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RESUMO

A tese apresenta uma contribuicdo a area da pesquisa educacional, para auxiliar na
identificacdo de perfis cognitivos, utilizando o referencial tedrico das Ciéncias Cognitivas e a
instrumentag¢do das Neurociéncias. O projeto elaborado para atender os objetivos desta tese
compreendeu o desenvolvimento de metodologia experimental, apoiada pela técnica
estatistica de Projetos de Experimentos, juntamente com instrumentos neurocientificos (uso
de eletroencefalografia com técnica ERP — Event Related Potential), para a observacio,
quantificacdo e interpretacdo de evidéncias neuronais — sinais de eletroencefalografia -
relacionadas ao processo cognitivo humano. Buscou, em particular, evidéncias relacionadas
as diferentes demandas de energia despendida na realizacio de atividades espaciais
(identificag@o, percepgdo ou atencdo espacial de objetos virtuais), com base em instrumentos
tedricos e tecnologicos das Neurociéncias, das Ciéncias Cognitivas e da Psicologia Cognitiva,
para uso na drea da pesquisa educacional, visando contribuir para identificacdo de diferentes
perfis de estudantes em diferentes dreas do conhecimento. Na investiga¢do experimental, o
objetivo foi buscar indicadores (quantificagdo de energia alocada em atividade cerebral,
medida de tempo de resposta ao estimulo, maior magnitude na faixa de freqiiéncia do ritmo
elétrico cerebral, evocados no experimento) dos sinais cerebrais que estejam sincronizados
com o exercicio proposto e que possam subsidiar a hipétese de que hd diferengas
significativas entre estudantes de dreas cientificas e tecnoldgicas e estudantes de dreas
humanas e sociais, no quesito habilidades espaciais. A proposta contextualiza e fundamenta
experimentos com um grupo de alunos voluntdrios dos cursos de graduacdo, selecionados
para a pesquisa, classificados por idade e sexo e avaliados e selecionados por diagndstico
psicolégico indicativo da provavel drea de aptiddo/habilidade cognitiva. O desenvolvimento
da proposta investigativa, que visou atender os objetivos relacionados e pertinentes ao
processo, foi possivel devido a esfor¢os de pesquisadores e cientistas das diferentes dreas de
conhecimento, que colaboraram na modelagem do experimento realizado no Laboratério de
Biosinais da Universidade de Caxias do Sul, no Campus Universitirio da Regido dos
Vinhedos, junto ao Curso de Engenharia Elétrica. Como parte do processo metodolégico
experimental estd compreendido o desenvolvimento do instrumento de medicdo: equipamento
de eletroencefalografia (EEG) utilizando o sistema de aquisicdo e conversdo de sinal
analdgico-digital da National Instruments e também, o equipamento conhecido como Gaiola
de Faraday, que serviu para a realizacdo das coletas de sinais elétricos cerebrais de baixa
freqiiéncia e amplitude, minimizando a presenca de ruidos eletromagnéticos interferentes
significativamente no sinal coletado. Os dados (sinais elétricos cerebrais) coletados durante o
experimento que evocou raciocinio légico espacial dos participantes foram modelados
matematicamente por Fourier e interpretados por andlise estatistica — UNIVARIATE (andlise
de variancia) e comparados aos resultados obtidos pelos instrumentos de apoio utilizados
como forma de validar o processo investigativo: questiondrio verbal ao final do experimento e
teste psicolégico - subteste BPRS — RE. Todos os dados coletados também foram
armazenados com o propdsito de permitir futura realizacdo de outras simulag¢des, com
diferentes métodos de acesso aos conteudos. Entende-se que os resultados obtidos nesse
experimento possam colaborar com a Informdtica aplicada a Educac¢do no planejamento,
desenvolvimento e uso de objetos virtuais em ambientes destinados a mediar a aprendizagem,
de acordo com necessidades especificas de cada ptiblico-alvo. Nesse sentido, os resultados
dessa investigacdo podem prover dados ou caracteristicas como medidas indicadoras de
esfor¢cos cognitivos associados a perfis diferenciados, no caso das dreas de conhecimento, que
envolvam processos de raciocinio espacial. O entendimento sobre o esfor¢co manifestado pelo
aluno durante o experimento foi interpretado como uma possivel medida de um dos itens



relacionados ao perfil cognitivo, a luz das Ciéncias Cognitivas (GARDNER, 1994, 2001),
(STERNBERG, 2000), (PINKER, 1998).

Palavras-Chave: Ciéncia cognitiva. Neurociéncia. Eletroencefalografia. Inteligéncia.
Percep¢do do espago. Ambiente de aprendizagem. Ambiente virtual.
Gardner, Howard. Sternberg, Robert J. Pinker, Steven.
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ABSTRACT

The thesis is to contribute for the area of educational research in order to aid on the
identification of cognitive profiles, using theoretical references from cognitive sciences and
instrumentation from neurosciences. The project designed to meet the objectives of the thesis
included the development of experimental methodology, supported by the statistical technique
for Experiment Projects, along with neuroscientific instruments (use of
electroencephalography with the ERP technique — Event Related Potential), for the
observation, quantification, and interpretation of  neuronal evidences -
electroencephalography signals — related to the human cognitive process. It particularly
searched for evidences related to different demands of energy spent to perform spatial
activities (identification, perception, or spatial attention of virtual objects), based on
theoretical and technological instruments of Neurosciences, Cognitive Sciences and Cognitive
Psychology, used in the field of educational research, with the aim to contribute for the
identification of different profiles of students in different areas of knowledge. In the
experimental investigation, the purpose was to look for indicators (quantification of energy
allocated in brain activity, measuring response time to the stimulus, larger magnitude in the
frequency band of the brain electrical rhythm, evoked on the experiment) of the brain signals
that would be synchronized with the exercise proposed and that could subsidize the
hypothesis that there are significant differences between students from scientific and
technological fields and students from humanistic and social fields, regarding spatial
abilities. The proposal contextualizes and fundaments experiments with a group of volunteer
students from the undergraduate programs, selected for the research, classified by age and
gender, and evaluated and selected according to a psychological diagnostic indicating a
probable area of cognitive ability / aptitude. The development of the investigative proposal
that intended to meet the objectives mentioned was possible thanks to efforts of a group of
researchers and scientists from different fields of knowledge, pertinent to the process, who
collaborated on the modeling of the experiment, carried out at the Biosignal Laboratory of the
University of Caxias do Sul, at the University Campus of Regido dos Vinhedos, in its
Electrical Engineering Program. The development of the measuring instrument was part of
the experimental methodological process: the equipment for electroencephalography (EEG)
using the system acquisition and conversion of analog to digital signal (manufacturer:
National Instruments) and also the equipment known as Faraday’s Cage, which served to the
collections of electrical brain signals of low frequency and amplitude, minimizing the
presence of electromagnetic noises interfering significantly on the signal collected.The data
collected (brain electrical signals) during the experiment that evoked logical spatial reasoning
by the participants were mathematically modeled by Fourier and interpreted by statistical
analysis — UNIVARIATE (variance analysis) and compared to results obtained by support
instruments used as a way of validating the investigative process: a verbal questionnaire at the
end of the experiment and a psychological test — subtest BPR5 — RE. All data collected were
also saved with the purpose of making it possible to carry out other simulations in the future,
with different access methods to the contents. It is understood that the results obtained with
this experiment collaborate Informatics applied to Education on planning, developing, and
using virtual objects in environments destined to mediate learning according to specific needs
of each target public. In that sense, the results of this investigation may provide data or
characteristics as measures indicating cognitive efforts associated to differentiated profiles,
which are in this case the knowledge fields involving spatial reasoning processes.
Understanding the effort manifested by the student during the experiment was interpreted as a



possible measure for one of the items related to the cognitive profile, the light of Cognitive
Sciences (GARDNER, 1994, 2001), (STERNBERG, 2000), (PINKER, 1998).

Keywords: Cognitive science. Neuroscience. Electroencephalography. Intelligence.
Perception of space. Learning environment. Virtual environment. Gardner,
Howard. Sternberg, Robert J. Pinker, Steven.
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1 INTRODUCAO

Esta tese apresenta resultados de um trabalho realizado junto a linha de pesquisa
Paradigmas para o Ensino Cientifico e Tecnoldgico, do Programa de P6s-Graduacdo em
Informatica na Educagdo, PPGIE, da Universidade do Rio Grande do Sul, UFRGS, para
aplicagdo na pesquisa sobre diferentes estilos cognitivos e, em particular, sobre evidéncias
relacionadas ao raciocinio espacial como tdpico especifico dos processos de aprendizagem
das 4reas cientificas e tecnoldgicas, os quais apresentam grandes exigéncias relacionadas a
conteddos e raciocinios espaciais. O trabalho foi desenvolvido sob orientagdao do Professor

Doutor Milton Antonio Zaro e sob co-orienta¢do da Professora Doutora Maria Isabel Timm.
1. APRESENTACAO GERAL

O estudo foi estruturado com base na metodologia de Projetos de Experimentos1
aplicada a investigacdo sobre sinais elétricos cerebrais, obtidos pela eletroencefalografia,
relativos a energia recrutada durante atividade de identificagdo e comparacdo de figuras
projetadas em trés dimensdes e rotacionadas em diferentes quadrantes, em tela de
computador. Esta tese contextualiza e fundamenta os experimentos realizados com um grupo
de alunos voluntdrios, classificados por idade e sexo, que participam dos cursos de graduacio
das dreas das ciéncias exatas e humanas, selecionados para a pesquisa. Os alunos submetidos
ao experimento, que envolve instrumentacdo neurocientifica, também foram convidados a
realizar um teste psicoldgico que avalia o Raciocinio Espacial — BPRS - RE. O subteste RE —
Raciocinio Espacial do conjunto BPRS associa-se em parte a inteligéncia fluida, mas,
principalmente, a capacidade de processamento visual definida como a habilidade de
representar e manipular imagens mentais [PRIMI. ALMEIDA, 2000]. A avaliacio

quantitativa em relacdo a habilidade de raciocinio espacial classificada por drea de

conhecimento foi utilizada como instrumento de apoio e inferéncia aos achados relativos as

! Metodologia por Projetos de Experimentos é uma técnica para a concepgio de experimentos que busca gerar a
maior confiabilidade possivel de resultados, largamente difundida e considerada robusta na drea da Engenharia.
Serd descrita detalhadamente no capitulo 2 desta tese.

2 BPR5 (RE) — BPR5: Bateria de Provas de Raciocinio: Raciocinio Abstrato, Raciocinio Verbal, Raciocinio
Numérico, Raciocinio Espacial e Raciocinio Mecanico. O subteste BPR5 (RE) — Raciocinio Espacial é um
procedimento clinico, aplicado por profissional da Psicologia, e foi utilizado com o objetivo maior de validar e
apoiar a metodologia aplicada, tanto quanto concluir sobre respostas obtidas as questdes realizadas como
hipéteses desta investigagdo. A metodologia aplicada neste estudo utiliza apenas o sub teste RE — Raciocinio
Espacial que serd descrito no item 3.5 desta tese.
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coletas dos sinais eletroencefalograficos e respectivas modelagens: matematica e estatistica. A
metodologia e a instrumentagdo utilizadas para a realiza¢do do projeto estdo apoiadas pelas
Neurociéncias [BEAR, 2002] e os resultados podem ser interpretados a luz das teorias de
aprendizagem produzidas no escopo das Ci€ncias Cognitivas [ANDLER, 1998], [PINKER,
1998], [GARDNER, 1994, 2001], caracterizando-se, portanto, como multidisciplinar.

Com base na metodologia Projeto de Experimentos é possivel, a qualquer momento
aplicar novos modelos matematicos sobre o banco de dados gerado. Desta forma, podem ser
exploradas novas simula¢des apoiadas em outros modelos matematicos com diferentes
métodos de acesso aos conteidos. As fundamentagdes tedricas nas dreas de Educacdo e
Cogni¢do (Ciéncias Cognitivas e Neurociéncias) seguem o objetivo de orientar os
experimentos e reinterpretar os resultados.

Entende-se também que os resultados obtidos nesta tese possam colaborar com a
Informatica aplicada a Educacdo no uso, desenvolvimento e pesquisa sobre objetos
educacionais virtuais em ambientes destinados a mediar a aprendizagem. E possivel que, em
um futuro préximo, tais informagdes, associadas com outros conhecimentos das dreas da
educacdo, informdtica e cogni¢do, possam orientar o planejamento e a producdo de materiais
educacionais e estratégias pedagégicas especificamente destinadas a atender e potencializar as
habilidades e competéncias de diferentes perfis de alunos. Em particular, espera-se que tais
orientacdes possam contribuir, no futuro, para a producdo de hipermidia adaptativa.

Considerando-se a importancia que a aplicacdo das técnicas neurocientificas comeca a
representar, no Brasil e no mundo, para as pesquisas educacionais, o objetivo maior desta tese
€ o desenvolvimento de metodologia que possa agregar conhecimento sobre novas formas
possiveis de medir diferentes capacidades cognitivas dos estudantes. Muito embora o uso do
eletroencefalograma como instrumento para a medicdo de sinal elétrico advindo do
comportamento humano nao revele a melhor resposta ao processo cognitivo, porque o registro
tende a refletir a atividade cerebral global, esta abordagem tem sido muito utilizada por
neurocientistas cognitivos em condi¢des de experimentos controlados, ou seja, quando é
possivel extrair sinal elétrico como resposta evocada de sinais elétricos globais
[GAZZANIGA, 2006]. E nessas condicdes, sinais elétricos cerebrais sdo medidos pelo
eletroencefaldgrafo possibilitando diagndsticos do grau de compreensdo verbal, organizacio
perceptual, memodria de trabalho e velocidade de processamento, destacando uma
compreensdo das habilidades visuais e verbais de sujeitos sadios [CUNHA, 2003]. Seguindo a
mesma via da experimentagdo neurocientifica, a investigagdo modelada e realizada no

experimento, gerou dados significativos das varidveis respostas de amplitude e freqiiéncia de
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sinais cerebrais evocados por estimulos visuais, registradas por eletroencefalografia, em
diferentes intervalos de tempo. Importante ressaltar neste momento que o uso do equipamento
de eletroencefalografia para coletar dados de sinais elétricos cerebrais resultantes de processos
cognitivos evocados por estimulos especificos somente se faz pertinente e € significativo se
forem conhecidos os parametros de construcio e condicionamento de sinal, préprios de cada
instrumento. Em fung¢do do alto custo financeiro e praticamente da impossibilidade de acesso
as varidveis de condicionamento dos sinais de equipamentos profissionais, foi desenvolvido
no Laboratdrio de Biosinais da Universidade de Caxias do Sul, no Campus Universitario da
Regido dos Vinhedos, junto ao Curso de Engenharia Elétrica o instrumento de medi¢@o para
eletroencefalografia (EEG) com tecnologia National Instrument. Também como parte do
sistema para a realizacdo das coletas de sinais elétricos cerebrais de baixa freqiiéncia e
amplitude, minimizando a presenca de ruidos eletromagnéticos interferentes
significativamente no sinal coletado foi projetada e desenvolvida uma Gaiola de Faraday.
Desta maneira pode-se garantir as condi¢des de coleta dos sinais bem como certificar-se dos
valores medidos ao final do processo. Ainda, em fun¢@o da possibilidade de armazenagem
dos dados, foi criado um banco de dados dos sinais coletados no experimento que poderdo
servir a futuras intervengdes para novas modelagens matematicas.

A primeira modelagem matemadtica aplicada aos sinais foi o cdlculo da drea relativa ao
dominio tempo, que significa a energia do sinal demandado durante a realizacdo da tarefa e
este resultado € que serd utilizado como fator de correlacdo no processamento estatistico e,
também, com os resultados advindos da avaliag@o psicoldgica através do subteste BPRS (RE),
o qual aponta para resultado de capacidade de raciocinio espacial. O experimento modelado
ndo foi contextualizado para medir fatores como compreensdo verbal, organizacido perceptual,
memoria de trabalho e velocidade de processamento, embora alguns destes quesitos possam
ser explorados futuramente a partir da base de dados gerada.

Para configurar a apresentacio desta tese, apresentamos no Capitulo 1 os objetivos do
trabalho, apontando para a importincia que os resultados obtidos representam na darea
neurocientifica, bem como a significacdo que pode ser dada na drea educacional, alavancando
novas possibilidades metodoldgicas de avaliacdo dos processos cognitivos. Também sio
destacadas, respectivamente, as questdes norteadoras que levaram ao desenvolvimento da
pesquisa e as hipédteses levantadas como pressupostos que foram alcancados e testados, como
¢ o caso da metodologia aplicada.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a metodologia utilizada apoiada na base de Projetos de

Experimentos, metodologia quantitativa e qualitativa que permite inferir resultantes
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significativas a partir do cruzamento das varidveis aplicadas. Sdo descritos, segundo os
critérios do modelo ético para experimentos com sujeitos humanos, os voluntirios da
pesquisa, caracteristicas de género, idade e drea de conhecimento e as varidveis elétricas a
serem medidas. E na seqiiéncia sdo apresentados todos os procedimentos para a execucdo do
experimento.

O Capitulo 3 possibilita o entendimento e a visibilidade da importancia da
multidisciplinaridade cientifica como apoio as investigacdes em dreas de conhecimento afins
com as questdes educacionais. O contexto histérico do ensino nas dreas de conteddos
cientificos e tecnoldgicos é apresentado como referéncia de contextualizagdo tedrica para a
situacdo problema desta pesquisa e sdo destacados os conceitos referentes aos suportes
tedricos da mesma, em particular, as questdes apresentadas pelos psicdlogos Steven Pinker
[PINKER, 2002] e por Howard Gardner [GARDNER, 2001] sobre o modelo computacional
da mente e as teorias das multiplas inteligéncias, respectivamente. Também sio protagonistas
deste capitulo as teorias cognitivas e neurocientificas [ANDLER, 1998] no modelo de

N

aprendizagem humano, citando, em especial, as habilidades espaciais necessarias a

(€N

aprendizagem. Como instrumento de apoio da Psicologia aos resultados da pesquisa
utilizado o subteste BPR5-RE que permite ratificar as possiveis conclusdes. O referencial
tedrico do instrumento e da metodologia [LUCK, 2005] para o desenvolvimento pratico da
pesquisa, através da eletroencefalografia, também serd descrito.

O Capitulo 4 integra os principais resultados obtidos no experimento modelado para a
tese, apresentando o contexto metodoldgico do experimento, modelagem matemadtica e a
andlise estatistica.

Seguem-se as conclusdes do trabalho, apresentadas no Capitulo 5, acompanhadas de
consideracdes que podem servir a futuras propostas de tese, como a novas pesquisas que
permitam readequar os atuais resultados obtidos em novos contextos educacionais. Ainda
pode-se utilizar a metodologia aplicada como uma nova abordagem de investigac@o a outras
areas de conhecimento que busquem o entendimento sobre o complexo funcionamento do

cérebro humano, como € o caso das areas da saude.

1.2 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

A pesquisa na drea dos processos de aprendizagem ganhou, nos tltimos anos, um forte
aliado: as Neurociéncias. As tecnologias da eletrdnica e informdtica, por sua vez, t€m

colaborado no sentido de instrumentalizar essas pesquisas. Cientistas dedicados as
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neurociéncias desenvolvem pesquisas, no mundo inteiro, criando novos instrumentos e
propondo novas metodologias para observar de forma cada vez mais precisa como o cérebro
funciona, em diferentes situa¢des, informacao basica que aponta para a compreensdo de como
o ser humano conhece e aprende, em qualquer contexto histérico, cultural ou tecnoldgico
[HARDIMAN. DENCKLA, 2009].

Muitos resultados obtidos através desse rumo cientifico nas formas de pensar sobre o
conhecimento e a aprendizagem, por sua vez, ja contribuiram ou poderdo contribuir, no futuro
préximo, para respaldar - ou ndo — os modelos tedricos baseados unicamente em suposicoes
sobre os mecanismos de processamento cerebral, utilizados nas vdrias atividades humanas de
processamento de informagdes, os quais embasaram os grandes sistemas da filosofia, da
epistemologia, da psicologia e, nas dltimas décadas, na educagdo. Grandes pensadores
contemporaneos, renomados cientistas cognitivos, como os psicélogos Steven Pinker (1998,
2002) e Horward Gardner (1994, 2001), apresentam uma extensa e bem fundamentada linha
tedrica, que descreve — com base, ainda em incompletas evidéncias neurofisioldgicas - o
funcionamento da mente de forma modular (diferentes partes do cérebro possuem fungdes
distintas destacadas no processamento total) e computacional (identificacdo do funcionamento
de cérebro como uma méaquina orginica de processamento de diferentes tipos de
informagdes). Esta linha tedrica dialoga ndo apenas com as Neuroci€ncias, como com outras
dreas do conhecimento” e aponta para a especializacdo das funcdes cerebrais, sem diminuir a
importancia da plasticidade neuronal e da fantdstica integragdo e inter-complementaridade
dessas funcdes. Também sugerem a existéncia de diferentes niveis de otimizagdo em cada
processo de desenvolvimento cognitivo humano, compativeis com diferentes tipos,
preferéncias e habilidades cognitivas, para diferentes individuos. Uma dessas habilidades ou
inteligéncias, segundo o conceito proposto por Gardner (1994, 2001), € a do processamento
de informagdes espaciais, que € o objeto de estudo desta tese. Segundo o autor, as habilidades
sdo expressas como aptiddes especificas e manifestas nas atividades profissionais. Assim, a
habilidade espacial estaria presente, por exemplo, em profissionais como os arquitetos,
projetistas graficos e engenheiros mecAnicos”.

A proposta tedrica de Pinker e Gardner, e de outros cientistas cognitivos, integra,

numa mesma formulacéo, a compreensdo de que algumas funcionalidades bésicas do cérebro

* 0 modelo teérico dos cientistas cognitivos leva em consideragdo aspectos multidisciplinares, entre os quais
enfoques da Filosofia, Inteligéncia Artificial, Antropologia, Lingiiistica , Légica e Psicologia (Andler, 1988).
* O conceito de Inteligéncia Espacial serd descrito e ampliado no Capitulo 3 deste projeto.
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sdo inatas’ e o desenvolvimento humano ocorre a partir delas, associadas as interferéncia do
ambiente. Consideram que a contribuicdo genética individual, de forma inata, desencadeia
diferentes desempenhos em processos cognitivos, e que, além disso, os estimulos advindos do
meio externo ou interno, familiar, cultural, social, econdémico e profissional, também
contribuem para tais diferenciagdes, porque alteram estruturas fisiolégicas e modificam o
comportamento das redes neuronais, tanto quanto modificam o comportamento e a
funcionalidade mental do préprio individuo®.

Os processos educacionais mais recentes tém envolvido resultados de pesquisas que
apontam para os diferentes tipos de perfis de aprendizes e as diferentes motivagcdes que os
delimitam [BRENNER, 1997], [GREEN, 1999], [KERI, 2002], [FELDER, 2007],
[SPINDOLA, 2007], [TSIANOS at al.,, 2009]. No entanto, as pesquisas publicadas
[GROSMANN, 2002], [GARRIDO, 2005], [GEAKE, 2005], [MAIJID, 2006],
[BONINI_ROCHA, 2008], [DE SMEDT. GRABNER, 2009] na area de cogni¢do deixam
claro que ainda ndo hd um ndmero significativo de estudos que envolvam 4reas do
conhecimento relacionadas as teorias da aprendizagem integradas as interpretacdes de base
neuroanatdmica e/ou neurofisioldgica, que permitam entender mais profundamente, de forma
taxativa, como se efetiva a aprendizagem em termos bioldgicos. Isto significa que, entre a
observacdo experimental e a aplicabilidade de resultados as praticas de sala de aula, ainda
existe um longo caminho a ser percorrido, o que afasta as certezas e impde ao pesquisador e
ao cientista, mais do que nunca, uma postura critica e cautelosa, na busca pelas perguntas e
formas de observacdo mais relevantes. Contudo, embora ndo haja resultados que venham a
comprovar derradeiramente as teorias neurocientificas propostas em relacdo aos processos
cognitivos - como € o caso da aprendizagem de conteddos complexos - existem evidéncias,
obtidas em experimentos bem formulados [HARWANT, 1997], [GROSMANN, 2002],
[KERI, 2002], [SIOK, 2005], [MAJID, 2006], [MULLER, 2007], [TSIANOS at al., 2009],
[DE SMEDT. GRABNER, 2009] que apontam para diferencgas entre os processos basicos da

aprendizagem, citando, por exemplo, medidas de atencdo, percep¢do e memoria.

3 Steve Pinker coloca que os seres humanos nascem com habilidades natas. Pinker propde que haveriam
faculdades cognitivas natas baseadas, a priori numa linguagem, fisica, matemadtica e psicologia intuitiva, que
possibilitam um senso espacial, numérico e de probabilidades, além de uma economia intuitiva, uma légica e um
banco de dados mentais. Howard Gardner identificou as inteligéncias lingiifstica, 16gico-matemdtica, espacial,
musical, cinestésica, interpessoal e intrapessoal. Estas habilidades-inteligéncias sdo propostas como
desencadeadoras das diferencas cognitivas para o desempenho do cérebro. O capitulo 3 desta tese apresenta
detalhadamente as idéias dos dois autores.

% Nio é impossivel que, no futuro préximo, o acompanhamento longitudinal de alunos ao longo de um curso
possa informar sobre tais modifica¢des de padrdes neuronais, decorridas em fung@o do aprendizado (testes no
inicio e no final do curso), em dreas com habilidades desejaveis ou necessdrias, como as habilidades espaciais
em atividades como Arquitetura, Engenharia, Design e outras.
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O avanco das Neurociéncias e dos novos métodos e tecnologias de investigacdo dos
padrdes de sinais cerebrais; o didlogo dessa drea com a Psicologia e todas as demais dreas do
conhecimento, integradas nas Ciéncias Cognitivas; as novas demandas de planejamento e
producdo de materiais e estratégias de abordagem diddtico-pedagdgica, em ambientes
educacionais informatizados; e todas as evidéncias que apontam para a importincia de
identificar e interpretar os processos cognitivos caracterizam, portanto um novo € promissor
territério para a pesquisa educacional.

Seguindo a proposta deste trabalho, que buscou alinhar os pressupostos tedricos das
Neurociéncias e das Ciéncias Cognitivas com os modelos experimentais, utilizando a
investigacdo empirica suportada por metodologias robustas, ja largamente utilizadas em
outras areas de conhecimento [TEN CATEN, 2007], resulta o entendimento que os resultados
apresentados revelam possibilidades concretas para pesquisas neurocientificas aplicadas a
Educagio’.

A metodologia utilizada nos experimentos - que contemplaram varidveis entre os
voluntdrios da pesquisa como idade, sexo, areas de conhecimento, pontos no escalpo,
periodos do sinal medido, amplitude e frequéncia dos sinais cerebrais demandados durante a
atividade - permitiu a observagdo, monitoragcdo, quantificacdo e interpretacdo das diferencas
ocorridas durante as operagdes mentais [BEAR, 2002], especialmente nas questdes que dizem
respeito a habilidade espacial [GARDNER, 2001]. Considerou-se a importincia desse tema
para o entendimento do processo de aprendizado humano, em geral, bem como para avaliar os
esforcos cognitivos realizados por estes jovens participantes da pesquisa ao deparar-se com
estimulos que evocaram o processo de raciocinio espacial. Os resultados inferem que a
metodologia utilizada é vdlida para experimentos neurocientificos, permitindo que seja
concluido que as variagdes estatisticamente significativas ocorridas neste experimento se
repitam em novos experimentos modelados diante das mesmas variaveis.

Entende-se que esta avaliacdo podera contribuir como parte de outros processos para a
identificacdo do desempenho cognitivo no raciocinio espacial humano. O experimento
proposto também poderd ser considerado como método de apoio a escolha profissional a ser
seguida por jovens universitarios, além da importancia da identificacdo dos perfis cognitivos

para o planejamento de estratégias e materiais didatico-pedagdgicos adequados, nas dreas do

" Comega a ser estruturada entre a comunidade internacional de pesquisadores em educagdo, hoje, uma 4rea que
leva o nome de Neuroeducacdo, que surgiu como resultante da integracdo entre as Ciéncias Cognitivas e as
Neurociéncias, como apoio as pesquisas sobre Educagdo, pois permite, como técnica educacional, o
entendimento dos processos de aprendizagem. Dando a importincia devida a este tema, a UFRGS estrutura um
projeto para a criagdo de um Nucleo desta natureza.
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conhecimento cientifico e tecnoldgico, bem como nas dreas humanas e sociais, uma vez que
pode apontar para elementos de motivacdo, facilidade ou inclina¢des. Levou-se em conta,
neste trabalho, que conhecer o funcionamento cognitivo de aprendizes, relativamente a
aspectos cujos padrdes possam ser relacionados a habilidade espacial [GARDNER, 2001],
podera contribuir para uma identificacdo mais precisa das necessidades do aprendiz e de sua
relacdo com os objetos de sua aprendizagem. Nesse sentido, pretende-se contribuir para a
busca de novas formas de investigacdo a respeito dos diferentes perfis cognitivos, cuja
aplicabilidade nas dreas de Educag@o — e por extensdo, a Informatica na Educacio — pode ser
ampliado em niveis académicos e profissionais.

A investigacdo experimental nesta pesquisa utilizou a metodologia de Projetos de
Experimentos8 [TEN CATEN, 2007] e foi constituida por instrumentos neurocientificos (uso
de equipamento de eletroencefalografia) e apoiada, especialmente, pelas Ciéncias Cognitivas
[ANDLER, 1998]. Como instrumento de apoio neurocientifico também foi utilizado um
subteste para avaliar o Raciocinio Espacial (RE) da bateria BPRS, com o objetivo especial de
correlacionar os resultados obtidos na eletroencefalografia com os do teste convencional.
Além do objetivo experimental em si, considera-se como inovacdo deste projeto todo o
desenvolvimento da instrumentacdo necessdria para sua aplicacdo, bem como do ambiente
experimental e a adaptacdo dos testes propostos ao ambiente informatizado, que permitiu a
reproducdo das pesquisas internacionais com uso de eletroencefalografia para obter
informacdes relacionadas a cognicao.

O objetivo maior - mas ndo Unico - desta tese foi buscar indicadores que possam
subsidiar a hipétese de que hd diferencas significativas entre estudantes de dreas cientificas e
tecnoldgicas e estudantes de dreas humanas e sociais, no quesito habilidades espaciais
[GARDNER, 2001]. Desta forma, espera-se, futuramente, colaborar para o desenvolvimento
de objetos para a aprendizagem que componham caracteristicas encontradas em cada um dos
modelos mentais de aprendizes, sejam eles pertencentes a dreas de contetddos cientificos e
tecnoldgicos ou de dreas sociais e humanas, em estado de iniciantes ou concluintes de curso,
jovens ou idosos e ainda, de sexo feminino ou masculino. Além disso, espera-se que seja

possivel ainda, a partir desse tipo de metodologia de pesquisa, elaborar situacdes

.0 Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DOE) é uma técnica utilizada para se
planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢cdes devem ser
coletados durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a
maior precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo [MONTGOMERY, 2000]. No Capitulo 2 desta
proposta serd apresentada a fundamentacio tedrica de projetos de experimentos juntamente com a metodologia
aplicada.
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experimentais para observacao de uso de tecnologias educacionais informatizadas, por alunos

de areas diversas.

1.3 OBIJETIVOS DA PESQUISA E DO PROCESSO INVESTIGATIVO

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver metodologia experimental para a
observacdo, quantificacdo e interpretacio de evidéncias neuronais — sinais de
eletroencefalografia - relacionados ao processo cognitivo humano, em particular relacionados
ao processo de raciocinio espacial, com base em instrumentos tedricos e tecnoldgicos das
Neurociéncias e das Ciéncias Cognitivas, para uso na area da pesquisa educacional, visando
contribuir para identificacdo de diferentes perfis de estudantes, para diferentes dreas do

conhecimento.

1.3.2 Objetivos especificos

» Aplicar metodologia cientifica a pesquisa experimental multidisciplinar sobre Educacdo
para monitorar e interpretar sinais de eletroencefalografia evocados a partir de um
processo cognitivo — raciocinio espacial, que foram interpretados como indicador
mensuravel de energia proveniente dos sinais elétricos cerebrais, relacionada a habilidade
espacial — raciocinio espacial, tomada como sinénimo de inteligéncia espacial, segundo

conceito descrito por Gardner (2001);

» Observar evidéncias ou diferencas entre padroes de eletroencefalografia indicativos de
habilidades espaciais — raciocinio espacial, em sujeitos de diferentes 4reas de

conhecimento;

» Como subproduto deste trabalho, contribuir para a drea da satde, com resultados que
possam gerar novas técnicas e processamentos matemdticos de sinais de

eletroencefalografia para a avaliacdo neuroldgica relativa a cogni¢do humana.
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QUESTOES DA PESQUISA

Considerando a principal questdo do estudo, que € investigar diferencas entre

habilidades cognitivas, mais especificamente as habilidades espaciais — raciocinio espacial,

levantaram-se algumas questdes prévias, abaixo relacionadas, e que foram norteadoras nesse

processo.

>

1.5

E possivel identificar, através de eletroencefalografia quantitativa, diferencas cognitivas
entre diferentes perfis cognitivos de estudantes de diferentes areas de conhecimento (areas
de conteddos cientificos e tecnoldgicos x dreas sociais € humanas) quando submetidos a
esfor¢os cognitivos para reconhecimento de padrdes visuais em ambiente virtual (imagem

computacional)?

E possivel identificar diferencas no sinal elétrico (amplitude/magnitude/freqiiéncia) entre
os diferentes pontos medidos no escalpo (conforme sistema internacional de medidas 10-
20) dos estudantes de diferentes areas de conhecimento (areas de contetidos cientificos e
tecnoldgicos x dreas sociais e humanas) quando submetidos a esforcos cognitivos para

reconhecimento de padrdes visuais em ambiente virtual (imagem computacional)?

E possivel comparar os resultados dos instrumentos avaliadores de habilidades cognitivas
da Psicologia como o subteste BPRS-RE com os resultados obtidos nas medidas
eletroencefalograficas sobre questdes que envolvam demandas cognitivas relacionadas a

habilidades espaciais — raciocinio espacial?

E possivel desenvolver metodologia de pesquisa educacional com base em instrumentos

das Neurociéncias e das Ciéncias Cognitivas?

E possivel inferir que estimulos cognitivos (como o exemplo de imagens rotacionadas no
espaco) em ambientes virtuais de aprendizagem possam demandar diferentes esforcos

cognitivos para diferentes perfis de aprendizes?

