et al., 2019; Polanía et al., 2018). As ECNI sensoriais (ECNI-S) figuram como 

opção de modulação cognitiva de baixo custo, pois sua aplicação pode ser feita a partir de 

qualquer computador com monitor, fone de ouvido e software apropriado.  

Enquanto estudos com estimulação transcraniana têm se difundido e permitido avanços, 

especialmente na compreensão de como estimulações elétricas ou magnéticas produzem efeitos 

comportamentais (Polanía et al., 2018; Voelker et al., 2020), a investigação da memória a partir 

de ECNI ainda é incipiente, principalmente no que se refere a métodos envolvendo treinamento 

neural por via sensorial (Hanslmayr et al., 2019). 

Uma modalidade de ECNI-S que tem alguma popularidade fora do campo científico é a 

estimulação binaural (EB). Nela, dois sons com oscilações sinusoidais puras distintas (e.g. 

200Hz e 210Hz) são apresentados simultaneamente, uma a cada ouvido. Na EB, o cérebro 

percebe esses estímulos distintos como um só, de frequência correspondente à média dos dois 

(e.g. 200+210/2 = 205Hz), cuja amplitude oscila em frequência correspondente àquela entre as 

oscilações apresentadas a cada ouvido (e.g. 200 – 210 = 10Hz), uma “batida” de 10Hz. Outra 

forma de estimulação por via auditiva é a estimulação monoaural (EM), que difere da EB por 
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apresentar os dois tons de frequências próximas em ambos os ouvidos (Garcia-Argibay et al., 

2018; Oster, 1973).  

Alguns estudos identificaram que a EB produz um efeito conhecido como resposta 

auditiva de estado estacionário (ASSR), no qual as oscilações cerebrais na frequência da batida 

binaural se tornam mais potentes (Derner et al., 2018; Pratt et al., 2010; Solcà et al., 2016). Tal 

efeito sugere que alterações cognitivas alcançadas após estimulação possam decorrer da 

modulação das oscilações cerebrais e, conforme Perez, Dumas, e Lehmann  (2020), mais 

especificamente pelo pareamento de atividade entre frequências. Derner et al. (2018), por 

exemplo, observaram aumento do desempenho da memória acompanhado de aumento de 

sincronia entre córtex rinal e hipocampo durante a estimulação binaural. 

Um recente estudo de metanálise investigou o resultado de 22 pesquisas e identificou 

tamanho de efeito estatístico moderado para estimulações binaurais sobre cognição e emoção. 

Especificamente em relação à memória, os resultados ainda são inconsistentes, com grande 

variação entre o tamanho de efeito dos estudos (Garcia-Argibay et al., 2018). Os autores 

apontam para a variabilidade de protocolos experimentais como um dos principais motivos para 

a inconsistência. De fato, o estabelecimento de protocolos-padrão ainda é uma meta a ser 

alcançada. Além da diversidade de parâmetros como frequência, duração, momento de 

estimulação (antes, durante ou depois tarefa), outro revés se encontra nas amostras pequenas 

(Garcia-Argibay et al., 2018; Hanslmayr et al., 2019). Está clara, portanto, a necessidade de 

investigações adicionais para suprir as lacunas presentes na literatura, referentes aos parâmetros 

mais adequados a cada processo cognitivo. Um dos passos para alcançar tal objetivo é a 

realização de estudos com amostras mais amplas e seleção de parâmetros de estimulação 

orientados por premissas teóricas direcionadas a hipóteses específicas.  

Como o interesse do presente estudo se estende à persistência da memória, foram 

buscados artigos que abordassem a relação entre estimulação binaural desempenho da memória 

ao longo do tempo, utilizando os descritores “binaural stimulation AND memory”, “auditory 

stimulation AND memory” no PubMed. Nenhum estudo acompanhando os efeitos de uma 

única sessão de estimulação ao longo do tempo foi encontrado, revelando outra lacuna na 

literatura. 

Hipóteses e Objetivos 

Como os estudos que induzem a potenciação de longa duração demonstram que 

estímulos em maior quantidade ou intensidade são necessários para propiciar a PLD tardia, se 

comparado ao necessário para a PLD precoce, apresenta-se aqui como hipótese que, sendo a 

potência do sinal eletroencefalográfico um correlato de potenciais pós-sinápticos locais em 
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sincronia, o aumento de potência e a durabilidade desse aumento, estão relacionados não só ao 

sucesso da memorização, mas também tempo de persistência da memória. Além disso, 

considerando a transição da demanda de processamento hipocampal para o neocórtex como 

correlato de persistência da memória, espera-se que o aumento de sincronia de longa distância 

entre regiões corticais durante a evocação se apresente como correlato de memórias mais 

persistentes. 

Por se tratar de pesquisa com humanos, o presente tema de estudo torna-se 

especialmente relevante como passo inicial para a descoberta de aplicações clínicas, 

acompanhamento da resposta eletrofisiológica durante o curso de tratamentos para 

comprometimentos da memória, ou mesmo com finalidade diagnóstica. 

Considerando que a verificação de correlação entre memórias bem-sucedidas e os 

traçados eletrofisiológicos que as acompanham não é capaz de fornecer evidências de 

causalidade, experimentos de estimulação cerebral que  produzam  aumento de potência e/ou 

sincronia, são necessários para investigar a existência de causalidade na qual o sucesso da 

memória seria produzido pelo padrão elétrico em ação durante a codificação e/ou evocação. 

Sendo assim, o presente estudo utilizou a estimulação cerebral por batida binaural.  

No intuito de testar a relação causal entre estimulação binaural e o desempenho da 

memória, dadas as medidas de isolamento social impostas pelo cenário de pandemia, foi testada 

a estimulação binaural aplicada através de ferramenta online, entendendo que, caso os efeitos 

alcançados por outros estudos presencialmente em laboratórios fossem replicados, esta forma 

de aplicação seria um recurso tecnológico útil, tanto para a ampliação amostral, quanto para 

ampliação do acesso da população a um recurso para estimulação cognitiva. Além disso, com 

a facilidade de acesso a amostra, e com a redução do custo de pesquisa, estudos comparando 

parâmetros diversos, ou estudos longitudinais com grandes amostras, se tornariam mais 

tangíveis.  

A fim de fornecer maior confiabilidade aos resultados obtidos com o experimento 

online, realizou-se também um experimento presencial para fins de comparação e corroboração. 

Nesse experimento foi acrescentado um segundo teste de reconhecimento, com a finalidade de 

investigar as questões referentes à persistência da memória. 

Algumas das hipóteses que guiaram o delineamento dos experimentos de estimulação 

binaural foram, a previsão de que a EB realizada por meio de ferramenta online afetaria o 

desempenho da memória com intensidade similar à tarefa presencial; que a EB de 5Hz 

melhoraria o desempenho da memória evocada 1 minutos após a codificação, e que seus efeitos 

poderiam prover alguma melhoria no desempenho da evocação 7 dias após a codificação. 

Previa-se ainda, que a EM de 5Hz pioraria o desempenho da memória, e que a EB poderia 
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melhorar o desempenho da memória, tanto quando aplicadas durante a codificação, quanto 

quando aplicadas durante a evocação. 
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CAPÍTULO 2: MÉTODO 

Experimento 1: Oscilações Elétricas na Codificação e Evocação 

Amostra 

Esta pesquisa recebeu aprovação do Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Federal da Paraíba, protocolo CAAE: 55976316.5.0000.5188, conforme resolução 466/12 do 

Comitê Nacional de Ética em Pesquisa. O estudo contou com a participação de 21 pessoas (15 

mulheres), A participação no experimento foi condicionada à assinatura do TCLE e resposta a 

um questionário (Apêndice A). 

Devido a excesso de ruído, baixo desempenho (i.e., [acerto + reconhecimento correto] / 

[total de itens apresentados], menor do que 0.6) ou falhas por problemas técnicos na gravação 

em uma das fases da tarefa (codificação ou evocação), 12 sujeitos foram excluídos da amostra, 

restando 9 (4 mulheres), entre 19 e 26 anos de idade (Média = 22.8, D.P. = 2.2), destros, com 

acuidade visual normal ou corrigida, e sem histórico declarado de patologia neurológica ou 

psiquiátrica. 

Delineamento 

O experimento consistiu em um grupo único, que teve sua atividade elétrica cerebral 

registrada por meio de eletroencefalograma durante duas tarefas: codificação, e evocação por 

reconhecimento de imagens. 

Tarefa comportamental 

A fim de minimizar variabilidade entre sujeitos decorrente de estratégias de codificação 

distintas a real intenção das tarefas do experimento (avaliar a memória) não foi explicitada aos 

participantes. Foram, pois, informados que o estudo investigava características 

eletrofisiológicas relacionadas à velocidade de processamento da informação.  

Os participantes foram solicitados a evitar o consumo de cafeína, tabaco, álcool ou 

outras drogas nas 12 horas antecedentes ao experimento a fim de evitar efeitos neurológicos 

decorrentes de tais substâncias (De Pascalis et al., 2012). 

Em estudo de revisão (Wagner et al., 1999) os autores revelaram que o tipo de material 

a ser codificado (palavra; imagem; abstratos ou simbólicos), a natureza da codificação 

(intencional ou, não-intencional / incidental) e as estratégias utilizadas na codificação 

intencional interferem no sucesso da evocação. Portanto, a fim de minimizar o número de 
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variáveis a serem explicadas, adotou-se o uso de tarefa de memorização por codificação 

incidental com apenas um tipo de material (e.g.: imagens concretas). 

Trezentas e dezesseis imagens (doravante designadas como estímulos) foram 

selecionadas do Banco de Estímulos Padronizados (BOSS) (Brodeur et al., 2010). Os estímulos 

foram separados em 200 estímulos alvo, 100 distratores e 16 para fins de treinamento. As 

imagens foram dimensionadas em 300 x 300 pixels e exibidas a uma distância de 100 cm de 

um monitor LCD de 18”. Um teclado numérico conectado via porta USB foi usado como 

dispositivo de resposta. 

O experimento consistiu em duas etapas, conforme descrito a seguir. 

Uma etapa de codificação incidental, na qual os participantes foram instruídos a 

classificar os estímulos em maiores ou menores do que uma caixa de sapatos, mas não foram 

informados sobre o propósito de memorização da tarefa. Após o treinamento com 8 estímulos, 

os estímulos-alvo foram apresentados aleatoriamente um por vez, em dois blocos de 100 

estímulos, com intervalo de descanso de 60s entre eles. Cada estímulo foi mostrado por 2 s, 

precedido por uma cruz de fixação de 1 a 1.5 s no centro da tela, e seguido por uma tela de 

resposta com tempo livre. As respostas foram feitas pressionando o botão correspondente (1-

menor, 2-maior) (Figura 1A). 

Uma tarefa de distração similar à utilizada em Burke et al., (2013) e Long et al., (2014) 

era realizada no intuito de minimizar as chances de que estímulos mais recentes tenham maior 

probabilidade de serem evocados. Nesta, o participante realizava operações matemáticas na do 

tipo AxBxC = ?, onde A, B e C são números aleatórios entre 1 e 9. As operações eram 

apresentadas na tela do computador de forma sucessiva durante 10 minutos.  