HIPOTESES DA PESQUISA

Os pressupostos tedricos que embasam esta pesquisa [GARDNER, 2001], [PINKER,

1998] e as questdes nomeadas no item anterior acerca de uma possivel relagdo entre

resultantes de varidveis relacionadas a investigagdo sobre as medidas de habilidades
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cognitivas, especialmente e particularmente as habilidades espaciais — raciocinio espacial, e 0s
diferentes perfis cognitivos entre as diferentes dreas de conhecimento, permitem que se

suponha como hipéteses para esta pesquisa:

> E possivel desenvolver metodologia interdisciplinar de pesquisa experimental com

atividades cognitivas, baseadas nas Neurociéncias, Ciéncias Cognitivas e outras areas;

» E possivel identificar o acionamento de habilidades espaciais — raciocinio espacial durante
execucdo de tarefa que demanda esforco visual e cognitivo através de

eletroencefalografia;

» E possivel observar diferengas entre os padrdes de acionamento de habilidades espaciais —
raciocinio espacial de diferentes individuos, através do processamento matemadtico dos

sinais de eletroencefalografia;

» E possivel relacionar os padrdes individuais de acionamento de habilidades espaciais com
a formacgdo prioritdria de cada individuo em uma das grandes dreas de conhecimento

(humanas e cientificas).
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2 METODOLOGIA APLICADA A INVESTIGACAO

A trajetéria metodoldgica estd inserida no modelo cientifico, com uma abordagem
quantitativa, que apoiard sobremaneira os resultados qualitativos inferidos a partir dos
modelos matemadticos gerados. A proposta aplicada na tese foi o modelo experimental,
apoiado em projeto de experimentos, com amostra de escolha nio aleatéria, de caréter
quantitativo e qualitativo com a producdo de informagdes que apontaram para conclusdes,
mesmo que provisorias, a respeito da epistemologia e da cognicdo dos estudantes das dreas
cientificas e tecnoldgicas e das dreas sociais e humanas.

O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DOE) é uma
técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que
quantidade e em que condi¢des devem ser coletados durante um determinado experimento,
buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior preciséo estatistica possivel
na resposta e o menor custo [MONTGOMERY, 2000]. Essa técnica estd apoiada fortemente
em conceitos estatisticos, destinada a otimizar o planejamento, execu¢do e andlise de um
experimento. O uso da técnica de Projeto de Experimentos permite que se estruture a
seqiiéncia de ensaios de forma a traduzir os objetivos pré-estabelecidos pelo pesquisador, o
planejamento e conducdo do experimento, para que conclusdes vélidas e objetivas possam ser
obtidas [MONTGOMERY, 2000]. A eficiéncia da modelagem e da confiabilidade dos
resultados de experimentos projetados € superior em termos de informagdo a qualquer outra
seqiiéncia nao estruturada de ensaios [RIBEIRO, 2007]. E o experimento pode ser definido
como um teste ou uma série de testes, nos quais se pode realizar alteracdes nos dados das
varidveis de entrada ou varidveis independentes do sistema ou do processo. E ainda, observar
e identificar o efeito dessas mudangas sobre as varidveis de saida ou varidveis resultantes
(variaveis dependentes) [MONTGOMERY, 2000].

O objetivo de realizar a técnica de Projeto de Experimentos para a investigacio
cientifica na drea de Ciéncias Cognitivas inclui ajudar a construir uma base de conhecimento
confidvel e reduzir assim incertezas sobre quais teorias, ferramentas e metodologias sdo mais
adequadas para certos contextos. Pode também acelerar o processo de escolhas, eliminando
abordagens intiteis e suposi¢cdes erroneas sobre determinadas hipdteses, e devido as rapidas
mudangas tecnoldgicas na computacio, os experimentos podem ser simulados ou ter seus
dados modelados sob outras técnicas matemadticas que venham a ajudar os pesquisadores a

explorar novas hipéteses na drea cognitiva. Conforme Ribeiro (2007), alguns conceitos
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relacionados a técnica de Projetos de Experimentos e que podem estar relacionados aos

experimentos neurocientificos sao:

>

2.1

>

Varidveis de Resposta: varidveis de saida (respostas) do processo que podem ser medidos

e que permitem quantificar as caracteristicas de comportamento de um sistema;

Parametros do Processo: todas as varidveis do processo (presentes no experimento) que

podem ser alteradas e que talvez tenham um efeito sobre as variaveis de resposta;

Fatores Controldveis: ¢ um subconjunto dos parimetros do processo; sdo aqueles
parametros do processo que foram eleitos para serem estudados a vdrios niveis no

experimento;

Niveis: correspondem a cada ajuste dos fatores controldveis utilizados no experimento;
por exemplo, os dois tipos de dreas de conhecimentos ou os seis tipos de apresentacdo dos

estimulos visuais (exemplo utilizado nos experimentos desta tese);

Fatores constantes: sdo os parametros do processo que ndo sdo contemplados no

experimento e que sdo mantidos constantes durante sua execucao;

Fatores nao controldveis (Ruido): sdo as varidveis que nao podem ser controladas pelo
grupo de pesquisadores, sendo responsaveis pelo erro experimental, ou seja, a

variabilidade experimental, como por exemplo, o ruido da rede elétrica e

Interacdes: ocorrem no estudo de dois ou mais fatores controldveis, quando o efeito de

um dos fatores depende do ajuste estabelecido para um outro fator.

PLANEJAMENTO DA PESQUISA E DO EXPERIMENTO

O planejamento da pesquisa e do experimento constituiu-se nas seguintes etapas:

revisdo bibliografica sobre a historia do processo de ensino-aprendizagem nas dreas
cientifico-tecnolégicas e nas dreas sociais e humanas, apontando para as necessidades
atuais do saber dos profissionais e de suas deficiéncias, e para a construcdo da
fundamentac@o tedrica sobre o problema, apoiada nas Ciéncias Cognitivas, Neurociéncias

e na Educacdo;
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» formulacdo do problema a ser investigado: diferenga de perfis cognitivos, especialmente
no raciocinio espacial de profissionais e de aprendizes nas dreas tecnoldgicas, de conteido

cientifico e nas areas humanas e sociais;

» proposta de metodologia de pesquisa experimental sobre os processos de ensino-

aprendizagem nas areas de conhecimento envolvidas.

A realizagdo do experimento de tese foi planejada e executada conforme as etapas:

» estudo sobre tecnologias de construgdo de equipamentos biomédicos, em especial sobre

eletroencefalografia;

» construcdo de equipamento de eletroencefalografia - EEG — desenvolvimento do hardware
para aquisi¢do dos sinais analégicos (filtros e amplificadores de pequenos sinais) pelo
Grupo de Pesquisa NP_EngBIO’ no Laboratério de Biosinais do Curso de Engenharia
Elétrica da UCS - Universidade de Caxias do Sul — e do software com tecnologia
LabVIEW'® [NATIONAL INSTRUMENTS, 2007] para leitura, conversdo analégico-

digital, filtragem e modelagem matematica dos sinais;

» estudo sobre aquisicdo e tratamento de dados via LabVIEW - estudo conceitual sobre
Digital Signal Processing DSP'' — (conversdo analdgico-digital AD e filtros analégicos e

digitais);

» dominio sobre a manipulagdo do instrumento de eletroencefalografia e dos sinais obtidos
nos experimentos — realizacdo de experimentos que sdo de dominio da comunidade
cientifica (ex. da repeticdo do experimento oddball com imagens simples (caracteres X e
O) e experimento para identificacdo de padrdes visuais 2D e 3D) para a aquisi¢do de
metodologia e certificacio do processo de aquisi¢do e dos resultados obtidos (os
experimentos e resultados foram relatados sob forma de artigos cientificos e submetidos a
Congressos; os artigos estdo apresentados como documentos anexos a esta tese; os dados
publicados relativos aos testes iniciais estdo de acordo com o Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido pelo Comité de Etica da UCS);

’ NP_EngBIO — Niicleo de Engenharia Biomédica da Universidade de Caxias do Sul

" LabVIEW - software de digitalizacdo e processamento dos sinais da National Instruments — descrito
detalhadamente no capitulo 3 —item 3.3.2

"' DSP - Digital Signal Processing — Processamento Digital de Sinal — técnica utilizada para condicionamento do
sinal digitalizado ap6s conversdo analdgica-digital, como normalizagdo, filtragens, etc.
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» estudo e modelagem do experimento de tese: verificacdo de padrSes cognitivos —

especificamente habilidades ou inteligéncias espaciais- raciocinio espacial;

» submissdao do documento Termo de Consentimento Livre e Esclarecido -TCLE ao comité

de ética da instituicdo participante na coleta de dados (UCS-FUCS);

» preparagdo do experimento usando como base de apoio as Neurociéncias e as Ciéncias
Cognitivas (apoio do grupo de pesquisa de Psicologia Experimental da UFRGS,
pesquisadores em Neurociéncias e psicélogos da UCS, pesquisadores da drea da saide da
UCSPA e pesquisadores do Laboratério de Biosinais da UCS)" e 0 modelo proposto pela

Estatistica em Projetos de Experimentos;

» preparagdo da amostra da pesquisa — convite aos participantes voluntarios de ambos os
sexos das duas grandes areas de conhecimento: exatas e humanas, presentes no Campus
Universitario da Regido dos Vinhedos, Bento Gongalves — UCS_CARVI para
participacdo na coleta eletroencefalogrifica e para realizacdo do subteste BPR5-RE com o

objetivo de correlacionar resultados;

» levantamento de dados de cada participante através de questiondrio investigativo sobre
comportamento relativo ao uso de medicamentos licitos ou ndo, ingestdo de dlcool, café
ou fumo no periodo anterior a coleta; coleta dos dados (sinais cerebrais) pelo equipamento
de eletroencefalografia, processamento e andlise dos sinais e avaliagdo sobre o
experimento e resultados — todo o processo foi apoiado pelo aporte tedrico das
Neurociéncias e Ciéncias Cognitivas, além dos suportes tedricos das dreas de
conhecimento das Engenharias que auxiliaram no método para a execugdo do

experimento;

» estudo e modelagem estatistica (UNIVARIATEB) e matematica (DFT — Transformada
Discreta de Fourier e FFT — Transformada Répida de Fourier'*) sobre os sinais adquiridos

nos experimentos de base;

12 Os resultados desta tese somam esfor¢os de muitos pesquisadores e cientistas, além dos bolsistas do
Laboratdrio de Biosinais que estdo nominados na pagina de AGRADECIMENTOS desta tese.

3 UNIVARIATE — técnica estatistica para andlise de regressdo e para andlise de varidncia de uma varidvel
dependente por um ou mais fatores ou varidveis, em fungdo da Curva Normal [MONTGOMERY, 2000].

4 A escolha de Anilise por Fourier para os dados obtidos dd-se pela consideracio de que esta ferramenta
matemdtica e suas variagdes (Wavelets e Garbor por exemplo) tem sido usada largamente em processamento de
sinais estocdsticos para quantificar energia (cdlculo de drea total do sinal).
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» publicagdo dos resultados junto a comunidade cientifica (Congressos e Periddicos

Internacionaisls);

> uso do modelo matemético (uso de transformadas de Fourier'®) para obtencdo dos dados —
sinais elétricos cerebrais - (cdlculo da area do sinal utilizando mdédulo da amplitude ao

quadrado que representa a energia do sinal demandado,

E=]

e a magnitude e freqiiéncia dos sinais adquiridos nas coletas e interpretagdo dos mesmos

vilde  E=A'r

como medida de esforco cognitivo aplicado a tarefa no experimento;

» uso do modelo estatistico para avaliar se ha diferencas significativas entre varidveis
respostas dos experimentos executados, ou seja, se hd diferencas significativas entre os
dados referentes as medidas de sinais cerebrais correspondentes a energia demandada
durante a tarefa cognitiva, a magnitude do sinal e respectiva freqii€ncia no intervalo de
tempo medido nos estudantes, considerando sexo, faixa etdria e drea de conhecimento,

quando submetidos a estimulos visuais que demandam habilidades de raciocinio espacial;

» contextualizagdo dos resultados obtidos nos métodos educacionais vigentes, analise,

conclusdes e indicagdes futuras.

2.2 EQUIPAMENTOS E AMBIENTE EXPERIMENTAL

2.2.1 Equipamentos

O instrumento utilizado para a aquisicdio de dados foi o equipamento de
eletroencefalografia desenvolvido no laboratério de Biosinais do Curso de Engenharia
Elétrica da Universidade de Caxias do Sul (UCS), Campus da Regido dos Vinhedos (CARVI)
em Bento Gongalves, Centro de Ciéncias Exatas, da Natureza e Tecnolégicas (CENT). O

hardware do eletroencefalografo foi desenvolvido por professores pesquisadores e bolsistas

'S Publicagdes realizadas a partir dos resultados preliminares da pesquisa: CISCI 2007 (6ta. Conferéncia
Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica — 2007); INTERTECH'2008 (International Conference on
Engineering and Technology Education-2008); BICS08 (Brain Interface Computer System — 2008); ICCE 2009
(17th International Conference on Computers in Education — 2009); Springer-Verlag 2009 (no periédico da
SGpringer—Verlag ainda ndo publicado).

'° Transformadas Discretas de Fourier (DFT) e Transformada Répida de Fourier (FFT)
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vinculados ao projeto de pesquisa intitulado “EEG: uma ferramenta para andlise de sinal
cognitivo” institucionalizado na UCS e apoiado pelo Programa BIC_UCS. O projeto em
hardware € identificado como um conjunto de circuitos amplificadores e filtros [PETERS,

2006], [METTINGVANRIJN, 2006], [BENNING at al., 2003].

Sao partes integrantes do equipamento de eletroencefalografia, em hardware:

» touca - para a aquisi¢do do sinal foi utilizado um sistema com touca com eletrodos pré-
fixados (capuz com 24 eletrodos) no sistema internacional 10-20% (Sistema Jasper),
conforme aparece na figura 1 e sistema adaptador de impedancias com cabos blindados;
os eletrodos foram fixados com gel condutor a base de dgua ao couro cabeludo (este
procedimento permite normatizar a coleta e assegura melhor qualidade na aquisicdo dos

dados).
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Figura 1- Sistema Internacional 10-20 visto pelo lado esquerdo (A) e de topo (B)
Fonte: [BARTO"SOV A, 2008]

» sinal de referéncia - circuito calibrador responsavel pela aferi¢do dos sinais capturados por
cada canal do equipamento; este sistema injeta uma corrente elétrica pré-estabelecida e
igual a todos os amplificadores simultaneamente (cada canal de aquisicdo possui um
circuito amplificador) e permite testar todo o sistema, garantindo sinais de saida com

mesmo nivel de amplitude;

» canal do EEG - cada canal possui um conjunto de circuitos amplificadores com ganho
total de até 20000 vezes, que permite amplificar os sinais cerebrais de pequena amplitude
(microvolts - pV); o sistema € constituido de um amplificador de instrumenta¢do com

ganho de 12,4x, um amplificador com ganho ajustdvel entre 2 a 101x e ainda o ganho do
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amplificador do filtro ajustado em 84x; cada canal tem duas entradas referenciadas em um
unico ponto (Ground do sistema) e configuradas no modo monopolar; o filtro de cada
canal € um tipo passa alta com freqiiéncia de corte (fc) de 0,01Hz, que eliminam o sinal

DC (sinal constante de freqiiéncia igual a 0 Hz) conforme figura 2 e

Amplificador de
instrumentacéo

Eletrodos I

Filtros ativos Conversao A/D

[ | [ [T |

| I I I [ ] I
Isolacao

do participante

[ ]

I
Processamento de sinais:
Software LabView

Amplificador

Terra (referéncia)

Figura 2- Esquema do Canal do EEG desenvolvido no Laboratério de Biosinais UCS
Fonte: O autor

placa de conversdo de 16 bits da National Instruments (PCI-MIO-16E-1), utilizada como

conversor analégico-digital (ADC).

Sédo partes integrantes do equipamento de eletroencefalografia, em software:

sistema de aquisi¢do e processamento dos sinais: sistema LabVIEW 8.0 (software para

aquisi¢do, digitalizacdo e processamento matemadtico de sinais;
filtros digitais programados pelo LabVIEW e

interface grafica para visualizagdo e programacdo pelo usudrio conforme apresentado na

figura 3.
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Figura 3 - Interface gréfica para visualizacdo e programacdo no LabVIEW v8.0
Fonte: O autor

O ndmero de canais utilizados em equipamentos de eletroencefalografia para coleta de
sinal elétrico, em sistemas de avaliacdo de saude (equipamentos comerciais) costuma variar
entre 24 a 256, mas para pesquisas onde os pontos de interesse estdo pré-identificados no
escalpo, um numero reduzido ¢é aconselhado [LUCK, 2005]. No projeto do
eletroencefaldgrafo desenvolvido na UCS_CARVI sdo utilizados 10 canais, permitindo uma
pesquisa simultanea da atividade elétrica em regides diferentes do encéfalo [LUCK, 2005].

Todas as alteragdes no tracado do eletroencefalograma foram capturadas, mas os
artefatos relacionados com a contragdo muscular do piscar de olhos e movimentos da face,
pescoco e musculatura temporal foram excluidos durante o tratamento do sinal, para as
andlises posteriores.

A aquisicdo dos dados para o experimento da tese foi realizada na sala do Laboratdrio
de Biosinais, dentro de um ambiente isolado de ruidos eletromagnéticos, sem ruidos audiveis,
sem outros estimulos que pudessem distrair o participante do objetivo do experimento. Os

voluntérios (sujeitos da pesquisa), apds a avaliacdo clinica e preenchimento da ficha de dados
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e do TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido) aprovado pelo Comité de Etica'’
da UCS, foram convidados a sentar em uma cadeira com encosto para tronco e cabeca,
acomodados de maneira o mais confortdvel possivel, conectados a 10 eletrodos aderidos ao
escalpo através da touca. A cadeira foi posicionada em frente a uma tela de monitor 157, a
uma distancia de aproximadamente 90cm e o todo sistema ficou acondicionado em uma
gaiola de Faraday18 [OTT, 1988], [HAYT, 2003], com todo o ambiente interno isolado
eletricamente do meio externo. O experimento foi planejado para que somente o estimulo
visual estivesse presente na tela do monitor, ocupando toda a tela.

A figura 4 mostra a imagem da gaiola desenvolvida pelos projetistas do Curso de
Fisica, Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica da Universidade de Caxias do Sul,
Campus Universitario da Regido dos Vinhedos — UCS_CARVI. O projeto Gaiola de Faraday
estd institucionalizado na UCS e recebe apoio através de bolsas BIC_UCS e de empresas
como a INTRAL", que fez a doacdo do aco (aco indicado para uso em isolamento

eletromagnético de baixa freqii€ncia).

Figura 4 - Ambiente com conceito de Gaiola de Faraday desenvolvido no Laboratério de Biosinais
UCS_CARVI
Fonte: o Autor

Os resultados obtidos até 0 momento nesta pesquisa mostram que os ruidos na faixa de
freqii€ncia em torno de 60 Hz sdo atenuados em aproximadamente 70% de sua amplitude

original (amplitude do ruido no meio externo) quando medidos dentro da gaiola.

'7 Cépia do TCLE no Anexo 1

18 Gaiola de Faraday: é uma blindagem eletromagnética, ou seja, uma superficie condutora que envolve uma
dada regido do espaco e que pode, em certas situagdes, impedir a entrada de perturbagdes produzidas por campos
eletrostdticos e/ou eletromagnéticos externos.
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2.3 PARTICIPANTES DO EXPERIMENTO

A técnica de Projetos de Experimentos aplicada como instrumento metodoldégico desta
tese ndo designa um ndmero de amostras n representativo estatisticamente sobre o universo
estudado. O célculo desta representagcdo da-se pela multiplicacdo do nimero de niveis de cada
varidvel independente, correlacionada pela Andlise de Varidncia [MONTGOMERY, 2000],
[TEN CATEN, 2007].

Assim, para o experimento de tese optou-se pela escolha de 20 participantes de cada
sexo, da mesma faixa etdria (20-25 anos), sendo contempladas as duas dreas de conhecimento
em estudo (exatas e tecnoldgicas e humanas e sociais) para cada sexo. O cdlculo amostral no
experimento de tese estd relacionado a cada andlise de varidncia estatistica realizada,
considerando os niveis dos fatores utilizados na correlagao.

Os participantes foram convidados pessoalmente pela pesquisadora, em convite
publico e aberto, porém dirigido as dreas de interesse (dreas de ciéncias exatas e tecnoldgicas
e areas humanas e sociais), conforme descrito no Anexo 1 deste documento (TCLE — Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido).

Todos os participantes relataram, em questiondrio investigatério, que eram sujeitos
normais e ndo faziam uso de drogas de qualquer origem (licitas ou ilicitas) e também nao
haviam consumido café ou outra substincia alimenticia que causasse alteracdo

comportamental em periodo anterior a coleta.
2.4  PARAMETROS EXPERIMENTAIS
2.4.1 Variaveis resposta ou dependentes: energia e frequéncia

As varidveis resposta ou dependentes consideradas para o experimento de tese foram

os parametros de energia e frequéncia das ondas eletroencefalogrificas: energia -
E = A*7 (Joules/Hz) (através de calculo do quadrado da drea do sinal adquirido
(amplitude do sinal no dominio tempo - puV) e frequéncia - magnitude no dominio da
freqiiéncia (andlise no dominio da freqiiéncia — cédlculo através de FFT - Fast Fourier

Transform).

19 INTRAL — empresa fabricante de transformadores de Caxias do Sul.
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As varidveis dependentes escolhidas estdo relacionadas as diferentes demandas
cognitivas em funcdo dos diferentes tipos de estimulos recebidos e, caracterizam desta
maneira, os diferentes perfis cognitivos, como ocorre entre as pessoas de diferentes dreas do

conhecimento.

2.4.2 Parametros associados ao processo como fatores controlaveis

O experimento consiste de uma avaliagio do sinal cerebral, através de
eletroencefalografia, entre sujeitos de diferentes dreas do conhecimento em relagdo ao seu
potencial de raciocinio espacial, diante de um estimulo visual com caracteristicas que evocam
a habilidade espacial. Os fatores identificados como controldveis neste experimento sdo 0s
sujeitos do experimento a 2 (dois) niveis para a questdo drea de conhecimento, os sujeitos do
experimento a 2 (dois) niveis para a questdo de sexo, os estimulos visuais apresentados a 6
(seis) niveis como pares de imagens tridimensionais rotacionadas, os periodos de tempo
medidos a 4 (quatro) niveis e os pontos no escalpo pesquisados (8 niveis): T3, P3, T4, P4,
PF1, PF2, F3 e F4. O fator periodo do dia, para a aquisi¢do do sinal no EEG, foi escolhido
como vespertino (entre 16h e 19h). O quadro 1 resume os fatores e niveis que caracterizaram

o experimento de tese.

Nimero de
Fatores Niveis Especifica¢do do Nivel
A:érea de conhecimento 2 AE:cientifico-tecnoldgica e AH:humanas-sociais
B: género 2 F: feminino e M: masculino
C:tipo de estimulo 6 Figuras 1,2,3,4,5e 6
D:pontos no escalpo 8 T3, P3, T4, P4, PF1, PF2, F3 e F4
E:faixas de tempo 4 0-200ms, 200-400ms, 400-600ms e 600-800ms
PE1..10 (4rea exatas-homens)
F:participantes 40 PH11..20 (drea humanas-homens)
PE21...30 (4rea exatas-mulheres)
PH31..40 (area humanas-mulheres)

Quadro 1 - Fatores controldveis selecionados para o experimento

2.4.3 Fatores mantidos constantes na execucao do experimento

Durante a execucdo do experimento, alguns fatores que podem influenciar os
resultados obtidos foram mantidos constantes, a saber: a luminosidade e a temperatura do

ambiente, além do nivel de ruido sonoro da sala. A aquisicdo dos sinais foi realizada sempre
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com o mesmo operador e equipamento de eletroencefalografia, além de respeitar o mesmo

periodo do dia conforme orientacdo sugerida por Luck (2005).

2.4.4 Fatores de ruido

O equipamento utilizado nos testes é um prototipo projetado e montado no Laboratdrio
de Biosinais do Curso de Engenharia Elétrica da UCS [CARRA, 2007] e estd sujeito as
imprecisdes de montagem e calibragdo. No entanto, antes de cada coleta de sinal, um
procedimento de calibracdo foi executado pelo operador do instrumento utilizando o circuito
calibrador do EEG, previamente aferido por um osciloscépio Tektronix 60 MHz.

Além dos fatores de ruidos intrinsecos ao préprio sistema do EEG, existem os ruidos
eletromagnéticos presentes no ambiente que também representam distirbios na confiabilidade
dos dados coletados. Para minimizar estes ruidos o experimento foi realizado dentro da Gaiola
de Faraday, que reduz o ruido eletromagnético em torno de 70% do sinal original.

A coleta do sinal € feita através de eletrodos que entram em contato com a pele através
de um gel a base de agua. Tanto os eletrodos como o gel possuem prazo de validade que
foram respeitados. Também € necessdrio que a superficie de contato com o gel esteja limpa e
sem sudorese, pois neste caso, o contato torna-se ndo adequado e hd o ndo casamento de
impedancia entre superficie e eletrodo, o que gera perda no sinal coletado, sendo também
considerado fator de ruido. Assim, para cada coleta, procedeu-se a limpeza da superficie de
contato com os eletrodos, limpeza dos eletrodos e substitui¢do do gel utilizado.

Também ¢ considerado fator de ruido as condi¢des neuroldgicas e fisioldgicas do
sujeito do experimento como, por exemplo, estado de ansiedade, de sono, de fome ou uso de
algum tipo de droga, sudorese, ciclo menstrual, etc. Para cada coleta, antes do inicio do
procedimento, o participante respondeu ao pesquisador se, naquele momento, estava sentindo
algum desconforto relativo as questdes descritas acima. Para qualificar o sinal, também foi
realizado um teste durante a coleta do sinal de base (coleta em estado de repouso realizada
durante cinco minutos antes do experimento oficial) que consistiu em solicitar ao participante
que piscasse com freqii€ncia, que abrisse e fechasse a boca e que por fim mantivesse o estado
de repouso. Neste momento também foi apresentado ao participante uma cépia de uma das
figuras-estimulo para que o estado de ansiedade sobre o experimento fosse reduzido.
Enquanto o participante era solicitado as diversas tarefas, os sinais cerebrais eram observados
de forma visual, verificando a ocorréncia de artefatos e a rdpida recuperagdo para o sinal

padrdo em estado de repouso, em todos os canais simultaneamente.
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2.4.5 Restricao experimental: estudo de blocagem

O protocolo para a coleta dos dados, considerando a restrigdo experimental por
blocagem estabelecida no Projeto de Experimentos, foi respeitado. Como ndo houve
condicdes de coletar todos os dados de todos os participantes em um mesmo dia e turno, em
funcdo do tempo de execucdo do experimento e da disponibilidade dos participantes, optou-se
pela distribuic@o da coleta em todos os dias da semana selecionando no dia, quando possivel,
participantes de ambas as dreas de conhecimento e de diferentes sexos. Desta forma, apenas
as areas de conhecimento e sexo foram consideradas como fator de blocagem. As outras
varidveis ficaram limitadas para a blocagem em funcio da caracteristica do experimento.
Também justifica-se esta definicdo de blocagem pela caracteristica do experimento, ou seja a
necessidade da coleta dos sinais simultaneamente nos pontos do escalpo, para avaliar o
sincronismo dos sinais evocados pelos estimulos visuais e a sequéncia temporal do evento,
isto é, a medida do sinal desde o inicio do estimulo até a sua finaliza¢do. A varidvel relativa
ao estimulo — a sequéncia de figuras apresentadas - também ndo sofreu blocagem. Todas as
seis figuras foram apresentadas em sequéncia, respeitando a mesma sequéncia para todos 0s
participantes. Os valores selecionados para o experimento tais como nimero de repeticdes e
tempo de apresentacdo do estimulo, bem como o tempo de intervalo entre estimulos seguiram
orientacdo de estudos experimentais especificos na 4rea neurocientifica, onde a base de

experimentacdo assemelha-se a proposta desta tese [DEBENER, 2005], [SHOII, 2006].

2.4.6 Escolha da matriz experimental

Ap6s a definicdo dos fatores controldveis, foi realizado um projeto fatorial completo
do tipo 5 fatores controldveis a varios niveis. Para obter maior representatividade estatistica,
considerou-se também a possibilidade da varidvel tipo de estimulo (Figuras) ser considerada
como fator a um nivel com seis repeti¢cdes. Os experimentos foram realizados durante varios
dias ao longo de dois meses e, assim foi utilizado a blocagem somente para os fatores drea de
conhecimento e sexo, Unicos fatores possiveis de isolamento completo no processo. Desta
forma, cada um dos fatores: drea de conhecimento e sexo teve participagdo com iguais
chances de ocorréncia em cada um dos dias que foi realizado o experimento. Para o fator
pontos no escalpo, faixas de tempo e tipos de estimulos ndo hd procedimento de alteragdo em
relacdo a posicdo, canal da coleta ou qualquer outro item e, para a ordem de escolha dos

sujeitos ou das diferentes dreas foi considerada a sequéncia aleatdria no dia do experimento.
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2.5 PROCEDIMENTOS DO EXPERIMENTO

Os procedimentos previstos, como parte do processo do experimento, foram divididos
em duas sessOes individuais, nas quais os participantes foram submetidos. A primeira sessao
teve como objetivo a realizagdo do subteste psicométrico BPR5-RE, na forma convencional,
com a orientacdo e aplicacdo feita pelo psicdlogo. O teste foi aplicado em ambiente adequado,
definido pelo psicélogo. O local foi a Universidade de Caxias do Sul, Campus da Regido dos
Vinhedos UCS_CARVI, no bloco do Curso de Engenharia Elétrica. O grupo de alunos que
participou do experimento foi convidado a estar no local do teste no dia e hora marcados.
Antes de iniciar o teste, o pesquisador responsdvel leu o TCLE — Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido para os voluntarios que neste momento consentiram em participar.

Na segunda etapa foram coletados os sinais cerebrais, ou seja, a aquisicdo de dados
pelo equipamento de eletroencefalografia. Antes da execugdo dos procedimentos desta etapa,
os voluntdrios conheceram todo o procedimento experimental com o equipamento e também
uma imagem correspondente a um par de figuras extraida do conjunto apresentado na figura
5. Os estimulos apresentados na sequéncia foram imagens conforme mostram as figuras 6, 7,

8,9,10e 11.

Figura 5 — Tipos de figuras do experimento
Fonte: Shepard e Metzler, 1971



&

Figura 6 — Par de figuras diferentes no mesmo quadrante
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971

Figura 7 — Par de figuras iguais em quadrantes diferentes
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971

Figura 8 — Par de figuras iguais em quadrantes diferentes
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971

G &

Figura 9 — Par de figuras diferentes em quadrantes diferentes
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971

49
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Figura 10 — Par de figuras diferentes no mesmo quadrante
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971
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Figura 11 — Par de figuras iguais em quadrantes diferentes
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971

A participacdo dos voluntarios deu-se em ordem aleatéria, por sequéncia dos convites
ou por disponibilidade dos voluntarios, seguindo a orientacdo de coletas com diferentes sexos
e diferentes dreas de conhecimento por dia, sempre nos hordrios entre 16h e 19h, durante os
dias da semana pré-programados.. Buscou-se atender, assim, as orientacdes postas na
preparagdo do experimento, como devidamente indicado na técnica de Projetos de
Experimentos [TEN CATEN, 2007]. Cada voluntério participou da coleta uma tnica vez e o
periodo de duracdo desta etapa do experimento foi de aproximadamente 30 minutos. Neste
momento, foi colocada a touca com os eletrodos e todo o aparato necessario.

No ambiente da coleta somente estiveram presentes o aluno voluntario, o pesquisador
e o aluno bolsista que participa da pesquisa na Instituicdo. Para evitar que os resultados
fossem decorrentes de processo de ansiedade, foi realizado um registro de base dos sinais
neurofisiolégicos do participante nos primeiros cinco minutos antes de iniciar a tarefa
proposta pelo experimento. Durante este periodo de coleta foi solicitado ao participante que
procurasse ficar tranqiiilo e relaxado e, ndo se movimentasse bruscamente. Esta orientacdo
dada ao participante costuma causar uma alteragdo em seus sinais eletrofisiolégicos, sendo
possivel perceber, neste momento, de forma visual na tela do monitor do sinal coletado, a
alteracdo na faixa de freqiiéncias cerebrais. Este procedimento é importante, pois garante que

o sistema estd respondendo de forma adequada a captura dos sinais cerebrais.
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O tempo de apresentacdo de cada estimulo durou 800ms e o intervalo entre cada
apresentacdo foi de 10s. Como orienta¢do inicial, ou seja, antes da coleta, foi informado ao
participante que o mesmo deveria comparar as imagens visualizadas na tela e logo apds a
apresentacdo de cada uma, deveria dizer ao pesquisador se as mesmas eram iguais ou nao.
Este procedimento gerou novos dados que foram comparados ao final do tratamento dos
dados com os resultados da eletroencefalografia.

Os sinais coletados foram armazenados, filtrados e processados matematicamente
(aplicacdo dos modelos da Transformada de Fourier Digitalizada - DFT e Transformada
Répida de Fourier - FFT). Os dados resultantes da aplicacdo dos modelos matematicos foram:
energia e frequéncia.