Na sequência, realizaram a etapa de evocação, na qual 200 estímulos alvo e outros 100 

novos estímulos de distração foram misturados e apresentados aleatoriamente em 3 blocos de 

100 estímulos, espaçados por intervalo de 60s. Esse procedimento foi semelhante ao estágio de 

codificação, exceto por existirem duas telas de resposta: uma para julgar o estímulo como antigo 

ou novo (i.e., se o estímulo foi apresentado na etapa de codificação), e outra para atribuir um 

nível de confiança para a resposta em uma escala de 1 a 3, de baixa a alta confiança, 

respectivamente (Figura 1B) 
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Figura 1 - Sequência de telas do experimento 1. A, exemplo de um ensaio de codificação; B, 

exemplo de um ensaio de reconhecimento. 

Registro eletroencefalográfico 

Os dados eletrofisiológicos foram registrados por meio de 32 eletrodos dispostos 

conforme o sistema 10-20, em uma touca elástica (ActiCAP) conectada ao amplificador 

actiCHamp, produzido por Brain Products GmbH. O sinal foi então adquirido sob os seguintes 

parâmetros: impedância abaixo de 20 kΩ, taxa de aquisição a 500 Hz, banda de passagem de 

0.5 a 100 Hz, eletrodo de aterramento em Fz. A gravação de dados era livre de referência (i.e., 

assumia-se referência virtual do amplificador). 

Processamento e análise dos dados de EEG 

Os dados foram processados no EEGLAB (Delorme & Makeig, 2004). O sinal foi 

referenciado offline para a média dos mastoides (TP9 e TP10) e filtrado para rejeição de banda 

em 60 Hz, por meio de filtro de resposta a impulso finita (FIR) (função pop_eegfiltnew do 

EEGLAB). 

Os dados contínuos foram segmentados em períodos de 3 segundos, variando de 1 

segundo pré estímulo a 2 segundos pós-estímulo. Em seguida, os artefatos de piscada e 

movimentos oculares foram removidos pela análise de componentes independentes (ICA), 

considerado um método eficaz para esse fim (Hoffmann e Falkenstein, 2008). Os artefatos 

remanescentes foram removidos por inspeção visual. Na sequência, os ensaios (trials) foram 

igualados em quantidade pelo tipo de resposta (i.e., acertos e erros), de modo que o tipo com 

mais tentativas foi reduzido para igualar-se àquele com menos, sendo excluídos os ensaios do 

nível de confiança mais baixo para o mais alto até coincidir com o número de ensaios 
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(procedimento semelhante em, Gruber, Tsivilis, Giabbiconi, & Müller, 2008; Pastötter & 

Bäuml, 2014). 

Os dados de tempo-frequência foram adquiridos por convolução do tipo Morlet wavelets 

(2-20 Hz, totalizando 46 frequências espaçadas em escala logarítmica), iniciando-se com 3 

ciclos de wavelet e aumentaram com um fator de progressão de 0.5 na faixa de frequência. O 

período pré estímulo foi usado para correção da linha de base. 

Para medir a coerência de fase entre os ensaios (ITPC), efetuou-se média dos vetores 

das fases entre os ensaios de todos os sujeitos. O vetor resultante para cada tempo-frequência 

foi utilizado como medida de sincronia. O sinal de cada ensaio foi decomposto por Morlet 

wavelet conforme descrito no parágrafo anterior. O cálculo de coerência foi realizado 

separadamente para “acertos” e “erros”. 

Estatísticas 

Todas as estatísticas de dados eletrofisiológicos foram calculadas a partir de funções do 

EEGLab, utilizando permutação não paramétrica, onde uma distribuição de permutação é 

gerada ao randomizar os rótulos das condições para cada participante ao longo de um número 

específico de iterações, aqui definido como 1000 para gráficos de tempo-frequência. Depois 

disso, a estatística de teste-t observada é comparada com os valores estatísticos resultantes em 

cada iteração, fornecendo assim um valor p de Montecarlo  (Maris and Oostenveld, 2007). Além 

disso, as análises de tempo-frequência foram corrigidas para múltiplas comparações através de 

correção por clusters (Maris e Oostenveld, 2007). O valor de p < .05 foi adotado para todas as 

análises. 

Os dados comportamentais não apresentaram distribuição normal, portanto, foram 

utilizadas correlações de spearman para as análises. Os intervalos de confiança foram 

calculados pelo método bootstrap bias-correction and accelerated (BCa), com 1000 

randomizações, por meio do programa e processamento de dados estatísticos SPSS. 

 

Experimento 2: Tarefa Comportamental Para Experimento de Investigação de 

Características Eletrofisiológicas Associadas à Persistência da Memória 

Amostra 

Este experimento recebeu aprovação do Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Federal da Paraíba, protocolo CAAE: 89028318.1.0000.5188, conforme resolução 466/12 do 

Comitê Nacional de Ética em Pesquisa. A amostragem foi feita por conveniência, com 
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divulgação por cartaz nos corredores da UFPB e por meio de redes sociais. Participaram desse 

experimento 30 estudantes universitários (13 mulheres), entre 18 e 29 anos de idade (Média = 

22.8 , D.P. = 2), destros, com acuidade visual normal ou corrigida, e sem histórico declarado 

de patologia neurológica ou psiquiátrica. A participação foi condicionada à assinatura do termo 

de consentimento livre e esclarecido, seguido do preenchimento de um questionário (Apêndice 

A).  

Delineamento 

Os participantes foram distribuídos aleatoriamente, em dois grupos de mesmo tamanho:  

• Grupo 1: Reconhecimento 10 minutos e 24 horas após a codificação; 

• Grupo 2: Reconhecimento 24 horas e 72 horas após a codificação; 

Equipamentos 

Foram utilizados um notebook acoplado a uma tela LCD de 18” polegadas para 

apresentação de estímulos visuais; um teclado externo conectado via porta USB como hardware 

de resposta;   

A apresentação dos estímulos foi programada no software Superlab. 

Estímulos e Procedimento 

Para que se possa comparar itens esquecidos após intervalos de tempo distintos, faz-se 

necessário um aumento da taxa de esquecimento com o aumento do intervalo. Ou seja, além 

dos itens esquecidos num primeiro momento (e.g. i1, i2, i3), outros itens devem ser esquecidos 

em momento posterior (e.g. i1, i2, i3, i4, i5, i6), para que se faça uma comparação entre os itens 

esquecidos em cada período (e.g. [i1, i2, i3] - [i4, i5, i6]). 

Contudo, no experimento 1, em tarefa comportamental similar à proposta neste piloto, 

com mesmo número de estímulos-alvo que será aqui utilizada (i.e. 200), a taxa de acerto após 

intervalo de 10 minutos foi de 80% e a perda de dados devido a ruído no sinal de EEG foi de 

30%. Ou seja, cerca de 60 estímulos seriam perdidos devido a ruído, restando 140 para análise. 

Considerando a taxa de acerto, restariam 112 acertos e 28 erros para o reconhecimento após 10 

minutos. Portanto, para haver pelo menos 23 novos erros (i.e., estímulos lembrados após 10m 

e esquecidos após 24h) é necessário que a taxa de acertos caia para 65% no segundo teste de 

reconhecimento. 

Dada a alta proporção de acertos, um experimento piloto do protocolo comportamental 

foi realizado no intuito de verificar a adequação da tarefa à proporção entre acertos e erros 

necessária para realização de testes estatísticos.  
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Igualmente ao experimento 1, a real intenção da tarefa não foi informada aos 

participantes, com a finalidade de minimizar variabilidade entre sujeitos decorrente de 

estratégias de codificação distintas, a memorização dos estímulos, pois, ocorreu de forma não 

intencional.  

Foram selecionadas 420 imagens de um banco de imagens padronizadas para uso em 

pesquisas na área de cognição, o Bank of Standardized Stimuli (BOSS) (Brodeur et al., 2010). 

Os estímulos utilizados no experimento foram compostos por imagens sobrepostas a quadros 

coloridos. Das 420 imagens, 200 foram utilizadas como alvo para memorização durante a 

codificação; 200 como distratoras, sendo 100 para cada teste de reconhecimento; e 20 para 

treino, sendo 6 na codificação, 8 no primeiro teste de reconhecimento e 6 no segundo. 

Tarefa de Codificação 

Os participantes eram instruídos a julgar os itens representados nas imagens como sendo 

menores ou maiores que uma caixa de sapatos. A resposta era emitida através de botão 

correspondente no teclado numérico (1-menor, 2-maior) durante a tela de resposta que sucede 

o estímulo. As telas de estímulo eram precedidas por telas de transição (Figura 2). Já instruídos, 

os participantes realizaram treino com 6 estímulos. Após o treino, 200 estímulos distintos eram 

apresentados em ordem aleatória, um-a-um, acompanhado de descanso de 60 s a cada 100 

estímulos.  

 

 

Figura 2 - Sequência de apresentação das telas da fase de estudo do experimento 2. O número 

abaixo das telas indica seu tempo de duração em segundos, sendo primeira tela de duração 

variável. 

Tarefa de Distração 

Para preencher o intervalo de 10 minutos até a próxima etapa, os participantes 

realizaram uma tarefa matemática do tipo AxBxC = ?, onde A, B e C eram números de 1 a 9. 

As operações eram apresentadas na tela do computador de forma sucessiva durante 10 minutos. 
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Tarefa de Reconhecimento 

Após instruídos, os participantes realizaram treino com 6 itens. Cada tarefa contou com 

300 imagens apresentadas randomicamente, sendo 200 já apresentadas na tarefa de codificação 

(item antigo) e 100 nunca apresentadas anteriormente (item novo). A cada 100 estímulos era 

realizada uma pausa de 60 s para descanso. 

Cada tela de apresentação de estímulo era precedida por uma tela de intervalo, e 

sucedida por duas telas de resposta. Na primeira tela de resposta, o participante classificava o 

estímulo como antigo ou novo, em escala de 1 a 6, sendo 1 certamente antigo e 6 certamente 

novo (procedimento similar em, Fellner, Bäuml, & Hanslmayr, 2013). Na segunda, indicava a 

cor do quadrado que formava o fundo do estímulo, nas teclas de 1 a 5, sendo a tecla cinco sem 

cor, indicando que o sujeito não lembra a cor (Figura 3). 

 

 

Figura 3 - Sequência de apresentação das telas da fase de teste do experimento 2. 

Análises dos dados 

A análise dos dados relativos aos índices de reconhecimento foi realizada no programa 

de tabulação e cálculos matemáticos Excel, a partir dos dados gravados no programa de 

apresentação de estímulos SuperLab.  

As respostas para a tarefa de reconhecimento foram classificadas como acerto (Ac), para 

imagens corretamente lembradas como antigas; erro ou falha (Fa), para imagens antigas que 

foram esquecidas; reconhecimento correto (Rc), para imagens corretamente reconhecidas como 

novas; alarme falso (Af) para imagens novas erroneamente reconhecidas como antigas.  

O índice de acertos (IAc) das respostas foi então calculado através da fórmula 

(Ac+Rc)/(Ac+Rc+Fa+Af). 