Os resultados obtidos pela andlise estatistica foram comparados, para os participantes
que participaram de ambas as etapas (coleta por EEG e teste psicolégico BPR5-RE) e sdo

apresentados no capitulo 4 deste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONTEXTO DO ENSINO NAS AREAS DE CONTEUDOS CIENTIFICO-
TECNOLOGICOS E HUMANOS-SOCIAIS

As acdes de pesquisa, de gestdo e operacionais na drea da Educacdo tém envolvido
muitas outras dreas do conhecimento com o objetivo de adaptar e adequar as novas demandas
curriculares vigentes, incluindo todo o advento tecnoldgico proporcionado pelas ferramentas
computacionais, aos mais variados perfis educacionais. Na sociedade atual, muitas sdo as
habilidades requeridas aos egressos universitarios, que desenvolvem suas potencialidades
através da gama de estimulos apresentados durante o periodo letivo ou pelo exercicio de
atividades extracurriculares que também promovem acdes formativas. Conjuntamente a estas
oportunidades, os meios de comunicagdo promovem acesso a diferentes e emergentes
tecnologias que envolvem e demandam recursos cognitivos humanos. Neste sentido, as
exigéncias relativas a qualificacdo dos profissionais sdo distintas em fungfo das dreas do
conhecimento e do contexto profissional. Muitas habilidades necessdrias aos estudantes das
areas cientificas e tecnoldgicas, como as engenharias, tornam-se dispensdveis ou nio sdo
valorizadas em dreas humanas ou de cunho social, e vice-versa, ndo cabendo, neste trabalho,
consideracdes de natureza moral ou discriminatéria com relacio a um ou outro perfil.
Considerando que os recursos bioquimicos e as estruturas fisiolégicas humanas sio exigidos
com graus de esforco diferenciado entre diferentes perfis cognitivos [PINKER, 2002],
[GARDNER, 2001], parte-se da hipdtese de trabalho de que existam diferengas entre os
individuos e ressalta-se a importincia de conhecer o perfil do estudante, seus potenciais e
habilidades cognitivas, com o intuito de favorecer o seu desenvolvimento na area escolhida,
orientar a sua escolha profissional e, atendendo a necessidades do enorme aporte da
informdtica na educacdo, pesquisar e poder desenvolver estratégias de apoio a oferta
customizada de objetos virtuais de aprendizagem, como por exemplo, a hipermidia adaptativa.

Desde o inicio do século passado, a Psicologia tem buscado auxiliar os estudantes,
candidatos a uma determinada area do conhecimento, através dos testes vocacionais € de
habilidades [BALBINOTTI, 2003], [NORONHA, 2003], [PASQUALI, 2007]. Somando-se
ao conjunto das disciplinas que compdem as Ciéncias Cognitivas™ [ANDLER, 1998],

também a Psicologia tem avaliado os diferentes graus das aptiddes, habilidades ou

20 2 ~ [N . .y . . . e e . A . e s
Também compdem as Ciéncias Cognitivas a Filosofia, a Lingiiistica, a Inteligéncia Artificial e as
Neurociéncias, a Légica e a Antropologia.
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inteligéncias21 de cada um [GARDNER, 2001]. Os resultados das investigacodes feitas pelos
cientistas experimentais da Psicologia e das Neurociéncias podem auxiliar as novas
abordagens tedricas sobre aprendizagem e aquisicio de conhecimentos e fortalecer as
hipdteses sobre os diferentes tipos de inteligéncias humanas [GARDNER, 2001]. Alguns
artigos de divulgacdo publicados [HARWANT, 1997], [GROSMANN, 2002], [HOUZEL,
2002], [KUHNEN, 2004], [DE SMEDT. GRABNER, 2009], apresentam resultados que
permitem inferir sobre as capacidades do cérebro em construir memorias de curto e longo
prazo, formar modelos mentais distintos que dependem dos processos evolutivos, sécio-
comportamentais e culturais e permitem pensar sobre as diversidades humanas dos
aprendizes. A possibilidade do conhecimento neurofisiolégico do cérebro, de suas estruturas e
do seu funcionamento, enquanto processa informagdes e aprende, permite formular novas
hipdteses sobre o processo de aprender, que, total ou parcialmente, podem vir a apoiar ou
contrapor teorias educacionais vigentes.

Do ponto de vista lingiiistico, pesquisas tém sido publicadas dando énfase as
diferentes formas de aquisi¢do de linguas [SIOK, 2005], [PAPAFRAGOU, 2008] sendo
plausivel supor que, embora ndo existam ainda, resultados definitivos, a aprendizagem de
conteidos matemadticos, visuais ou espaciais também encontre diferentes resultados entre os
sujeitos. O estudo desses achados, mais do que qualquer justificativa socioldgica, dd suporte a
pesquisas pedagdgicas com relacdo a melhor forma de ensinar conteidos complexos,
abstratos e 16gico-espaciais, com enfoques pedagdgicos especializados, respeitadores do perfil
do estudante de cada area [TIMM, 2005]. Conhecer o perfil do estudante, seja pelo viés da
andlise qualitativa, das interpretagdes filosoficas, ou pela via das Neurociéncias, apoiada pela
Psicologia Cognitiva, constitui ferramenta fundamental para o pesquisador contemporineo
[SPINDOLA, 2007]. Tais informacdes poderdo no futuro ser utilizadas como suporte
pedagdgico, bem como das estratégias educacionais utilizadas.

Neurocientistas t€ém-se dedicado a pesquisa experimental, em laboratérios, utilizando
técnicas que envolvem instrumentacdo com eletroencefalografia — EEG [CARRA, 2007] com
o objetivo de reconhecer padrdes de sinais cerebrais que possam representar processos
cognitivos [LUCK, 2000], [FONSECA, 2003], [SPINDOLA, 2007], [SPINDOLA, 2008],
[BACK, 2009]. A utilizacdo de EEG é bastante comum na 4rea da satide para avaliacdo de
disfuncdes neuronais. No entanto, € bastante recente como técnica investigativa na drea do

conhecimento e aprendizagem. Os métodos experimentais elaborados pela linha das

210 termo inteligéncia estd sendo utilizado neste trabalho segundo a concepgdo de Howard Gardner.
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Neurociéncias e da Psicologia Cognitiva geram resultados com uma dimensio quantitativa, o
que facilita a compreensao das atividades normais envolvidas nos processos mentais. Embora
todo o esforco seja feito para entender a relacdo entre os sinais cerebrais manifestos durante
uma atividade cognitiva e os pressupostos tedricos de aprendizagem, este passo é ainda muito
incipiente na drea da Educacdo [BONINI-ROCHA, 2008]. Ainda que muitos modelos
tedricos sobre a aquisi¢do do conhecimento tenham sido propostos, a validagdo dos mesmos

depende de experimentos bem elaborados e que estejam afinados com o uso da tecnologia.

3.2  NEUROCIENCIAS E PSICOLOGIA COGNITIVA PRESENTES NO MODELO DE
APRENDIZAGEM HUMANO

A investigacdo sobre o cérebro, na busca de respostas ao comportamento e ao
pensamento humano, remonta ao final do século 19, quando pesquisadores, principalmente
das 4dreas da Psicologia, Fisiologia e Filosofia, apoiavam-se nas teorias mecanicista,
estruturalista, funcionalista, comportamentalista e psicanalitica, entre outras, para fazer esse
entendimento [SCHULTZ, 1992]. O interesse por essa questdo se propaga aos dias atuais,
com destaque a abordagem multidisciplinar. As Ciéncias Cognitivas permitem a geracdo de
novas abordagens sobre o funcionamento do cérebro, a representacdio da mente e dos
processos de aprendizagem cognitiva, entre outros [ANDLER, 1998], [PINKER, 2002].

Michel Imbert (1998) apresenta as Ciéncias Cognitivas conceitualmente como o
estudo da inteligéncia humana, da sua estrutura formal ao seu substrato bioldgico e
consequentemente, permite a geracdo de um modelo que envolve as expressdes psicoldgicas,
lingiifsticas e antropoldgicas, tanto quanto os processos computacionais do raciocinio, hoje
modelados pela l6gica e pela inteligéncia artificial. Dadas as diferentes areas de conhecimento
envolvidas para uma possivel explicacdo sobre a inteligéncia humana, emerge a necessidade
de entendimento sobre o meio que a gera. Diante desta nova demanda cognitiva, os estudiosos
das dreas de conhecimento do sistema nervoso e do cérebro desenvolveram interfaces
graduais e robustas entre as suas disciplinas e que sdo conhecidas como Neurociéncias
[ANDLER, 1998].

A drea das Neurociéncias, agregada as tecnologias de ponta, tem sido responséavel por
descobertas significativas sobre o funcionamento do cérebro, incluindo os processos de
interesse a drea da Educacdo, ou seja, aqueles que respondem pela aprendizagem humana
[BRENNER, 1997], [HARWANT, 1997], [GREEN, 1999], [GROSMANN, 2002],
[HOUZEL, 2002], [KERI, 2002], [GARRIDO, 2005], [GEAKE, 2005], [SIOK, 2005],



55

[MAJID, 2006], [SPINDOLA, 2007], [FELDER, 2007], [MULLER, 2007],
[BONINI_ROCHA, 2008], [DE SMEDT. GRABNER, 2009], [HARDIMAN. DENCKLA,
2009] e [TSIANOS at al., 2009]. As descobertas de padrdes de organizacio e funcionamento
do pensamento humano t€m possibilitado a criagdo de novas hipdteses sobre o processo de
aprendizagem que atingem os sistemas motores e cognitivos [HOUZEL, 2002],
[BONINI_ROCHA, 2008]. Muitos cientistas t€m investigado processos cognitivos associados
a diversas atividades enfocando, sobretudo questdes relativas a diferentes culturas e géneros.
Sobre o aspecto da influéncia da cultura, como elemento diferencial no processo de
aprendizagem, pesquisas indicam que ocorrem alteracdes estruturais no cérebro humano em
funcdo do aprendizado diferenciado [HOUZEL, 2002]. Também se referem a comprovagio de
diferentes modelos funcionais entre cérebros masculinos e femininos, compativeis com
padrdes anatdmicos distintos entre sexos [GROSMANN, 2002] e ainda, que a idade deve ser
considerada, quando o processo de aprendizagem for aplicado sobre contetdos formais
complexos e de ordem espacial [HARWANT, 1997] e [ROBERTS, 2000, 2003].

Um dos grandes pensadores na drea das Ciéncias Cognitivas € Steven Pinker
[PINKER, 1998], que descreveu a idéia preconizada inicialmente por Fodor e outros, sobre o
modelo computacional da mente. A idéia estd apoiada no modelo que envolve a selecdo
natural e a heranca genética, bem como as interacdes desse tipo de processamento com
relagdes sociais, culturais e do ambiente como um todo. Neste modelo tedrico, sdo
consideradas as necessidades estratégicas de sobrevivéncia do ser humano, o qual, como
espécie, foi moldando caracteristicas topoldgicas e funcionais da mente/cérebro, para
exatamente implantar estratégias que pudessem fazer frente aos objetivos da sobrevivéncia.
No processo evolutivo, novas estratégias foram desenvolvidas, aproveitando as habilidades
inatas e o aprendizado cultural, e, como resultado desse processo, o ser humano apresenta
atualmente um repertério estruturado de conhecimentos aplicados as mais diversas
necessidades. Pinker, partindo do modelo conceitual de uma mente estruturada, que por
andlise funcional seria semelhante a uma légica computacional, propde que, desde o
nascimento, o ser humano possuiria uma capacidade inata de producdo de linguagem (idéia
inicialmente desenvolvida por Noam Chomsky) que viabilizaria a aprendizagem da fala
estruturada, com o tempo, e seria responsavel pela representacdo mental conceitual e pela
organizagdo das imagens mentais, mesmo em individuos cegos. Além da capacidade de
representacdo mental, o ser humano possuiria uma psicologia intuitiva que possibilitaria o

comportamento de antecipacdo sobre agdes externas. Outros mecanismos do processamento
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inteligente seriam uma fisica e uma matematica intuitivas, que permitiriam o desenvolvimento
de nog¢des de objeto e de quantidades.

Como proposto por PINKER (2002), as faculdades cognitivas baseadas, a priori numa
linguagem, fisica, matemética e psicologia intuitiva, que possibilitam um senso espacial,
numérico e de probabilidades, além de uma economia intuitiva, uma légica complexa para
reconhecimento e tomada de decisdo, além de um banco de dados mentais (diversos tipos de
memdria), suportam as especializacdes mais avangadas da mente, de forma diversificada,
quando o sujeito € submetido a aprendizagem formal. As idéias descritas por esse autor dao
suporte a novos questionamentos de neurocientistas, cientistas e pesquisadores da drea da
Educacio, para investigar multiplas diferencas dos processos cognitivos, como por exemplo,
as diferencas de aprendizagem entre publicos diversos, de idades e formacdes diversas. Tais
idéias, que multiplicam as possiveis suposi¢es sobre vardveis integrantes no processo de
aprendizagem, sdo compativeis com as chamadas inteligéncias miiltiplas, propostas por
Howard Gardner (1994, 2001).

Gardner (2001) descreve que o ser humano possui habilidades ou inteligéncias
diferenciadas, que possibilitam a interacdo com os objetos de conhecimento de forma variada.
“Inteligéncia é um potencial biopsicoldgico para processar informacdes que pode ser ativado
num cendrio cultural para solucionar problemas ou criar produtos que sejam valorizados numa
cultura” [GARDNER, 2001]. As inteligéncias sdo caracterizadas pelas diferentes
possibilidades de inter-relacdo com os diferentes contetidos cognitivos. As habilidades sdo as
manifestagdes destas inteligéncias e € através das habilidades que podemos medir as
inteligéncias, ou de forma empirica, observar a manifestagcdo das mesmas nos seres humanos.
Gardner identificou, em um primeiro momento, as inteligéncias lingiiistica, logico-
matemadtica, espacial, musical, cinestésica, interpessoal e intrapessoal [GARDNER, 1994], e
em uma obra revisada [GARDNER, 2001] apresentou novos conceitos de inteligéncia, como

a espiritual, naturalista, existencial e moral, conceituadas a seguir:

> Inteligéncia lingiiistica: os componentes centrais desta inteligéncia constituem-se de uma
sensibilidade para os sons, ritmos e significados das palavras, além de uma especial
percepcao das diferentes funcdes da linguagem. A habilidade linguagem é usada para
convencer, agradar, estimular ou transmitir idéias. Gardner indica que € a habilidade

exibida na sua maior intensidade pelos poetas, jornalistas, escritores.

> Inteligéncia musical: manifesta-se através de uma habilidade para apreciar, compor ou

reproduzir uma peca musical. Inclui discriminacdo de sons, habilidade para perceber
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temas musicais, sensibilidade para ritmos, texturas e timbre, e habilidade para produzir

e/ou reproduzir musica.

Inteligéncia légico-matematica: os componentes centrais desta inteligéncia sdo descritos
por Gardner como uma sensibilidade para padrdes, ordem e sistematizacio. E a habilidade
para explorar relacdes, categorias e padrdes, através da manipulagio de objetos ou
simbolos, e para experimentar de forma controlada; é a habilidade para lidar com séries de
raciocinios, para reconhecer problemas e resolvé-los. E a inteligéncia caracteristica de
matemadticos e cientistas. No entanto, Gardner explica que, embora o talento cientifico e o
talento matematico possam estar presentes num mesmo individuo, os motivos que movem
as acdes dos cientistas e dos matemdticos ndo sdo os mesmos. Enquanto os mateméaticos

desejam criar um mundo abstrato consistente, os cientistas pretendem explicar a natureza.

Inteligéncia espacial: Gardner descreve como a capacidade para perceber o mundo visual
e espacial de forma precisa. E a habilidade para manipular formas ou objetos mentalmente
e, a partir das percep¢Oes iniciais, criar tensdo, equilibrio e composi¢cdo, numa
representacdo visual ou espacial. Seria o tipo de inteligéncia predominante entre artistas
plasticos, engenheiros e arquitetos. Com o objetivo de estudar o perfil cognitivo dos
alunos das engenharias e das dreas tecnoldgicas optou-se selecionar a investigacdo de um
padrdo cognitivo na habilidade espacial em razdo de estar associada a caracteristicas mais
presentes neste perfil cognitivo se comparado com o perfil cognitivo das dreas humanas e

sociais, conforme salienta Gardner.

Inteligéncia cinestésica: se refere a habilidade para resolver problemas ou criar produtos
através do uso de parte ou de todo o corpo. E a habilidade para usar a coordenagdo grossa
ou fina em esportes, artes c€nicas ou plasticas no controle dos movimentos do corpo e na

manipulacdo de objetos com destreza.

Inteligéncia interpessoal: pode ser descrita como uma habilidade para entender e
responder adequadamente a humores, temperamentos motivacdes e desejos de outras
pessoas. Ela é melhor apreciada na observag@o de psicoterapeutas, professores, politicos e

vendedores bem sucedidos.

2z

Inteligéncia intrapessoal: é o correlativo interno da inteligéncia interpessoal, isto €, a
habilidade para ter acesso aos proprios sentimentos, sonhos e idéias, para discrimind-los e
lancar méo deles na solucdo de problemas pessoais. E o reconhecimento de habilidades,

necessidades, desejos e inteligéncias proprias, a capacidade para formular uma imagem
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precisa de si mesmo e a habilidade para usar essa imagem para funcionar de forma efetiva.
Como esta inteligéncia € a mais pessoal de todas, ela s6 € observavel através dos sistemas
simbdlicos das outras inteligéncias, ou seja, através de manifestacdes lingiiisticas,

musicais ou cinestésicas.

» Inteligéncia naturalista: trata-se de um potencial da inteligéncia que é demonstrado em
comportamentos criativos, que associam saberes adquiridos no cotidiano do senso comum
a conhecimentos adquiridos com métodos cientificos que sejam relacionados, ndo sé a

vida social, mas também, ao ambiente natural.

» Inteligéncia existencial: surge da capacidade humana de “se situar em relagdo aos limites
extremos do mundo como o infinito e o infinitesimal” (Gardner, 2000, p. 78). Esse situar
ocorre em relacdo a condicdo humana de existir e representar o0 mundo com significados
sobre a vida, a morte, o destino do mundo, o porqué do amor e o significado da felicidade.
E um tipo de inteligéncia que lida com informagdes sobre a condi¢io humana, criando
conhecimentos que implicam na orientacdo da vida social. Individuos que desenvolvem
esse tipo de inteligéncia sdo atuantes em sistemas filoséficos, cientificos e religiosos;
lidam com a elaboracdo de principios que orientam sociedades; buscam desconstruir
paradigmas com a elaboracdo de novas nocdes que validem os acontecimentos sociais,

como por exemplo, a institui¢do de direitos.

» Inteligéncia moral: o entendimento desta inteligéncia requer um estudo aprofundado na
esfera da moralidade que inclua uma investigacdo sobre “personalidade, individualidade,
desejo e sobre a realizacdo mais elevada da natureza humana” (Gardner, 2000, p. 99).
Mas, isso ndo quer dizer que ndo € possivel elaborar uma noc¢do de inteligéncia moral
partindo das disposi¢des bioldgicas e da condi¢@o social que determina nossa existéncia.
Pensar numa inteligéncia moral se torna aceitdvel quando passamos a interpretar que o
sentimento de justica direciona decisdes, aplicacdo de leis e reconstroem modos de
convivéncia.

Gardner (2001) postula que essas competéncias intelectuais sdo relativamente
independentes, tém sua origem e limites genéticos préprios e substratos neuroanatomicos
especificos e dispdem de processos cognitivos proprios. Segundo ele, os seres humanos
dispdem de graus variados de cada uma das inteligéncias e maneiras diferentes com que elas
se combinam e organizam, e se utilizam dessas capacidades intelectuais para resolver
problemas e criar produtos. Gardner ressalta que, embora estas inteligéncias sejam, até certo

ponto, independentes uma das outras, elas raramente funcionam isoladamente. E ainda,
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durante o processo de aprendizagem ou aperfeicoamento de uma habilidade o sistema nervoso
¢é capaz de alterar suas conexdes, acrescentando novos circuitos a um circuito inato ou de
complexidade menor, de fazer comparacdo com um padrdo, acionar algum outro circuito, ou
executar outras operacdes logicas e matematicas elementares que afetam o desempenho do
sistema. Carey (2006) também coloca que o processamento cognitivo demanda do sistema
nervoso alteracdes, em parte ou como um todo, enquanto aprende a coordenar e controlar uma
nova habilidade aprendida. Essa experi€ncia deixa vestigios e oferece a capacidade ao
organismo para desenvolver e aperfeicoar o repertério inato [GARDNER, 2005].
Considerando que o desenvolvimento das habilidades cognitivas, tais como a
manipulacdo espacial de objetos, a construcio do raciocinio logico e abstrato e todo o
conhecimento complexo, é dependente de pré-requisitos inatos, assim como da interacdo com
o meio cultural, familiar, geogrifico, etc. [PINKER, 2002], [GARDNER, 2001] torna-se
necessdrio o entendimento sobre a aquisicio do conhecimento nessas duas vias: inata e
cultural. Muitos sdo os experimentos desenvolvidos por neurocientistas que procuram
entender como o processo bioldgico e o meio interferem e constituem o processo de

aprendizagem [HOUZEL, 2002], [RIBEIRO, 2005].

3.2.1 Inteligéncia espacial ou habilidade espacial: manifestaciao no cérebro

Pela abordagem cognitiva deve-se reconhecer um potencial de uma habilidade pela
associacdo de uma heranga genética e pelos fatores culturais e sociais. No entanto, muitas das
representacdoes do conhecimento nio estdo associadas com o nascimento, tampouco ficam
estagnadas na nossa mente quando da sua construgdo [GARDNER, 2005]. Segundo o autor, a
mente modifica, constrdi, reformula, combina, recombina, altera e destroi seus conteudos. E
ainda, Gardner (2001) coloca que as inteligéncias ou habilidades se manifestam de diferentes
formas em diferences perfis cognitivos. E mais especificamente sobre a inteligéncia espacial,
pontua que é a capacidade de formar modelos mentais (imagens) e operar com tais imagens.
Assim esta modalidade de inteligéncia é expressa de forma predominante em engenheiros,
escultores, cirurgides plasticos, artistas gréaficos e arquitetos que dependem desta inteligéncia
para atuarem com é&xito, enquanto as habilidades lingiiisticas sdo manifestacdes mais
significativas em jornalistas e poetas. E como uma das questdes deste trabalho foi verificar a
hipdtese que manifesta que ha diferencas entre perfis cognitivos distintos (entre dreas de
conteddos cientificos-tecnolégicos e dreas de conteddos humanos-sociais) em relagdo a

demanda de energia (através do célculo da drea do sinal elétrico cerebral evocado por
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estimulos distintos) quando voluntdrios de diferentes perfis sdo submetidos a testes que
evocam suas habilidades espaciais, prop0Os-se realizar medidas e investigar estas habilidades
espaciais. As habilidades espaciais estdo relacionadas com as formas e podem ser evocadas a
partir de estimulos visuais que compreendem cores, formatos, dimensdes e localizacdes
[LIMA, 2005].

Tradicionalmente as habilidades espaciais podem ser medidas através da Bateria de
Provas de Raciocinio Espacial — BPR5-RE que é um subteste de um conjunto de cinco provas
para avaliacdo de Raciocinio Abstrato, Verbal, Numérico, Espacial e Mecanico aprovado e
validado pelo Sistema de Avaliacdo de Testes Psicoldgicos (SATePsi). E efetivamente o
subteste BPR5-RE foi utilizado nesta tese como instrumento de apoio e referéncia aos
resultados encontrados através das medidas realizadas pela eletroencefalografia. Para tornar
coerente esta comparacdo optou-se por utilizar estimulos visuais como fatores
desencadeadores de raciocinio espacial que fossem compativeis e compardveis com oS
utilizados no teste psicoldgico. Assim, a escolha das imagens ja apresentadas no capitulo 2
(Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11) foi baseada no conceito de rotagdo mental introduzido por
Shepard e Metzler (1971) e ja utilizado em experimentos cientificos [PETERS. BATTISTA,
2008]. Foram escolhidas trés imagens distintas (imagens projetadas em trés dimensdes),

conforme a Figura 12 e combinadas em seis pares.

Figura 12 - Figuras originais conforme concepg¢do de Shepard e Metzler (1971)
Fonte: [SHEPARD; METZLER, 1971]

Foi proposto uma série de seis pares que contemplassem a comparagdo de
igualdade entre as figuras. Os estimulos foram apresentados com as seguintes combinagdes
(as trés figuras iguais foram comparadas em pares e em quadrantes diferentes), somando-se as
possibilidades propostas a seguir:

» par de figuras diferentes no mesmo quadrante;

» par de figuras iguais em quadrantes diferentes;
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» par de figuras diferentes em quadrantes diferentes;

» par de figuras diferentes no mesmo quadrante;

Assim, entendeu-se que a proposta de apresentacdo destes estimulos provocaria o fator
desejado, ou seja, uma alteracdo no sinal cerebral evocada (potencial evocado). Este
entendimento estd em acordo com outras publicacdes [ROBERTS. BELL, 2000], [LUCK,
2005], [GUIZHI, 2006] que apontam para o mesmo fato, pois tais autores relatam que os
experimentos que demandaram aten¢do de estimulos visuais apresentaram resultados onde os
sinais cerebrais estiveram alterados de forma significativa e detectdveis por EEG .

Apés a primeira decodificagdo do sinal visual no cértex occipital, uma hipétese
creditada por Leslie Ungerleider e Mortiner Mishkin (1982), [apud GAZZANIGA, 2006]
indica que as informagdes seguem duas grandes vias (feixes de fibras ou fasciculos) e sdo
processadas nos lobos: temporal e parietal. Ungerleider e Mishkin propuseram que o
processamento que ocorre ao final dessas vias € destinado a extrair tipos fundamentalmente
diferentes de informacdes. A via ventral ou occipitotemporal leva os sinais ao lobo temporal e
este € especializado na percepcdo e no reconhecimento de objetos (determinando o que
estamos olhando). A via dorsal ou occipitoparietal leva os sinais ao parietal e o mesmo é
especializado na percepgdo espacial (determinacio sobre onde estd um objeto) e na andlise da
configuragdo espacial entre diferentes objetos em um cendrio. E segundo Warrington (1985)
[apud GAZZANIGA, 2006], estes processamentos visuais ocorrem nos dois hemisférios do
cérebro: no lado direito hd o processamento perceptivo necessirio ao reconhecimento do
objeto e em seguida o processamento no lado esquerdo, processamento semantico necessario
para nominar o objeto reconhecido.

Os lobos frontal e pré-frontal também estdo associados ao processamento das
habilidades espaciais através da memodria de trabalho. Gazzaniga (2006, p. 533) apresenta
resultados de experimentos relacionados a2 memoria de trabalho espacial e ndo espacial, e a
andlise sustenta a hipdtese de que as tarefas espaciais estdo associadas a ativagdo no cortex
pré-frontal direito (associado ao ponto FP2), enquanto as ndo espaciais geralmente ativam o
hemisfério esquerdo. Embora outros estudos relatem uma atividade bilateral. O lobo frontal
estd amplamente relacionado com o planejamento e com movimento, também porque possui
comunicagdo estreita com os lobos parietal e temporal [KANDEL. SCHWARTZ, 1985].

Considerando que os sinais elétricos advindos dos estimulos visuais percorrem o
cérebro manifestando alteragdo significativa nos lobos temporal, parietal e frontal, logo apds a

decodificagdo no lobo occipital, escolheu-se realizar as medidas nos pontos T3 (temporal
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esquerdo), P3 (parietal esquerdo), T4 (temporal direito), P4 (parietal direito), FP1 (pré-frontal
esquerdo), FP2 (pré-frontal direito), F3 (frontal esquerdo) e F4 (frontal direito), pois os

mesmos sdo representativos dos lobos pelo modelo Jasper - 10-20.

3.3 A ELETROENCEFALOGRAFIA COMO INSTRUMENTO PARA MEDIDA DE
SINAL CEREBRAL

As relagdes entre os fendmenos cognitivos e os mecanismos bioldgicos humanos
puderam ser mais profundamente observadas e interpretadas, com o auxilio de tecnologias na
drea de prospec¢do da atividade cerebral, através de métodos ndo-invasivos, como 0s
eletroencefalogramas (EEGs) [RIBEIRO, 2005], [HARWANT, 1997], [ROBERTS, 2000],
[GUIZHI, 2006]. O Eletroencefalégrafo (EEG) grava a atividade elétrica do cérebro a partir
da superficie do escalpo. Um eletroencefalograma (EEG) € um registro visivel da atividade
gerada pelas células do cérebro (neurdnios) depois de adequada amplificagio e tratamento dos
sinais. Nosso cérebro tem aproximadamente 100 bilhdes de neurdnios, e cada um deles tem
um potencial para estabelecer em torno de 60 mil conexdes (sinapses). A fonte do EEG sdo
potenciais elétricos gerados pelos neurdnios corticais, em resposta a uma série de estimulos na
profundidade do cérebro. A atividade cerebral é captada na superficie do couro cabeludo
(escalpo) através de eletrodos. Cada eletrodo registra aproximadamente 6cm’” da superficie do
escalpo, o que corresponde ao registro de 100 mil neur6nios por eletrodo.

O instrumento eletroencefalogréfico permite identificar as bandas de atividade cerebral
ou ritmos, relacionando-os aos estados de vigilia e ndo vigilia. Cada um dos ritmos apresenta
respectiva faixa de amplitude e freqiiéncia [LUCK, 2005]. Descrevem-se na literatura, ritmos
de atividade Alfa, Beta, Teta [NIEDERMEYER, 1993] ¢ Gama [BASAR-EROGLU at al.,
1996]. Todas elas estdo relacionadas ao comportamento cognitivo e aos niveis de consciéncia,
e estados de prontiddao e de movimentos, condi¢des consideradas fundamentais para a funcio
biolégica da aprendizagem humana [BONINI_ROCHA, 2008]. O quadro 2 apresenta um

resumo das caracteristicas de cada ritmo.
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Designacao do Faixa de Freqiiéncia Atividade
Ritmo

Delta = menor que 3,5 Hz *  Durante sono profundo
= amplitude alta: maior que 50 pV

=  Vigilia com estado de atencio
Teta =4a75Hz forcada (concentracio);

= amplitude média: 50 uV = Resolugdo de problemas légicos,
célculos matemadticos e
processamento de memdorias.

*8al3Hz ®  Durante vigilia e relaxamento
Alfa = amplitude média: 50 pV
= 14240 Hz " Vigilia com estado de aten¢do
Beta = baixa amplitude: menor que 30 uV
Gama 40 a 100 Hz ®  Fendmeno de Sincronizagio —

processo de aprendizagem

Quadro 2 - Freqiiéncias do espectro do sinal cerebral
Fonte:[NIEDERMEYER. SILVA, 1993]

Com o uso de softwares especificos para o tratamento dos sinais obtidos pelo EEG,
tornou-se possivel a constru¢do de mapas da atividade cerebral em instantes determinados,
facilitando a compreensdo dos potencias elétricos na superficie do cérebro. Pesquisas
consistentes demonstram [ANGHINAH, 1998], [GARRIDO, 2005], [RIBEIRO, 2005] a
correlacdo entre determinados tipos de ondas com atividades de alerta e processamento
cerebral, como a atividade Beta que se caracteriza pela baixa amplitude e aparece na banda
alta da faixa de freqiiéncia de 14 a 40 Hz.

O conhecimento da composicdo de freqiiéncias da atividade elétrica cerebral é
fundamental para pesquisas na drea. Com a andlise quantitativa da atividade elétrica cerebral
(EEGq), que utiliza recursos de informatica na avaliagdo do EEG, consegue-se superar o
exame visual do tragado que comporta significativo componente subjetivo [FONSECA,
2003].

A andlise de EEGs também revelou que, durante a apresentacdo de estimulos, sdo
produzidas mudangas especificas no cérebro, representadas pelo aumento significativo na
atividade sindptica de milhdes de neurdnios simultaneamente. As mudangas nos potenciais
elétricos de membrana ocorrem em fragdes de segundo, depois da apresentacdo do estimulo,
em diferentes regides do cérebro. Estes potenciais evocados por um estimulo ocorrem de
maneira sincronizada com o mesmo. A resultante dos potenciais elétricos de uma populacdo
neuronal é conhecida como Event-Related Potentials (ERP) (Potencial Relativo a Evento)

[LUCK, 2005], que consistem de uma série de ondas positivas e negativas que podem ser
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identificadas numericamente ou de acordo com sua laténcia. Os principais componentes ERP
sdao N1 (pico negativo em 100ms), P2 (pico positivo em 200ms), N2 (pico negativo em
200ms) e P3 ou P300 (pico positivo em 300ms). Cada componente € identificado pela letra
que indica se a onda é negativa ou positiva e pelo nimero que indica o tempo de ocorréncia,
medido em décimos de segundos [VEIGA, 2004], [PATEL. AZZAM, 2005]. O ERP é um
método encefalogrifico ndo invasivo que permite medidas eletrofisioldgicas de amplitude de
sinal de 2 a 20 uV em faixas de freqii€éncia de até 100Hz (sinal de interesse cognitivo)
[LUCK, 2005]. O principal foco de estudo em ERP tem sido a terceira onda positiva,
chamada de P3 ou P300 [LUCK, 2000]. O componente P300 ocorre, normalmente, 300ms
apds a apresentacdo de estimulos associados com processos visuais e auditivos e tem sido
uma poderosa ferramenta no estudo dos processos cognitivos associados a raciocinio espacial
[WESTERFIELD, 1999]. A técnica ERP, juntamente com outras técnicas de investigacdo por
imagem, tem permitido um maior entendimento, com aporte cientifico, sobre o
funcionamento do comportamento humano, desde questdes relativas a linguagem, memoria,
percepcdo até a movimentagdo motora [LUCK, 2000]. Através deste componente é possivel
observar as atividades cerebrais expressas como resultado da atividade neuronal associada

com memoria, percepg¢do e atengdo [GUIZHI, 2006], [SPINDOLA, 2008].

3.3.1 Eletroencefalografia para medir inteligéncia ou habilidade espacial

Atualmente, as ciéncias de estudo do sistema nervoso utilizam o EEG e a ressonéncia
magnética funcional (fMRI) para medir, qualitativa e quantitativamente, parametros de estado
da atividade elétrica, gerada pelas células nervosas e pela atividade metabdlica no encéfalo
vivo [ANDERSON, 1982], [COSTA, 1994], [CAMPELO, 2003] durante experimentos
planejados que possuam como objetivo a investigacdo sobre determinados aspectos cognitivos
em determinadas areas do cérebro e/ou em determinadas faixas de tempo. Muitas
investigacdes sobre padrdes cognitivos humanos manifestos através dos sinais elétricos
cerebrais, relacionados aos eventos ou estimulos propostos, t€ém sido realizadas através da
técnica de ERP - Potencial Relacionado a Evento [LUCK, 2005], [GUIZHI, 2006].

Apo6s a apresentacio de um estimulo visual, em experimento relacionado a
estimulac@o do raciocinio espacial, ocorre alteragdo em laténcia e amplitude do sinal cerebral,
cuja medida reflete o tempo necessdrio para a alocacio do recurso e evocacdo da memoria
relacionada ao estimulo [LUCK, 2005], [SPINDOLA, 2008]. Os padrées de laténcia e

amplitude sdo diferentes entre individuos, e também ocorrem diferencas para o mesmo
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individuo quando submetido diversas vezes ao mesmo estimulo ou experimento, assim a
alteracdo no padrdo do sinal evocado nos diferentes pontos do escalpo pode ocorrer em
diferentes instantes durante o processo de estimulagao.