Para realização dos cálculos estatísticos, foi utilizado o programa SPSS v23 (IBM SPSS, 

Armonk, NY, USA). Devido à ausência de normalidade das distribuições amostrais, todas as 

estatísticas foram realizadas com testes não paramétricos, sendo eles: Wilcoxon, Kruskal-

Wallis, e Mann-Whitney. 
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Experimento 3: Estimulação Binaural Online 

Amostra e delineamento 

Esta pesquisa recebeu aprovação do Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Federal da Paraíba, protocolo CAAE: 50649421.8.0000.5188, conforme resolução 466/12 do 

Comitê Nacional de Ética em Pesquisa. O experimento contou com 87 participantes (47 

mulheres), com idade entre 17 e 63 anos (Média = 32.3, D.P. = 11.0), alfabetizados, com 

acuidade auditiva e visual declaradas normais ou corrigidas. A amostra foi selecionada por 

conveniência, com divulgação pelas redes sociais instagram e facebook, bem como por cartazes 

afixados nos corredores das universidades. Tanto a versão digital quanto a impressa contava 

com link para acesso ao TCLE e à tarefa, esta qual só poderia ser acessada após assinalar uma 

caixa confirmando o consentimento com os termos apresentados. 

Os participantes foram alocados aleatoriamente em 3 grupos independentes, 

correspondentes às condições experimentais de estimulação auditiva (binaural = 28, monoaural 

= 29, tom puro = 30). Foram excluídos das análises, 6 participantes, sendo: 3 por não terem 

emitido resposta para mais do que 7 estímulos; 2 por ter menos de 68 registros dos 75 estímulos 

apresentados; 1 por obter efeito de item abaixo de .25; em uma das tarefas. Dos 6 participantes 

excluídos, havia 2 de cada grupo. Após as exclusões, a distribuição de participantes entre os 

grupos foi a seguinte: binaural = 26, monoaural = 27, tom puro = 28. 

Estímulos e Instrumentos 

Dois questionários foram utilizados, um para obtenção de dados sociodemográficos e 

informações sobre saúde e impressão acerca do experimento no primeiro dia (Apêndice B), e 

outro para obter informações sobre impressões relativas ao experimento no segundo dia 

(Apêndice C). 

Os pesquisadores utilizaram o programa de distribuição livre Audacity 3.0.2 para 

produção dos estímulos sonoros. Os participantes necessitaram de computador, fones de ouvido 

estéreo com ambos os lados funcionando, e acesso à internet. Uma lista com 450 palavras foi 

produzida pelos autores desta pesquisa, essas palavras embaralhadas e divididas em 3 listas de 

150 palavras, que para referência futura chamaremos listas A, B e C. No intuito de evitar que 

as listas funcionassem como variável de confusão,  elas foram contrabalanceadas, rotacionando-

se entre as condições experimentais quando se completava cerca de 15 participantes por 

condição (ABC, CAB, BCA), de modo que a quantidade de participantes que realizou o 

experimento com cada lista, estivesse igualmente distribuída entre os grupos. A 

disponibilização de estímulos distintos suficiente para as 3 condições ocorreu a fim de 
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possibilitar que as pessoas pudessem participar das 3 condições experimentais, caso 

desejassem. Como menos de 6 pessoas participaram de mais de uma condição, o delineamento 

para as análises dos resultados teve de ser com grupos independentes. 

A tarefa de estimulação auditiva foi construída pelos autores desta pesquisa a partir 

biblioteca de linguagem javascript, a jsPsych, e integrada a um site. Como o experimento seria 

online, o site contou com funções para monitoramento e registro de ações que pudessem indicar 

ausência de engajamento na tarefa, como: mudança de janela ou aba do navegador, saída e 

retorno ao modo tela cheia. Após alguns participantes visualizarem todos os estímulos do 

experimento, mas não emitirem nenhuma resposta, uma função para detecção de teclado 

numérico desativado foi implementada. Então, antes das instruções para a primeira tarefa ser 

iniciada, quando o teclado numérico estava desativado um alerta em janela “pop-up” era 

emitido. 

Os dados da tarefa foram registrados em banco de dados, construído em linguagem 

MySQL também pelos autores deste estudo. A extração dos dados referentes à contabilização 

dos tipos de respostas e respectivos tempo de reação médio de cada sujeito também foi realizada 

a partir de funções programadas em MySQL. Os dados foram então tabulados no programa 

Microsoft Excel e em seguida transferidos para uma planilha do programa estatístico SPSS v23 

(IBM SPSS, Armonk, NY, USA). 

Procedimento 

Ao acessar o site do experimento os participantes visualizavam o TCLE e passavam para 

uma tela de cadastro, tão logo confirmassem seu consentimento ao marcar uma caixa de 

checagem e clicassem em um botão para avançar.  

Na tela de cadastro um questionário (Apêndice B) era apresentado. Após conclusão do 

cadastro, os participantes eram instruídos por mensagens programadas na tarefa 

computadorizada, via texto escrito, ou áudio e vídeo.  

Replicando parcialmente o protocolo de Derner et al. (2018), foram realizadas tarefas de 

memória associativa composta por uma fase de estudo e outra de reconhecimento (descritas 

abaixo). Um período de descanso de 1 minuto separava essas duas fases. O mesmo tipo de tarefa 

era realizado duas vezes, apenas alternando a categoria de estímulos contextuais utilizados 

(cores ou cenas) a cada rodada (Figura 4). Ao fim do experimento era apresentado um 

questionário sobre impressões acerca de sua experiência (Apêndice C). 
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Fase de estudo 

Nesta primeira fase da tarefa foram apresentados 50 estímulos, um a um, por 3.5s, 

intercalados com a apresentação de uma cruz de fixação exibida no centro da tela, com duração 

variável de 700 a 1300 ms (média 1000 ms). Cada um dos 50 estímulos era composto por uma 

palavra escrita em caixa alta, exibida acima de um quadrado colorido (vermelho/azul) ou uma 

cena (escritório/natureza), centralizados em uma tela de fundo preto. O contexto associativo 

(cor ou cena) possuía 200x300 pixels de dimensão e era posicionado abaixo da palavra 

constituinte do estímulo. Palavras e contextos eram selecionados aleatoriamente a cada 

participante. Durante a apresentação de cada estímulo os participantes indicaram, através de 

botões no teclado [1. Combina, 2. Não combina], se a relação entre nome e contexto era 

plausível. 

Tempo de descanso 

Na tela de descanso o participante era incentivado a jogar o “jogo da cobra”, durante o 

intervalo de 1 minuto. O jogo foi programado em Javascript pelos autores, com a finalidade de 

padronizar o intervalo de descanso, evitando que os participantes realizassem recapitulação 

mental dos estímulos nesse tempo. 

Fase de reconhecimento 

Similarmente à fase de estudo, foram apresentadas telas de resposta com estímulos 

compostos por palavra e contexto, sendo agora 75 [50 apresentados na fase anterior e outros 25 

nunca apresentados]. Abaixo da palavra-estímulo foram apresentadas as seguintes opções de 

resposta: 1.Novo; 2.Contexto 1 [Antigo, visto com vermelho ou escritório]; 3.Contexto 2 

[Antigo, visto azul ou natureza]; 4.Contexto desconhecido [Antigo, contexto desconhecido] 

(Figura 4). Cada tela de resposta teve duração máxima de 5 segundos, tempo no qual o 

participante tinha de apertar botão correspondente a sua resposta, fazendo com que a tela de 

resposta desse lugar à tela de intervalo com cruz de fixação e duração variável de 700 a 1300 

ms (média 1000 ms). 

Estimulação binaural 

Os participantes receberam EB durante a fase de estudo das rodadas com contexto do tipo 

cor, e a fase de reconhecimento das rodadas com contexto do tipo cena (Figura 4). Esse 

procedimento foi adotado para que possíveis efeitos da estimulação durante a fase de estudo 

não repercutissem na fase de reconhecimento (veja, Derner et al., 2018). 
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Na condição binaural, tons na frequência 217.5 e 222.5 Hz foram apresentados 

concomitantemente, um em cada ouvido. Na condição monoaural os mesmos tons serão 

utilizados, porém sobrepostos, apresentando-se ambos em cada ouvido. Na condição controle, 

uma mesma onda senoidal pura de 220 Hz foi apresentada em ambos os ouvidos, equivalente à 

média entre 217.5 e 222.5 Hz. 

 

 

Figura 4 - Desenho das tarefas de estimulação binaural. O desenho de oscilações acima das 

telas indica o momento em que ocorre estimulação auditiva. 

Análise dos dados 

As respostas emitidas na fase de estudo têm o propósito único de engajar o participante 

na tarefa, sendo assim, apenas as respostas produzidas na fase de reconhecimento dizem 

respeito ao desempenho da memória e foram submetidas a análise.  

Para algumas análises, são utilizadas medidas ajustadas por sua probabilidade de 

ocorrência: probabilidade de acerto de item (pAcI) (respostas corretas para itens estudados / 

todas as respostas para itens estudados); probabilidade de alarme falso para itens novos (pAfI) 

(respostas incorretas para itens novos / todas as respostas para novos itens); probabilidade de 

acertos de contexto (pAcC) (respostas corretas para contexto / todas as respostas para itens 

estudados); probabilidade de alarme falso de contexto (pAfC) (respostas de contexto para itens 

novos / todas as respostas para itens novos); probabilidade de falha de contexto (pFaC) 

(respostas incorretas para contexto / todas as respostas para itens estudados). 
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Foram analisados efeitos que indicam precisão das respostas: (1) efeito de memória para 

item (pAcI - pAfI); (2) efeito de memória para contexto (respostas corretas para contexto – 

respostas incorretas para contexto) / (respostas corretas para itens estudados). 

As análises estatísticas foram realizadas no programa SPSS v23. Como a maior parte 

variáveis não apresentou distribuição amostral normal, todas as estatísticas foram realizadas 

com testes não paramétricos, sendo eles: Wilcoxon, Kruskal-Wallis, e Mann-Whitney. O valor 

alfa considerado para os testes foi de .05, não corrigindo para múltiplas comparações, sob a 

justificativa de estar realizando uma investigação exploratória para corroboração futura por 

outros estudos (Streiner & Norman, 2011).  

Experimento 4: Estimulação Binaural Presencial 

Amostra e delineamento 

Este experimento compunha o mesmo projeto que o experimento 4, beneficiando-se, 

pois, do mesmo protocolo de aprovação pelo comitê de ética da UFPB.  

Contou-se com amostra de 78 voluntários (60 mulheres), entre 18 e 46 anos (Média = 

23.54, D.P. = 6), alfabetizados, com acuidade visual e auditiva declarada normal ou corrigida.  

A seleção da amostra foi feita por conveniência, com divulgação nas redes sociais 

instagram e facebook. Houve também divulgação por mídia física, com cartazes expostos nos 

corredores da UNIFACISA, CCHLA da UFPB e departamento de psicologia da UEPB. Tanto 

a versão digital quanto a impressa contava com link para acesso à página de agendamento da 

participação no experimento. Todos os participantes assinalaram uma caixa de confirmação, 

indicando consentimento com o TCLE apresentado em versão digital. 

Se tratando de um estudo quase-experimental de grupos independentes, os participantes 

foram alocados na seguinte configuração: Grupo 1: estimulação binaural com teste imediato e 

após 7 dias; Grupo 2: estimulação monoaural com teste imediato e após 7 dias; Grupo 3: 

estimulação de tom puro, com teste imediato e após 7 dias. 