As componentes cldssicas N1, P2, N2 e P3 estudadas por cientistas em diferentes
situacdes de estimulacdo [LUCK, 2005], [DEBENER at al., 2005] apresentam, para cada
individuo em determinado experimento, uma média de ocorréncia em instantes que nao
coincidem exatamente com o tempo que naturalmente as nomina. Por exemplo, a componente
P300 pode ocorrer desde 250ms até 400ms apds o estimulo. As diferengas encontradas nas
medidas de ERPs, sobretudo no conhecido ponto P300, entre os individuos, quando
submetidos aos mesmos processos, que evocam demandas no sinal elétrico cerebral,
permitem inferir que ha diferencas na capacidade de processamento e na velocidade de
geracdo de atencdo nos processos cerebrais [VEIGA, 2004].

Como o EEG permite medir no dominio do tempo o comportamento dos sinais
cerebrais, além de possibilitar as medidas de laténcia e amplitude, pode-se também calcular
por Transformada Discreta de Fourier (DFT), a drea correspondente a energia do sinal na
janela de tempo selecionada. Além destas técnicas matemdticas, é possivel aplicar a
Transformada Répida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT) sobre o mesmo
janelamento. Esta técnica possibilita ver o espectro de freqii€ncias presentes durante o periodo
em que houve demanda de atenc@o em fung¢do da resposta ao estimulo visual.

Considerando os diferentes estudos realizados por neurocientistas na busca do
entendimento da alteracio do padrdo do sinal elétrico cerebral [LUCK, 2005], [PATE.
AZZAM, 2005], [GUIZHI, 2006], quando estimulado visualmente, e também seguindo a
proposta metodolégica apoiada em Projetos de Experimentos, optou-se por escolher varidveis
a serem medidas que refletissem as alteracdes nos padrdes de sinais nos diferentes pontos do
escalpo e por intervalos de tempos que melhor caracterizassem as alteracdes advindas dos
ERPs.

Em viérios experimentos, que envolveram estimulos visuais e demandas de atenc¢ao, foi
possivel caracterizar, no escalpo, os pontos em que as medidas realizadas apresentaram maior
laténcia e amplitude [GUIZHI, 2006]. A atencdo seletiva visual ativou regides do cortex de
associacdo visual (O1 e O2), parietal (Pz, P3 e P4), temporal (T3 e T4) e pré-frontal (PF1 e
PF2). No experimento desta tese, optou-se monitorar e estudar os pontos P3 e P4, T3 e T4,
PF1 e PF2 e F3 e F4 pelas referéncias dos experimentos estudados e sobretudo, pelas
referéncias citadas em Luck (2005), Niedermeyer e Silva (1993), Gazzaniga (2006), sobre o

que ocorre nos diversos lobos cerebrais.
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A varidvel faixa de tempo, que foi totalizada em 800 ms seguindo a medida total da
exposicdo do estimulo, ficou dividida em 4 niveis: 0-200 ms, 200-400 ms, 400-600 ms, 600-
800 ms. A selecdo destes intervalos seguiu orientacdo do comportamento dos sinais ERPs que
manifestam-se com caracteristicas distintas em diferentes pontos do escalpo a intervalos
significativos entre 100-200 ms (N1, P1, N2, P2) nos lobos occipital e parietal; 250-400 ms
para o ERP P300 no lobo parietal e os intervalos entre 400-600 ms e 600-800 ms como
sugestao de autores [GUIZHI, 2006], [DE SMEDT .GRABNER, 2009], que estio
investigando o processamento cognitivo e aprendizagem nestes intervalos de tempo.

Os resultados encontrados no experimento utilizando estes pardmetros de medidas e a
comparagdo com as respostas (acertos ou erros) sobre se os pares de figuras apresentados
eram iguais ou nao, além dos resultados do teste BPR5-RE sdo apresentados no capitulo 4

desta tese.

3.3.2 Eletroencefalégrafo

Uma ferramenta bastante utilizada na pesquisa sobre o funcionamento das conexdes
neurais tem sido o eletroencefalégrafo que permite a eletroencefalografia quantitativa, que é
um registro da atividade gerada pelas células do cérebro (neurdnios), depois de adequada
amplificacdo, condicionamento e armazenamento do sinal em computadores. A possibilidade
de quantificacio pelo EEG ampliou consideravelmente as indicacdes e a acurdcia da
eletroencefalografia como instrumento de investigacdo funcional do cérebro [JOHN, 2002].

Um equipamento de EEG € um conjunto de canais amplificadores. Cada canal do EEG
possui um amplificador de instrumentacdo com uma configuracio em hardware que permite
medir a diferenca de potencial entre dois eletrodos ou entre um eletrodo e um ponto neutro em
relacdo a zona cortical. A tensdo de um sinal medido por EEG € da ordem de pV (microvolts)
no escalpo, e a faixa de freqii€éncia com maior energia € de 0,01 a 60 Hz. A variabilidade da
atividade cerebral do EEG ocorre em duas dimensdes: uma € a alteracdo do periodo (expressa
em freqii€ncia - Hertz (Hz) ou ciclos/segundo) e a outra € a amplitude (expressa em voltagem-
milivolts - mV), depois de adequada amplificacdo pelo EEG, pois na base do escalpo o sinal é
adquirido em pV.

A possibilidade de uso do EEG estd associada a disponibilidade de acesso aos dados
adquiridos para posterior tratamento matematico no dominio tempo. No entanto,
equipamentos comerciais que possibilitam o acesso a dados possuem alto custo financeiro e,

estdo menos disponiveis a pesquisa. Diante das impossibilidades de acesso a instrumentacio
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EEG qualificada, o Nucleo de Pesquisa de Engenharia Biomédica — NP_ENGBIO* da
Universidade de Caxias do Sul — UCS, sediado no Laboratério de BIOSINAIS do Curso de
Engenharia Elétrica da UCS_CARVI Campus Universitario da Regido dos Vinhedos, em
Bento Gongalves, apoiou a constru¢do de um eletroencefaldgrafo com caracteristicas para a
pesquisa [CARRA, 2007].

O projeto EEG_UCS foi desenvolvido a partir do principio de funcionamento de um
protétipo EMG? (eletromidgrafo), adaptando a teoria e o sistema de captura de sinais em
funcdo das caracteristicas individuais dos sinais cerebrais. O EEG foi projetado para capturar
os sinais cerebrais com o menor ruido possivel. Para a constru¢do do EEG foram consideradas
vdrias técnicas para condicionamento dos sinais, como o uso de cabos com eletrodos comuns
ou ativos (com buffer préximo ao eletrodo para diminuir a impedancia de contato entre a pele
e o sistema de amplificacdo do sinal), blindagem dos cabos e sistema de referéncia, para a
eliminag¢do dos ruidos e melhoria da qualidade do sinal capturado. A figura 13 apresenta o
diagrama em blocos do hardware do EEG com seus respectivos estdgios e a figura 14 mostra
a imagem do processo de captura de sinais, utilizando o EEG desenvolvido na UCS, através
da touca com eletrodos posicionados conforme a norma internacional de mapeamento de

pontos no escalpo, 10-20% - sistema Jasper.
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Figura 13 - Diagrama em blocos do hardware do EEG com seus respectivos estdgios
Fonte: o Autor

22 NP_ENGBIO - Nicleo de Engenharia Biomédica formado em marco de 2007, com caracteristicas
multidisciplinares constituido de professores pesquisadores de diversas areas do conhecimento (Engenharia
Elétrica, Medicina, Fisioterapia, Educagdo Fisica, Fisica, Engenharia Mecanica, além de professores visitantes
de outras Institui¢cdes de Ensino como a UFRGS e a Universidade Federal de Santo André (Sdo Paulo).

P EMG -a eletromiografia € utilizada para a medi¢@o de sinal muscular-motor com o mesmo principio da
eletroencefalografia, ou seja, com o uso de eletrodos adequados na superficie da pele e medi¢do amplificada do
sinal adquirido com andlise correlacionada do sinal ao evento muscular.
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Figura 14 — Processo de captura de sinais elétricos cerebrais pelo EEG — UCS
Fonte: o Autor

O sinal capturado no hardware do EEG é convertido digitalmente (ADC>*) através da
placa de conversdo de 16 bits da National Instruments (PCI-MIO-16E-1). Este sistema € o
responsdvel pela transformacdo dos dados analdgicos adquiridos em dados digitais para
posterior processamento pelo software LabVIEW, também da National Instruments. O sinal
convertido foi linearizado utilizando valores de referéncia +5V e -5V em limites entre 1 e -1
como representacdo dos valores de amplitudes capturadas. A taxa de aquisicdo foi

programada em 1000 pontos por segundo, ou uma aquisi¢do a cada 1 ms.

3.3.3 Sistema de aquisicao do sinal elétrico cerebral no EEG pelo LabVIEW

O uso de computadores para processar sinais fisioldgicos cerebrais abre um nidmero
muito grande de possibilidades para se extrair informacdo util. Os softwares desenvolvidos
para essa finalidade t€m possibilitado o tratamento dos sinais cerebrais coletados através de
modelos matemadticos, porém ainda sdo precdrios em termos de qualificacdo de modelagens e
de acesso muito restrito em funcdo do valor de aquisicdo. Contudo, ferramentas como

LabVIEW que é um software de aquisi¢do e de processamento de sinais permite criar filtros

** ADC — Analogic Digital Converter — Conversor que transforma o sinal analégico capturado pelo eletrodo do
EEG e amplificado nos vdrios estdgios de hardware em sinal digital que serd tratado e processado no sistema
computacional
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digitais, acondicionar o sinal da aquisicdo e processar os sinais cerebrais utilizando vérias
técnicas de processamento digital de sinais (Digital Signal Processing - DSP), tanto no
dominio do tempo como no da freqiiéncia.

A figura 15 mostra a programacdo através de diagramas de bloco, realizada no

LabVIEW, para a aquisicdo e andlise dos dados.
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Figura 15 - Programa de aquisicao do sinal pelo LabVIEW
Fonte: o Autor

O LabVIEW utiliza uma linguagem de programacio com diagramas de blocos e
possibilita modelar diferentes técnicas matemadticas, além de simular outros componentes

eletrdnicos necessarios a aquisi¢do de sinais.

3.4  MODELO MATEMATICO DO SINAL PELO LABVIEW: INFORMATICA
APLICADA A PESQUISA EDUCACIONAL

As tecnologias educacionais estdo baseadas sobre principios que refletem uma
aplicabilidade quase imediata ao processo de ensinar-aprender, como coloca Behrens (2000).
Cita a autora que a tecnologia da informacao aplicada a Educacgéo possibilita o encorajamento
do contato entre estudantes e universidades, a cooperacdo entre estudantes, a aprendizagem
colaborativa, a comunica¢do imediata entre professor e alunos, enfatiza o tempo para a
realizacdo das tarefas (a distdncia ou presenciais), comunica altas expectativas (cria a

expectativa da atracdo e do estimulo) e respeita talentos e diferentes modos de aprender. E

sobre esse ultimo principio que se busca fundamentar o uso da tecnologia aplicada a
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educacdo. O apoio das tecnologias computacionais neste projeto ndo estd relacionado, com o
desenvolvimento e uso de ferramentas computacionais diretamente aplicadas ao aprendizado,
mas a sua observag@o, como suporte tecnoldgico que possibilita a andlise dos sinais elétricos
cerebrais (modelagem matematica e estatistica dos sinais) para a identificacdo dos modelos
cognitivos dos varios perfis de aprendizes. Aponta, entretanto, como ji se disse, para a
possibilidade do uso da metodologia gerada em situacdes experimentais de observacdo e
avaliacdo de objetos educacionais informatizados.

O apoio tecnoldgico da informatica esta representado pela ferramenta LabVIEW. No
sistema LabVIEW € possivel a programacdo de diversas fun¢des matemadticas e inclusive
modelos estatisticos. Assim, logo apds a digitalizacdo e filtragem do sinal para minimizar
efeitos de ruidos de fontes externas e artefatos, é possivel programar um modelo matematico
sobre os sinais adquiridos. Uma das técnicas matematicas € chamada de anélise espectral. Esta
técnica se baseia em um teorema matematico, publicado em 1822 pelo cientista Jean-Baptiste
Fourier, e permite mostrar os componentes de freqii€éncia e amplitude de uma onda cerebral, o
que se faz necessdrio identificar no processamento dos sinais relacionados aos eventos
cognitivos ou para este experimento, eventos que demandem habilidades espaciais.

A Transformada de Fourier (aplicada em sinal continuo no tempo) tem sido um
modelo matemadtico cldssico e muito utilizado por pesquisadores das Ciéncias Cognitivas
[CAMPELO, 2003], [LOPES, 2005]. No entanto, na representacdo computacional do sinal do
eletroencefaldgrafo (eletroencefalograma), € utilizado a Transformada Discreta de Fourier
(denotada por DFT), em func¢do do processo de digitalizacdo. A DFT ¢ utilizada na descricao,
representacdo e andlise de sinais discretos e é uma das operagdes fundamentais em

Processamento Digital de Sinais, conforme a equacao:
o0

X(w)= Y z[n]e ™"
n=—>>0

Contudo, a computagdo da DFT, em muitos casos, demanda muito tempo de
processamento em sinais coletados em tempo real. Para tais situacdes pode-se utilizar a
Transformada Répida de Fourier (FFT) que € uma somatdria de operagdes de DFT na forma
discreta, ou seja, permite transformar um conjunto m de varidveis no dominio da freqiiéncia a
partir de um conjunto n de amostras no dominio do tempo.

O esforgco computacional requerido neste caso € menor que o do cdlculo da DFT

continua [KAPLAN, 1972]. Ambos os modelos matematicos (DFT e FFT) foram
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implementados pelo LabVIEW para a avaliacdo dos dados coletados no experimento relativo

a avaliacdo das habilidades espaciais.

3.5 MODELO ESTATISTICO SOBRE AS VARIAVEIS DO MODELO
MATEMATICO: INFORMATICA APLICADA A PESQUISA EDUCACIONAL

A Andlise de Variancia ¢ uma técnica estatistica que estuda a diferenca entre as
médias de duas ou mais populagdes utilizando dados amostrais e investigando quanto de
variabilidade em um conjunto de observacdes ou dados pode ser descrito por diferentes
causas [MONTGOMERY, 2000]. A utilizacdo desta técnica permite andlises univariadas,
com o uso dos dados de frequéncia e energia como varidveis-resposta. Os fatores ou grupos
propostos para a andlise, no experimento de tese, foram as dreas de conhecimento, gé€nero,

tipo de estimulo visual, pontos no escalpo e faixas de tempo.

3.5.1 Software Estatistico SPSS — Informatica Aplicada a pesquisa educacional

A andlise estatistica, necessdria a discriminagdo dos resultados no formato
quantitativo, permite avaliar e comparar resultados com o entendimento sobre a medida de
significincia entre fatores responsdveis pelo comportamento de um sistema. O pacote de
software LabVIEW possibilita, além do modelo matemético para os dados, uma modelagem
estatistica. No entanto, a op¢do escolhida para desenvolver os cdlculos estatisticos deste
projeto foi o software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences - pacote estatistico
para as ciéncias sociais), pois este ndo necessita maior esforco de programacao e, também por
ser amplamente conhecido e de facil utilizagdo.

O programa de computador SPSS ¢é um software desenvolvido para realizar célculos
estatisticos complexos, visualizar resultados, fazer andlises estatisticas e gerir banco de dados.
A proposta inicial para este pacote estatistico estava relacionada com os processos das
ciéncias sociais, mas atualmente tem sido também muito utilizado com estudos aplicados as
areas de saude, do governo, da educacgdo e outros setores [WIELKIEWICZ, 2000], [TEN
CATEN, 2007].

O SPSS possui uma estrutura do tipo modular que inclui um médulo Base e outros
moédulos opcionais como Estatisticas Profissionais, Estatisticas Avangadas, Tabelas,
Tendéncias, Categorias, Regressdes e outros. No mddulo Base encontram-se ferramentas

necessdrias para realizacdo dos procedimentos estatisticos tais como andlise exploratéria de
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dados, tabelas de contingéncia, comparacdo de médias, andlises de variincia, testes ndo
paramétricos, correlacdo e regressdo linear multipla, assim como técnicas de andlise fatorial,
discriminante, de conglomerados e célculo de proximidades [PAESE, 2003].

A opcdo estatistica adotada para este projeto de tese foi a Andlise de Varidncia —
UNIVARIATE -, disponivel no médulo Base do software SPSS. No capitulo 4 desta tese sdo
apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados, modelados estatisticamente

através do programa SPSS.

3.6  PSICOLOGIA E OS TESTES DE AVALIACAO

A partir das hipdteses bdsicas apoiadas pelas Neurociéncias e pelos cientistas
cognitivos Pinker e Gardner, considerou-se nesta pesquisa a busca de metodologia de
observacdo empirica de padrdes cognitivos relativos a habilidade espacial, a qual pudesse ser
comparada com resultados validados através da Psicologia, ciéncia que aborda as avalia¢des
sobre os estados de saide mental, sobre os padrdes cognitivos e muitas outras medidas
psicolédgicas através de testes validados no meio cientifico [PRIMI. ALMEIDA, 2000],
[SATEPSI, 2002], [PASQUALLI, 2007].

A habilidade espacial pesquisada - ou inteligéncia visoespacial - é tema da Psicologia
e, especificamente, da drea que recebeu o nome de Psicometria, por tratar quantitativamente
destas observacdes [CUNHA, 2003]. Esta capacidade é considerada uma das mais
importantes para o entendimento de contetidos complexos e de alta exigéncia de percepcao de
formas espaciais, necessdrias para o desempenho de atividades como a engenharia,
arquitetura, design, entre outras.

Desde o inicio do século XX, varios modelos tedricos surgiram nestas areas da
Psicologia para explicar o funcionamento intelectual, compreendendo a inteligéncia ora de
forma bidimensional ora de forma multidimensional. A partir destes modelos, surgiram testes
para a avaliagdo da inteligéncia. David Wechsler (1949) elaborou os seus famosos testes para
afericdo da inteligéncia em criancas e adultos, Wechsler Intelligence Scale for Children
(WISC) e o Wechsler Adult Intelligence Scale (WAIS) [WECHSLER. SCHELINI, 2006].
Também no Brasil s@o utilizados outros instrumentos para mensurar a inteligéncia, tais como
os testes das Matrizes Progressivas de Raven [RAVEN. 1965, 2000] e o G-36
[BOCCALANDRO. 2002] para avaliar o fator "G" [WECHSLER. SCHELINI, 2006].

Ressaltando que o objetivo desta pesquisa foi o de investigar padrdes cognitivos

relacionados a habilidades espaciais, utilizou-se um subteste de uma Bateria de Provas de
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Raciocinio — BPRS [PRIMI. ALMEIDA, 2000], por entender-se que era o mais adequado em
termos de avaliagdo de conteidos (Raciocinio Espacial) e de viabilidade de aplicagdo ao
grupo de voluntérios participantes dos experimentos.

A BPR-5 — Bateria de Provas de Raciocinio ¢ uma versdo reduzida da Bateria de
Provas de Raciocinio Diferencial (BPRD) de Almeida (1988), e € composta por cinco
subtestes: Raciocinio Abstrato, Raciocinio Verbal, Raciocinio Numérico, Raciocinio Espacial
e Raciocinio Mecénico. A escolha do teste BPR5-RE, feita pelo psicdlogo, foi baseada na
necessidade de medir especificamente o quesito habilidade espacial no grupo de sujeitos do
experimento, ndo desclassificando outras habilidades que possam ter sido evocadas pelos
estimulos apresentados. A Prova de Raciocinio Espacial (Prova RE) é composta de 20 itens
nos quais existem séries de cubos tridimensionais em diferentes posi¢cdes que indicam
movimento. Os movimentos podem ser constantes, por exemplo, sempre para a direita, ou
alternados, por exemplo, para esquerda e para cima. Por meio da andlise das diferentes faces
pode-se descobrir o cubo que se seguiria se 0 movimento descoberto fosse aplicado ao dltimo
cubo da série, como mostra a figura 16. Existem cinco alternativas de resposta e o tempo

limite de execucgao é de 8 minutos [PRIMI. ALMEIDA, 2000].

Prova de Raciocinio Espacial (RE)
A B C D E

= ==

Figura 16 — Exemplo de item do teste BPR5-RE
Fonte: Primi e Almeida, 2000

Muito embora o estudo das Inteligéncias Muiltiplas (Gardner, 1994) tenha surgido
como uma contraposicdo a Psicometria, o autor considera que as descobertas psicométricas
fornecem, como no estudo das inteligéncias espaciais (considerado como ndo verbal) e
lingiiisticas (considerada habilidade verbal), indicagdes persuasivas de que estas duas
faculdades tém na melhor das hipéteses uma correlacdo fraca [GARDNER, 2001]. Desta
maneira, os resultados dos testes psicologicos (BPRS-RE) aplicados aos sujeitos dos
experimentos, para esta tese, serviram como apoio ao entendimento e interpretacdo dos
resultados obtidos pela eletroencefalografia.

Nesta tese, ndo houve a preocupacdo de discutir as questdes controversas da
Psicometria, relacionadas a questdes de eficiéncia de medidas integrais de QI, nem sua

suposta relacdo com interpretagdes de valor sobre niveis ou tipos de inteligéncia, uma vez que
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estas sdo consideragdes que se alteram, em cada cultura, ou mesmo em cada tempo histdrico.
A Psicometria nesta tese ndo serd vista como um modelo tedrico, mas como um instrumento
de suporte a busca de conhecimento multidisciplinar, na drea da informdtica na educagdo, para
indicar caminhos experimentais capazes de apontar padrdes observdveis de atividades

cognitivas.
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4 RESULTADOS

A proposta para o experimento deste projeto de tese alavancou a necessidade de
conhecimentos multidisciplinares, incluindo a drea das Neurociéncias (neurofisiologia),
eletromagnetismo, eletroencefalografia (aquisicio e condicionamento de sinais bioelétricos —
Engenharia Biomédica), Ciéncias Cognitivas (Psicologia Cognitiva Experimental e Métrica —
Psicometria), modelagem matemadtica e estatistica, além do entendimento que estas dreas
podem fornecer como suporte a Educacao.

Como a proposta inicial foi o desenvolvimento de metodologia experimental para a
observacdo, quantificacio e interpretacdo de evidéncias neuronais — sinais de
eletroencefalografia - relacionados ao processo cognitivo humano, em particular relacionado
ao processo de raciocinio espacial, com base em instrumentos tedricos e tecnoldgicos das
Neurociéncias e das Ciéncias Cognitivas, para uso na area da pesquisa educacional, visando
contribuir para identificagdo de diferentes perfis de estudantes, para diferentes dreas do
conhecimento, entendemos que o objetivo foi alcancado.

O estudo para alcangar os objetivos propostos iniciou com um projeto para
investigacdo sobre o método de coleta de sinais cerebrais e posterior processamento de dados.
Importante ressaltar que o uso do equipamento de eletroencefalografia para coletar dados de
sinais elétricos cerebrais resultantes de processos cognitivos evocados por estimulos
especificos somente se faz pertinente e € significativo se forem conhecidos os pardmetros de
construcdo e condicionamento de sinal, préprios de cada instrumento. Como resultado deste
estudo inicial desenvolveu-se o equipamento EEG (eletroencefal6grafo) com tecnologia
National Instrumen,t no Laboratdrio de Biosinais — UCS_CARVI [CARRA, 2007] (ANEXO
2) e o mesmo foi calibrado e validado por outros experimentos prévios ao experimento de
tese, que constituiram a base dos conhecimentos sobre eletroencefalografia adquiridos pelo
grupo, conforme recomendagdes feitas por Steven Luck (2005).

O EEG foi desenvolvido em hardware (parte de aquisicdo do sinal analdgico) e foi
utilizado o sistema LabVIEW para o tratamento dos dados digitalizados, que gerou 6timos
resultados para o conjunto completo. Desta maneira pode-se garantir as condi¢des de coleta
dos sinais bem como certificar-se dos valores medidos ao final do processo. Ainda, em funcio
da possibilidade de armazenagem dos dados, foi criado um banco de dados dos sinais
coletados no experimento que poderdo servir a futuras intervencdes para novas modelagens

matematicas.
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Os experimentos realizados com este equipamento foram publicados anteriormente por
outros renomados cientistas e neurocientistas [LUCK, 2005], [GUIZHI, 2006] e a repeticdo
dos mesmos pelo grupo pesquisador tiveram como objetivos a aquisicdo de conhecimento
sobre o fendmeno e sobre o funcionamento do instrumento de eletroencefalografia. Também
como resultados prévios que somaram-se a modelagem da metodologia final aplicada, foi
identificada a necessidade de constru¢dao de um ambiente isolado magneticamente, como € o
caso da Gaiola de Faraday [OTT, 1988], [HAYT, 2003], permitindo a realiza¢do das coletas
de sinais elétricos cerebrais de baixa freqii€éncia e amplitude, minimizando a presenca de
ruidos eletromagnéticos interferentes significativamente no sinal coletado.

A partir dos ensaios preliminares houve a certificagdo sobre intimeras recomendacdes
da literatura acerca dos procedimentos bdsicos de coleta de sinal com os fatores envolvidos,
tais como: nivel de ansiedade dos sujeitos do experimento, estado de humor, estado de sono e
fome, limpeza da pele no local que se posiciona o eletrodo, tempo de duragdo da coleta do
sinal, hora do dia da coleta, nivel de ilumina¢do e umidade, além dos ruidos caracteristicos do
ambiente. Os ruidos, no entanto, podem ser controlados quando o experimento é realizado
dentro da gaiola.

Os resultados dos experimentos anteriores ao experimento de tese e que envolveram o
grupo de pesquisa do Laboratério de Biosinais da UCS, professores pesquisadores da UFRGS
e da UFCSPA, e que permitiram o afinamento da metodologia aplicada no experimento final,
foram publicados [SPINDOLA at al., 2007], [SPINDOLA at al., 2007a], [BALBINOT at al.,
2008], [SPINDOLA at al., 2008], [SPINDOLA at al., 2009], [BACK at al., 2009] e
encontram-se anexos a esta tese.

Como o principio basico da metodologia aplicada ao experimento de tese foi realizar
investigacdo sobre as possiveis diferencas nas habilidades cognitivas espaciais entre
diferentes perfis cognitivos de estudantes de diferentes dreas do conhecimento, o experimento
constituiu-se da visualizacdo de imagens, pelos sujeitos do experimento, enquanto o sinal
elétrico cerebral foi medido e gravado pelo eletroencefalografo. Assim, a técnica de Projeto
de Experimentos permitiu a modelagem do experimento contemplando as relacdes entre as
varidveis mais significativas do processo: medir energia nos diferentes pontos do escalpo,
que representam partes do encéfalo onde ocorrem as alteracdes do sinal cerebral quando
estimulos visuais sdo oferecidos; medir energia durante os intervalos de tempo onde ocorrem
alteracdes relacionadas ao evento e correlacionar estas medidas entre os diferentes
participantes do experimento, bem como buscar associd-los em diferentes &reas de

conhecimento, analisando a variancia entre as médias de sinal de cada participante. Ainda, foi
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possivel avaliar a principal componente de freqiiéncia presente no intervalo do sinal cerebral
medido de cada participante durante o experimento e detalhadamente, durante todos os
intervalos de tempo e em cada ponto do escalpo. Os resultados destas relagcdes sdo
apresentados no item 4.1 a seguir.

Na modelagem do experimento e como fator da metodologia proposta recolheram-se
dados relativos as respostas verbais dos voluntdrios para cada estimulo apresentado (par de
imagens projetadas em 3D e rotacionadas). Estes dados foram utilizados como indicadores de
apoio as conclusdes sobre os processos de demanda de sinal cerebral de forma diferenciada
em cada ponto do escalpo, em cada intervalo de tempo, para cada participante e entre
participantes. Também sdo dados pertinentes ao experimento e que serviram de apoio a
diferenciacdo entre as habilidades cognitivas relacionadas ao raciocinio espacial de diferentes
areas de conhecimento, os resultados obtidos pela bateria de Provas de Raciocinio — subteste

RE (Raciocinio Espacial) — BPRS.

4.1  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados apresentados a seguir seguem o modelo da técnica de projeto de
experimentos e sdo resultantes da Andlise de Varidncia — UNIVARIATE (extraidas através do
software SPSS) sobre os valores de energia e freqii€ncia obtidos durante o processo de coleta
de dados pelo eletroencefalografo. Os dados foram analisados a um nivel de significancia de
5% (oo = 0,05). As varidveis (fatores) estudadas no experimento de tese e que foram
analisadas sdo: energia e frequéncia como variaveis dependentes; pontos no escalpo (8
niveis), faixas de tempo (4 niveis), tipos de estimulos (6 niveis), sexo (2 niveis), area de
conhecimento (2 niveis), participantes (40 niveis) como variaveis independentes e
legendadas como segue:

1) areas de conhecimento: AE:cientifico-tecnolégica e AH:humanas-sociais

2) género: F: feminino e M: masculino

3) tipo de estimulo: Figuras 1, 2,3,4,5¢e 6

4) pontos no escalpo: T3, P3, F3, PF1,T4, P4, F4 e PF2.

5) faixas de tempo: 0-200ms, 200-400ms, 400-600ms e 600-800ms

6) participantes: PE1..10 (4rea exatas e tecnoldgicas - 10 homens)
PH11..20 (4rea humanas e sociais — 10 homens)
PE21...30 (area exatas e tecnologicas — 10 mulheres) e

PH31..40 (4rea humanas e sociais — 10 mulheres).
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Os resultados apresentados nos itens 4.1.1 e 4.1.2 correlacionam pontos no escalpo (8
niveis), faixas de tempo (4 niveis), tipos de estimulos (6 niveis) e participantes (20 niveis —
considerou-se este fator de forma ndo agrupada em 4reas em fun¢do da alta variabilidade dos
sinais). Desta forma, as varidveis areas de conhecimento e sexo nido sdo correlacionadas
diretamente nesta investigacao.

O item 4.1.3 apresenta as resultantes da varidvel dependente freqiiéncia, referindo-se
ao principal componente de freqiiéncia identificado no intervalo de tempo medido. Nos itens
4.1.4 e 4.1.5 estdo relacionadas as respostas advindas de questionamento verbal e por teste
psicolégico relativas ao experimento.

As tabelas apresentadas nos itens 4.1.1 e 4.1.2 foram extraidas do software SPSS e
foram mantidas na sua forma original, mostrando valores com 3 (trés) decimais, porém para

efeitos de precisdo devem ser considerados apenas duas (2) decimais.

4.1.1 Analise de Variancia por pontos no escalpo para a variavel dependente Energia

4.1.1.1 Univariate Analysis of Variance: periodo 0-200 ms do grupo masculino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,132. O quadro 3 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1413389.090(a) 159 8889.240 1.915 .000
Intercept 6882829.392 1 6882829.392 1482.458 .000
Participantes 498880.795 19 26256.884 5.655 .000
Pontos 181905.606 7 25986.515 5.597 .000
Participantes * Pontos 732602.689 133 5508.291 1.186 .089
Error 3714279.745 800 4642.850
Total 12010498.228 960
Corrected Total 5127668.835 959

a R Squared = .276 (Adjusted R Squared = .132)

Quadro 3 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino na faixa 0-200 ms
Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
pontos nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-
200 ms (Sig. = 0,089 > 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variagdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, ndo foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentacio
de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 17 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 0-200 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um dos
participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas
vermelhas representando participantes das 4reas humanas e sociais) considerando a

apresentacdo de todas as figuras (tipos de estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00 -
[l Participantes exatas e tecnologicas

500.00 [ Participantes sociais e humanas

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

T3 P3 F3 FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 17- Média de energia no periodo de 0-200 ms para o sexo masculino
Fonte: o Autor
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4.1.1.2 Univariate Analysis of Variance: periodo 200-400ms do grupo masculino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;

b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,169. O quadro 4 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1376157.306(a) 159 8655.077 2.225 .000
Intercept 6303654.310 1| 6303654.310 | 1620.540 .000
Participantes 476730.535 19 25091.081 6.450 .000
Pontos 234042.251 7 33434.607 8.595 .000
Participantes * Pontos 665384.520 133 5002.891 1.286 .023
Error 3111878.139 800 3889.848
Total 10791689.754 960
Corrected Total 4488035.444 959

a R Squared = .307 (Adjusted R Squared = .169)

Quadro 4 — Efeito entre fatores (o0 = 0,05) - masculino na faixa 200-400 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 200-400
ms (Sig. = 0,023 < 0,05), a um nivel de significAncia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadraticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 200-400ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 18 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo

de 200-400 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um
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dos participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e
linhas vermelhas representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a

apresentacdo de todas as figuras (tipos de estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00

500.00 [ Participantes exatas e tecnoldgicas

[ Participantes sociais e humanas
400.00 ~
300.00

200.00

100.00

0.00

T3 P3 F3  FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 18 - Média de energia no periodo de 200-400 ms para o sexo masculino
Fonte: o Autor

4.1.1.3 Univariate Analysis of Variance: periodo 400-600 ms do grupo masculino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,377. O quadro 5 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 6094492.669(a) 159 38330.143 4.653 .000
Intercept 13052910.622 1| 13052910.622 | 1584.359 .000
Participantes 2186204.270 19 115063.383 13.966 .000
Pontos 1507784.570 7 215397.796 26.145 .000
Participantes * Pontos 2400503.829 133 18048.901 2.191 .000
Error 6590885.271 800 8238.607
Total 25738288.562 960
Corrected Total 12685377.940 959

a R Squared = .480 (Adjusted R Squared = .377)

Quadro 5 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino na faixa 400-600 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 19 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 400-600 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo Xx) para cada um
dos participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e
linhas vermelhas representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a

apresentacdo de todas as figuras (tipos de estimulos).
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Energia Joules/Hz

600.00 [ Participantes exatas e tecnoldgicas
[ Participantes sociais e humanas

500.00 -

400.00 -

300.00

200.00

100.00

0.00

T3 P3 F3 FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 19 - Média de energia no periodo de 400-600 ms para o sexo masculino
Fonte: o Autor

4.1.1.4 Univariate Analysis of Variance: periodo 600-800 ms do grupo masculino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,444. O quadro 6 mostra os resultados encontrados na simula¢io pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Type Ill Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 6985902.485(a) 159 43936.494 5.821 .000
Intercept 13836900.608 1| 13836900.608 | 1833.204 .000
Participantes 2438763.299 19 128355.963 17.005 .000
Pontos 1826626.746 7 260946.678 34.572 .000
Participantes * Pontos 2720512.441 133 20454.981 2.710 .000
Error 6038345.593 800 7547.932
Total 26861148.686 960
Corrected Total 13024248.078 959

a R Squared = .536 (Adjusted R Squared = .444)

Quadro 6 — Efeito entre fatores (o0 = 0,05) - masculino na faixa 600-800 ms
Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadraticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um
dos pontos do escalpo de cada um dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 600-800 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 20 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 600-800 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um
dos participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e
linhas vermelhas representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a

apresentacdo de todas as figuras (tipos de estimulos).