Os participantes foram distribuídos aleatoriamente em 3 grupos independentes, 

correspondentes às condições experimentais de estimulação auditiva (binaural = 22, monoaural 

= 32, tom puro = 24). Foram excluídos de todas as análises 6 participantes, sendo: 5 por 

apresentar efeito de memória menos que .50, e 1 por ausência de resposta em mais do que 7 

estímulos. Também foram excluídos 20 participantes adicionais, apenas das análises que 

incluíam dados referentes à segunda sessão (i.e., dia de experimentação) – consulte o 

delineamento, sendo: 3 por ter menos de 68 registros de resposta dos 75 estímulos apresentados, 

1 por ausência de resposta em mais do que 7 estímulos, e 16 por não terem comparecido ao 
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experimento. Nesse último caso, a distribuição entre os grupos foi: binaural = 17, monoaural = 

20, tom puro = 15. 

Instrumentos 

Na modalidade presencial o equipamento já se encontrava à disposição do participante 

nos laboratórios. Os experimentos foram realizados em 3 instituições de ensino superior 

distintas (UEPB, UFPB e UNIFACISA), estas quais diferiam quando à infraestrutura.  

Na UEPB, duas salas diferentes foram utilizadas para o experimento, conforme 

disponibilidade de horário, uma das salas possuía ventilador, que era ligado na potência mínima, 

a vim de evitar que o ruído do aparelho fosse intenso o suficiente para interferir na escuta dos 

estímulos e instruções. Essas salas são situadas próximas a corredores nos quais eventualmente 

havia movimentação de alunos, podendo ter causado distrações aos participantes, contudo, 

apenas 7 participantes realizaram o experimento em tais ambiente, e eles não comentaram terem 

sofrido distrações que interferissem na execução das tarefas. Já na UFPB e UNIFACISA, os 

ambientes contavam com ar-condicionado e eram silenciosos. 

Para realização dos experimentos, foram utilizados notebooks com tela de 14 a 15” e 

fones de ouvido Lamia 2 da Redragon. A pressão sonora foi ajustada para 75 dB. Para tanto, 

foram realizadas mensurações em cada computador e cada lado do fone, para cada estímulo 

sonoro correspondente às condições experimentais, com decibelímetro calibrado e certificado 

pela Instrusul.  

Procedimento 

Esse experimento contou com procedimento similar ao do experimento 3, 

diferenciando-se pela padronização da pressão sonora, que era ajustada manualmente pelo 

pesquisador, e pela adição de uma sessão adicional de experimentação que ocorria 7 dias após 

a primeira. Nessa sessão os participantes realizavam apenas a fase de reconhecimento de ambas 

as tarefas. Para essa sessão adicional 50 itens novos foram selecionados para serem misturados 

aos antigos no teste de reconhecimento, sendo 25 para cada tarefa. 

Análise dos dados 

Os dados comportamentais foram contabilizados e categorizados tal como no 

experimento online. 
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CAPÍTULO 3: RESULTADOS 

Experimento 1: Oscilações Elétricas na Codificação e Evocação 

Resultados comportamentais 

Na evocação após 10 minutos os participantes reconheceram em média 80% (D.P. = 

27.5; Min = 52; Max = 90) dos itens apresentados na fase de codificação. Ao testar a correlação 

entre número de acertos e ordem de apresentação dos estímulos durante a codificação revelou-

se uma correlação significativamente negativa [rs(198) = -.333, p < .001, BCa IC 95% -.462 a 

-.185], ou seja, houve diminuição de acertos com o aumento da posição de apresentação do 

item. Como havia uma pausa após os primeiros 100 estímulos, a correlação também foi 

conduzida separadamente para cada metade da fase de codificação, contudo, apesar da 

significância estatística, o intervalo de confiança passa pelo zero, inviabilizando conclusão 

acerca da direção do efeito [rs(98) = -.206, p = .040, BCa IC 95% -.428 a .019], já na segunda 

metade, sequer houve efeito estatisticamente significativo [rs(98) =.073, p = .468, BCa IC 95% 

-.122 a .249]. Ao testar a mesma relação para a ordem de apresentação dos estímulos na 

evocação, obtém-se correlação significativamente negativa ao considerar todos os estímulos 

[rs(295) = -.241, p < .001, BCa IC 95% -.347 a -.127]. A evocação conta 3 pausas (uma a cada 

100 estímulos), e as correlações resultarem respectivamente em [rs(98) = -.200, p = .046, BCa 

IC 95% -.388 a -.009], [rs(97) = -.025, p = .808, BCa IC 95% -.224 a .173], [rs(96) = -.189, p = 

.063, BCa IC 95% -.382 a .006], havendo correlação significativa negativa apenas para a 

primeira parte da evocação, e aproximando-se da significância estatística na parte final. O bloco 

do meio da fase de evocação (i. e. do estímulo 101 ao 200) não apresenta nível de correlação 

significativo. 

Resultados eletroencefalográficos 

Os dados eletroencefalográficos quanto à diferença de potência na codificação de itens 

posteriormente reconhecidos (acertos) e não reconhecidos (erros), foram obtidos a partir da 

média de todos os eletrodos de todos os participantes. Uma linha de base comum entre todas as 

condições foi estabelecida a partir da média de todo o período pré estímulo (i.e. -1000 a 0 ms). 

A análise tempo-frequência demonstrou aumento de potência em relação à linha de base em 

teta (2-4 Hz) em quase todo o período pós estímulo (Figura 5A). Contudo, apesar de a estatística 

por permutação apresentar maior potência no acerto em comparação ao erro, entre 80 e 550 ms, 

e entre 1000 e 1500 ms (pperm < .05), apenas esse segundo período sobreviveu à correção por 
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clusters (Figura 5A). Já na frequência alfa (9-14 Hz), percebe-se diminuição de potência em 

relação à linha de base ao longo de quase todo o período pós estímulo, e maior potência para 

acertos em comparação aos erros, na janela de 0 e 800 ms (pcluster < .05) (Figura 5A). 

A partir das frequências destacadas nessa primeira análise, foram gerados mapas 

topográficos a fim de identificar a localização daqueles efeitos no escalpo. No intuito de 

acompanhar eventuais modificações da localização do efeito ao longo do tempo, foram gerados 

mapas para as 4 janelas sequenciais de 500 ms, entre -500 e 1000 ms. Comparando-se acertos 

a erros, observou-se maior potência em teta (2-4 Hz) para acertos em área abrangente, 

abarcando áreas parietais e centrais, alcançando também eletrodos da região temporal esquerda 

na janela de 1000 a 1500 ms (pcluster < .05) (Figura 5B). Na frequência alfa (9-12 Hz) também 

se verificou maior potência para acertos, amplamente difundido pelo córtex, abrangendo 

eletrodos da região parietal à frontal, e abarcando eletrodos temporais esquerdos entre 0 e 1000 

ms (pcluster < .05) (Figura 5C). A área de efeito da diferença se modifica após os 1000 ms (pcluster 

< .05), restringindo-se a uma menor área composta por eletrodos frontais, fronto-centrais e 

temporais direitos (Figura 5C). Uma análise da coerência de fase entre ensaios (ITPC) apresenta 

alinhamento das fases no período de 0 a 500 ms, tanto para acertos quanto para erros (Figura 

5D). Na comparação entre as condições nota-se significância estatística em pontos dispersos no 

plano tempo-frequência, aparentando resultados espúrios. Nenhum desses pontos sobreviveu à 

correção por cluster (Figura 5D). 

As mesmas análises foram realizadas também para os registros eletroencefalográficos 

da evocação. A análise do espectrograma apresentou pontos de diferença significativa entre 

acertos e erros dispersos na faixa de frequência entre 7 e 20 Hz (pperm < .05), porém nenhum 

sobreviveu à correção por cluster (Figura 6A). Como não houve efeito consistente, a análise 

topográfica foi realizada a partir das mesmas frequências analisadas na codificação (teta 2-4 

Hz, alfa 9-12 Hz). Nenhum efeito foi encontrado na frequência teta (Figura 6B). Por outro lado, 

na frequência alfa houve diminuição significativa de potência abrangendo eletrodos centrais, 

parietais e temporais do hemisfério direito após 1000 ms (Figura 6C). Na análise ITPC houve 

coerência de fase no período de 0 a 500 ms, tanto para acertos quanto para erros, com pontos 

diferença significativa dispersos no plano tempo-frequência, nenhum dos quais sobreviveu à 

correção por cluster (Figura 6D). 

A fim de identificar se há características elétricas que diferenciam codificação de 

evocação, acertos e erros foram comparados separadamente em cada uma dessas fases. Como 

resultado, observou-se um breve período significativo de menor atividade teta durante a 

codificação de acertos, comparativamente à evocação (5-7 Hz, 120 a 350 ms, pperm < .05), já na 
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frequência alfa houve apenas pontos dispersos de diferença significativa em que os acertos da 

codificação apresentaram maior potência do que na evocação, indicando resultados espúrios 

(Figura 7A). Nenhum dos efeitos sobreviveu à correção por cluster (Figura 7A). Como o único 

efeito com alguma consistência ocorreu na frequência 5-7 Hz, esta foi selecionada para gerar 

os mapas topográficos da banda teta. Nenhum efeito foi detectado nos mapas topográficos em 

qualquer das frequências, 5-7 Hz ou 9-12 Hz (Figura 7B, 6C). Além disso, nenhum efeito 

consistente foi identificado e relação à coerência entre ensaios (ITPC) (Figura 7D). 

Ao comparar codificação e evocação quanto ao sinal presente nos erros, observou-se 

menor potência durante a codificação na frequência teta (2-5 Hz, 1100 a 1500 ms, pcluster < .05) 

(Figura 8A). Os mapas topográficos revelaram menor atividade teta (2-5 Hz, 0 a 500 ms, pcluster 

< .05) abrangendo área parietal bilateral, central e frontal direitas (Figura 8B). O efeito em teta 

some entre 500-1000 ms e surge entre 1000 e 1500 ms, ainda mais difundido, indo da região 

occipital à fronto-polar, estando ausente em poucos eletrodos (Figura 8B). Já para alfa (9-12Hz) 

nenhum efeito foi encontrado (Figura 8C). Para a análise ITPC nenhum efeito sobreviveu à 

correção por múltiplas comparações (Figura 8D). 