Energia Joules/Hz
600.00 T [l Participantes exatas e tecnol6gicas

[ Participantes sociais e humanas
500.00 -

400.00 -

300.00 -

200.00

100.00

0.00

T3 P3 F3  FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 20 - Média de energia no periodo de 600-800 ms para o sexo masculino
Fonte: o Autor



85
4.1.1.5 Univariate Analysis of Variance: periodo 0-200ms, sexo masculino, area AE
Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;

b) variavel ou fator sexo: masculino;
c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,120. O quadro 7 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 419950.550(a) 79 5315.830 1.827 .000
Intercept 2508814.346 1| 2508814.346 862.375 .000
Participantes 44297.375 9 4921.931 1.692 .089
Pontos 134285.842 7 19183.692 6.594 .000
Participantes * Pontos 241367.333 63 3831.228 1.317 .063
Error 1163677.234 400 2909.193
Total 4092442.130 480
Corrected Total 1583627.784 479

a R Squared = .265 (Adjusted R Squared = .120)

Quadro 7 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino AE na faixa 0-200 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-
200 ms (Sig. = 0,063 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes da drea de ci€ncias exatas e tecnoldgicas, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes, a varidncia ndo € significativa estatisticamente (Sig. =
0,089 > 0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentagdo de todas as figuras para
os pontos estudados.

A figura 21 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 0-200ms, para participantes das dreas exatas e tecnoldgicas do sexo masculino, em todos
os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentacdo de todas as figuras (tipos de

estimulos).
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Figura 21 - Média de energia no periodo de 0-200 ms para o sexo masculino drea AE
Fonte: o Autor

FP2

4.1.1.6 Univariate Analysis of Variance: periodo 200-400 ms, sexo masculino, area AE

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,220. O quadro 8 mostra os resultados encontrados na simulagio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 514298.229(a) 79 6510.104 2.713 .000
Intercept 2416419.359 2416419.359 | 1006.876 .000
Participantes 70629.013 9 7847.668 3.270 .001
Pontos 174514.294 7 24930.613 10.388 .000
Participantes * Pontos 269154.921 63 4272.300 1.780 .001
Error 959966.559 400 2399.916
Total 3890684.147 480
Corrected Total 1474264.787 479

a R Squared = .349 (Adjusted R Squared = .220)

Quadro 8 — Efeito entre fatores (o0 = 0,05) - masculino AE na faixa 200-400 ms

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 200-400
ms (Sig. = 0,001 < 0,05), a um nivel de significAncia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,001 < 0,05), considerando o intervalo de 200-400 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 22 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 200-400 ms, para participantes das dreas exatas e tecnoldgicas do sexo masculino, em
todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentag@o de todas as figuras (tipos de

estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00
[ Participantes exatas e tecnoldgicas

500.00 - [ Participantes sociais e humanas

400.00 -
300.00 -
200.00 -

100.00 -

0.00 -
T3 P3 F3 FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 22 - Média de energia no periodo de 200-400 ms para o sexo masculino drea AE
Fonte: o Autor
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4.1.1.7 Univariate Analysis of Variance: periodo 400-600ms, sexo masculino, area AE

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;

b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,433. O quadro 9 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1494250.536(a) 79 18914.564 5.625 .000
Intercept 4199457.731 1 4199457.731 1248.938 .000
Participantes 168333.417 9 18703.713 5.563 .000
Pontos 836583.382 7 119511.912 35.543 .000
Participantes * Pontos 489333.738 63 7767.202 2.310 .000
Error 1344969.090 400 3362.423
Total 7038677.358 480
Corrected Total 2839219.627 479

a R Squared = .526 (Adjusted R Squared = .433)

Quadro 9 — Efeito entre fatores (o0 = 0,05) - masculino AE na faixa 400-600 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadraticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 23 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo

de 400-600ms, para participantes das dreas exatas e tecnoldgicas do sexo masculino, em todos
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os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentacdo de todas as figuras (tipos de

estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00 -

500.00 -

400.00 -

300.00 -

200.00 ~

100.00 ~

0.00 -

T3 P3 F3 FP1 T4 P4  F4  FP2

Figura 23 - Média de energia no periodo de 400-600 ms para o sexo masculino drea AE
Fonte: o Autor

4.1.1.8 Univariate Analysis of Variance: periodo 600-800 ms, sexo masculino, area AE

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;

b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,377. O quadro 10 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia
Type Ill Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1887570.048(a) 79 23893.292 4.670 .000
Intercept 4546710.614 1 4546710.614 888.635 .000
Participantes 192982.475 9 21442.497 4.191 .000
Pontos 1095178.602 7 156454.086 30.578 .000
Participantes * Pontos 599408.971 63 9514.428 1.860 .000
Error 2046604.550 400 5116.511
Total 8480885.212 480
Corrected Total 3934174.598 479

a R Squared = .480 (Adjusted R Squared = .377)

Quadro 10 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino AE na faixa 600-800 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 24 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 600-800 ms, para participantes das dreas exatas e tecnoldgicas do sexo masculino, em
todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentagdo de todas as figuras (tipos de

estimulos).




Energia Joules/Hz

600.00 ~

500.00

400.00 ~

300.00

200.00 -
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0.00 -
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P3 F3

Figura 24 - Média de energia no perfodo de 600-800 ms para o sexo masculino drea AE
Fonte: o Autor
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FP2

4.1.1.9 Univariate Analysis of Variance: periodo 0-200ms, sexo masculino, area AH

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) variavel ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;
b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,101. O quadro 11 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Type lll Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 846359.926(a) 79 10713.417 1.680 .001
Intercept 4521093.661 1 4521093.661 709.024 .000
Participantes 307504.805 9 34167.201 5.358 .000
Pontos 140396.130 7 20056.590 3.145 .003
Participantes * Pontos 398458.991 63 6324.746 992 498
Error 2550602.511 400 6376.506
Total 7918056.098 480
Corrected Total 3396962.437 479

a R Squared = .249 (Adjusted R Squared = .101)

Quadro 11 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino AH na faixa 0-200 ms

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
pontos nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo O-
200 ms (Sig. = 0,498 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes das dreas de ci€ncias humanas e sociais, para todas as
figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,003 < 0,05), para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes, a variancia € significativa estatisticamente (Sig. = 0,000 <
0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentagdo de todas as figuras para os
pontos estudados.

A figura 25 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 0-200 ms, para participantes das areas de ciéncias humanas e sociais do sexo masculino,
em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentacio de todas as figuras (tipos

de estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00

500.00 -

400.00

300.00 -

200.00

100.00

0.00
T3 P3 F3 FP1 T4 P4 F4 FP2

Figura 25 - Média de energia no periodo de 0-200 ms para o sexo masculino drea AH
Fonte: o Autor
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4.1.1.10 Univariate Analysis of Variance: periodo 200-400ms, sexo masculino, area AH

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,116. O quadro 12 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 764305.240(a) 79 9674.750 1.798 .000
Intercept 3984788.788 1 3984788.788 740.697 .000
Participantes 308547.684 9 34283.076 6.373 .000
Pontos 147384.823 7 21054.975 3.914 .000
Participantes * Pontos 308372.733 63 4894.805 910 670
Error 2151911.580 400 5379.779
Total 6901005.607 480
Corrected Total 2916216.820 479

a R Squared = .262 (Adjusted R Squared = .116)

Quadro 12 — Efeito entre fatores (&t = 0,05) - masculino AH na faixa 200-400 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-
200 ms (Sig. = 0,670 > 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variagdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes das areas de ci€ncias humanas e sociais, para todas as
figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes, a varidncia € significativa estatisticamente (Sig. = 0,000 <
0,05), considerando o intervalo de 200-400 ms e a apresentacdo de todas as figuras para os
pontos estudados.

A figura 26 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 200-400 ms, para participantes das dreas de ciéncias humanas e sociais do sexo masculino,
em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentacdo de todas as figuras (tipos

de estimulos).
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Figura 26 - Média de energia no periodo de 200-400ms para o sexo masculino drea AH

Fonte: o Autor
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4.1.1.11 Univariate Analysis of Variance: periodo 400-600 ms, sexo masculino, area AH

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) variavel ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;
b) variavel ou fator sexo: masculino;
c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,327. O quadro 13 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 4089313.150(a) 79 51763.458 3.947 .000
Intercept 9364381.874 9364381.874 714.032 .000
Participantes 1506941.870 9 167437.986 12.767 .000
Pontos 833172.542 7 119024.649 9.076 .000
Participantes * Pontos 1749198.738 63 27765.059 2.117 .000
Error 5245916.180 400 13114.790
Total 18699611.204 480
Corrected Total 9335229.330 479

a R Squared = .438 (Adjusted R Squared = .327)
Quadro 13 — Efeito entre fatores (&t = 0,05) - masculino AH na faixa 400-600 ms

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadraticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 27 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 400-600 ms, para participantes das dreas de ciéncias humanas e sociais do sexo masculino,
em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentacdo de todas as figuras (tipos
de estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00 -

500.00 -

400.00 ~

300.00 -

200.00 -

100.00 -

0.00 ~

T3 P3 F3 FP1 T4 P4 F4 FP2

Figura 27 - Média de energia no periodo de 400-600 ms para o sexo masculino drea AH
Fonte: o Autor
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4.1.1.12 Univariate Analysis of Variance: periodo 600-800ms, sexo masculino, area AH

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,444. O quadro 14 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 4602338.379(a) 79 58257.448 5.838 .000
Intercept 9786184.052 1| 9786184.052 980.643 .000
Participantes 1749786.766 9 194420.752 19.482 .000
Pontos 927624.607 7 132517.801 13.279 .000
Participantes * Pontos 1924927.006 63 30554.397 3.062 .000
Error 3991741.043 400 9979.353
Total 18380263.475 480
Corrected Total 8594079.423 479

a R Squared = .536 (Adjusted R Squared = .444)

Quadro 14 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino AH na faixa 600-800 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 600-800 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 28 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 600-800 ms, para participantes das dreas de ciéncias humanas e sociais do sexo masculino,
em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentacdo de todas as figuras (tipos

de estimulos).
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Fonte: o Autor

4.1.1.13 Univariate Analysis of Variance: periodo 0-200ms do grupo feminino

P3

F3

FP1

Figura 28 - Média de energia no periodo de 600-800 ms para o sexo masculino drea AH
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Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;

b) variavel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e pontos

F4
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FP2

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,274. O quadro 15 mostra os resultados encontrados na simulagao pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Ener

a

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1677034.879(a) 159 10547.389 3.271 .000
Intercept 6610704.603 1 6610704.603 | 2050.401 .000
Participantes 291345.950 19 15333.997 4.756 .000
Pontos 603761.926 7 86251.704 26.752 .000
Participantes * Pontos 781927.003 133 5879.150 1.823 .000
Error 2579282.121 800 3224.103

Total 10867021.603 960

Corrected Total 4256317.000 959

a R Squared = .394 (Adjusted R Squared = .274)

Quadro 15 — Efeito entre fatores (ow = 0,05) - feminino na faixa 0-200 ms

Fonte: o Autor



98

Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-200
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significAncia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadrdticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05, para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentagdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentacio
de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 29 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 0-200 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um dos
participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas
vermelhas representando participantes das 4reas humanas e sociais) considerando a

apresentacdo de todas as figuras (tipos de estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00 -

500.00 - [l Participantes exatas e tecnologicas

[l Participantes sociais e humanas
400.00

300.00 ~

200.00

100.00 -

0.00 -
T3 P3 F3  FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 29 - Média de energia no periodo de 0-200 ms para o sexo feminino
Fonte: o Autor
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4.1.1.14 Univariate Analysis of Variance: periodo 200-400ms do grupo feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;

b) varidvel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,253. O quadro 16 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1364301.408(a) 159 8580.512 3.040 .000
Intercept 6362281.053 1 6362281.053 | 2253.769 .000
Participantes 292992.368 19 15420.651 5.463 .000
Pontos 482554.515 7 68936.359 24.420 .000
Participantes * Pontos 588754.525 133 4426.726 1.568 .000
Error 2258360.940 800 2822.951
Total 9984943.400 960
Corrected Total 3622662.347 959

a R Squared = .377 (Adjusted R Squared = .253)

Quadro 16 — Efeito entre fatores (&t = 0,05) - feminino na faixa 200-400 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacéo entre fatores participantes
e pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 200-
400 ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variagdes
entre as médias quadraticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferengas significativas estatisticamente
(Sig. = 0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400 ms, considerando a apresentacio de todas
as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 200-400 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 30 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no
periodo de 200-400 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para

cada um dos participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e
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tecnoldgicas e linhas vermelhas representando participantes das dreas humanas e sociais)

considerando a apresentag@o de todas as figuras (tipos de estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00 ~

[ Participantes exatas e tecnologicas
500.00 [l Participantes sociais e humanas
400.00 -
300.00 ~
200.00 -

100.00 -

0.00 -

T3 P3 F3 FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 30 - Média de energia no periodo de 200-400 ms para o sexo feminino
Fonte: o Autor

4.1.1.15 Univariate Analysis of Variance: periodo 400-600ms do grupo feminino

Para esta anélise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;

b) varidvel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,382. O quadro 17 mostra os resultados encontrados na simulac¢éo pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia
Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2589855.406(a) 159 16288.399 4.728 .000
Intercept 10197787.040 1| 10197787.040 | 2960.147 .000
Participantes 441607.211 19 23242.485 6.747 .000
Pontos 1119983.459 7 159997.637 46.443 .000
Participantes * Pontos 1028264.737 133 7731.314 2.244 .000
Error 2756021.846 800 3445.027
Total 15543664.293 960
Corrected Total 5345877.253 959

a R Squared = .484 (Adjusted R Squared = .382)

Quadro 17 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - feminino na faixa 400-600 ms
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadraticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 31 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 400-600 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um
dos participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e
linhas vermelhas representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a

apresentacdo de todas as figuras (tipos de estimulos).
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Energia Joules/Hz

600.00

[l Participantes exatas e tecnologicas
500.00 ~ [l Participantes sociais e humanas
400.00
300.00 -

200.00

100.00

0.00

T3 P3 F3 FP1 T4 P4 F4 FP2

Figura 31 - Média de energia no periodo de 400-600 ms para o sexo feminino
Fonte: o Autor

4.1.1.16 Univariate Analysis of Variance: periodo 600-800ms do grupo feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;

b) varidvel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e pontos

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,362. O quadro 18 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia
Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2754847.885(a) 159 17326.087 4.422 .000
Intercept 10980055.986 1| 10980055.986 | 2802.420 .000
Participantes 893876.005 19 47046.106 12.007 .000
Pontos 937007.255 7 133858.179 34.164 .000
Participantes * Pontos 923964.624 133 6947.102 1.773 .000
Error 3134449.512 800 3918.062
Total 16869353.383 960
Corrected Total 5889297.398 959

a R Squared = .468 (Adjusted R Squared = .362)

Quadro 18 — Efeito entre fatores (&t = 0,05) - feminino na faixa 600-800 ms
Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
pontos apresenta diferencas significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800
ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variacdes
entre as médias quadraticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um
dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas
estatisticamente.

Para o fator pontos identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), para o intervalo de 600-800 ms, considerando a apresentacdo de todas as
figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a
apresentacdo de todas as figuras para os pontos estudados.

A figura 32 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no periodo
de 600-800 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um
dos participantes (linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e
linhas vermelhas representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a

apresentacdo de todas as figuras (tipos de estimulos).

Energia Joules/Hz

600.00
[ Participantes exatas e tecnoldgicas

500.00 - [l Participantes sociais e humanas

400.00 -

300.00 -

200.00 -

100.00 -

0.00 -

T3 P3 F3  FP1 T4 P4 F4  FP2

Figura 32 - Média de energia no periodo de 600-800 ms para o sexo feminino
Fonte: o Autor
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4.1.2 Analise de Variancia por faixas de tempo para a variavel dependente Energia

4.1.2.1 Univariate Analysis of Variance: ponto T3 (temporal esquerdo) masculino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: T3;

b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,121. O quadro 19 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 155722.717(a) 79 1971.174 1.838 .000
Intercept 2567060.451 1 2567060.451 2394.144 .000
Participantes 83164.035 19 4377.054 4.082 .000
faixas 9091.940 3 3030.647 2.827 .038
Participantes * faixas 63466.742 57 1113.452 1.038 405
Error 428889.812 400 1072.225

Total 3151672.980 480

Corrected Total 584612.529 479

a R Squared = .266 (Adjusted R Squared = .121)

Quadro 19 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino no ponto T3
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto T3
(Sig. = 0,405 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadriticas dos sinais de energia no ponto T3 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,038 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo T3, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T3 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 33 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo T3, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulagdo (800 ms) divididos para

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
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(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).

600.00 - Energia Joules/Hz
. Participantes exatas e tecnoldgicas

[ Participantes sociais e humanas

500.00 ~

400.00 -

300.00 -

200.00 -

100.00 +

0.00 -

0-200 200-400 400-600 600-800

Figura 33 - Média de energia no ponto T3 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.2 Univariate Analysis of Variance: ponto P3 (parietal esquerdo) masculino

Para esta anélise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: P3;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,199. O quadro 20 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2234320.377(a) 79 28282.536 2.502 .000
Intercept 4714107.721 1| 4714107.721 417.020 .000
Participantes 1613927.314 19 84943.543 7.514 .000
faixas 125367.989 3 41789.330 3.697 012
Participantes * faixas 495025.073 57 8684.650 768 .889
Error 4521709.083 400 11304.273

Total 11470137.180 480

Corrected Total 6756029.459 479

a R Squared = .331 (Adjusted R Squared = .199)

Quadro 20 — Efeito entre fatores (o0 = 0,05) - masculino no ponto P3
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto P3
(Sig. = 0,889 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto P3 ao longo do tempo, para todas as figuras
ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencgas significativas estatisticamente (Sig. =
0,012 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo P3, considerando a apresentagdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P3 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 34 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo P3, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulagdo (800 ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 34 - Média de energia no ponto P3 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.3 Univariate Analysis of Variance: ponto T4 (temporal direito) masculino

200-400
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[ Participantes exatas e tecnolégicas

[ Participantes sociais e humanas

400-600

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) variavel ou fator ponto no escalpo: T4;
b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

600-800

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,263. O quadro 21 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 3707620.066(a) 79 46931.900 3.165 .000
Intercept 13806118.408 1| 13806118.408 931.188 .000
Participantes 1410819.077 19 74253.636 5.008 .000
faixas 1329933.846 3 443311.282 29.900 .000
Participantes * faixas 966867.143 57 16962.581 1.144 232
Error 5930537.720 400 14826.344

Total 23444276.194 480

Corrected Total 9638157.786 479

a R Squared = .385 (Adjusted R Squared = .263)
Quadro 21 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino no ponto T4

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto T4
(Sig. = 0,232 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadréticas dos sinais de energia no ponto T4 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo T4, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T4 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 35 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo T4, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulacio (800ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentag¢do de

todas as figuras (tipos de estimulos).

600.00 - Eneragia Joules/Hz

[l Participantes exatas e tecnologicas

[l Participantes sociais e humanas

500.00 +

400.00 ~

300.00 -

200.00 ~

100.00 -

0.00 -

0-200 200-400 400-600 600-800

Figura 35 - Média de energia no ponto T4 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor
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4.1.2.4 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) masculino
Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) variavel ou fator ponto no escalpo: P4;
b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,522. O quadro 22 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 3549139.887(a) 79 44925.821 7.624 .000
Intercept 5183855.910 1| 5183855.910 879.760 .000
Participantes 2718413.291 19 143074.384 24.281 .000
faixas 226821.444 3 75607.148 12.831 .000
Participantes * faixas 603905.152 57 10594.827 1.798 .001
Error 2356941.053 400 5892.353

Total 11089936.850 480

Corrected Total 5906080.940 479

a R Squared = .601 (Adjusted R Squared = .522)

Quadro 22 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino no ponto P4
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto P4 (Sig. =
0,001 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as médias
quadréticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas as
figuras, foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo P4, considerando a apresentagdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentacio de
todas as figuras.

A figura 36 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo P4, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulacio (800ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes

(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
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representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a apresentacdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).

600.00 - Energia Joules/Hz [l Participantes exatas e tecnoldgicas

[ Participantes sociais e humanas

500.00 -
400.00

300.00

200.00

100.00 ~

0.00 -
0-200 200-400 400-600 600-800

Figura 36 - Média de energia no ponto P4 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.5 Univariate Analysis of Variance: ponto FP1 (pré-frontal esquerdo) masculino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: FP1;

b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,192. O quadro 23 mostra os resultados encontrados na simulac¢éo pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 762604.247(a) 79 9653.218 2.440 .000
Intercept 3566238.826 1| 3566238.826 901.478 .000
Participantes 534898.561 19 28152.556 7.116 .000
faixas 85649.402 3 28549.801 7.217 .000
Participantes * faixas 142056.284 57 2492.216 630 983
Error 1582395.877 400 3955.990

Total 5911238.950 480

Corrected Total 2345000.124 479

a R Squared = .325 (Adjusted R Squared = .192)

Quadro 23 — Efeito entre fatores (ot = 0,05) - masculino no ponto FP1
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto FP1
(Sig. = 0,983 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto FP1 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo FP1, considerando a apresentagdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP1 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 37 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo FP1, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulagdo (800ms) divididos
para melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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[l Participantes exatas e tecnologicas

[ Participantes sociais e humanas

400-600

Figura 37 - Média de energia no ponto FP1 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

600-800

4.1.2.6 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) masculino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) variavel ou fator ponto no escalpo: FP2;
b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,346. O quadro 24 mostra os resultados encontrados na simulacdo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1402806.602(a) 79 17757.046 4.209 .000
Intercept 3948969.164 1 3948969.164 935.964 .000
Participantes 995551.409 19 52397.443 12.419 .000
faixas 70222.829 3 23407.610 5.548 .001
Participantes * faixas 337032.363 57 5912.848 1.401 .036
Error 1687658.538 400 4219.146

Total 7039434.304 480

Corrected Total 3090465.140 479

a R Squared = .454 (Adjusted R Squared = .346)

Quadro 24 — Efeito entre fatores (ot = 0,05) - masculino no ponto FP2

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
faixas de tempo apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto FP2 (Sig. =
0,036 < 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variacdes entre as médias
quadrdticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo medido, para todas as
figuras, foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,001 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo FP2, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP2 e a apresentagdo de
todas as figuras.

A figura 38 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo FP2, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulagdo (800ms) divididos
para melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).

600.00 - Energia Joules/Hz
[ | Participantes exatas e tecnoldgicas

500.00 - [l Participantes sociais e humanas

400.00 ~
300.00 ~

200.00 ~

100.00 ~

0.00 -
0-200 200-400 400-600 600-800

Figura 38 - Média de energia no ponto FP2 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor
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4.1.2.7 Univariate Analysis of Variance: ponto F3 (frontal esquerdo) masculino
Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) variavel ou fator ponto no escalpo: F3;
b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,353. O quadro 25 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 800182.606(a) 79 10128.894 4.301 .000
Intercept 3260264.875 1| 3260264.875| 1384.403 .000
Participantes 581566.949 19 30608.787 12.997 .000
faixas 82551.666 3 27517.222 11.685 .000
Participantes * faixas 136063.991 57 2387.088 1.014 453
Error 941998.466 400 2354.996

Total 5002445.947 480

Corrected Total 1742181.072 479

a R Squared = .459 (Adjusted R Squared = .353)

Quadro 25 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino no ponto F3
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto F3
(Sig. = 0,453 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto F3 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo F3, considerando a apresentagdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F3 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 39 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo F3, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulagio (800ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a apresentacdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 39 - Média de energia no ponto F3 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.8 Univariate Analysis of Variance: ponto F4 (frontal direito) masculino

Para esta anélise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: F4;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,319. O quadro 26 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1518589.222(a) 79 19222.648 3.834 .000
Intercept 4768635.404 1 4768635.404 951.226 .000
Participantes 1194831.252 19 62885.855 12.544 .000
faixas 81764.230 3 27254.743 5.437 .001
Participantes * faixas 241993.740 57 4245504 847 777
Error 2005258.199 400 5013.145

Total 8292482.825 480

Corrected Total 3523847.421 479

a R Squared = .431 (Adjusted R Squared = .319)
Quadro 26 — Efeito entre fatores (ot = 0,05) - masculino no ponto F4
Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto F4
(Sig. = 0,777 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto F4 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,001 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo F4, considerando a apresentagéo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F4 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 40 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo F4, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulacio (800ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 40 - Média de energia no ponto F4 masculino ao longo do tempo
Fonte: o Autor
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4.1.2.9 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) masculino - AE
Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: P4;
b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta razodvel ajuste, com R2 ajustado em

0,079. O quadro 27 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 73987.069(a) 39 1897.104 1.525 .033
Intercept 1273230.092 1| 1273230.092 | 1023.505 .000
Participantes 30819.297 9 3424.366 2.753 .005
faixas 29679.294 3 9893.098 7.953 .000
Participantes * faixas 13488.478 27 499.573 402 .997
Error 248798.133 200 1243.991

Total 1596015.294 240

Corrected Total 322785.202 239

a R Squared = .229 (Adjusted R Squared = .079)

Quadro 27 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino AE no ponto P4
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto P4
(Sig. = 0,997 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05 entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto do
escalpo P4, considerando a apresentagdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,005 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 41 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo P4, ao longo do tempo de estimulacdo (800 ms) divididos para melhor entendimento
em quatro faixas temporais (eixo X), para participantes das dreas exatas e tecnoldgicas do sexo

masculino, considerando a apresentagdo de todas as figuras (tipos de estimulos).
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4.1.2.10 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) masculino AH

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) varidvel ou fator ponto no escalpo: P4;
b) variavel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,508. O quadro 28 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 3011330.424(a) 39 77213.601 7.325 .000
Intercept 4374448.211 1| 4374448.211 415.005 .000
Participantes 2223771.600 9 247085.733 23.441 .000
faixas 252570.205 3 84190.068 7.987 .000
Participantes * faixas 534988.619 27 19814.393 1.880 .008
Error 2108142.920 200 10540.715

Total 9493921.556 240

Corrected Total 5119473.344 239

a R Squared = .588 (Adjusted R Squared = .508)

Quadro 28 — Efeito entre fatores (ot = 0,05) - masculino AH no ponto P4

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
faixas de tempo apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto P4 (Sig. =
0,008 < 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variacdes entre as médias
quadrdticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas as
figuras, foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo P4, considerando a apresentagéo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 42 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo P4, ao longo do tempo de estimulacdo (800ms) divididos para melhor entendimento
em quatro faixas temporais (eixo x), para participantes das dreas humanas e sociais do sexo

masculino, considerando a apresentagdo de todas as figuras (tipos de estimulos).

Energia Joules/Hz
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Figura 42 - Média de energia no ponto P4 masculino AH ao longo do tempo
Fonte: o Autor



120
4.1.2.11 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) masculino AE
Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: FP2;
b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta razodvel ajuste, com R2 ajustado em

0,055. O quadro 29 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 91260.921(a) 39 2340.024 1.356 .093
Intercept 1090594.033 1| 1090594.033 631.830 .000
Participantes 72393.143 9 8043.683 4.660 .000
faixas 6939.371 3 2313.124 1.340 263
Participantes * faixas 11928.406 27 441.793 256 1.000
Error 345217.618 200 1726.088

Total 1527072.572 240

Corrected Total 436478.538 239

a R Squared = .209 (Adjusted R Squared = .055)

Quadro 29 — Efeito entre fatores (o = 0,05) - masculino AE no ponto FP2
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto FP2
(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencas nao significativas estatisticamente (Sig. =
0,263 > 0,05 entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto do
escalpo FP2, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP2 e a apresentagdo de
todas as figuras.

A figura 43 apresentam os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto
do escalpo FP2, ao longo do tempo de estimulacio (800 ms) divididos para melhor
entendimento em quatro faixas temporais (eixo Xx), para participantes das dreas exatas e
tecnoldgicas do sexo masculino, considerando a apresentacdo de todas as figuras (tipos de

estimulos).
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Figura 43 - Média de energia no ponto FP2 masculino AE ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.12 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) masculino AH

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: FP2;

b) varidvel ou fator sexo: masculino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,330. O quadro 30 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1051122.487(a) 39 26951.859 4.015 .000
Intercept 3118798.325 1| 3118798.325 464.646 .000
Participantes 662735.072 9 73637.230 10.971 .000
faixas 94981.275 3 31660.425 4717 .003
Participantes * faixas 293406.140 27 10866.894 1.619 .033
Error 1342440.921 200 6712.205

Total 5512361.732 240

Corrected Total 2393563.408 239

a R Squared = .439 (Adjusted R Squared = .330)

Quadro 30 — Efeito entre fatores (ot = 0,05) - masculino AH no ponto FP2
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto FP2 (Sig. =
0,033 < 0,05), a um nivel de significincia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as médias
quadréticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo medido, para todas as
figuras, foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,003 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo FP2, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP2 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 44 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo FP2, ao longo do tempo de estimulacio (800 ms) divididos para melhor entendimento
em quatro faixas temporais (eixo Xx), para participantes das dreas humanas e sociais do sexo

masculino, considerando a apresentag@o de todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 44 - Média de energia no ponto FP2 masculino AH ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.13 Univariate Analysis of Variance: ponto T3 (temporal esquerdo) feminino

Para esta anélise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: T3;

b) variavel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,254. O quadro 31 mostra os resultados encontrados na simulacdo pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 229518.500(a) 79 2905.297 3.065 .000
Intercept 3075975.685 1| 3075975685 | 3244.817 .000
Participantes 113995.710 19 5999.774 6.329 .000
faixas 68074.234 3 22691.411 23.937 .000
Participantes * faixas 47448.555 57 832.431 878 722
Error 379186.302 400 947.966

Total 3684680.488 480

Corrected Total 608704.802 479

a R Squared = .377 (Adjusted R Squared = .254)

Quadro 31 — Efeito entre fatores (ot = 0,05) — feminino no ponto T3
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo ndo apresenta diferengas significativas estatisticamente para o ponto T3
(Sig. = 0,722 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadriticas dos sinais de energia no ponto T3 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo T3, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T3 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 45 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo T3, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulac¢do (800ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 45 - Média de energia no ponto T3 feminino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.14 Univariate Analysis of Variance: ponto P3 (parietal esquerdo) feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) varidvel ou fator ponto no escalpo: P3;

b) varidvel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,448. O quadro 32 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 798193.667(a) 79 10103.717 5.920 .000
Intercept 3641368.797 1| 3641368.797 | 2133.544 .000
Participantes 614784.988 19 32357.105 18.959 .000
faixas 85049.450 3 28349.817 16.611 .000
Participantes * faixas 98359.228 57 1725.600 1.011 458
Error 682689.183 400 1706.723

Total 5122251.647 480

Corrected Total 1480882.850 479

a R Squared = .539 (Adjusted R Squared = .448)
Quadro 32 — Efeito entre fatores (o = 0,05) — feminino no ponto P3
Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
faixas de tempo ndo apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto P3
(Sig. = 0,458 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadréticas dos sinais de energia no ponto P3 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo P3, considerando a apresentagéo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P3 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 46 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo P3, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulag¢do (800ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 46 - Média de energia no ponto P3 feminino ao longo do tempo
Fonte: o Autor
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4.1.2.15 Univariate Analysis of Variance: ponto T4 (temporal direito) feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: T4;

b) varidvel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,258. O quadro 33 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2740883.695(a) 79 34694.730 3.109 .000
Intercept 13269366.904 1| 13269366.904 | 1188.972 .000
Participantes 2058083.073 19 108320.162 9.706 .000
faixas 290429.975 3 96809.992 8.674 .000
Participantes * faixas 392370.648 57 6883.696 617 .987
Error 4464147.182 400 11160.368

Total 20474397.781 480

Corrected Total 7205030.877 479

a R Squared = .380 (Adjusted R Squared = .258)

Quadro 33 — Efeito entre fatores (o0 = 0,05) — feminino no ponto T4
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo ndo apresenta diferengas significativas estatisticamente para o ponto T4
(Sig. = 0,987 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadriticas dos sinais de energia no ponto T4 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencgas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo T4, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T4 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 47 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo T4, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulag@o (800 ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes

(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
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representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a apresentacdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 47 - Média de energia no ponto T4 feminino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.16 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) feminino

Para esta anélise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: P4;

b) variavel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interagcdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,174. O quadro 34 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 526159.565(a) 79 6660.248 2.281 .000
Intercept 3519053.926 1 3519053.926 | 1205.263 .000
Participantes 406328.992 19 21385.736 7.325 .000
faixas 49504.277 3 16501.426 5.652 .001
Participantes * faixas 70326.295 57 1233.795 .423 1.000
Error 1167895.991 400 2919.740

Total 5213109.483 480

Corrected Total 1694055.557 479

a R Squared = .311 (Adjusted R Squared = .174)

Quadro 34 — Efeito entre fatores (&t = 0,05) — feminino no ponto P4
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto P4
(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferencgas significativas estatisticamente (Sig. =
0,001 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo P4, considerando a apresentagdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se também diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 48 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo P4, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulacio (800 ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a apresentacdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 48 - Média de energia no ponto P4 feminino ao longo do tempo
Fonte: o Autor

4.1.2.17 Univariate Analysis of Variance: ponto FP1 (pré-frontal esquerdo) feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: FP1;

b) variavel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,134. O quadro 35 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.
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Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 441513.769(a) 79 5588.782 1.938 .000
Intercept 3803493.451 1| 3803493.451 | 1318.988 .000
Participantes 329978.867 19 17367.309 6.023 .000
faixas 19759.089 3 6586.363 2.284 .078
Participantes * faixas 91775.814 57 1610.102 558 .996
Error 1153458.488 400 2883.646

Total 5398465.709 480

Corrected Total 1594972.257 479

a R Squared = .277 (Adjusted R Squared = .134)

Quadro 35 — Efeito entre fatores (&t = 0,05) — feminino no ponto FP1
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto FP1
(Sig. = 0,996 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto FP1 ao longo do tempo medido, para todas
as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas também nao identificam-se diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,078 > 0,05 entre as faixas de tempo relativas as médias de energia
encontradas no ponto do escalpo FP1, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se diferencas significativas estatisticamente
(Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP1 e a apresentacdo de todas as figuras.

A figura 49 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo FP1, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulacdo (800 ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 49 - Média de energia no ponto FP1 feminino ao longo do tempo
Fonte: o Autor
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4.1.2.18 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) varidvel ou fator ponto no escalpo: FP2;
b) varidvel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,156. O quadro 36 mostra os resultados encontrados na simulac¢éo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 562299.029(a) 79 7117.709 2.124 .000
Intercept 3776022.879 1| 3776022.879 | 1126.761 .000
Participantes 445682.323 19 23456.964 7.000 .000
faixas 25787.495 3 8595.832 2.565 .054
Participantes * faixas 90829.211 57 1593.495 475 1.000
Error 1340487.056 400 3351.218

Total 5678808.963 480

Corrected Total 1902786.084 479

a R Squared = .296 (Adjusted R Squared = .156)

Quadro 36 — Efeito entre fatores (o = 0,05) — feminino no ponto FP2

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto FP2
(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadriticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo, para todas as
figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas também mnao identificam-se diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,054 > 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia
encontradas no ponto do escalpo FP2, considerando a apresentacio de todas as figuras.

Para o fator participantes identificam-se diferencas significativas estatisticamente
(Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP2 e a apresentacdo de todas as figuras.

A figura 50 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo FP2, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulacdo (800 ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das areas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 50 - Média de energia no ponto FP2 feminino ao longo do tempo
Fonte: o Autor
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4.1.2.19 Univariate Analysis of Variance: ponto F3 (frontal esquerdo) feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:

a) variavel ou fator ponto no escalpo: F3;

b) varidvel ou fator sexo: feminino;

c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,122. O quadro 37 mostra os resultados encontrados na simulacéo pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 224014.118(a) 79 2835.622 1.840 .000
Intercept 2770852.319 1| 2770852.319 | 1798.003 .000
Participantes 105631.229 19 5559.538 3.608 .000
faixas 65330.950 3 21776.983 14.131 .000
Participantes * faixas 53051.939 57 930.736 .604 .990
Error 616428.733 400 1541.072

Total 3611295.170 480

Corrected Total 840442.851 479

a R Squared = .267 (Adjusted R Squared = .122)

Quadro 37 — Efeito entre fatores (&t = 0,05) — feminino no ponto F3
Fonte: o Autor

Os resultados encontrados mostram que a interacdo entre fatores participantes e
faixas de tempo ndo apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto F3
(Sig. = 0,990 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto F3 ao longo do tempo medido para cada
um dos participantes, para todas as figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo F3, considerando a apresentacdo de todas as figuras.

Para o fator participantes também identificam-se diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F3 e a apresentacio de
todas as figuras.

A figura 51 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo F3, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulacdo (800 ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentagdo de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 51 - Média de energia no ponto F3 feminino ao longo do tempo
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4.1.2.20 Univariate Analysis of Variance: ponto F4 (frontal direito) feminino

Para esta andlise foram considerados fixos os seguintes fatores:
a) varidvel ou fator ponto no escalpo: F4;
b) varidvel ou fator sexo: feminino;
c) fatores fixos para a interacdo entre fatores: participantes e faixas de tempo

O modelo apresentado para esta andlise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em

0,151. O quadro 38 mostra os resultados encontrados na simulacio pelo SPSS-UNIVARIATE.

Dependent Variable: Energia

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 379827.518(a) 79 4807.943 2.082 .000
Intercept 2778324.437 1| 2778324.437 | 1202.970 .000
Participantes 279378.400 19 14704.126 6.367 .000
faixas 55741.967 3 18580.656 8.045 .000
Participantes * faixas 44707.151 57 784.336 .340 1.000
Error 923821.484 400 2309.554
Total 4081973.438 480
Corrected Total 1303649.001 479

a R Squared =.291 (Adjusted R Squared = .151)

Quadro 38 — Efeito entre fatores (o = 0,05) — feminino no ponto F4

Fonte: o Autor
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Os resultados encontrados mostram que a interagdo entre fatores participantes e
faixas de tempo nao apresenta diferencas significativas estatisticamente para o ponto F4
(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nivel de significancia de 5%. Entende-se que as variagdes entre as
médias quadraticas dos sinais de energia no ponto F4 ao longo do tempo, para todas as
figuras, ndo foram significativas estatisticamente.

Para o fator faixas identificam-se diferengas significativas estatisticamente (Sig. =
0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto
do escalpo F4, considerando a apresentagéo de todas as figuras.

Para o fator participantes também identifica-se diferencas significativas
estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F4 e a apresentacdo de
todas as figuras.

A figura 52 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do
escalpo F4, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulag¢do (800ms) divididos para
melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes
(linhas azuis representando participantes das dreas exatas e tecnoldgicas e linhas vermelhas
representando participantes das dreas humanas e sociais) considerando a apresentag¢do de

todas as figuras (tipos de estimulos).
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Figura 52 - Média de energia no ponto F4 feminino ao longo do tempo
Fonte: o Autor
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4.1.3 Analise dos sinais por FFT

A andlise por frequéncia ¢ uma forma de avaliar o nivel de atencdo e de processamento
cerebral durante a tarefa solicitada. O modelo matematico aplicado foi a Transformada Répida
de Fourier que gerou como resultante o valor da freqiiéncia com maior magnitude em cada
faixa de tempo avaliada (intervalos entre 0-200 ms, 200-400 ms, 400-600 ms e 600-800 ms),
considerando individualmente cada ponto no escalpo para cada participante. As figuras 53,
54, 55 e 56 apresentam valores de média de freqiiéncia de cada participante por ponto no
escalpo, considerando o tempo total do experimento (800 ms) para os seis estimulos

apresentados (seis imagens).

Frequéncia Hz
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000 s T T T T T T T T il
PE-1 PE-2 PE-3 PE-4 PE5 PE6 PE-7 PE-8 PE9 PE-10
Figura 53 - Média de frequéncia entre pontos no escalpo para participantes AE masculino
Fonte: o Autor
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Figura 54- Média de frequéncia entre pontos no escalpo para participantes AH masculino
Fonte: o Autor
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Frequéncia Hz
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Figura 55 - Média de frequéncia entre pontos no escalpo para participantes AE feminino
Fonte: o Autor
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Figura 56 - Média de frequéncia entre pontos no escalpo para participantes AH feminino
Fonte: o Autor

4.1.4 Resultados do questionamento verbal

Além dos resultados apresentados que foram provenientes das medidas dos sinais
elétricos cerebrais, um questionamento verbal foi realizado junto a cada participante
solicitando que ao final da exposi¢do de cada imagem (apds os 800ms de exposi¢do) para os
seis tipos de estimulos (imagens) apresentados, o mesmo respondesse Sim ou NAO indicando

se as figuras apresentadas em cada imagem eram iguais ou ndo. Assim, foi determinado que
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um SIM corresponderia a resposta para imagens iguais e um NAO corresponderia a resposta
para imagens diferentes.

As imagens associadas aos tipos de estimulo foram apresentadas no capitulo 2, item
2.5.

As respostas SIM e NAO foram consideradas para cada estimulo apresentado como
um indicador de acerto ou erro e foram somados os acertos para cada drea de conhecimento,
separadas por sexo. Os resultados sdao apresentados na figura 57, distribuidos no eixo x por

figuras (estimulos apresentados) e na figura 58, onde o eixo x representa as dreas.
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Figura 57 — Ndmero de acertos por cada tipo de estimulo, separados por 4rea e sexo
Fonte: o Autor
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Figura 58 — Distribui¢do dos acertos em cada figura, concentrados por drea e sexo
Fonte: o Autor
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4.1.5 Resultados do subteste BPRS — RE

O subteste BPRS-RE foi aplicado a voluntédrios das duas dreas de conhecimento em
estudo: ciéncias exatas e tecnoldgicas e ci€ncias humanas e sociais. No entanto, a falta de um
hordrio comum entre o psicdlogo (cujo participou voluntariamente da pesquisa) e oOs
participantes impediu que a maioria dos que participaram da coleta com eletroencefalografia,
ndo participassem do teste psicoldogico. E também os participantes que fizeram o teste
psicolégico ndo encontraram tempo para a realizacdo da coleta de sinais elétricos cerebrais.
Apenas 5 participantes puderam realizar ambos os testes. Portanto, os resultados obtidos nos
diferentes meios de acesso ndo foram comparados. A andlise realizada sobre os resultados do
subteste BPR5-RE serviu tdo somente como um indicador de medida de raciocinio espacial
entre as diferentes dreas de conhecimento.

Na drea de conhecimento das ciéncias exatas e tecnoldgicas, 33 estudantes
participaram do subteste-BPR5-RE e obtiveram média de acertos em 15 questdes das 20
questdes propostas no teste. O comportamento de acertos para esta drea foi o seguinte,

conforme o quadro 39.

Area de Exatas e Tecnoldgicas
Total de alunos participantes: 33
Nimero de acertos % acertos Niimero de participantes | % participantes AE
20 100% 2 6%
18 ou mais 0% 10 30%
15 0u mais 75% 18 5%
10 ou mais 50% 31 94%

Quadro 39 — Relacdo entre percentual de acertos e percentual de participantes das 4reas exatas e tecnoldgicas
Fonte: o Autor

Na area de conhecimento das ciéncias humanas e sociais, 22 estudantes participaram
do subteste-BPR5-RE e obtiveram média de acertos em 11 questdes das 20 questdes
propostas no teste. O comportamento de acertos para esta drea foi o seguinte, conforme o

quadro 40.
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Area de Humanas e Sociais

Total de alunos participantes: 22

Nimero de acertos % acertos Niimero de participantes | % participantes AE
20 100% 0 0%
18 ou mais 0% 3 14%
15 0u mais 75% 5 23%
10 ou mais 50% 13 59%

Quadro 40 — Relagdo entre percentual de acertos e percentual de participantes das dreas humanas e sociais

Fonte: o Autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada pretende agregar valor as dreas cientificas e tecnoldgicas, através
de metodologia cientifica aplicada a questdo educacional, com abordagem multidisciplinar,
incluindo as Ciéncias Cognitivas, a Neurociéncia e a Psicologia, bem como o
desenvolvimento de tecnologia para monitoramento de atividades experimentais nesta area.
Pretende ainda contribuir para as discussdes existentes hoje sobre as condi¢cdes cognitivas de
aprendizes com perfis especificos de diferentes dreas de conhecimento, além de, como
subproduto, dar suporte a drea da saide com resultados que possam gerar novas técnicas de
abordagem para a avalia¢do neuroldgica.

Também abordou o funcionamento cognitivo humano em geral, focalizando os
processos de aprendizagem que envolveram conteidos complexos e raciocinios ldgico-
espaciais em particular, entre as dreas de conhecimento das ci€ncias exatas e tecnoldgicas e as
areas de conhecimento humanas e sociais. Os resultados obtidos pelos diferentes métodos de
acesso (eletroencefalografia, psicometria e questionamento verbal) sobre o experimento que
contemplou a estimulacdo de processo cognitivo relacionado a habilidade ou raciocinio
espacial foram modelados matematicamente. Utilizou-se Transformada Discreta de Fourier
(DFT) e Transformada Répida de Fourier (FFT) para o processamento dos sinais de
eletroencefalografia e instrumentos da Psicologia — BPRS5-RE para os testes psicométricos. Os
dados relativos as respostas verbais foram tratados por médias entre as dreas de conhecimento
e serviram como indicadores as conclusdes inferidas pelos resultados da modelagem
estatistica aplicada aos valores resultantes do modelo matemaético.

O experimento foi modelado com a técnica de Projeto de Experimentos e utilizou-se
metodologias de base neurocientifica (eletroencefalografia) e fundamentag¢des tedricas das
areas de educagdo e cognicdo (Ciéncias Cognitivas e Psicometria) com o objetivo de facilitar
o entendimento sobre um processo bastante complexo como € o processo cognitivo humano.

Os resultados apresentados no capitulo 4 permitem inferir os achados relacionados nos
topicos a seguir.

» A andlise de varidncia para a interag@o entre os fatores participantes (participantes do sexo
masculino das duas dreas de conhecimento) e pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4, FP1,
FP2, F3 e F4), na primeira faixa de tempo (0-200 ms), considerando a exposi¢do de todas
as seis figuras, demonstrou que nio houve alteragdo significativa estatisticamente (para
alfa=0,05) entre estes fatores, ou seja a tendéncia de variacdo do nivel de energia em cada

ponto do escalpo para este grupo de participantes mostrou-se homogénea, o que nao
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ocorreu para as demais faixas de tempo selecionadas para a andlise de variancia dos
mesmos fatores, conforme apresentado nos itens 4.1.1.1, 4.1.1.2, 4.1.1.3 e 4.1.1.4. Nos
intervalos de tempo medidos entre 200-400, 400-600 e 600-800 ms, a variacdo foi
estatisticamente significativa. A primeira hipétese que pode ser colocada como
justificativa a este comportamento seria o fato de que os sinais relativos aos ERPs
(Potencial relacionado ao evento) manifestam-se para estimulos visuais complexos apds
os 250 ms — P300 [LUCK, 2005]. As variagdes significativas ocorridas apds os estimulos
também podem ser creditadas a diferencas na fisiologia do cértex. E ainda que os
estimulos apresentados desencadearam processos de raciocinio espacial em cada um dos
participantes com alocagdes distintas de capacidade (memoria) e velocidade de
processamento, gerando demandas de energia com tendéncia de variacdo ndo homogénea
ao longo do periodo de tempo coletado para cada um dos pontos medidos.

Em funcdo dos resultados apresentados nos itens 4.1.1.1, 4.1.1.2, 4.1.1.3 e 4.1.1.4,
comentados no tdpico anterior, nova andlise de variancia foi realizada considerando as
mesmas varidveis (participantes do sexo masculino, pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4,
FP1, FP2, F3 e F4), por faixas de tempo (0-200ms, 200-400, 400-600 e 600-800),
considerando a exposi¢do de todas as seis figuras), mas separando o fator participante do
sexo masculino pelas dreas de conhecimento estudadas (isto é, analisando separadamente
participantes masculinos da drea das exatas e tecnoldgicas dos participantes masculinos
das dreas humanas e sociais). Percebe-se que entre 0-200ms ndo ha variacdo significativa
estatisticamente em cada um dos grupos 4.1.1.5 e 4.1.1.9. Mas entre o intervalo de 200-
400ms o grupo das ciéncias exatas apresenta variacdo estatisticamente significativa
enquanto o grupo das dreas humanas e sociais ndo apresenta os resultados estatisticamente
significativos 4.1.1.6 e 4.1.1.10. Uma hipdtese para este achado é a ocorréncia da
alteracdo no sinal em funcdo do ERP P300, alteracdo de sinal significativa para eventos
que estimulam a area visual e raciocinio espacial. Supde-se aqui, como mais uma hipétese
a ser testada em estudos futuros, que os participantes das dreas exatas apresentaram reacao
ao fendomeno do estimulo em tempo anterior aos participantes das dreas humanas. Nos
intervalos seguintes entre 400-600 ms e 600-800 ms ambas as areas de conhecimento
manifestaram alteragdo significativa estatisticamente na variacdo dos sinais, conforme
apresentado nos itens 4.1.1.7,4.1.1.8,4.1.1.11 e 4 4.1.1.12.

A andlise de variancia para a interag@o entre os fatores participantes (participantes do sexo
feminino duas dreas de conhecimento) e pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4, FP1, FP2, F3

e F4), em cada faixa de tempo medido, considerando o fator tipos de estimulos (todas as
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figuras), foi significativa estatisticamente (para alfa=0,05), itens 4.1.1.13, 4.1.1.14,
4.1.1.15 e 4.1.1.16. Também foi realizada a andlise de variancia individual de cada édrea
confirmando que a variancia entre as médias de energia foi significativa estatisticamente
para cada grupo do género feminino de cada drea de conhecimento, em todos os intervalos
de tempo. Na comparacdo com o sexo masculino, ndo se pode aplicar aqui, a hipdtese
sobre ERPs como foi colocada para a faixa de tempo de 0-200ms. Estudos indicam que o
processamento cognitivo ocorre de forma diversa entre géneros [HARWANT, 1997],
[KERI, 2002], assim néo serd feita aqui comparagao entre estes grupos.

Outra andlise que contempla cada um dos pontos de forma individual, ao longo do tempo
de exposicdo dos estimulos (seis imagens) — andlise longitudinal -, mostrou que para os
pontos P3, T3, T4, FP1, F3 e F4 ndo houve variancia significativa para a média do calculo
de energia para o sexo masculino (itens 4.1.2.1, 4.1.2.2, 4.1.2.3,4.1.2.5, 4.1.2.7 ¢ 4.1.2.8).
A variacdo ndo foi homogénea para os pontos P4 e FP2 (4.1.2.4 e 4.1.2.6). Logo,
verificou-se separadamente, por drea de conhecimento, o que ocorreu em cada grupo. Para
o grupo da drea de ciéncias exatas e tecnoldgicas ndo houve variagdo significativa
estatisticamente nestes pontos, mas na drea de conhecimento das humanas e sociais houve
variagdo significativa estatisticamente para os pontos P4 e FP2, conforme mostrado nos
itens 4.1.2.9, 4.1.2.10, 4.1.2.11 e 4.1.2.12. Nesta andlise é importante colocar que os
pontos P4 (parietal direito) e FP2 (pré-frontal direito) sdo pontos relacionados com o
raciocinio espacial. A drea dorsal ou occipitoparietal é especializada na percepgdo
espacial (determinag@o sobre onde estd um objeto) e na andlise da configuracio espacial
entre diferentes objetos em um cendrio. Gazzaniga (2006, p. 533) também apresenta
resultados de experimentos relacionados a memoria de trabalho espacial e ndo espacial, e
a andlise sustenta a hipétese de que as tarefas espaciais estdo associadas a ativagdo no
cortex pré-frontal direito (associado ao ponto FP2). Assim, o achado destes resultados
aponta para a hipétese de que o grupo de participantes de areas de ciéncias exatas e
tecnoldgicas teve uma demanda de energia com variagdo uniforme estatisticamente ao
longo do tempo nas dreas parietal e pré-frontal, enquanto o grupo de participantes do sexo
masculino das dreas humanas e sociais apresentou resultados que apontam para um
comportamento nao homogéneo na demanda de energia necessdria para a realizagdo da
tarefa espacial ao longo do tempo. Extremamente importante colocar que em todo o
processo, o nivel de demanda de energia ocorreu em intensidade menor no grupo dos
participantes das dreas exatas e tecnoldgicas em relacdo aos participantes das dreas

humanas e sociais, em todos os pontos medidos no escalpo, exceto na area relativa ao
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ponto T4 (temporal direito), regido de localizacdo e ativagdo de memoria. A hipdtese
plausivel para este achado seria a de economia de energia na realiza¢do da tarefa pelo
grupo de participantes das dreas exatas e tecnoldgicas.

A andlise feita ao grupo do sexo feminino, ao longo do tempo de exposi¢ao dos estimulos
(seis imagens) — andlise longitudinal -, mostrou que para os pontos do escalpo mapeados
para este experimento (P3, T3, T4, P4, FP1, FP2, F3 e F4) ndo houve varidncia
significativa estatisticamente para a média do célculo de energia entre os fatores
participantes (todas as dreas de conhecimento estudadas do sexo feminino). Os resultados
foram apresentados nos itens 4.1.2.13, 4.1.2.14, 4.1.2.15, 4.1.2.16, 4.1.2.17, 4.1.2.18,
4.1.2.19 e 4.1.2.20. A hipdtese para achados distintos entre géneros pode ser a diferenca
no cortex entre homens e mulheres ou também, como salientam Harwant (1997) e Keri
(2002), diferentes processamentos cognitivos para o raciocinio espacial entre sexos. A
analise para estas diferencas (se houver) néo estdo contempladas nesta tese.

Além dos resultados encontrados pelo tratamento matemético e estatistico feito sobre a
variavel Energia, outra varidvel advinda da coleta por eletroencefalografia — varidvel
Frequéncia — foi analisada sob o modelo matemético da Transformada Répida de Fourier
— FFT. Os resultados obtidos mostram que para todos os participantes, das duas areas de
conhecimento, de ambos os géneros, em todos os pontos do escalpo e para todos os
estimulos apresentados, o valor da freqiiéncia principal encontrada ficou situado na banda
de freqiiéncia Beta (faixa de freqiiéncia entre 14 e 40Hz). Aplicada a Analise de Variancia
— UNIVARIATE - sobre os valores de frequéncia conforme planejado pelo projeto de
Experimentos, analisando a varidvel dependente Freqii€ncia em fungdo das varidveis
independentes: pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4, FP1, FP2, F3 e F4), faixas de tempo (0-
200 ms, 200-400 ms, 400-600 ms e 600-800 ms), areas de conhecimento e tipos de
estimulos, foram encontrados resultados estatisticos que ndo estdo contemplados nesta
tese. Para analisar o comportamento destes resultados é necessario explorar a teoria sobre
o comportamento das bandas de freqii€ncia do sinal elétrico cerebral e especificamente, a
banda Beta e esta etapa ndo foi contemplada no modelo tedrico desta tese. Assim, a
analise do sinal em freqiiéncia para esta tese ficou restrita ao resultado que mostra a
variagdo simples entre o sinal de freqiiéncia por FFT no experimento, conforme
apresentado no item 4.1.3.

No item 4.1.4 foram apresentados os resultados das respostas ao questionamento verbal
realizado apds a exibicdo de cada estimulo, apds os 800 ms para cada figura. A drea de

conhecimento de ciéncias exatas e tecnoldgicas do sexo masculino obteve a maior
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pontuagdo, com 41 acertos (68%), somadas as respostas das seis imagens apresentadas. O
maior indice de acertos ocorreu nas figuras 1, 4, 5 e 6 para esta drea. A classificacdo segue
com a drea das ciéncias exatas e tecnoldgicas do sexo feminino que pontuou 39 (65%)
acertos, com maior nimero de acertos nas questdes 1,2 e 6. As dreas de ciéncias humanas
e sociais tiveram resultados 32 (53%) e 28 (46%) questdes corretas respectivamente para
os sexos: feminino e masculino. Importante ressaltar que muito embora todos os estimulos
evocassem a habilidade de raciocinio espacial e fossem compostos a partir de 3 figuras-
matriz iniciais, a combinag@o de pares pode ter gerado estimulos com maior ou menor
dificuldade para a identificacdo de igualdade. Assim, como todos os participantes foram
submetidos as mesmas condi¢des do experimento, perceberam-se diferencas no nimero
de acertos principalmente para o sexo masculino.

» Os resultados da avaliagdo realizada pela psicéloga através do subteste BPRS-RE, que t€ém
como objetivo medir raciocinio espacial, mostraram que a drea de conhecimentos das
ciéncias exatas e tecnoldgicas teve um maior nimero de acertos no teste aplicado em
comparagdo com o grupo de estudantes das dreas humanas e sociais. Mesmo que os
resultados ndo possam ser correlacionados diretamente, concluiu-se que podem servir a
uma base comparativa, pois mostram a mesma tendéncia em acertos que o
questionamento verbal, sem considerar neste momento o fator género.

» As possibilidades de comparacdo resultantes destes experimentos que ainda podem ser
exploradas na sequéncia deste trabalho sdo os estudos sobre as tendéncias do
comportamento dos sinais cerebrais considerando os estimulos de forma individual; a
analise da varidvel frequéncia considerando as subfaixas de freqiiéncia da banda Beta; a
andlise individual entre os sinais cerebrais dos participantes das diferentes dreas de
conhecimento e os resultados das respostas verbais para cada figura, entre outras.

Considerando todas as observagdes feitas sobre os resultados encontrados, concluiu-se
que as diferencas significativas encontradas nos sinais de varidveis estudadas entre as
diferentes 4reas de conhecimento apontam para a validacdo da hipotese de que existem
diferencas entre diferentes perfis cognitivos, quando estimulados ao raciocinio espacial.

Assim, recomenda-se, para futuras investigacdes sobre os diferentes perfis cognitivos,

aceitando-se que demandem diferentes capacidades de raciocinio, a observagédo de indicativos

bioldgicos de outras habilidades, como a matemadtica, a verbal, a social, etc.

Além da proposta de realizacdo de outras avaliagdes cognitivas com diferentes perfis,
sugere-se que uma nova pesquisa seja realizada com o mesmo grupo estudado ou com grupos

que apresentem semelhantes resultados para o mesmo experimento, abordando outros tipos de
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estimulo como leituras de texto e exercicios de raciocinio légico. Ressalta-se ainda a
importancia de realizar comparagdo intra-dreas, como por exemplo: engenharia elétrica com
engenharia mecanica sobre o atual banco de dados coletado.

Outra sugestdo pertinente a atual pesquisa é a realizacdo de novas abordagens
matemdticas sobre os dados coletados. Também, como colaboracdo futura, pretende-se
utilizar os resultados obtidos através dos experimentos modelados para esta tese, bem como
de novos experimentos onde se possa avaliar em estudos longitudinais o desenvolvimento
cognitivo de estudantes de diferentes areas de conhecimento, para desenvolver objetos de
aprendizagem virtuais adequados a cada perfil de estudante. Entende-se que os objetos
virtuais possam, ao menos enquanto forma visual, ser personalizados para distintos perfis
cognitivos, considerados sexo, idade, desempenho acad€mico, tempo de graduacio (semestre
em que estd matriculado), etc. de forma que os mesmos possam aprender com 0 menor
esfor¢o cognitivo.

Assim, aceitando-se formulacdes apontadas pelo referencial tedrico, a pesquisa
conclui pela plausibilidade da idéia de que existem evidéncias a favor da hipétese das
diferencgas individuais, em termos de raciocinios espaciais, as quais podem impactar a prética
pedagégica. Tal observagdo, baseada em metodologia cientifica, com apoio dos instrumentos
das neurociéncias, complementa os objetivos do trabalho, de observar tais evidéncias e
contribuir para que pesquisadores futuros possam otimizar os esforgos cognitivos
diferenciados, para a aprendizagem, a partir desta constatacao.

Um dltimo aspecto que deve ser considerado a partir da investigacdo realizada nesta
tese é a proposta metodoldgica aplicada a drea da saide. O procedimento experimental que
permitiu investigar o comportamento do sinal cerebral diante estimulos cognitivos podera ser
utilizado como técnica em pesquisas sobre a evolucdo do desenvolvimento cognitivo sadio e
em padrdes de doengas que se manifestam via alteragdes de frequéncia cerebral ou mesmo em

alocagdes de recursos em diferentes lobos cerebrais.
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ANEXO A - TERMO DO COMITE DE ETICA

Universidade de Caxias do Sul
Centro de Ciéncias Exatas, da Natureza e Tecnoldgicas
Departamento de Engenharia e Informatica
Curso de Engenharia Elétrica

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido -TCLE

Projeto de Pesquisa:
Eletroencefalografia como instrumento avaliador de habilidade espacial

Informacoes sobre o projeto:

O projeto caracteriza-se por investigacdo de padrdes de sinais cerebrais, em seres humanos,
evocados durante a realizacdo de uma atividade cognitiva relacionada com a habilidade
visoespacial. A finalidade maior nessa pesquisa € a utilizacdo do equipamento EEG como
instrumento de investigacdo de habilidades e perfis cognitivos (se o investigado tem um
potencial vocacional para a drea de ci€ncias exatas ou para a area de ci€ncias humanas). Para
tanto, é necessario que haja uma coleta de sinal humano, ou seja, que se possa medir o sinal
cerebral através de eletrodos dispostos no escalpo humano (sdo colocados sensores para sinais
cerebrais posicionados na cabe¢a do sujeito do experimento), sem causar qualquer tipo de
desconforto fisico ou dor enquanto um experimento pratico envolvendo conhecimentos de
raciocinio légico e espacial é executado. Os sinais cerebrais coletados serfo analisados
matematicamente e se espera poder relacionar esses resultados com habilidades especificas
diagnosticadas previamente por testes de aptiddo (testes psicoldgicos para identificacdo de
habilidades visoespaciais).

Procedimentos, Riscos e Desconfortos:

Para a realizacdo do experimento € necessario dispor de pelo menos uma hora para a coleta do
sinal no experimento completo. Serdo realizadas trés ou mais atividades, com intervalos de 10
minutos. Antes de cada sessdo realizada (em cada coleta de sinal) serd comunicado
detalhadamente sobre a atividade a ser executada. O participante serd informado sobre o
tempo necessario para coleta de sinal base, sobre a necessidade de o estudante ficar relaxado e
tranqiiilo e também sobre o que lhe serd mostrado em tela do computador. As atividades sdo
seqiienciais e fazem parte de um teste da psicologia cognitiva-psicometria, denominado Wais.
Ao participante serd solicitado avaliar uma imagem e responder em voz alta uma letra de
resposta para cada imagem vista. Apds sera solicitado que aperte um botdo para passar para a
préoxima imagem. Serd reservado o direito de optar por ndo querer participar a qualquer
instante durante os procedimentos.

E importante ressaltar que ndo sera ministrado nenhum tipo de medicamento, e nenhuma
outra conduta relativa a segregacio de grupos serd realizada (como por exemplo fazer parte de
um grupo de controle ou nido). Também € necessdrio saber que lhe serd colocada uma touca
com eletrodos em sua cabeca e serd colocado um gel para melhorar os contatos dos eletrodos
do EEG. Serd realizado um teste prévio com o gel para verificar se ndo apresenta reacdes
alérgicas ao produto, Esse procedimento € totalmente indolor e ndo causa nenhum tipo de
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dano fisico ou nenhum dano a reputagdo moral. Nao h4 riscos para a saiude ou integridade
fisica nem seqiielas imediatas ou tardias. O estudante estard em ambiente isolado, sem
observadores que ndo sejam somente os pesquisadores responsaveis.

Beneficios:

Os resultados dessa pesquisa podem contribuir para uma descoberta sobre as habilidades
vocacionais (no quesito habilidade visoespacial) de uma pessoa, com apoio de tecnologia
quantitativa, validando significativamente o que hoje é feito com os testes puramente
psicolégicos. Os resultados serdo utilizados como aporte para a fundamentacdo de novas
pesquisas propostas na drea que buscam investigar novos padrdes de comportamento
cognitivo, aprofundando mais o tema sobre a atencdo e habilidades cognitivas. Também
poderdo ser descobertas as habilidades para aprendizagem e assim os professores poderdo
direcionar melhor suas priticas aqueles grupos alunos identificados com determinado perfil
de aprendiz.

Os possiveis beneficios para o estudante nesta pesquisa estdo relacionados a participa¢do na
importante pesquisa na drea do ensino-aprendizagem que envolve aspectos cognitivos
visoespaciais. Os conhecimentos aqui obtidos serdo descritos em congressos cientificos e
trabalhos na literatura especializada, guardando o anonimato e ndo utilizacdo de imagem
pessoal.

Voluntariedade:

Fica assegurado por este termo que o voluntario tem o direito de ndo participar ou de se retirar
do estudo, a qualquer momento, sem que isto represente qualquer tipo de prejuizo para o seu
atendimento dentro da instituicdo onde o projeto esta sendo realizado. Todas as didvidas que
surgirem em relacdo a pesquisa ou a participagdo do voluntdrio, antes ou depois do
consentimento, serdo respondidas pela pesquisadora Marilda S. Chiaramonte, no endereco e
telefones citados ao final deste termo. Os Comités de Etica em Pesquisa que aprovaram este
termo podem ser contatados na UCS — Caxias do Sul.

Confidencialidade, Privacidade e Anonimato:

Por este termo ficam garantidas a confidencialidade e privacidade as informagdes coletadas. O
pesquisador fica comprometido formalmente, quando da sua divulga¢do dos resultados do
projeto, com a preservacdo do anonimato dos participantes do estudo. Isto inclui a ndo
utilizacdo de iniciais, nimeros de registros em instituigdes e outras formas de cadastros
pessoais e institucionais.

Este documento € preenchido em duas vias, ambas identificadas com o nome do participante e
do representante legal, se houver; datadas e assinadas, sendo uma retida pelo sujeito da
pesquisa, ou por seu representante legal, e outra arquivada pelo pesquisador.

Eu, , CPF , ou meu
representante legal, , CPF , li e estou de
acordo com os termos deste documento que estd de acordo com as normas institucionais
estabelecidas e submetidas ao Comité de Etica de Pesquisa da UCS. Entendo que minha
colaboragdo é espontinea e sem honorérios, e desde ja estou ciente que os dados coletados
(sinais elétricos por EEG) relativos a minha pessoa serdo usados tdo somente para a pesquisa.
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(Resolucao, 196/96, 11.11)

Nome do voluntario:

Assinatura:

Data:_ /_/
Eu, Marilda Spindola Chiaramonte, CPF 435752930-15, certifico que expliquei ao
participante acima a natureza e o propdsito, os beneficios potenciais € os possiveis riscos
associados com a participacdo neste estudo de pesquisa, respondi todas as questdes que me
foram levantadas e testemunhei a assinatura acima. Forneci uma cépia deste documento de
consentimento assinado pelo participante a0 mesmo.

Assinatura:

Data:_ / [/

Este formulario fOi [HdO Para........ccoecieiieiiieie ettt s eeee e
(participante) em ...../...../..... por Marilda Spindola Chiaramonte enquanto eu estava presente.

ASSINAtUra da TESTEIMUNINA: ..oevveeiiiiieee ettt e e et e e et ee e e et e e e eesaaeeeeeanaanaens

Nome da TestemUNNA: .........oooiiiiiiii et e
Data: ... .../ .....