Por fim, com a finalidade de analisar se houve alguma mudança no sinal 

eletrofisiológico com o número de itens apresentados, comparou-se o sinal da primeira e 

segunda metades da tarefa de codificação. Para obter uma melhor relação sinal/ruído foram 

utilizados os dados de todos os ensaios disponíveis antes de igualar a quantidade de ensaios 

para acertos e erros. Houve diferença entre as duas partes apenas para testes-t com 

reamostragem do tipo Montecarlo, contudo, nenhum dos efeitos sobreviveu à correção por 

clusters (Figura 9A), nenhum efeito também sobreviveu à correção nos mapas topográficos 

(Figura 9B). 
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Figura 5 – Registro EEG na codificação. A, espectrogramas de acerto, erro e diferença (acerto-

erro) calculados a partir da média dos canais e sujeitos, permutação Montecarlo com correção 

por cluster (p < .05); B, representação topográfica da potência na frequência teta (2-4 Hz) para 

acertos e erros, e eletrodos representando diferença significativa (p < .05) destacados em 

vermelho; C, representação topográfica da potência na frequência alfa (9-12 Hz); D, ITPC 

obtido a partir da média de canais e sujeitos, permutação Montecarlo e correção por cluster com 

critério p < .01. C1 = codificação; Ac = Acertos;  Fa = Falha | erro; T2 = reconhecido na tarefa 

2, i.e., após 10 minutos. 
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Figura 6 – Registro EEG na evocação. A, espectrogramas de acerto e erro, calculados a partir 

da média dos canais e sujeitos, permutação Montecarlo sem correção, e com correção por 

cluster (p < .05); B, representação topográfica da potência na frequência teta (2-4 Hz) para 

acertos e erros, e eletrodos representando diferença significativa (p < .05) destacados em 

vermelho; C, representação topográfica da potência na frequência alfa (9-12 Hz); D, ITPC 

obtido a partir da média de canais e sujeitos, permutação Montecarlo e correção por cluster com 

critério p < .01. C2 = evocação; Ac = Acertos;  Fa = falha | erro; T2 = reconhecido na tarefa 2, 

i.e., após 10 minutos. 
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Figura 7 – Registro EEG dos acertos na codificação e evocação. A, espectrogramas de acerto e 

erro, calculados a partir da média dos canais e sujeitos, permutação Montecarlo sem correção, 

e com correção por cluster (p < .05);  B, representação topográfica da potência na frequência 

teta (2-4 Hz) para acertos e erros, e eletrodos representando diferença significativa (p < .05) 

destacados em vermelho; C, representação topográfica da potência na frequência alfa (9-12 

Hz); D, ITPC obtido a partir da média de canais e sujeitos, permutação Montecarlo e correção 

por cluster com critério p < .01. C1 = codificação; C2 = evocação; Ac = Acertos; T2 = 

reconhecido na tarefa 2, i.e., após 10 minutos. 
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Figura 8 – Registro EEG dos erros na codificação e evocação. A, espectrogramas de acerto, 

erro e diferença (acerto-erro) calculados a partir da média dos canais e sujeitos, permutação 

Montecarlo com correção por cluster (p < .05); B, representação topográfica da potência na 

frequência teta (2-5 Hz) para acertos e erros, e eletrodos representando diferença significativa 

(p < .05) destacados em vermelho; C, representação topográfica da potência na frequência alfa 

(9-12 Hz); D, ITPC obtido a partir da média de canais e sujeitos, permutação Montecarlo e 

correção por cluster com critério p < .01. C1 = codificação; C2 = evocação; Fa = falhas | erros; 

T2 = reconhecido na tarefa 2, i.e., após 10 minutos. 
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Figura 9 – Registro EEG do sinal com o aumento do número de itens durante a codificação. A, 

espectrogramas da primeira parte e segunda parte da codificação, calculados a partir da média 

dos canais e sujeitos, permutação Montecarlo sem correção, e com correção por cluster (p < 

.05); B, representação topográfica da potência na frequência teta (2-4 Hz) para acertos e erros, 

e eletrodos representando diferença significativa (p <. 05) destacados em vermelho; C, 

representação topográfica da potência na frequência alfa (9-12 Hz). 

Experimento 2: Tarefa Comportamental para Experimento de Investigação de 

Características Eletrofisiológicas Associadas à Persistência da Memória 

Todos os grupos alcançaram IAc acima de 0.6 para o reconhecimento de itens, e 

tenderam a manter esse desempenho, similar ou melhor, na segunda tarefa de reconhecimento 

(Tabela 1), contrariando as hipóteses iniciais de diminuição do desempenho para intervalos 

mais longos. Como o grupo 1 realizou o reconhecimento após 10 min e 24 h, e o grupo 2 após 

24 h e 72 h, a diferença de desempenho entre as tarefas poderia revelar melhoria de desempenho 
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na memória para itens após intervalos maiores, contudo, essa comparação não apresentou 

significância estatística (Tabela 1). 

 A memória para contexto apresenta um cenário mais complexo. O índice de acertos do 

reconhecimento de contexto (IAcC), calculado a partir de (AcC)/(AcC+FaC), se apresenta 

abaixo do esperado ao acaso em todos os grupos e condições (Tabela 1). Em ambos os grupos 

houve aumento de respostas do tipo “não sei a cor” (NsC) com o aumento do intervalo de 

reconhecimento, acompanhado de diminuição dos acertos de contexto (Tabela 1), porém, 

enquanto o grupo 1 apresentou aumento de IAcC, o grupo 2 apresentou diminuição. Contudo, 

as diferenças no número de acertos de contexto, alarmes falsos e respostas do tipo NsC, só se 

mostrou significativa no grupo 2 (Tabela 1).  

 

Tabela 1 

Estatísticas da comparação entre primeira e segunda tarefas. 

Variável 

Grupo 1 Grupo 2 

10 min 

Med 

24 h 

Med 
Z p 

24 h 

Med 

72 h 

Med 
Z p 

Ac 177 171 -.71 .477 162 165 -.94 .348 

IAc .91 .90 -.74 .462 .81 .86 -1.54 .123 

AcC 10 3 -.85 .393 28 5 -2.24 .023 

IAcC .22 .24 -.14 .889 .17 .02 -1.57 .117 

Af 7 4 -1.51 .130 13 6 -3.31 .001 

NsC 132 164 -1.70 .088 34 96 -2.27 .023 

Nota. Resultados de testes Wilcoxon, todos com N = 15. Ac = ace de itensrtos, IAc = índice de acertos de itens, 

AcC = acertos de item associado a contexto, IAcC = índice de acerto de item associado a contexto, Af = alarme 

falso, NsC = resposta indicando não saber o contexto, Med = mediana. 

 

A fim de verificar quais efeitos relacionados ao intervalo de 24 h observados no grupo 

1 se devem ao efeito de treino, decorrente da repetição da tarefa de reconhecimento, comparou-

se o reconhecimento do grupo 1 (24 h na segunda tarefa de reconhecimento) com o do grupo 2 

(24 h na primeira tarefa de reconhecimento). Para o intervalo de 24 h, o grupo 1 apresentou 

melhor desempenho que o grupo 2 no que tange a IAc, bem como maior NsC e menor Af 

(Tabela 2).  
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Tabela 2 

Estatísticas da comparação entre o reconhecimento após 24 h dos grupos 1 e 2 

Variável 

Reconhecimento após 24 h 

G1 

Med 

G2 

Med 
Z p 

Ac 171 162 -1,10 .285 

IAc .90 .81 -2,08 .037 

AcC 3 28 -1,60 .116 

IAcC .24 .17 -0,61 .567 

Af 4 13 -2.64 .008 

NsC 164 34 -2.68 .007 

Nota. Resultados de testes Mann-Whitney. N = 30 em todas as comparações. Ac = acertos de itens, IAc = índice 

de acertos de itens, AcC = acertos de item associado a contexto, IAcC = índice de acerto de item associado a 

contexto, Med = mediana. 

Experimento 3: Estimulação Binaural Online 

Os grupos foram comparados, através de teste Kruskal-Wallis, quanto aos escores de 

possíveis variáveis de confusão associadas ao desempenho, contudo não apresentaram 

diferença significativa em nenhuma das variáveis [idade: H(2) = .34, p = .73; escolaridade: H(2) 

= .93, p = .62 ; renda: H(2) = 1.54, p = .46; sono: H(2) = .50, p = .78].   

Foram realizadas ainda correlações da pontuação para desconforto, e crença de que o 

estímulo sonoro auxiliou no desempenho da memória (daqui em diante denominado “placebo”), 

com os escores dos efeitos de item e contexto. Não houve correlação significativa, exceto dos 

efeitos da memória entre si [rs(78) = .56, p < .001]. Tais resultados apontam para menor crença 

no efeito da estimulação com o aumento da idade e maior escolaridade. Além disso, o aumento 

da idade se mostra inversamente proporcional à precisão das memórias associativas envolvendo 

palavra e imagem. Por fim, o efeito de reconhecimento e contexto se mostram diretamente 

proporcionais. 

A fim de verificar se o desempenho dos participantes superou o que seria obtido com 

respostas emitidas ao acaso, realizou-se teste Wilcoxon de uma amostra com valor de 

comparação 0, referente ao efeito de reconhecimento e de contexto. O teste demonstrou que os 

participantes (N = 81) obtiveram pontuação acima do acaso no efeito de memória, em ambas as 

tarefas [Cor: Med = .72, Z = 7.82, p < .001, r² = .75; Cena: Med = .78, Z = 7.82, p < .001, r² = 

.75], indicando engajamento durante o experimento. Similarmente, houve desempenho acima 
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do acaso para o efeito de contexto [Cor: Med = .37, Z = 7.22, p < .001, r² = .64; Cena: Med = 

.49, Z = 7.44, p < .001, r² = .68]. Ao comparar o desempenho entre os efeitos de item (Med = 

.75) e de contexto (Med = .42), observou-se diferença significativa [Z = -7.68, p < .001, r² = 

.73], com superioridade do efeito de reconhecimento. 

Foram realizados testes com a finalidade de comparar o desempenho de cada tipo de 

efeito entre as tarefas e, posteriormente, entre grupos. O efeito de item não apresentou diferença 

significativa entre tarefas [Cor: Med = .72, Cena: Med = .78, N = 81, Z = -.21, p = .837, r² = 

.00], ao contrário do efeito de contexto, que apresentou maior desempenho na segunda tarefa 

[Cor: Med = .37, Cena: Med = .49, N = 81, Z = -2.53, p = .011, r² = .08].  

Por meio de um teste Kruskal-Wallis os efeitos sobre a memória foram comparados 

entre grupos, não sendo encontradas diferenças estatisticamente significativas [Item: Med = .75, 

H(2) = 3.93, p = .140; Contexto: Med = 42, H(2) = .32, p = .851]. Considerando a possibilidade 

de que as condições de estimulação pudessem afetar diferentemente cada uma das tarefas, em 

especial devido ao momento de estimulação ser diferente entre elas, realizou-se comparações 

dos efeitos sobre a memória entre os grupos em cada uma das tarefas (Tabela 3), contudo, 

também não se observou diferenças significativas. 

 

Tabela 3 

Comparação de efeitos sobre a memória entre grupos, para cada tarefa. 

Variável 
Cor Cena 

H gl p H gl p 

Reconhecimento 4.84 2 .089 2.66 2 .282 

Contexto .22 2 .895 .39 2 .824 

 

Considerando que os efeitos sobre a memória relatados anteriormente são proporções, 

a ausência de diferença entre tarefas ou condições não indica necessariamente uma manutenção 

do padrão de respostas em números absolutos. Sendo o efeito de item uma proporção entre 

acertos e alarmes falsos, por exemplo, é possível que que o número de acertos se eleve junto ao 

número de alarmes falsos, apresentando um mesmo efeito de reconhecimento enquanto difere 

na quantidade absoluta de acertos e alarmes falsos. Além disso, uma alteração no valor de um 

efeito sobre a memória pode decorrer tanto do aumento de acertos acompanhado de manutenção 

ou decréscimo dos erros, quanto do inverso. Devido a isso, foram então realizadas comparações 

entre os grupos quanto aos percentuais de acerto (pAcI) e alarme falso (pAfI) de item; acerto 



 

47 

 

(pAcC), alarme falso (pAfC) e falha (pFaC) de contexto; para cada sessão. A probabilidade de 

falha foi analisada apenas para as respostas de contexto pois é uma medida independente dos 

acertos de contexto.  