Pesquisador Responsavel: Marilda Spindola Chiaramonte

CPF: 435752930-15

Universidade de Caxias do Sul - UCS_BENTO -Laboratério de Biosinais — Engenharia
Elétrica - Endereco: Al. Joao Dal Sasso 800 — Prédio D — sala D307 - Bento Gongalves —
RS - Telefone para contato: 3452-1118 Ramal 2908
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ANEXO B - 2° ENCONTRO NACIONAL DE BIOMECANICA, PORTUGAL, 2007

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO EEG COMO FERRAMENTA PARA
CARACTERIZACAO DE SINAIS CEREBRAIS EM ATIVIDADES RELACIONADAS
A RACIOCINIO LOGICO

Michel Carra*, Marilda Chiaramonte*, Mircio Chiaramonte* e Alexandre Balbinot™

* Universidade de Caxias do Sul — Campus Universitdrio da Regido dos Vinhedos
Alameda Joao Dal Sasso, 800 — 95700-000 — Bento Gongalves — RS — Brasil
Grupo de Pesquisa em Processamento e Modelagem de Sinais Bioelétricos
e-mail: abalbinot@gmail.com

Palavras-Chave: EEG, Processamento Digital de Sinais (DSP), LabVIEW

Resumo. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para permitir a avaliagdo e caracteriza¢do
do raciocinio logico através de sinais capturados por EEG. O equipamento de eletroencefalografia (EEG) com
eletrodos ndo-invasivos foi projetado utilizando um sistema de aquisi¢do pela plataforma LabVIEW. O sistema
estd sendo validado com experimentos cldssicos da Neurologia e Psicologia, como o “Paradigma oddball” para
posteriormente ser utilizado em experimentos com metodologias neurocientificas e modelamento matemdtico
por wavelets, na busca de padrées de sinais cerebrais que possam representar indicadores de aprendizagem ou
desordens em aprendizagem, sobretudo em dreas de conhecimento complexo.
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1 INTRODUCAO

Por muito tempo cientistas das dreas da saude, educacio, psicologia, comunicacdo, engenharia, entre outras,
tem buscado o entendimento sobre o funcionamento das bases neuronais do cérebro humano com o objetivo de
identificar padrdes de saide/doenga e compreender o processo de aprendizagem, tanto o evolutivo como o
adaptativo e ontolégico. Os diversos resultados apresentados por cientistas indicam que ha diferengas, em alguns
casos significativas, entre os processos de aprendizagem nos cérebros de homens e mulheres, criangas e adultos,
ocidentais e orientais [1] .

Considerando que o desenvolvimento das habilidades cognitivas, como a manipulagdo espacial de objetos, a
construgdo do raciocinio 1égico e abstrato e todo o conhecimento complexo é dependente de pré-requisitos
inatos, assim como da interacdo com o meio cultural, familiar, geogréfico, etc. [2], torna-se necessario o
entendimento sobre a aquisi¢do do conhecimento nessas duas vias: inata e cultural. As idéias apresentadas por
Pinker [2] apdiam o desejo de neurocientistas, cientistas e pesquisadores de diferentes dreas, em investigar as
diferencas dos processos de aprendizagem cognitiva e motora em seres humanos.

Associando essas premissas a realidade educacional nas dreas de engenharia, o Grupo de Pesquisa
em Processamento e Modelagem de Sinais Bioelétricos — Professores Pesquisadores da Universidade de Caxias
do Sul (UCS_CARVI - Brasil) vem desenvolvendo metodologia com o objetivo maior de identificar padrdes em
sinais cerebrais, de estudantes de engenharia e engenheiros, que possam estar relacionados com a aprendizagem
de conteidos complexos e também com possiveis habilidades adquiridas ou inatas apropriadas ao
desenvolvimento profissional.

2 MODELO EXPERIMENTAL PARA ANALISE DE SINAL BIOLOGICO

Pela via da neurociéncia, a pesquisa experimental educacional, em laboratdrios, tem sido desenvolvida com
técnicas que envolvem instrumentacdo com eletroencefalografia - EEG, com ressonincia magnética, fmRI, entre
outras [3]. Os sinais cerebrais adquiridos sdo modelados matematicamente com o objetivo de encontrar padrdes
de comportamento cognitivo quando o sujeito do experimento se encontra em processo de aprendizagem.
Embora muitos modelos tedricos sobre a aquisicdo do conhecimento tenham sido propostos, a validacido dos
mesmos depende de experimentos bem elaborados e que estejam afinados com o uso da tecnologia.

A instrumentagdo médica e os procedimentos necessarios a realizacdo de medidas quantitativas envolvem a
necessidade de formacdo de grupos para sujeitos da pesquisa, a ndo possibilidade de instrumentacdo invasiva ao
cérebro em sujeitos sadios e a complexidade do processo de aquisi¢do externa dos sinais cerebrais que
apresentam niveis de tensdo da ordem de microvolts, em freqiiéncias baixas e com ruidos significativos. Ainda
deve-se considerar que os equipamentos sdo desenvolvidos para a drea da Neurologia clinica, direcionados para
a investigacdo da satiide, e ndo para a pesquisa educacional, além de muitos equipamentos ndo utilizarem
softwares com fungdes aplicdveis a quantificagdes matemdticas ou com a possibilidade de caracterizacdo de um
modelo funcional do cérebro humano em processo de aprendizagem.

Em fun¢do dessas dificuldades e da necessidade e possibilidade de testar diferentes modelos matematicos
sobre os sinais coletados, os pesquisadores do Laboratério do Curso de Engenharia Elétrica da UCS_CARVI,
optaram por desenvolver um eletroencefalograma de baixo custo, com tecnologia de aquisi¢cao de sinais cerebrais
apoiada em plataformas de hardware pré-existentes [4]-[S], e software de digitalizacdo e processamento dos

sinais, baseado na plataforma LabVIEW[6].

2.1 Desenvolvimento da plataforma EEG

Sinais cerebrais caracteristicos em EEG apresentam uma amplitude da ordem de microvolts e uma faixa de
freqtiéncia de até 3kHz, porém a faixa de maior energia potencial estd entre 0,03 e 60Hz. Considerando que esse
sinal gerado € o de interesse de pesquisa, o hardware foi projetado para capturd-lo com o menor ruido possivel

Para a constru¢dio do EEG, considerou-se o principio de funcionamento de um protétipo EMG
(eletromi6grafo), adaptando a teoria e o sistema de captura de sinais em funcdo das caracteristicas individuais
dos sinais cerebrais. Vdrias técnicas para condicionamento dos sinais foram utilizadas, como o uso de cabos com
eletrodos comuns ou ativos (com buffer proximo ao eletrodo para diminuir a impedancia de contato entre a pele
e o sistema de amplificacdo do sinal), blindagem dos cabos e sistema de referéncia (terra), para a eliminag¢do dos
ruidos e melhoria da qualidade do sinal capturado. A figura 1 apresenta o diagrama em blocos do hardware do
EEG com seus respectivos estigios.

1° estdgio: Eletrodo ativo com buffer para diminuir e casar a impedancia.
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2° estagio: amplificador de instrumentacdo ganho: 12,4 vezes

3° estagio: amplificador ndo inversor com ganho varidvel ganho: 2 a 101 vezes

4° estagio: filtro ativo passa baixa de 4° ordem Bessel fc: 250 Hz com ganho 84 vezes.
5° estagio: amplificador isolador - filtros RC para remover a componente DC

Amplificaclor de
instrumentacéao

Eletrodos G=12

Filtros ativos  Isolador

Cabo com ganho unitério G=84 p/ converséo A/D

! Amplificador
e blindagem.

G=1..100

Terra ativo
Novos conceitos:

Terra ativo.

Blindagem nos cabos.

Cabo com amplificador configurado
como buffer -

Figura 1 — Diagrama em blocos do hardware do EEG

O sinal capturado no hardware do EEG € convertido digitalmente (ADC) através da placa de conversdo de 16
bits da National Instruments (PCI-MIO-16E-1). Este sistema é o responsdvel pela transformagdo dos dados
analdgicos adquiridos em dados digitais para posterior processamento pelo software LabVIEW, também da
National Instruments. A figura 2 mostra a programacao através de diagramas de bloco, realizada no LabVIEW,
para a aquisicdo e andlise dos dados.
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Figura 2 — Programa de aquisi¢do do sinal pelo LabVIEW

2.2 Validacao da Plataforma EEG com o experimento ‘“Paradigma oddball”

A fase atual da pesquisa estd em validar o equipamento EEG projetado, juntamente com a qualificacdo do
grupo para atuar em projetos relacionados a tratamento de sinais bioelétricos. Para tanto buscou-se repetir o
experimento conhecido como paradigma oddball, valendo-se dos mesmos procedimentos ja publicados por
vérios outros grupos de estudo nessa drea [7]. Os sinais avaliados serdo os sinais ERPs que sdo potenciais de
acdo (sinal cerebral) evocados apartir de estimulos externos, capturados no escalpo entre os pontos Cz, Pz
referenciados pelo mastéide. O sinal ERP relacionado ao experimento oddball € da ordem de 2 a 3 microvolts e
aparece em torno de 300ms apds o estimulo, o que confere ao sinal o nome de onda P300 ou P3. Ao sujeito é
apresentada uma seqiiéncia de imagens (um padrio, na propor¢do de 80% de Xs e um ndo padrdo, 20% de Os)
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de forma aleatdria. Os sinais sd@o expostos por um periodo de 100ms alternados por tempos sem estimulo de
1400ms. O efeito causa alteragdes na laténcia do sinal EEG e pode-se perceber a ocorréncia de picos de tensdo
significativos, sincronizados com o evento ndo-padrdo.

A programagdo do experimento foi realizada no LabVIEW, conforme apresenta a figura 3, optando-se por
pré-definir a disposi¢do das imagens de forma manual. Esse entendimento permitiu maior controle sobre as
varidveis do experimento. Apds a aquisicéo do sinal, realizada em ambiente com o minimo ruido possivel gerado
em baixas frequéncias, os sinais foram filtrados (filtro notch e passa-baixas) e realizada a média do sinal no
tempo, obtendo-se como resposta o sinal com ponto de deflexdo em torno de 350ms, como esperado (figura 4).
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Figura 4 — Média dos sinais adquiridos da imagem O (ndo padrio) apresentada

Diante dos resultados obtidos, novos experimentos serdo realizados possibilitando o avango da pesquisa para
a proxima fase, onde serd modelado o experimento que deverd avaliar padrdes cognitivos de estudantes de
engenharia e engenheiros.

3 RESULTADOS E CONCLUSOES

O projeto EEG estd em desenvolvimento, evoluindo na etapa de validagdo dos sinais obtidos pelo mesmo.
Ap6s as vdrias etapas de melhorias no hardware do EEG, através de sucessivos testes com diferentes sistemas de
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amplificacdo e eletrodos de captura, optou-se por amplificadores bipolares. Na seqiiéncia do projeto serdo
realizados procedimentos para melhorias na captura do sinal, através da construg¢do de uma gaiola de Faraday.

O desenvolvimento de um EEG para a pesquisa permite que os sinais cerebrais adquiridos em diferentes
experimentos possam ser modelados com diferentes técnicas matemadticas em distintos sistemas de aquisicao,
com um conhecido grau de confiabilidade no processo de digitalizacdo.

A pesquisa que estd sendo realizada pretende agregar valor as dreas cientificas e tecnoldgicas, através de
metodologia cientifica aplicada a questdo educacional, bem como o desenvolvimento de tecnologia para
monitoramento de atividades experimentais nesta drea. Pretende ainda contribuir para as discussdes existentes
hoje sobre as condi¢cdes cognitivas de aprendizes com perfis especificos de diferentes dreas de conhecimento,
além de, como subproduto, dar suporte a drea da satide com resultados que possam gerar novas técnicas de
abordagem para a avaliagdo neuroldgica.

Também deverd abordar o funcionamento cognitivo humano em geral, focalizando os processos de
aprendizagem que envolvam conteidos complexos e raciocinios ldgico-espaciais em particular, como o dos
aprendizes das dreas de Engenharia. Pretende-se fundamentar o desenvolvimento de um modelo matematico
desse aprendizado, de forma a permitir a realizacdo de simulagdes sobre resultados de diferentes métodos de
acesso aos conteidos, bem como explorar metodologias de base neurocientifica (eletroencefalografia, entre
outras) e fundamentagdes tedricas das dreas de educacio e cognicdo (Ciéncias Cognitivas e Psicometria).
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EM BUSCA DE UM PADRAO COGNITIVO NA ENGENHARIA

Marilda Spindela Chiaramonte’, Michel Carra®, Mariaj]sabel Timni’, Milson Antonio Zaro®, Fernando
Schnaid

Resumo - O artigo apresenta consideragies sobre os
processos de ensino e aprendizagem de engenheiros e suas
reais necessidades de conhecimento para a adaptacio
narural ao mercade atual. Considerando que os estudantes
devem envolver-se em processos cognitivos complexos ¢
avangados durante o curse, supde-se que tenham {apriori)
ou desenvolvam um perfil especifico da drea. E a partir
dessa premissa o grupo interdisciplinar UFRGS e UCS,
apoiado  pela  Newrociéncia e pela Psicomewia, estd
desenvolvendo pesquisa, baseada na andlise de sinais
cerebrais, capturados por EEG (eletroencefalografia). O
objetivo ¢ verificar se hd um perfil cognitive de engenheiros,
avaliar e proper noves métodos pedagogicos que possam
auxiliar em processos de ensine e aprendizagem de
contelidos complexos.

Palavras-chave - Ensino de
eletroencefalografia, modelos
engenharia, perfil cognitivo.

engenharia,
pedagégicos para

Abstracts — The article presents considerations about
learning and teaching process of engineers and their real
knowledge needs to meet current market necessities. Taking
into consideration that students need to get involved in
complex and advanced cognitive process during the course,
it is expected that they have a previous capacity or develop
this profile. Thinking about it, the interdisciplinary group
formed by investigators of the UFRGS{Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) and UCS (Universidade de
Caxias do  Sul),  supported by newroscientists  and
psychologists are developing a research with EEG analysis.
The main purpose is to verify the possibility of a cognitive
engineer profile, evaluare and propose new pedagogical
methods 1o help the teaching and learning process of
complex and scientific subjects.

Index Terms - Enginnering teaching and learning,
electroencephalography, pedagogical methods, cognitive

perfil.
CONTEXTUALIZACAO

O mercado profissional contemporineo estd cada vez mais
exigente quanto i qualificacéio dos profissionais egressos nas
diversas dreas e o contexto do profissional das dreas
tecnoldgicas e das engenharias € ainda mais competitivo. O
profissional da engenharia necessita reunir os conhecimentos
tedricos e priticos que fazem parte historicamente da
formagiio dos engenheiros, moldados a partir das ciéncias e
da matemitica, além de novas competéncias e habilidades,
como a comunicabilidade, a flexibilidade e a criatividade,
que garantam sua atuagiio bem sucedida nesse mercado [22].
Para tanto, a escola deve proporcionar métodos diditico-
pedagdgicos que sejam bem adaptados ao perfil desse novo
estudante. Ao longo dos ultimos anos, virios pesquisadores
tém buscado compreender esse perfil cognitivo e
profissional, para desenvolver os referidos métodos diddtico-
pedagogicos com  base solida na compreensdio  das
necessidades cognitivas que  seriio  desenvolvidas na
formag@io do novo engenheiro. Nesse artigo, se apresentard a
neurociéncia como instrumento possivel para apoiar esta
pesquisa pelo perfil profissional, apontando uma revisiio das
ferramentas atuais utilizadas como suporte pedagdgico, bem
como das estratégias educacionais que estio apoiadas em
epistemologias com abordagem ampla sobre a aquisiciio do
conhecimento.

A investigagio sobre o cérebro, na busca de respostas ao
comportamento e ao pensamento humano, remonta ao final
do século XIX, quando pesquisadores das dreas da
psicologia, fisiologia e filosofia, principalmente, apoiavam-
se nas fteorias mecanicista, estruturalista, funcionalista,
comportamentalista e psicanalitica, entre outras, para
desenvolver esse entendimento [18]-]21]. O interesse por
essa questio se propaga aos dias atuais, com destaque a

abordagem  multidisciplinar,  envolvendo  dreas  do
conhecimento tais como a Psicologia Cognitiva, Ciéncias
Cognitivas,  Linglistica, Computagio (Inteligéncia

Artificialy e Neurociéncias, entre outras [15].

A drea da Neurociéncia, agregada a tecnelogias de
ponta, tem sido responsivel por descobertas significativas
sobre o funcionamento do cérebro, incluindo os processos de
interesse a drea da Educacdo, ou seja, aqueles que
respondem pela aprendizagem humana [11]. Muitos
cientistas tém investigado processos cognitivos associados a
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diversas atividades enfocando, sobretudo questtes relativas a
diferentes culturas ¢ géneros. Sobre o aspecto da influéncia
da cultura, como elemento diferencial no processo de
aprendizagem, pesquisas indicam que ocorrem alteragdes
estruturais no cérebro humano em fungio do aprendizado
diferenciado [11]. Também referem a comprovagio de
diterentes modelos funcionais entre cérebros masculinos e
femininos, compativeis com padries anatbmicos distintos
entre sexos [9] e ainda, que a idade deve ser considerada,
quando o processo de aprendizagem for aplicado sobre
contetidos formais complexos e de ordem espacial [ 10]-[16]-
[17].

As  descobertas de padrbes de organizagiio e
funcionamento do pensamento humano ém possibilitado a
criagio  de novas hipdteses sobre o0 processo  de
aprendizagem que atingem os sistemas motores e cognitivos.
Os diversos resultados apresentados por cientistas indicam
que hi diferengas, em alguns casos significativas, entre os
processos de aprendizagem nos cérebros de homens e
mulheres, criangas e adultos, ocidentais e orientais [6] . Isso
nos leva a crer, em fungdo também das observagdes
empiricas na pritica docente, que poderd haver diferencas
nos processos de aprendizagem entre diferentes perfis
cognitivos, nas diversas dreas do conhecimento, como por
exemplo, entre estudantes que se identifiquem mais com
dreas que envolvam aquisigio de conhecimentos complexos,
cientificos e l6gicos e estudantes que prefiram as dreas com
énfase em aspectos sociais. PINKER [15] descreve
faculdades cognitivas e intuigdes inatas dos seres humanos,
baseadas numa fisica, biologia, engenharia e psicologia
intuitivas, um senso espacial, numérico e de probabilidades,
além de uma economia intuitiva, uma légica e um banco de
dados mentais, bem como a linguagem, sendo que todos
esses aspectos suportam as especializagfes mais avangadas
da mente, de forma diversificada, quando o sujeito é
submetido i aprendizagem formal. As idéias apresentadas
por esse autor apdiam o desejo de neurocientistas, cientistas
e pesquisadores da drea da Educagiio, em investigar as
diferengas dos processos cognitivos entre os diversos tipos
de aprendizes. Tais idéias também sfo compativeis com as
chamadas inteligéncias miltiplas, propostas por Gardner [7]-
[8].

Considerando que o desenvolvimento das habilidades
cognitivas, como a manipulagio espacial de objetos, a
construgiio do raciocinio  logico e abstrato e twodo o
conhecimento complexo € dependente de pré-requisitos
inatos, assim como da intera¢io com o meio cultural,
familiar, geogrifico, etc. [15], torna-se necessirio o
entendimento sobre a aquisi¢io do conhecimento nessas
duas vias: inata e cultural. A possibilidade do conhecimento
neurofisioldgico do cérebro, de suas estruturas e do seu
funcionamento, enguanto processa informagdes e aprende,
permite formular novas hipdteses sobre o processo de
aprender, que apdiam ou vio de encontro s teorias
educacionais vigentes.
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0s modelos epistemoldgicos disseminados através da
pesquisa educacional em geral descrevem feoricamente os
processos de aquisiciio de conhecimento e fornecem pistas
sobre as agdes pedagigicas que podem ser implementadas
no processo interative que ocorre entre o ensinar e o
aprender. Conteddos complexos, abstratos e légico-espaciais
requerem  técnicas pedagdgicas  especializadas, mais
precisamente aplicadas ao perfil do estudante dessa drea, que
por sua vez, possivelmente possua caracteristicas distintas
como aprendiz  [22]. Diante das novas tecnologias e
demandas mercadoldgicas, o estudante necessita estar
apoiado por novas teorias e técnicas nos processos de
ensinar e aprender que estejam fundamentadas em uma
andlise  quantitaliva e qualitativa sobre experimentos
controlados que envolvam a cognigiio de temas complexos,
abstratos e raciocinios légico-espaciais, monitorados por
equipamentos que permitam dimensionar os sinais cerebrais
enquanto esses processos cognitivos ocorrem. TIMM [22],
em tese de doutorado defendida no PPGIE, relacionada &
descrigiio de um possivel perfil cognitivo dos engenheiros,
sugere  que  sejam  feitos  testes  prévios com  pré-
vestibulandos, com o objetivo de identificar perfis
adequados para alunos de Engenharia, mesmo que ndo
tenham funcéio eliminatéria, mas como forma de ajudd-los a
optar pelo curso tendo consciéncia de suas caracteristicas e
niveis de exigéncia especificos, como jd ocorre com as areas
da muisica, educacio fisica, psicologia e outras.

Os resultados publicados sobre as capacidades do
cérebro em construir memorias de curto e longo prazo,
formar modelos mentais distintos que dependem dos
processos evolutivos, comportamentais {(ontolGgicos) e
culturais permite pensar sobre as diversidades humanas
enquanto  aprendizes. Estimando que o processo de
aprendizagem possa atuar significativamente nos modelos
mentais existentes nos cérebros humanos, procurou-se
iniciar o questionamento da pesquisa pela tentativa de
compreender como e em que amplitude ocorrem as
atividades cognitivas especificas do  aprendizado  de
engenharia. Tomados pela curiosidade cientifica e com o
desejo de colaborar com a pesquisa educacional, o grupo de
pesquisa formado no PPGIE-UFRGS (Programa de Pds-
graduaciio em Informitica na Educagiio), na Linha de
Pesquisa “Paradigmas para o Ensino de Contetddos
Cientificos e Tecnolégicos”, juntamente com a Engenharia
Elétrica da UCS-CARVI, empenhou-se em desenvolver
pesquisa  experimental contemplando as  questoes
relacionadas ao ensino de engenharia e buscando identificar
um perfil cognitivo associado a esse estudante e, talvez, a
possibilidade de explorar outras questoes que dizem respeito
a0 profissional das dreas de engenharia, tais como:

» existem diferengas cognitivas (raciocinio ldgico-
espacial, abstragdo sobre complexidades) entre padroes
cognitivos identificiveis eletricamente (através de EEG)
de Engenheiros e Nao-Engenheiros?



* existem diferencas no modelo de pensamento 16gico-
matematico-abstrato entre engenheiros e estudantes de
engenharia? {adultos seniores X jovens)

* existem diferencas de pensamento 16gico-matematico-
abstrato entre alunos iniciantes no curso de engenharia e
alunos formandos?

e existem diferengas cognitivas entre padrdes cognitivos
identificiveis eletricamente (através de EEG) de
engenheiros femininos e masculinos ou estudantes de
engenharia masculinos e femininos?

As questOes propostas pelo grupo seriio modeladas para
ser festadas em experimentos orientados por grupos
multidisciplinares envolvendo também pesquisadores da
drea da  psicologia experimental e npeurociéncias. A
psicologia experimental e métrica, também conhecida como
psicometria tem se desenvolvido cientificamente e os
métodos empregados trazem a psicologia 4 luz da ciéncia
quantitativa. A colaboragiio da psicologia cognitiva com as
técnicas da psicometria na drea da Educacdo jd é presente
em estudos realizados por Balbinotti [4], que utiliza a
instrumentaciio e metodologia adequada a pesquisa focada
na investigagdo de tendéncias vocacionais.

MODELAGEM DE PERFIL COGNITIVO

Pela via da neurociéncia, a pesquisa  experimental
educacional, em laboratdrios, tem sidoe desenvolvida com
técnicas que envolvem instrumentagiio com
eletroencefalografia - EEG, com ressondncia magnética,
fmR1, entre outras [11]. Os sinais cerebrais adquiridos sio
modelados matematicamente com o objetive de encontrar
padrées de comportamento cognitivo quando o sujeito do
experimento se encontra em processo de aprendizagem. No
entanto, todo esse esforco é ainda muito incipiente na drea

da Educagio. Embora muitos modelos tedricos sobre a

aquisicio do conhecimento tenham sido propostos, a

validagiio dos mesmos depende de experimentos bem

elahorados e que estejam afinados com o uso da tecnologia.

Também a drea da Engenharia Biomédica tem-se
desenvolvide e apoiado a Neurociéneia com  a
instrumentagdo médica necessdria i realizaciio de medidas
quantitativas sobre o cérebro, ainda que muitas dificuldades
sejam presentes, como as listadas abaixo, entre outras:

»  formagio de grupos para sujeitos da pesquisa;

* niio possibilidade de instrumentagio invasiva ao cérebro
em sujeitos sadios;

* complexidade do processo de aquisiciio externa dos
sinais cerebrais que apresentam niveis de tensio da
ordem de microvolts, em frequéncias baixas e com
ruidos significativo;

* equipamentos desenvolvidos pela indistria para a drea
da Neurologia sio direcionados para a investigacfio da
salide e ndo para a pesquisa educacional, além de muitos
equipamentos ndo utilizarem softwares com fungdes
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apliciveis a quantificagdes matemdticas ou com a
possibilidade de caracterizagiio de um modelo funcional
do cérebro humano em processo de aprendizagem.

Em fungiio dessas dificuldades e da necessidade e
possibilidade de testar diferentes modelos matematicos sobre
os sinais coletados, os pesquisadores envolvidos (UFRGS e
UCS) com o projeto de pesquisa institucionalizado no
Laboratéric do  Curso de Engenharia Elétrica da
UCS_CARVI, optaram por desenvolver um
eletroencefalograma (instrumento de aquisiciio de  sinal
cerebral de baixo custo que permite andlise temporal dos
sinais capturados), com tecnologia de aquisicio de sinais
cerebrais apoiada em plataformas de hardware pré-existentes
[1]-[2], e software de digitalizagio e processamento dos
sinais, baseado na plataforma LabView® Também serd
modelado um processo de aquisicdo pela plataforma
BCI2000 [3] com o ohjetivo de comparar resultados e
validar a ferramenta de aquisicio desenvolvida nesse
projeto.

PROJETO DE PESQUISA DO EEG E METODOLOGIA
APLICADA: EEG VIRTUAL PELO LABVIEW

Uma ferramenta bastante utilizada na pesquisa sobre o
funcionamento  das conexdes neurais tem sido o
eletroencefalograma (EEG), que é um registro visivel da
atividade gerada pelas células do cérebro (neurdnios), depois
de adequada amplificaciio e  condicionamento. A
possibilidade de quantificacio pelo EEG ampliou
consideravelmente as indicagles e a acuricia da
eletroencefalografia como instrumento de investigagio
funcional do cérebro [12].

O wuso de computadores para processar  sinais
fisioldgicos  cerebrais abre um  ndmero  infinito  de
possibilidades para se extrair informagfo util. Os softwares
desenvolvidos para essa finalidade tm possibilitado o
tratamento dos sinais cerebrais coletados através de modelos
matemiticos, porém ainda sdo precirios em termos de
qualificacio de modelagens e de acesso muito restrito em
funcde do valor de aquisiciio. Contudo, o desenvolvimento
de softwares para o fim da andlise qualitativa e quantitativa
dos sinais cerebrais é possivel usando ferramentas como
LabView’ que é um poderoso software de aquisicio e de
processamento de sinais e permite modelar diferentes
técnicas matemdticas, além de simular outros componentes
eletrénicos necessdrios a aquisicio de sinais. Uma destas
técnicas matemdticas é chamada de andlise espectral. Esta
técnica se baseia em um teorema matemadtico, desenvolvido

“LabView — Sistema de Aquisigio de Dados

70 laboratério de Engenharia Elétrica da UCS dispoe de vidrios sistemas de
aquisicio e tratamento de dados Labview da National Instruments {em
conjuntos de hardware e software) disponivels para desenvolvimento de
projetos.




no século passado pelo cientista francés Pierre Fourier, ¢
consegue mostrar os componentes de freqiiéncia de uma
onda cerebral, o que se faz necessirio identificar no
processamento do pensamento ou da aprendizagem. Uma
técnica, mais avangada, chamada Transformada Wavelet,
permite uma maior precisdo numa faixa mais ampla de
freqiiéncias do sinal discretizado. Ambos os modelos
matematicos serfio implementados no sistema LabVview
para a avaliagio dos dados coletados no experimento
relative  a  processos de  aprendizagem de conteddos
complexos e raciocinio-espacial em diferentes perfis de
aprendizes.

O desenvolvido do equipamento EEG, pelos alunos do
Curso de Engenharia Elétrica-UCS, € parte da pesquisa em
desenvolvimento. O trabalho foi supervisionado pelos
professores do curso, dentro de uma proposta pedagégica de
aprendizagem por projetos, e o sistema foi utilizado e
avaliado por neurologistas em procedimentos de rotina.
Apos validacdo do hardware e sistema de aquisigio, novos
experimentos estio sendo modelados, desde o tradicional
paradigma oddball® até o experimento relacionado a
pesquisa proposta, apoiado pela Psicometria, para a
identificagiio de padres cognitivos relacionados a raciocinio
logico. Esse experimento, em desenvolvimento, permitird a
avaliacdo dos sinais cerebrais dos engenheiros e a possivel
identificagio de um padriio cognitivo de estudantes da drea.

Com o desenvolvimento do projeto do EEG percebeu-se
a necessidade de novos insttumentos de apeio a essa
pesquisa e assim, equipamentos como medidores de campo
elétrico e magnético também estio sendo construidos por
alunos do Curso, além de uma gaiola de Faradayg. que
abrigard os sujeitos do experimento, bem como o sistema de
aquisicdo dos sinais cerebrais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa que estd sendo realizada pretende agregar valor a
Educagio das dreas cientificas e tecnoldgicas, através de
metodologia cientifica aplicada 4 questio educacional, com
abordagem  multidisciplinar, incluindo as  Ciéncias
Cognitivas, a Neurociéncia e a Psicometria, bem como o
desenvolvimento de tecnologia para monitoramento de
atividades experimentais nesta drea, além da simples

8 Ao sujeito ¢ apresentada uma seqiiéncia de sinais (um padrio, na
proporgio de 80% de Xs e um nio padrio, 20% de Os) de forma aleatdria
Os sinais sio expostos por um periodo de 100ms alternados por tempos sem
estimulo de 1400ms. Este experimento ja foi realizado por muitos
pesquisadores e ¢ um dtimo indicador p ralidagio do equipamento de
EEG desenvolvido, pois ¢ possivel identificar claramente os componente s
das ondas EEG que sio os ERPs, sinais que ocorrem apés a visualizagio de
estimulos sensoriais.

9 Esse sistema permitird isolar o paciente/sujeito do experimento de
qualquer fonte eletromagnética causadora de interferéncias. Com isso, os
ensaios serio realizados em wm ambiente isolado, sem interferénci
externas, ¢ somente assim se poderd afirmar que os sinais capturados sio os
mais fidedignos possiveis.
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problematizaciio  de métodos pedagogicos  utilizados.
Pretende ainda contribuir para as discussdes existentes hoje
sobre as condigbes cognitivas de aprendizes com perfis
especificos de diferentes dreas de conhecimento, além de,
como subproduto, dar suporte 4 drea da saide com
resultados que possam gerar novas técnicas de abordagem
para a avaliagio neuroldgica.

Também deverd abordar o funcionamento cognitivo
humano em geral, focalizando os processos de aprendizagem
que envolvam contetidos complexos e raciocinios légico-
espaciais em particular, como o dos aprendizes das dreas de
Engenharia. Pretende-se fundamentar o desenvolvimento de
um modelo matemdtico desse aprendizado, de forma a
permitir a realizagio de simulagdes sobre resultados de
diferentes métodos de acesso aos conteddos, bem como
explorar metodologias de base neurocientifica
(eletroencefalografia, entre outras) e fundamentacdes
tedricas das dreas de educacio e cognicdo (Ciéncias
Cognitivas e Psicometria), com o objetivo de orientar os
experimentos e interpretar os resultados.

Os métodos experimentais elaborados pela linha da
neurociéncia e da psicometria geram resultados com uma
dimensdio quantitativa, o que facilita a compreensiio dos
processos mentais, além de serem extremamente objetivos
sobre o objeto de controle, o que é muito desejavel quando
se busca a construcio de modelos mentais mais adequados a
perfis cognitivos, como é 0 caso de aprendizes da drea da
engenharia.

Assim, conceber uma metodologia em pesquisa
educacional que envolva dreas tecnoldgicas, neurocientificas
e da psicologia experimental possibilita a reflexiio sobre as
possibilidades  desenvolver metodologia de  pesquisa
educacional com base em instrumentos da neurociéncia e da
psicometria.

A trajetéria metodoldgica estd inserida no modelo
cientifico, com uma abordagem quantitativa, que apoiard
sobremaneira os resultados qualitativos inferidos a partir dos
modelos matemdticos gerados. A investigagiio tedrica e
exploratoria serd caracterizada como “Estudo de Caso™, pois
possibilita a realizacéio do estudo em profundidade, sem a
preocupacdo com a generalizacdo dos resultados [20], mas
com a producio de informacdes que possam apontar para
conclusdes, mesmo que provisorias, a respeito da
epistemologia e da cognigio dos estudantes das dreas
cientificas e tecnoldgicas.
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Resumo - O artigo apresenta consideracdes sobre os
processos de ensino e aprendizagem de engenheiros e
suas reais necessidades de conhecimento para a adaptagio
natural ao mercado atual. Considerando que os estudantes
devem envolver-se em processos cognitivos complexos e
avancados durante o curso, supde-se que tenham (apriosi)
efon desenvolvam um perfil especifico da area. E a partir
dessa premissa o grupo interdisciplinar UFRGS e UCS,
apotado pelas Neurociéncias, Engenhana e pela
Psicometria, esta desenvolvendo pesquisa, baseada na
analise de sinais cerebrais, capturados por EEG
(eletroencefalografia). O objetivo € verificar se ha um
perfil cognitivo de engenheiros, avaliar e propor novos
métodos pedagogicos que possam auxiliar em processos
de ensino e aprendizagem de contetidos complexos.

Palavras-chave - Ensino de engenharia,
eletroencefalografia.  meodelos  pedagogicos  para
engenharia, perfil cognitivo.

Abstracts — The article presents considerations about
learning and teaching process of engineers and their real
Imowledge needs to meet curvent market necessities.
Taking into consideration that students need to get
involved in complex and advanced cognitive process
during the course, it is expected that they have a previous
capacity or develop this profile. Thinking about it, the
interdisciplinary group formed by investigators of the
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul)
and UCS (Universidade de Caxias do Sul), supported by
neuroscientists, enginneers, and psychologists are
developing a research with EEG analysis. The main

purpose is to verify the possibility of a cognitive engineer
prafile, evaluate and propose new pedagogical methods
to help the teaching and learning process of complex and
scientific subjects.

Index Terms — Enginnering teaching and learning,
electroencephalography, pedagogical methods, cognitive
perfil.