Ao comparar as tarefas quanto aos percentuais dos tipos de respostas observou-se 

significância estatística apenas para alarmes falsos e falhas de contextos, embora com um 

tamanho de efeito pequeno (Tabela 4). Isso implica que a diferença de efeito de contexto 

decorre mais consistentemente da mudança do número de falhas do que do número de acertos 

entre as tarefas. Também foram feitas comparações entre grupos, as quais não revelaram 

diferenças significativas [pAcI: H(2) = 1.42, p = .490; pAcC: H(2) = 1.35, p = .508; pAfI: H(2) 

= 1.70, p = .428; pAfC: H(2) = .02, p = .992; pFaC: H(2) = .275, p = .871]. 

 

Tabela 4 

Comparação entre tarefas, para o percentual de cada tipo de resposta. 

Variável 
Cor Cena    

Med Med Z p r² 

pAcI .84 .86 -1.13 .259 .02 

pAcC .46 .52 -1.52 .129 .03 

pAfI .04 .04 -.08 .938 .00 

pAfC .04 .00 -2.36 .018 .07 

pFaC .12 .10 -2.50 .012 .08 

Nota. N = 81 para todas as análises. pAcI = percentuais de acerto de item, pAfI  = percentual de alarme falso de 

item, pAcC = percentual de acerto de contexto, AfC = percentual alarme falso de contexto, pFaC  = percentual 

falha de contexto, Med = mediana. 

 

O tempo de reação pode servir como medida representativa do nível de esforço 

empreendido pelo indivíduo na realização da tarefa, onde maiores tempos de reação 

representam maior dificuldade em emitir a resposta (Sternberg, 1966). Sendo assim, os tempos 

de reação foram analisados com a finalidade de levantar informações complementares às 

referentes ao desempenho. Os tempos de reação foram então comparados entre as tarefas, para 

cada tipo de resposta, revelando diferença para todos os tipos de resposta exceto para falha de 

item e alarme falso de contextos (Tabela 5). Todos os tempos de reação diminuíram da primeira 

para a segunda tarefa, indicando algum tipo de facilitação, esta qual pode ser atribuída ao efeito 

de ordem, tipo de estímulo utilizado como contexto, ou momento da estimulação. 
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Tabela 5 

Comparação dos tempos de reação entre tarefas, para cada tipo de resposta. 

Variável 
Cor Cena     

Med Med N Z p r² 

AcI 2139 1854 62 -3.39 .001 .19 

AcC 1952 1729 76 -4.37 .000 .25 

FaI 1878 1618 79 -4.43 .026 .25 

FaC 2135 1942 66 -2.93 .000 .13 

AfI 2092 1787 40 -2.22 .003 .12 

AfC 2048 2030 28 -.61 .539 .01 

Rc 1627 1391 81 -4.90 .001 .30 

Nota. AcI = acertos de itens, AcC = acerto de contexto, FaI = falha de item, FaC  = falha de contexto, AfI = de 

alarme falso de itens, AfC = alarme falso de contexto, Rc = Reconhecimento correto, Med = mediana. 

Experimento 4: Estimulação Binaural Presencial 

Os escores de possíveis variáveis de confusão associadas ao desempenho foram 

comparados entre os grupos através de teste Kruskal-Wallis, contudo não apresentaram 

diferença significativa em nenhuma das variáveis [idade: H(2) = 1.85, p = .369; escolaridade: 

H(2) = 1.43, p = .490 ; renda: H(2) = 1.40, p = .497; sono: H(2) = 2.08, p = .353].  Também 

foram correlacionados os escores de desconforto, e de “placebo”, com os efeitos de item e de 

contexto, revelando relação apenas entre desconforto na sessão 1 com desconforto na sessão 2 

[rs(54) = -.38, p = .003], e entre efeito de item e efeito de contexto [rs(49) = -.52, p < .001]. 

Por meio de teste Wilcoxon de uma amostra com valor de comparação 0, verificou-se 

que o desempenho dos participantes se mostrou acima do que seria obtido ao acaso (Tabela 6), 

tanto para o efeito de reconhecimento, quanto para o efeito de contexto, em ambas as sessões e 

tarefas, indicando engajamento ao longo do experimento. 

Em análises adicionais, verificou-se que o efeito de item (Med = .65) se mostrou 

superior ao efeito de contexto (Med = .32), [N = 52, Z = -6.27, p < .001, r² = .76]. Ao comparar 

as tarefas quanto ao efeito de item não houve diferença [Cor: Med = .65; Cena: Med = .65) (n 

= 52, Z = -.17, p = .866, r² = .00 ], enquanto o efeito de contexto mostrou diferença significativa 

[Cor: Med = .25, Cena: Med = .36, N = 52, Z = -4.23, p < .001, r² = .34], apontando, tal como 

no experimento online, que alguma característica da segunda tarefa facilitou o reconhecimento 

de contextos, não sendo possível identificar qual característica (tipo de estímulo contextual, 
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ordem de realização da tarefa, momento de estimulação) foi responsável por tal facilitação. Já 

na comparação entre sessões (i.e., dia de experimentação), para o efeito de item a sessão 1 (Med 

= .78) apresentou desempenho superior à sessão 2 (Med = .49) [N = 52, Z = -6.28, p < .001, r² 

= .76], similarmente ao efeito de contexto, que se mostrou superior na sessão 1 (Med = .47) em 

comparação à sessão 2 (Med = .16) [N = 52, Z = -6.07, p < .001, r² = .71], indicando aumento 

da dificuldade de evocação com o passar do tempo. 

Para verificar se as condições de estimulação tiveram efeito no desempenho da 

memória, os grupos foram comparados quanto ao efeito de item [H(2) = 1.81, p = .404] e 

contexto [H(2) = 9.79, p = .012]. Como houve diferença significativa apenas no efeito de 

contexto, foram realizadas comparações pareadas entre os grupos apenas para esse efeito [G1 

x G2: N = 37, U = 111.5, p = .075; G1 x G3: N = 32, U = 90.5, p = .162; G2 x G3: N = 35, U = 

66, p = .005], que revelaram diferenças estatisticamente significativas apenas entre o grupo 2 e 

3, ou seja, entre a estimulação monoaural e tom puro, respectivamente, o que  representa uma 

redução de desempenho quando aplicada estimulação do tipo monoaural, como se observa na 

Figura 10. 
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Tabela 6 

Comparação dos efeitos sobre a memória com o desempenho obtido ao acaso. 

*p < .001 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variáveis 

Sessão 1  Sessão 2 

T1 T2 T1 T2 

n Med EP Z n Med EP Z n Med EP Z n Med EP Z 

Efeito de 

memória 
72 .76 178.10 7.37* 72 .81 178.11 7.38* 52 .48 109.77 6.28* 52 .51 109.77 6.27* 

Efeito de 

contexto 
72 .42 156.52 7.05* 72 .54 167.23 7.22* 52 .12 74.37 4.90* 52 .22 94.48 5.78* 
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Figura 10 - Efeitos de memória por grupo do experimento 4. 

*p < .05 

 

Considerando que os efeitos são proporções, sua manutenção ou alteração em momentos 

ou condições distintos depende de combinações entre variáveis representativas de acertos e 

erros, sendo assim, foram realizadas comparações entre as tarefas para o percentual de cada tipo 

de resposta (Tabela 7), encontrando-se diferença significativa apenas para acertos de contexto, 

diferente do experimento online em que se observou diferenças para alarme falso e falha de 

contexto. A diferença entre os grupos para cada tipo de resposta também foi investigada, mas 

não apresentou diferença significativa, apenas uma tendência na probabilidade de acertos de 

contexto [pAcI: H(2) = .191, p = .909; pAcC: H(2) = 5.14, p = .077; pAfI: H(2) = 1.08, p = 

.582; pAfC: H(2) = .644, p = .725; pFaC: H(2) = .328, p = .849], tal como no experimento 

online. 

 

Tabela 7 

Comparação entre tarefas, para percentual de cada tipo de resposta. 

Variáveis 
Cor Cena    

Med Med Z p r² 

AcI .79 .78 -1.27 .203 .03 

AcC .32 .38 -3.81 .000 .28 

AfI .12 .10 -1.36 .173 .04 

AfC .04 .06 -.678 .498 .01 

FaC .10 .09 -1.08 .278 .02 

Nota. N = 52 para todas as análises. AcI = acertos de itens, AcC = acerto de contexto, AfI = de alarme falso de 

itens, AfC = alarme falso de contexto, FaC  = falha de contexto, Med = mediana. 
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Análises adicionais foram realizadas no intuito de verificar diferenças no tempo de 

reação entre as diferentes atividades. Com isso, identificou-se que os tempos de reação nos 

acertos de contexto, falhas de item, e reconhecimento correto, foram menores na tarefa com 

contexto de cena do que na tarefa com contexto de cor (Tabela 8), similarmente ao experimento 

online, contudo, naquele todos os tempos de reação diminuíram, exceto para alarme falso de 

contexto. Outro ponto em comum entre os experimentos está no fato de os tempos de reação de 

falhas de item e de reconhecimentos corretos de itens novos serem os menores entre todos os 

tipos de resposta para ambas as tarefas.  

Entre as sessões, só houve diferença no tempo de reação para acertos de item e 

reconhecimento correto [AcI: N = 40, Z = -2.90, p = .004, rs = .21; Rc: N = 52, Z = -4.16, p < 

.001, rs = .33]. E na comparação entre os grupos não houve diferença estatisticamente 

significativa para nenhum dos tipos de resposta. 

 

Tabela 8 

Comparação do tempo de reação entre as tarefas, por percentual do tipo de resposta. 

Variáveis 
Cor Cena     

Med Med N Z p r² 

AcI 2183 2149 40 -.73 .468 .01 

AcC 2234 1911 42 -4.51 .000 .48 

FaI 2018 1760 49 -3.42 .001 .24 

FaC 2387 2128 38 -2.53 .011 .17 

AfI 2291 2174 21 -.608 .543 .02 

AfC 2201 2288 14 -.471 .638 .02 

Rc 1706 1570 52 -2.85 .004 .16 

 

Nota. AcI = acertos de itens, AcC = acerto de contexto, FaI = falha de item, FaC  = falha de contexto, AfI = de 

alarme falso de itens, AfC = alarme falso de contexto, Rc = Reconhecimento correto, Med = mediana.
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CAPÍTULO 4: DISCUSSÃO 

Experimento 1 

Nossos resultados mostraram que (1) durante a codificação a frequência teta apresentou 

aumento de potência e a frequência alfa apresentou diminuição, em comparação à linha de base. 

Além disso, (2) teta e alfa tiveram maior potência durante acertos. Por sua vez, (3) o aumento 

de potência em alfa e teta durante os acertos se mostrou espacialmente localizado: a potência 

teta foi maior na região parietal, enquanto a potência alfa se expande entre as áreas parietal, 

central, temporal e frontal, sendo mais proeminente na região frontal. Já na evocação, (4) a 

influência sobre o desempenho da memória parece decorrer em maior medida da atividade alfa, 

sendo a única a apresentar efeito na diferenciação acerto-erro. (5) Tal efeito em alfa é localizado 

em região centro-parietal e temporal direita. (6) Codificação e evocação diferem 

significativamente apenas nos erros. (7) A coerência de fase entre ensaios se mostrou 

consistente, com aumento de sincronia entre 0 e 500 ms em todas as condições e bandas de 

frequência analisadas, sem apresentar efeito significativo em quaisquer comparações 

realizadas. A coerência em teta e alfa entre os ensaios foi maior após o início do estímulo, mas 

igual para eventos de acertos e erros. 

A faixa de frequência nas oscilações teta em que se observou efeito durante a 

codificação neste trabalho divergem da faixa padrão da banda teta (4-8 Hz). Um achado 

semelhante surgiu em estudos recentes (Lega et al., 2012; Pastötter and Bäuml, 2014). Nesse 

sentido, Rutishauser et al. (2010) observaram que o nível de confiança atribuído ao 

reconhecimento aumenta com a frequência de oscilação (por exemplo, baixa confiança: 3-6 Hz; 

alta confiança: 7-9 Hz). Além disso, Cohen (2011) observou oscilações mais lentas associadas 

a maior quantidade de matéria branca na conexão hipocampo-PFC e ao melhor desempenho em 

teste de memória de longo prazo. Usando EEGi, Lega, Burke, Jacobs, e Kahana (2016) 

identificaram aumentos de potência em duas frequências de banda teta: de 2.5 a 5 Hz no 

hipocampo, e de 5.5 a 10 Hz nos córtices frontal e temporal, ambos associados ao efeito 

subsequente sobre a memória (SME: i.e., maior ativação em região cerebral específica durante 

a codificação de estímulos que serão posteriormente lembrados). Portanto, a faixa de frequência 

teta foi considerada uma característica associada a características comportamentais 

(Rutishauser et al., 2010) e fisiológicas individuais (Cohen, 2011). 

A localização topográfica de teta SME é geralmente observada nas áreas frontais, l, EEG 

intracraniano (Burke et al., 2013; Long et al., 2014) e EEG associado a fMRI (Hanslmayr et al., 

2011). Em uma revisão, Klimesch et al. (2008) concluem que a atividade teta frontal está 
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relacionada à manutenção da informação durante o período de retenção de tarefas de memória 

de trabalho, enquanto teta parietal representa a codificação episódica. 

De modo geral os resultados dos espectrogramas tempo-frequência deste estudo estão de 

acordo com pesquisas anteriores que identificaram atividade teta mais alta para itens 

posteriormente lembrados (Hanslmayr et al., 2011; Osipova et al., 2006; White et al., 2013). O 

aumento da atividade teta também está de acordo com modelos teóricos e revisões que 

relacionam esse aumento de potência aos fenômenos de potenciação de longa duração (LTP), 

amplamente associados à formação da memória por meio do fortalecimento da comunicação 

neural (Fell & Axmacher, 2011; Lisman & Buzsáki, 2008; Lisman & Jensen, 2013).  

Além de teta, também foi observado SME positivo na faixa de frequência alfa. É 

importante ressaltar que em tarefas de memória de longo prazo o SME está geralmente 

associado à dessincronização alfa, que supostamente desempenha um papel no processamento 

semântico da informação (Fellner et al., 2013; Hanslmayr et al., 2009). O SME alfa positivo 

frequentemente aparece durante o período de retenção da memória de trabalho em regiões 

posteriores e é atribuído à inibição de estímulos interferentes (Meeuwissen et al., 2011; Park et 

al., 2014; Scheeringa et al., 2009), o que ainda contrasta com os resultados aqui apresentados. 

No entanto, um estudo recente utilizou uma tarefa que foi capaz de separar a atividade de 

oscilação relacionada à carga de memória de estímulos relevantes e irrelevantes, e descobriu 

que o aumento da atividade alfa fronto-central é modulado apenas pela carga de memória de 

estímulos relevantes (Klimesch et al., 2006; Manza et al., 2014).    

Este último parece ser o caso observado aqui durante o alfa SME positivo, uma vez que 

os sujeitos foram solicitados a comparar o tamanho de dois estímulos, portanto, há necessidade 

de manter representações mentais de ambos os estímulos (ou seja, imagem alvo e "imagem de 

caixa de sapato") durante a comparação na fase de codificação. Seria possível argumentar que 

a atividade alfa em questão reflete a carga de memória com o aumento da quantidade de itens 

apresentados ao longo da tarefa, contudo, os resultados comportamentais demonstraram que os 

acertos e erros estão igualmente distribuídos ao longo da tarefa. Ainda assim, a fim de comparar 

a atividade elétrica ao longo da tarefa, comparou-se a primeira com a segunda metade, porém, 

nenhum efeito passou pela correção estatística. Algo a ter em mente nessa comparação é que o 

aumento do número de itens é indissociável da passagem do tempo e de algum possível efeito 

de fadiga (menciona-se especulativamente, pois nenhum efeito de fadiga foi mensurado nesse 

experimento) que o acompanhe. Nesse sentido, talvez a localização e ritmo das oscilações alfa 

pudessem revelar efeito de sonolência associado à fadiga. De qualquer forma, nenhum efeito 

foi observado nos mapas topográficos. Como o efeito de carga de memória é uma característica 

usual da codificação intencional (Sederberg et al., 2006), a ausência de efeito é indício de que 
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a codificação incidental pode ter impedido com sucesso o ensaio e a consequente divisão de 

atenção que acompanha o aumento na posição serial ao longo da tarefa. 

Nas comparações entre codificação e evocação nota-se maior potência em teta e alfa na 

evocação, que segundo Klimesch et al. (2001), reflete a demanda de processamento específica 

da evocação, pois não identificaram diferença entre acertos (em que existe traço mnemônico 

prévio) e rejeições corretas (em que não existe traço mnemônico prévio). Ao compararmos 

acertos e erros separadamente, apenas erros apresentaram aumento significativo de potência na 

evocação, efeito amplamente difundido por quase todo o escalpo. Considerando evidências que 

apontam para o reestabelecimento do padrão de ativação neural presente na codificação durante 

a evocação (Waldhauser et al., 2016), a maior diferença no processamento da informação entre 

codificação e evocação se mostra como fator contribuinte para a falha no reconhecimento. 

A coerência de fase transitória observada entre 0 e 500 ms em todas as condições, pode 

representar um processamento perceptual que não foi relevante para diferenciação entre as 

condições. Além disso, como o período de ITPC intenso durante a codificação e evocação 

diverge do período do SME teta e alfa no espectrograma de potência, isso parece indicar que a 

função de codificação episódica é refletida pela atividade oscilatória induzida em vez de 

evocada, sendo o ITPC representante de um processo mais imediato e recorrente, possivelmente 

a referente à detecção do estímulo. 

As análises aqui apresentadas corroboram que o SME com aumento de potência teta 

observado em estudos com tarefa de memorização intencional, também está presente em tarefas 

de memorização incidental, estas quais são mais próximas de grande parte do uso da memória 

episódica no quotidiano. Além disso, apresentam informações específicas sobre a atividade 

eletrofisiológica na codificação e evocação que podem servir de base para o aprimoramento de 

desenhos experimentais futuros, demonstrando, por exemplo, parâmetros associados ao sucesso 

da memória os quais podem ser mimetizados por meio de estimulação cerebral elétrica ou 

sensorial com a finalidade de investigar relações causais, ou até mesmo testar aplicações 

terapêuticas. 

Apresentados tais destaques, cabe a ressalva de que algumas das análises supracitadas 

carecem de significância estatística, uma limitação possivelmente decorrente do pequeno 

tamanho amostral e da variabilidade entre sujeitos. Nesse sentido, análises futuras podem se 

tornar mais conclusivas a partir da ampliação da amostra ou da adoção de estratégias de análise 

intrassujeito, realizando a comparação entre os ensaios/tentativas que o participante emitiu. 

Outro aprimoramento que pode ser implementado em pesquisas futuras maior controle de 

possíveis variáveis de confusão, como emoção, motivação, e qualidade do sono.  
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Experimento 2 

Ao analisar o desempenho ao longo do tempo, demonstrou-se não haver diferença 

significativa do índice de acerto para itens, entre 10 minutos e 24 horas, ou entre 24 e 72 horas. 

Apesar da ausência de significância estatística, nota-se a diminuição do número de alarmes 

falsos em ambos os conjuntos de intervalo, sendo a diferença significativa entre 24 e 72 horas. 

Consideradas conjuntamente, essas informações sugerem que a manutenção ou pequenos 

ganhos de desempenho no IAc decorre menos do efeito de reminiscência da memória (i.e., 

evocação e memórias anteriormente não evocadas com sucesso) e mais do aumento da 

capacidade de distinguir itens novos dos antigos, como uma espécie de contraste no nível de 

familiaridade produzido pelos itens, que se torna mais intenso após um primeiro teste de 

reconhecimento, e se mostra mais relevante quão mais tardiamente após a codificação 

ocorreram esses testes. 

No que diz respeito aos acertos referentes a contexto, revelou-se desempenho abaixo do 

acaso em qualquer das tarefas e grupos, apontando para grande emissão de palpites em relação 

ao contexto. Isso pode ter ocorrido devido ao caráter não intencional da codificação, o grande 

número de itens a serem codificados, e o contexto com pouca relação semântica em relação aos 

itens.  

Ainda em relação ao contexto, o escore de AcC deve sempre ser interpretado junto ao 

IAcC. Idealmente, o aumento de AcC deveria ser acompanhado do aumento de IAcC, 

demonstrando que as tentativas adicionais de reconhecimento do contexto foram acuradas. Os 

resultados demonstram redução das tentativas de reconhecimento de contexto (expresso pelo 

número de NsC) entre 10 min e 24 h, e entre 24 h e 72 h, no entanto, apesar da maior quantidade 

de tentativas, a redução do IAcC entre 24 h e 72 h indica um aumento da proporção de palpites 

errôneos. Tal aumento de palpites errôneos acerca do contexto parece decorrer de uma falsa 

impressão de reconhecimento do contexto, que se eleva com o intervalo entre codificação e 

reconhecimento. Caso o efeito observado decorresse de fadiga por repetição da tarefa, o efeito 

deveria ser ainda maior entre 10 min e 24 h, quando o participante realiza duas tarefas em menor 

intervalo.  

Visto que a diferença entre grupos quanto à evocação após 24h está na realização de um 

teste de reconhecimento anterior pelo grupo 1 (i.e., após 10 min), a vantagem de desempenho 

do grupo 1 sobre o grupo 2 após intervalo de 24 h possivelmente decorre de um efeito de treino 

devido à reapresentação dos estímulos antigos. 

Em última análise, tendo as condições experimentais sido construídas com o propósito 

de analisar a diferença do sinal eletrofisiológico dos itens esquecidos em após intervalos de 

tempo distintos, evidencia-se que não há, neste experimento, quantidade suficiente de 
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esquecimentos exclusivos para intervalos mais longos que permitam a realização de testes 

estatísticos que produzam resultados consistentes, seja para comparações entre 10 min e 24 h, 

ou entre 24h e 72h. Sendo necessário a investigação de intervalos maiores entre uma evocação 

e outra.  Além disso, devido à diferença na taxa de esquecimento de itens e de contextos ao 

longo do tempo, a memória para itens e para contextos deverá ser investigada separadamente, 

por experimentos com delineamentos distintos, dado que seriam necessários diferentes 

intervalos de tempo para a obtenção da proporção adequada de esquecimentos de cada tipo de 

memória. Baseando-se nos experimentos realizados por Yang et al. (2016), que investigaram 

os intervalos de retenção de 10 min, 1 dia, 1 semana e 1 mês, e identificaram desempenho 

(Acertos-Alarmes falsos) abaixo do acaso apenas para o intervalo de 1 mês, estima-se que novas 

investigações acerca da memória para itens deveriam comparar o reconhecimento após 10 

minutos com após pelo menos 7 dias.  

Tais análises podem nortear a construção futura de experimentos eletrofisiológicos que 

visem a investigação da persistência da memória ao longo do tempo.  

Experimentos 3 e 4 

Em ambos os experimentos (online e presencial) não houve correlação entre variáveis 

de confusão para o desempenho (idade, escolaridade, renda, desconforto, placebo e o 

desempenho da memória), indicando que as diferenças de desempenho entre os grupos não 

foram afetadas de forma significativa por tais variáveis; e o efeito de reconhecimento se 

mostrou superior ao contexto, apontando para a maior facilidade de memorização do item 

dissociado de pistas contextuais. 

Também em ambos os experimentos, o efeito de contexto se mostrou maior na segunda 

tarefa. Isso significa que a tarefa com contextos de cena favoreceu o reconhecimento adequado 

dos contextos associados às palavras, ainda que essa diferença seja estatisticamente pequena, 

como se verifica pelo tamanho do efeito. Esse favorecimento pode se dever à qualidade da 

informação fornecida pelos diferentes contextos, vez que as cores utilizadas como contextos 

possuem associações mais fracas com boa parte das palavras, enquanto os cenários utilizados 

como contexto possuem associações mais intensas por participarem mais frequentemente de 

experiências cotidianas. Essa linha de interpretação tem suporte qualitativo dos comentários 

feitos por alguns participantes que espontaneamente relataram ter tido maior facilidade de 

categorizar e criar relações nessa tarefa do que na tarefa com contexto de cor. De qualquer 

forma, deve-se considerar a possibilidade de contribuição de efeitos de ordem ou do momento 

de estimulação (i.e., codificação ou evocação). Ressalva-se, contudo, que o desenho 

experimental do presente estudo não possibilita testar essa possibilidade, pois proporciona 
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sobreposição de potenciais variáveis independentes (e.g., Cor, primeira tarefa, estimulação na 

codificação; Cena, segunda tarefa, estimulação na evocação). 

A ausência de diferença entre as condições experimentais, exceto pela diferença no 

efeito de contexto entre os grupos Monoaural e Tom Puro do experimento presencial, indica 

que o desempenho da memória não é significativamente afetado de maneira específica por 

qualquer um dos tipos de estimulação sensorial auditiva testados aqui. Além disso, a ausência 

de diferença entre os grupos em ambas as tarefas, aponta que as demandas cognitivas de cada 

tarefa (i.e., associação da palavra com contexto mais ou menos complexo), bem como a 

estimulação durante codificação ou evocação, não são afetadas por um tipo de estimulação em 

particular. 

Os resultados aqui apresentados divergem, em parte, dos obtidos por Derner et al. 

(2018), de quem replicamos parcialmente o protocolo experimental. Na pesquisa supracitada 

os participantes obtiveram menor desempenho para efeito de item, e maior para efeito de 

contexto. Além disso, apresentaram menor tempo de reação em comparação aos resultados 

desta pesquisa, o que pode se dever a impaciência proveniente do cansaço, visto que cada 

participante passou por todas as condições experimentais, enquanto os desta pesquisa só 

participaram de uma das condições de estimulação, contudo, para investigar tal possibilidade 

seria necessária a mensuração do nível de fadiga, algo que não foi feito nesta pesquisa. Outra 

ponto relevante é que naquela pesquisa a estimulação monoaural foi a condição associada ao 

pior desempenho da memória, enquanto nesta pesquisa isso só ocorreu de forma significativa 

na versão presencial, mais especificamente apenas em comparação à condição de tom puro. 

Outros estudos já falharam em produzir melhoria de desempenho da memória por meio 

de estimulação binaural na banda teta (Beauchene et al., 2017; Garcia-Argibay et al., 2019; 

Wahbeh et al., 2007), porém, há dificuldade em obter explicação precisa para tal falha, pois 

diversas características do desenho experimental podem influenciar os resultados. Como 

exemplo, apesar de terem indicado que a estimulação na faixa de frequência teta piorou o 

desempenho da memória,  enquanto Garcia-Argibay et al. (2019) realizou estimulação com 5 

Hz por 17 minutos contanto com período anterior e ao longo da tarefa, Wahbeh et al. (2007) 

realizou estimulação com 7 Hz por 30 minutos apenas durante a tarefa.   

Um fator em comum entre o experimento 3 desta pesquisa e o de Beauchene et al. (2017) 

é que a intensidade do volume era escolhida pelo participante. Esse poderia ser um fator 

relevante para a divergência de resultado, dado que experimentos que alcançaram melhoria de 

desempenho com a estimulação binaural na banda teta padronizaram a intensidade em níveis 

elevados (e.g. Derner et al., (2018) com 75 dB; Ortiz et al., (2008) com 80 dB).  
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No experimento online não havia como padronizar a intensidade do volume, pois os 

participantes utilizavam seu prórprios computadores e fones de ouvido, os quais têm 

especifiações técnicas distintas, de modo que o “volume 50” em cada aparelho produz pressões 

sonoras distintas. Para experimentos online futuros, sugere-se ajustar o volume das instruções 

para uma intensidade mais baixa que a dos estímulos e instruir o participante a ajustar o volume 

até que a instrução por áudio se torne audível. Sabe-se que essa não é uma solução precisa, mas 

deverá reduzir a variação de intensidade entre participantes e garantir uma intensidade elevada 

do estímulo correspondente à condição experimental.  

Nesta pesquisa o experimento presencial contou com controle da pressão sonora, 

contudo, ainda assim não foram alcançados os mesmos resultados observados por Derner et al. 

(2018). 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSÃO 

Experimentos voltados para EEG 

Os resultados deste estudo corroboram descobertas anteriores sobre as funções de teta e 

alfa, agora sob um paradigma mais ecológico no que diz respeito uso cotidiano da memória 

episódica, a codificação incidental. Além disso, demonstram a necessidade de intervalos 

superiores a 48 horas entre as evocações para que haja maior quantidade de esquecimentos 

exclusivos na segunda evocação, fornecendo mais dados para as estatísticas de comparação. 

Entende-se, contudo, que os achados desta pesquisa são limitados no que tange à sua 

generalização, sendo relevante fazer uso da codificação incidental com outros tipos de 

materiais, estímulos de complexidades variadas, e cargas de memória diversas. 

 Quanto à distinção das características eletrofisiológicas dos processos de codificação e 

evocação, ainda são necessários mais estudos, os quais poderão oferecer resultados mais 

robustos mediante amostras mais amplas e maior controle de possíveis variáveis intervenientes.   

Experimentos voltados para estimulação binaural 

Os experimentos evidenciaram que tarefas de estimulação binaural online produzem 

resultados similares a tarefas presenciais. Indicaram ainda, que os efeitos da estimulação 

binaural podem não ser intensos o suficiente para se sobrepor a outras variáveis que produzem 

variação entre os sujeitos, implicando na necessidade de maior controle de variáveis e, 

preferencialmente, delineamentos de medidas repetidas. Investigações adicionais com maior 

número de sujeitos também auxiliarão na elucidação dos reais efeitos de cada tipo de 

estimulação, bem como nas repercussões das variações nos protocolos das tarefas. 

Aspectos gerais 

A investigação do funcionamento neural por meio da análise da atividade elétrica 

cerebral tem se mostrado importante em diversos aspectos, indo desde a interpretação desse 

“código neural” para finalidades diagnósticas, produção de ferramentas de interface cérebro-

máquina, ou até construção de ferramentas de estimulação cerebral que possam dar suporte a 

reabilitações cognitivas. Nesse sentido, estudos correlacionais funcionam como guia para o 

ajuste de parâmetros a serem utilizados em pesquisas aplicadas, ao passo que essas auxiliam na 

corroboração de pressuposições de causalidade provenientes dos estudos correlacionais.  
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Por fim, os resultados e discussões apresentados neste trabalho destacam tanto avanços 

quanto entraves a serem resolvidos neste campo de conhecimento, deixando clara a necessidade 

e relevância do desenvolvimento de pesquisas em eletrofisiologia. 
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APÊNDICE A 

Questionário para experimentos com EEG 

 

Id:_______ Idade:__________   

Sexo: ( ) Masculino ( ) Feminino 

Curso:___________ Período:____________________ 

 

Lateralidade: Destro ( )  Canhoto ( ) 

 

Faz uso de medicação? Sim ( ) Não ( ) 

Qual a medicação? 

Para que usa a medicação? 

 

Possui alguma dificuldade relacionada à atenção, memória ou coordenação motora? Se sim, 

qual? 

Atenção ( ) Memória ( ) Motricidade ( )   Nenhuma ( ) 

 

A dificuldade já foi diagnosticada? Sim (  ) Não (  ) 

Qual o diagnóstico? 
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APÊNDICE B 

Questionário 1 – experimentos com estimulação binaural 

 

Idade:__________    

Cidade: ________________ Estado: ___________ 

Sexo: (  ) Masculino (  ) Feminino 

 

Escolaridade: 

1. Ensino Médio 

2. Ensino Superior Incompleto 

3. Ensino Superior 

4. Especialização 

5. Mestrado 

6. Doutorado 

Renda familiar:  

1. Até R$1000 

2. Entre R$1001 e R$2000 

3. Entre R$2001 e R$3000 

4. Entre R$3001 e $4000 

5. Entre R$4001 e R$5000 

6. Maior que R$5000 

 

Faz uso continuado de alguma medicação? Se sim, qual, e com qual finalidade?  

 

Fez uso de alguma medicação 12 horas? Se sim, qual, e com qual finalidade? 

 

Possui alguma dificuldade relacionada à atenção, audição, memória ou coordenação motora? 

Atenção   (  ) sim     (  ) não 

Audição   (  ) sim     (  ) não 

Memória   (  ) sim     (  ) não 

Motricidade (  ) sim     (  ) não 

 

Se marcou “sim” para alguma dificuldade, a descreva aqui. Se já foi diagnosticada, informe o 

diagnóstico. 
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Avalie a qualidade do descanso da sua noite de sono. 

0. Não descansei nada 

1. Descansei pouco 

2. Descansei razoavelmente 

3. Descansei bem 
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APÊNDICE C 

Questionário 2 – experimentos com estimulação binaural 

 

Indique seu nível de desconforto durante a tarefa:  

Nenhum    0    1    2    3    4   5   6   7   8   9   10   Alto 

 

Indique o quanto você acredita que a estimulação auditiva melhorou seu desempenho na tarefa 

de memória:  

Nenhum    0    1    2    3    4   5   6   7   8   9   10   Alto 

 

Se desejar, deixe algum comentário, sugestão ou crítica.   

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 
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