CONTEXTUALIZACAO

O mercado profissional contemporineo € exigente quanto
a qualificacdo dos profissionais egressos nas diversas
areas e no contexto profissional das areas tecnologicas e
das engenharias ¢ ainda mais competitivo. O profissional
da engenharia necessita reunir conhecimentos tedricos e
praticos que fazem parte historicamente da formacio dos
engenheiros, moldados a partir das ciéneias e da
matematica, além de novas competéncias e habilidades,
como a comunicabilidade, a flexibilidade e a cnatrvidade,
que garantam sua atuacio bem sucedida nesse mercado
[22]. Para tanto, a escola deve proporcionar métodos
didatico-pedagdgicos que sejam bem adaptados ao perfil
desse novo estudante. Ao longo dos ultimos anos, varios
pesquisadores tém buscado compreender esse perfil
cognitivo e profissional, para desenvolver os referidos
meétodos didatico-pedagdgicos com base solida na
compreensdo das necessidades cognitivas que serdo
desenvolvidas na formacdo do novo engenheiro. Nesse
artigo, se apresentara as Neurociéncias e a Psicometria
como instriumentos possivels para apoiar esta pesguisa
pelo perfil profissional. apontando uma revisdo das



ferramentas atuais utilizadas como suporte pedagogico,
bem como das estratégias educacionais que estdio
apotadas em epistemologias com abordagem ampla sobre
a aquisicio do conhecimento.

A mvestigacio sobre o cérebro, na busca de respostas ao
comportamento e ao pensamento humano. remonta ao
final do século XIX, quando pesquisadores das areas da
psicologia, fisiologia e filosofia apoiavam-se nas teorias
mecanicista, estruturalista. funcionalista,
comportamentalista e psicanalitica, entre outras, para
desenvolver esse entendimento [18]-[21]. O interesse por
essa questio se propaga aos dias atuais, com destaque a
abordagem mmltdisciplinar, envolvendo areas do
conhecimento tais como a Psicologia Cognitiva, Ciéncias
Cognitivas, Lingiiistica, Computagio (Inteligéncia
Artificial) e Neurociéneias, entre outras [13].

A area das Neuwrociéncias, agregada a tecnologias de
ponta, tem sido responsavel por descobertas significativas
sobre o funcionamento do cérebro, incluindo os processos
de interesse a area da Educacio, ou seja. agueles que
respondem pela aprendizagem humana [11]. Muitos
cientistas  tém  investigado  processos  cognitivos
associados a diversas atividades enfocando. sobretudo
questdes relativas a diferentes culturas e géneros. Sobre o
aspecto da influéncia da cultura, como elemento
diferencial no processo de aprendizagem, pesquisas
indicam que ocorrem alteracdes estruturais no cérebro
humano em fungdo do aprendizado diferenciado [11].
Também referem a comprovacio de diferentes modelos
funcionais entre cérebros masculinos e femininos,
compativeis com padrdes anatdmicos distintos entre
sexos [9] e ainda, que a idade deve ser considerada,
quando o processo de aprendizagem for aplicado sobre
contendos formais complexos e de ordem espacial [10]-
[16]-[17].

As descobertas de diferentes padrdes de orgamizagio e
funcionamento do pensamento humano tém possibilitado
a criacdo de novas hipoteses sobre o processo de
aprendizagem que atingem os sistemas motores e
cognitivos [6]. Isso nos leva a crer, em funcio também
das observacdes empiricas na pratica docente, que podera
haver diferencas nos processos de aprendizagem entre
diferentes perfis cognitivos, nas diversas areas do
conhecimento, como por exemplo, entre estudantes que
se identifiquem mais com areas que envolvam aquisigdo
de conhecimentos complexos, cientificos e logicos e
estudantes que prefiram as areas com énfase em aspectos
sociais. PINKER [15] descreve faculdades cognitivas e
intmicdes inatas dos seres humanos, baseadas numa fisica,
biologia, engenharia e psicologia intuitivas, um senso
espacial, numérico e de probabilidades. além de uma
economua intuitiva, uma logica e uwm banco de dados
mentais, bem como a linguagem. sendo que todos esses
aspectos suportam as especializacdes mais avancadas da
mente, de forma diversificada. quando o sujeito €
submetido a aprendizagem formal As idéias apresentadas
por esse autor apoiam o desejo de neurocientistas,
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cientistas e pesquisadores da area da Educagdo. em
investigar as diferencas dos processos cognitivos entre os
diversos tipos de aprendizes. Tais idéias também séo
compativeis com as chamadas inteligéncias nmltiplas,
propostas por Gardner [7]-[8].

Considerando que o desenvolvimento das habilidades
cognitivas, como a manipulacio espacial de objetos, a
construgdio do raciocinio logico e abstrato e todo o
conhecimento complexo & dependente de pré-requisitos
inatos, assim como da interagdio com o meio cultural,
familiar, geografico, etc. [15]. torna-se necessario o
entendimento sobre a agquisicio do conhecimento nessas
duas wvias: inata e cultural A possibilidade do
conhecimento neurofisiologico do cérebro, de suas
estruturas e do seu funcionamento, enguanto processa
informacdes e aprende, pernute formular novas hipoteses
sobre o processo de aprender. que apoiam ou vio de
encontro as teorias educacionais vigentes.

Os modelos epistemologicos disseminados através da
pesquisa educacional em geral descrevem teoricamente
os processos de aquisicdo de conhecimento e fornecem
pistas sobre as acdes pedagogicas que podem ser
implementadas no processo interativo que ocorre entre o
ensinar e o aprender. Conteudos complexos, abstratos e
logico-espaciats  requerem  técmicas  pedagogicas
especializadas, mais precisamente aplicadas ao perfil do
estudante dessa area. que por sua vez, possivelmente
possua caracteristicas distintas como aprendiz [22].
Diante  das novas  tecnologias e  demandas
mercadologicas, o estudante necessita estar apoiado por
novas teorias e técnmicas nos processos de ensinar e
aprender. Estas devem estar fundamentadas em uma
analise quantitativa e qualitativa sobre experimentos
controlados que envolvam a cogmigio de temas
complexos, abstratos e raciocimios logico-espaciais,
monitorados  por  equipamentos  que  permutam
dimensionar os sinais cerebrais enguanto esses processos
cognitivos ocorrem. TIMM [22]. em tese de doutorado
defendida no PPGIE. relacionada a descricio de um
possivel perfil cogmtivo dos engenheiros, sugere que
sejam fertos testes prévios com pré-vestibulandos, com o
objetive de identificar perfis adequados para alunos de
Engenharia. Mesmo que nfo tenham fungdo eliminatorna,
estes testes poderfio constituir uma forma de ajuda-los a
optar pelo curso tendo consciéncia de suas caracteristicas
e niveis de exigéncia especificos. como ja ocorre com as
areas da nmisica, educagio fisica. psicologia e outras.

Os resultados publicados sobre as capacidades do cérebro
em construir memorias de curto e longo prazo, formar
modelos mentais distintos que dependem dos processos
evolutivos, comportamentais (ontologicos) e culturais
permite pensar sobre as diversidades humanas enguanto
aprendizes. Estimando que o processo de aprendizagem
possa amar significativaments nos modelos mentais
existentes nos cérebros humanos, procurou-se iniciar o
questionamento da  pesquisa pela tentativa de
compreender como e em que amplitude ocorrem as



atividades cognitivas especificas do aprendizado de
engenharia. Tomados pela curiosidade cientifica e com o
desejo de colaborar com a pesquisa educacional, o grupo
formado no PPGIE-UFRGS (Programa de Pos-graduacio
em Informatica na Educacfo). na Linha de Pesquisa
“Paradigmas para o Ensino de Contetidos Cientificos e
Tecnologicos™, juntamente com a Engenhana Elétrica da
UCS-CARVI, esta empenhado em desenvolver pesquisa
experimental contemplando as questdes relacionadas ao
ensino de engenharia. Tem buscado identificar um perfil
cognitivo associado a esse estudante e, talvez, explorar
outras questdes que dizem respeito ao profissional das
areas de engenharia, tais como:

*+  possiveis diferencas cognitivas (raciocinio logico-
espacial, abstracio sobre complexidades) entre
padrées cognitivos identificavels  eletricamente
(através de EEG) de Engenheiros e Nio-
Engenheiros;

+  possivels diferencas no modelo de pensamento
logico-matematico-abstrato  entre  engenheiros e
estudantes de engenharia; (adultos seniores x jovens)

*+ possiveis diferencas de pensamento  logico-
matematico-abstrato entre alunos iniciantes no curso
de engenharia e alunos formandos;

e possiveis diferencas cognitivas entre padrdes
cognitivos identificaveis eletricamente (através de
EEG) de engenheiros femininos e masculinos ou
estudantes de engenharia masculinos e femininos.

As questdes propostas pelo grupo serdo modeladas para
ser testadas em experimentos orientados por grupos
multidisciplinares envolvendo também pesquisadores da
area da Psicologia experimental e Neurociéncias. A
psicologia experimental e métrica, também conhecida
como Psicometria tem se desenvolvido cientificamente e
os métodos empregados trazem a psicologia a luz da
ciéncia quantitativa. A colaboragio da Psicologia
Cognitiva com as técnicas da Psicometria na area da
Educacio ja ¢ presente em estudos realizados por
Balbinotti [4]. que utiliza a instrumentacio e metodologia
adequada a pesquisa focada na investigagdo de tendéncias
vocacionais.

MODELAGEM DE PERFIL COGNITIVO

Pela wvia das Neurociéncias, a pesquisa experimental
educacional. em laboratorios, tem sido desenvolvida com
técnicas  que  envolvem  instrumentagio  com
eletroencefalografia - EEG, com ressondncia magnética,
fmRI. entre outras [11]. Os sinais cerebrais adquiridos
sdo modelados matematicamente com o objetivo de
encontrar padrdes de comportamento cognitivo quando o
sujeito do expenimento se encontra em processo de
aprendizagem. No entanto, todo esse esforgo € ainda
muito mcipiente na area da Educagio. Embora muitos
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modelos tedricos sobre a agquisicio do conhecimento
tenham sido propostos, a validacio dos mesmos depende
de experimentos bem elaborados e que estejam afinados
com o uso da tecnologia.

Também a area da Engenharia Biomedica tem-se
desenvolvido e apoiado as Neurociéncias com a
instrumentacdo médica necessaria a realizacdo de
medidas quantitativas sobre o cérebro, amnda que muitas
dificuldades sejam presentes, como as listadas abaixo,
entre outras:

+ formacio de grupos para sweitos da pesquisa;

* nfio possibilidade de instrumentaciio nvasiva ao
cérebro em swjeitos sadios;

+ complexidade do processo de aquisigio externa dos
sinais cerebrais que apresentam niveis de tensfo da
ordem de microvelts, em freqiifncias baixas e com
ruidos significativo;

+  equipamentos desenvolvidos pela indistria para a
area da Neurologia sfo direcionados para a
ivestigacio da saide e nio para a pesguisa
educacional, além de mmutos equipamentos nio
utilizarem softwares com fungdes aplicaveis a
quantificacdes matematicas ou com a possibilidade
de caracterizagio de um modelo funcional do cérebro
humano em processo de aprendizagem.

Em funcio dessas dificuldades e da necessidade e
possibilidade de testar diferentes modelos matematicos
sobre os sinais coletados, os pesquisadores envolvidos
(UFRGS e UCS) com o projeto de pesquisa
institucionalizado no Laboratorio do Curso de Engenhania
Eletrica da UCS_CARVL optaram por desenvolver um
eletroencefalograma (instrumento de aquisicio de sinal
cerebral de baixo custo que permite analise temporal dos
sinais capturados), com tecnologia de aquisicio de sinais
cerebrais apoiada em plataformas de hardware pré-
existentes [1]-[2], e software de digitalizacio e
processamento dos smais, baseado na plataforma
LabView’. Também serda modelado um processo de
aquisicio pela plataforma BCI2000 [3] com o objetivo de
comparar resultados e validar a ferramenta de aquisigdo
desenvolvida nesse projeto.

ProJETO DE PESQUISA DO EEG E METODOLOGIA
APLICADA: EEG PELO LABVIEW

Uma ferramenta bastante utilizada na pesquisa sobre o
funcionamento das conexdes neurais tem sido o
eletroencefalograma (EEG), que ¢ um registro temporal
da atividade gerada pelas células do cérebro (neurdnios),
depois de adequada amplificacio e condicionamento[12].
O processamento e a modelagem matematica dos sinais

fisiologicos cerebrais abrem wm numero grande de

"LabView — Sistema de Aquisigio de Dados National



possibilidades para se extrarr mnformacio natl Os
softwares desenvolvidos para essa finalidade tém
possibilitado o tratamento dos sinais cerebrais coletados
através de modelos matematicos, porém ainda sdo
precarios em termos de qualificacio de modelagens e de
acesso muito restrito em funcio do valor de aquisicéo.
Contudo. o desenvolvimento de softwares para o fim da
analise qualitativa e quantitativa dos sinais cerebrais é
possivel usando ferramentas como LabView” que & um
software de aquisicio e de processamento de sinais e
permite modelar diferentes técnicas matematicas, além de
simular outros componentes eletrénicos necessarios a
aquisico de sinais. Uma destas técnicas matematicas &
chamada Transformada Wavelet. Este modelo permuite
mostrar os componentes de fregiiéneia com precisdo
numa farxa mais ampla de freqiiéncias do sinal
discretizado de wma onda cerebral. Os resultados podem
identificar, quantitativamente, processos do pensamento
ou da aprendizagem, incluindo raciocinio logico-espacial
e modelagens de pensamento complexo. em diferentes
perfis de aprendizes.

O desenvolvido do equipamento EEG, pelos alunos do
Curso de Engenharia Elétrica-UCS, é parte da pesquisa
em desenvolvimento, numa proposta pedagogica de
aprendizagem por projetos, e o sistema for utilizado e
avaliado por neurologistas em procedimentos de rotina.
Apds validacio qualitativa da aquisicdo de ondas alfa,
beta. etc, optou-se por reproduzir o classico expernmento
do “paradigma oddbalF”. onde se podem identificar
padrdes de sinais conhecidos como ERP (Potencial
Relacionado a Evento). Valendo-se dos mesmos
procedimentos ja publicados por varios outros grupos de
estudo nessa area, alguns expenimentos oddball foram
realizados, obtendo a mesma condicio de resposta, ou
seja. os mesmos resultados de outros grupos de pesquisa.
A modelagem matematica aplicada foi um simples
calculo de meédia, nio correspondendo ao ideal de
modelagem.

Amalmente, o grupo esta realizando ensaios para a
captura de sinal e formacio de uma base de dados de
sinais bioelétricos, como etapa de apropriacio de
conhecimento sobre uso e captura de sinais com EEG,
para  apos adentrar no experimento relacionado a
pesquisa proposta, apoiado pela Psicometria, para a
identificaciio de padrdes cogmitivos relacionados a
raciocinio logico. Esse expenimento permitira a avaliagcio
dos smais cerebrais dos engenheiros e a possivel

*0 laboratério de Engenharia Elétrica da UCS dispde de vérios sistemas
de aquisiciio e tratamento de dados Labview da National Instruments
(em conjuntos de hardware e software) disponiveis para
desenvolvimento de projetos.

*Ao sujeito é apresentada uma seqiiéncia de sinais (um padido. na
proporgio de 80% de Xs e um nfio padriio, 20% de Os) de forma
aleatoria. Os sinais 530 expostos por um periodo de 100ms alternados
por tempos sem estimulo de 1400ms. Este experimento ja foi realizado
por muitos pesquisadores e € um otimo indicador para a validagdo do
equipamento de EEG desenvolvido. pois € possivel identificar
claramente os componentes das ondas EEG que sdo os ERPs. sinais que
ocomrem apds a visualizagao de estimulos sensoriais.
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identificacio de um padrio cogmitive de estudantes da
area.

Com o desenvolvimento do projeto do EEG percebeu-se
a necessidade de novos instrumentos de apoio a essa
pesquisa.  Assim, eguipamentos como medidores de
campo elétrico e magnético também estdo sendo
construidos por alunos do Curso, além de uma gaiola de
Faraday®, que abrigard os sujeitos do experimento, bem
como o sistema de aquisigio dos sinais cerebrais.

Resurtapos £ Discussdes

A pesquisa em andamento pretende agregar valor a
Educacio nas areas cientificas e tecnologicas. com
metodologia cientifica aplicada & questdo educacional,
em abordagem multidisciplinar, inclmndo as Ciéncias
Cognitivas, as Neurociéncias e a Psicometria, bem como
o desenvolvimento de tecnologia para monitoramento de
atividades experimentais nesta area, além da simples
problematizacio de métodos pedagdgicos utilizados.
Pretende ainda contribuir para as discussées existentes
hoje sobre as condigles cognitivas de aprendizes com
perfis especificos de diferentes areas de conhecimento,
além de, como subproduto, dar suporte a area da sande
com resultados que possam gerar novas técnicas de
abordagem para a avaliacio neurologica.

Também devera abordar o funcionamento cognitivo
humane em geral, focalizando os processos de
aprendizagem que envolvam contetudos complexos e
raciocinios logico-espaciais em particular, como o dos
aprendizes das areas de Engenharia. Pretende-se
fundamentar o desenvolvimento de wum modelo
matematico desse aprendizado, de forma a permutir a
realizacdo de simulacdes sobre resultados de diferentes
métodos de acesso aos contendos. E amnda, explorar
metodologias de base neurocientifica
(eletroencefalografia, entre outras) e fundamentacdes
tedricas das areas de educagdo e cognigdo (Cifncias
Cognitivas e Psicometria), com o objetivo de orientar os
experimentos e interpretar os resultados.

Os métodos expenmentais elaborados pela linha das
Neurociéncias e da Psicometria geram resultados com
uma dimensdo quantitativa, o que facilita a compreenséo
dos processos mentais. Estes indicadores  sfo
extremamente objetivos sobre o objeto de controle, o que
¢ muito desejavel quando se busca a construcdo de
modelos mentais mais adequados a perfis cognitivos,
como ¢ o caso de aprendizes da area da engenharia.
Assim, conceber uma metodologia em  pesguisa
educacional que  envolva  areas  tecnoldgicas,
neurocientificas e da psicologia experimental possibilita a
reflexiio sobre as possibilidades de desenvolver

* Esse sistema permitira isolar o paciente/sujeito do experimento de
qualquer fonte eletromagnética cansadora de interferéncias. Com isso,
03 ensaios serfio realizados em um ambiente isolado, sem interferéncias
externas, e somente assim se podera afirmar que os sinais capturados
sdo os mais fidedignos possiveis.



metodologia de pesquisa educacional com base em
instrumentos das Neurociéncias e da Psicometria.

A trajetoria metodologica esta insernda no modelo
cientifico. com wma abordagem quantitativa, que apoiara
sobremaneira os resultados qualitativos inferidos a partir
dos modelos matematicos gerados. A investigacio tedrica
e exploratoria sera caractenizada como “Estudo de Caso”,
pois possibilita a realizacio do estudo em profundidade,
sem a preocupacio com a generalizacdo dos resultados
[20]. mas com a produgio de nformacdes que possam
apontar para conclusdes, mesmo gque provisorias, a
respeito da epistemologia e da cognicdo dos estudantes
das areas cientificas e tecnologicas.
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ERP COMO TECNICA DE INVESTIC,AC;\O SOBRE PADROES COGNITIVOS
EVOCADOS COM ESTIMULOS VISUAIS 2D E 3D

Marilda Chiaramonte', Alexandre Balbinot’, Giovani Carra®, Milton Zaro®

Abstract — Event Related Potential is a basic and non-
invasive method of electrophysiological investigation. It can
be used to assess aspects of human cognitive processing
such as visual pathway. This paper focused on ERP
technique to discover signal cerebral pathway relared 10 an
external visual stimulus. In that experiment we used 2D and
3D visual stimulus in the same picture. The signals were
captured using 4 channel EEG system developed for this
project and interfaced in a ADC board with LabVIEW
system - National Instruments. The signals were math
treatment and statistical technigues showing the relationship
between cognitive pathway by groups and intergroups.

Index Terms — EEG, cognitive visual pathway, biologic
signal, mathematical model.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos muitas investigaches sobre padroes
cognitivos humanos manifestos através dos sinais elétricos
cerebrais @m sido realizadas através da técnica de ERP -
Potencial Relacionado a Evento. O ERP é um método
encefalogrifico ndo invasivo que permite medidas
eletrofisioldgicas de amplitude de sinal de 2 a 20 pV em
faixas de frequéncia de até 100Hz (sinal de interesse) [7].

O método anteriormente citado, juntamente com outras
técnicas de investigagdio por imagem, tem permitido um
maior entendimento, com aporte cientifico, sobre o
funcionamento do comportamento humano, desde questies
relativas  a  linguagem, meméria, percepgiio até a
movimentagio motora [8]. Entre as dreas de interesse sobre
o reconhecimento de padrdes cognitivos estdo a Educacio e
a Instrumentagio Biomecinica. Os processos educacionais
mais recentes tém envolvido resultados de pesquisas que
indicam os diferentes tipos de perfis de aprendizes e as
diferentes motivacdes que os delimitam [1]. Conhecer o
funcionamento cognitivo de aprendizes relativos a aspectos
de atenciio e interesses deverd permitir uma melhoria
significativa  na inter-relagéo sujeito-objeto  de
aprendizagem. Também a drea da saide suportada pela
instrumentacdo biomecinica tem por objetivo facilitar o
acesso e disseminagéo ao conhecimento e caracterizacio de

movimentos para o controle de proteses ativas, cujo controle
pode ser aperfeicoado com a correlagiio entre sinais
cerebrais e motores.

No processo cognitivo o aspecto atenciio esti sempre
relacionade a uma funcio mental. Mesmo nas tarefas mais
simples realizadas no dia a dia, estamos sempre buscando
um foco de atencéio ou alternando entre alguns pouces focos
[3]-[4]. Assim, a investigacdo sobre aspectos de atencio,
uma das possiveis observagdes através dos sinais ERPs,
poderd resultar em indicadores que irdo auxiliar em novos
projetos educacionais e de satde aplicada.

Neste artigo estdo descritos experimentos que envolvem
a investigagio sobre atengdio e padrdes visuais usando a
técnica de ERP com estimulos visuais simples: objeto
apresentado em formato 2D e 3D. O objetivo é verificar se
imagens 2D e 3D de um mesmo objeto despertam diferentes
esforcos em termos de sinais elétricos em um mesmo sujeito
e entre sujeitos. O esforco serd identificado pela ocorréncia
de diferentes freqiiéncias e niveis de magnitude entre os
sinais (alocacdo de recursos). Os sinais foram coletados por
um equipamento EEG de 4 canais (eletroencefaldgrafo)
desenvolvido no laboratorio de Biosinais [2].

MATERIAIS E METODOS

A investigagiio sobre o processo de atengiio durante a
percepgiio de diferentes padroes visuais foi realizada como
um projeto de experimentos piloto utilizando:

e sujeitos:  participaram  deste  experimento  dois
estudantes do curso de engenharia elétrica com idades
de 20 e 30 anos, ambos do sexo masculino e com
sistema normal de visiio, aqui denominados Al e A2;

o projeto do experimento: os sujeitos foram convidados
a participar e estiveram de acordo com todos os
procedimentos durante o experimento. Eles ficaram
sentados confortavelmente em uma cadeira, posicionada
dentro de uma cabine, totalmente isolada do meio
externo e em ambiente escuro, com somente visdo da
tela do monitor que estava a 90 cm do sujeito e na qual
era possivel ver os estimulos;

e tipos de estimulos: os estimulos apresentados foram
duas imagens: formato bola, em duas e trés dimensoes
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(2D e 3D), com a mesma cor e a mesma ocupacio de
drea na tela do monitor, como mostra a figura 1. Todas
as imagens foram projetadas pelo sistema LabVIEW [6]
(software e hardware da National Instruments), também
utilizado no processo de conversio analogico-digital do
sinal capturado;

FIGURA. 1
FORMA DOS OBJETOS APRESENTADOS COMO ESTIMULO NOS EXPERIMENTOS

o procedimentos: para os experimentos, os estimulos
foram organizados em duas segiiéncias distintas com
cinco imagens iguais (cada uma das seqiiéncias continha
apenas um tipo de imagem: 2D ou 3D). Os estimulos
foram programados para aparecer durante 100ms com
intervalos de 1300ms. A execugiio dos experimentos foi
organizada a partir de sorteio aleatério (duplo cego) de
sujeito e seqiiéncia a ser executada. Cada sujeito
participou duas vezes de cada experimento {sujeitos a
dois niveis Al e A2 em dois tipos de experimentos (2D
e 3D) a dois niveis). Aos sujeitos participantes foram
mostradas as imagens que serviram como estimulos
antes de iniciado o experimento com o objetivo de
diminuir a ansiedade no processo de visualizagio e
gerar menos impacto como elemento surpresa.

AQUISICAO E TRATAMENTO DO SINAL

Dwurante cada experimento, os estudantes utilizaram uma
touca padrio com eletrodos, com impedincia menor que
3kQ, dispostos no sistema internacional 10-20. A posicio
auricular  foi utilizada como referéncia. Nos  sinais
capturados, em cada ponto medido no escalpo, foi utilizado
filtro passa-alta de 0,01Hz e amplificadores com ganho total
de 10000 vezes. Apds o tratamento dos sinais no sistema
analdgico, os mesmos foram adquiridos digitalmente através
do sistema LabVIEW, com taxa de aquisigio de 1000
amostras/s. Os sinais digitalizados foram filtrados usando
filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte em 55Hz.

Uma andlise prévia dos sinais digitalizados por
tratamento matemdtico com a Transformada Rdpida de
Fourier (FFT), e pelos estudos anteriores em experimentos
realizados por outros pesquisadores [3]-[7], decidiu-se pelo
tratamento dos sinais com maior energia de sinal latente,
considerando-se entio os canais relativos aos pontos Pz, P3
e P4 A figura 2 mostra os pontos para a posicio dos
eletrodos no sistema 10-20 e salienta os pontos utilizados
nestes experimentos.
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FIGURA. 2
POSICIONAMENTO DOS ELETRODOS NO SISTEMA 10-20

Para o tratamento matematico dos sinais adquiridos e
escolhidos, cada um dos sinais de cada experimento (2D,
3D) de cada sujeito Al, A2, em cada ponto Pz, P3 e P4 foi
seccionado em janelas de tempo de 200 ms (definidas por
células para o tratamento de dados). As janelas (células)
correspondem ao intervalo entre 200 ms e 400 ms apos a
apresentagéio do estimulo (a janela escolhida foi determinada
em funcio da ocorréncia dos sinais ERPs significativos para
a atengéo em 200 ms e 300 ms, denominados de P200 e
P300).

O tratamento matemdtico aplicado em cada janela de
tempo foi a Transformada Répida de Fourier (FFT). Os
resultados obtidos nesta primeira etapa de processamento
permitiram a verificagiio dos pontos de maior magnitude do
sinal em relagio & frequéncia. As freqiiéncias que
apresentaram a maior magnitude, no intervalo, foram
escolhidas para a avaliag@io matemitica e estatistica.

As consideragdes matemidticas apresentadas na Tabela I,
sobre os sinais presentes nas janelas de tempo (freqiiéncia),
estdo baseadas nas técnicas de projetos de experimentos.
Para este projeto foi selecionada a técnica Fatorial Completo
com os seguintes trés fatores controldveis:

*  sujeitos a dois niveis (fator de controle A);

e experimentos a dois niveis:2D/3D (fator de controle B);

e pontos de aquisicio: Pz, P3 e P4 a tiés niveis (fator de
controle C).

TABELA 1
SIGNIFICANCLA ENTRE OS FATORES DE CONTROLE DOS EXPERIMENTOS

Fonte de Variacio

Meédia Quadritica Significativo?

Fator Controlavel A 17232 NAO SIGNIFICATIVO
Fator Controlivel B 19,20 NAD SIGNIFICATIVO
Fator Controlavel C 551 MNAD SIGNIFICATIVO
Interacio AB T46,01 SIGNIFICATIVO
Interacio AC 2474 NAD SIGNIFICATIVO
Interagio BC 20,01 NAOD SIGNIFICATIVO
ﬁracﬁo ABC 13,84 MNAD SIGNIFICATIVO

0Os dados foram manipulados estatisticamente com um
grau de certeza de 95%.



Os fatores de controle foram correlacionados entre si,
entre fatores e de forma global. Os resultados mostram que a
correlagio dos fatores de controle entre si ndo apresenta
significincia, ou seja, niio hd diferenca significativa, para
este ensaio, entre os padroes de sinais de um mesmo sujeito
(Al X A2) sobre as virias aquisigbes feitas, sejam de
estimulos 2D ou 3D. Da mesma maneira, nio hd diferenca
significativa a ser ressaltada entre os pontos de aquisigio no
escalpo (C1 x C2 x C3). Os sinais obtidos em cada ponto,
referentes ao experimento 2D ou 3D (B1 x B2) mantém-se
ndo significativos, indicando que nido hd diferencas em
freqiéncias ou magnitudes que variem acima do estimado
estatisticamente.

No procedimento de cruzamento entre os fatores
controliveis, foram realizados relacdes entre os sujeitos e os
tipos de estimulos (A x B), entre os sujeitos e os pontos de
captura no escalpo (A x C), entre os tipos de estimulos e os
pontos de captura no escalpo (B x C) e uma correlagiio geral
enftre as trés variaveis de controle (A x B x C). A resultante
significativa nestes procedimentos ocorreu somente quando
foram comparados os sujeitos entre si e os tipos de estimulos
visuais. Os resultados para esta significincia apontam uma
diferenca no grau de recursos alocados e variagio
significativa na faixa de frequiéncia para cada sujeito em
relaciio a cada tipo de estimulo. O grifico 1 mostra a
diferenca entre o sujeito Al e o sujeito A2 no
reconhecimento de padrdes 2D e 3D. A média das FFTs de
maior magnitude para o reconhecimento do padriio visual
2D (fator de controle B1), para o sujeito A1, concentra-se
em torno de 21,92 Hz, enquanto que para o sujeito A2, esta
mesma referéncia estd no ponto de 2934 Hz. Para o
estimulo 3D (B2), as médias de FFTs de maior magnitude
em cada janela, ficam, respectivamente, para os sujeitos Al
e A2em 26,15 Hz e 23,52 Hz.

GRAFICO 1
D]FEREN(;A ENTRE SUJEITOS E ESTIMULODS VISUAIS

——

—— 02
—a A

Média das FFTa

B2 Bl
Estimule

As demais correlactes nio apresentam significincia. As
variacbes em freqiiéncia e magnitude medidas nestes
experimentos niio apontam para alguma indicagio de
singularidade cognitiva neste grupo, exceto quando se
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compara individualmente os sujeitos e seus esforcos para
reconhecimento de padrdes.

CONSIDERA COES FINAIS

Os sinais ERP evocados em P200 e P300 estio
correlacionados a presenca do processo cognitive da atengiio
[7]. Também a andlise dos sinais EEG, segundo referéncia
[9] apresenta a faixa de frequiéncia compreendida entre os
valores de 14Hz a 39Hz como frequéncia BETA, que estd
associada a vigilia ativa, ou seja, sinaliza cortex ativo e
intenso estado de atengiio.

A concordincia entre as faixas de freqiiéncias obtidas
no janelamento de tempo especificado para a avaliacdo dos
ERPs dos dois sujeitos e a base determinada como faixa
Beta (14 a 39Hz) aponta para a presenca das freqiiéncias que
envolvem atenciio durante a ocorréncia dos ERPs neste
experimento. Este achado confirma as citacdes de outros
autores [5]-[7] sobre a vinculaciio dos sinais P200 e P300
com a ateng#o sobre o estimulo visual.

Relativo a questdo de investigagio sobre a demanda e
alocagdo de recursos, em termos de sinais elétricos, para a
identificagiio de diferentes estimulos (2D e 3D de um mesmo
objeto) em um mesmo sujeito e entre sujeitos, os resultados
apontam significativamente para a diferenca de esforco
cognitivo entre os sujeitos quando submetidos ao mesmo
estimulo visual Decorre entdo que o processo de atengio
dos sujeitos do experimento, focado na visualizacdo de
objetos com diferentes padrdes, se dd de maneira distinta
para este grupo.

REFERENCIAS

[1] Chiaramonte, Marilda; Carra, Michel: Timm, Maria Isabel: Zaro,
Milton Antonio; Schnaid, Fernando. (2007). Em busca de um
padrio cognitive na engenharia In: ICECE 2007 Conferéncia
Internacional em Educacio em Engenharia € Computagio, 2007,
Monguagud e Santos. Anais do ICECE 2007 - Homepage:
hitpe ffwww cope c.org brficece 2007/ port/index htm

[2] Carra, Michel ; Chiaramonte, Marilda; Balbinot, Alexandre .
Desenvolvimento de um protétipo EEG como ferramenta para
caracterizagio de sinais cerebrais em atividades relacionadas a
raciocinio 16gico. In: [I Encontro Nacional de Biome cinica,
2007, Evora. Actas do 11 Encontro Nacional de Biomecinica
2007, Lisboa - Portugal : 1ST Press, 2007, v. L p. 387-392,

[3] Damisio, Antonio. O Erro de Descartes - Emocio, razioe o
cérebro humano. Companhia das Letras. 5P, 1996, ISBN: 85-
T164-530-2

[4] Del Nero, Henrique. O Sitio da Mente. 1°. ed. Sio Paulo:
Collegium Cognitio Lda, 1997, v. 6000, 510 p.

[5] Guizhi, X., Ying, Z.. Huijuan, H. and Weili, Y. Event-Related
Potential Studies of Attention to Shape Under Different Stimuli
Tasks.

[6] LabVIEW — National Instruments — Virtual Instruments —
Acesso em: hitpy/f/www. ni.com/



171

[8]

[9]

[10]

Luck , Steve I - An introduction to the event-related potencial
technique, 2005

Luck, Steven 1.; Woodman, Geoffrey F. and Vogel, Edward K.
“Event-related potential studies of attention”, Trends in

Cognitive Sciences, vol 4, No. 11, November 2000, pp.432-440,

Niedermeyer, E.; Silva, F.L. Ektctroencephalography. Basic
Principles, Clinical Applications, and Related Field. 3. ed.
Maryland: Willians & Wilkins, 1993,

Roberts, J. E.; Bell, M. A. Two- and three-dimensional mental
rotation tasks lead to different parietal laterality for men and
women. Department of Psychology, Armstrong Atlantic State
University, 2003,

180



181

ANEXO F - ARTIGO SUBMETIDO E APROVADO NO BICS08
Fourth International ICSC Symposium on Biologically Inspired Systems (BIS 2008), que
aconteceu de 24 a 27 de junho de 2008, em Sdo Luis, Maranhdo, Brasil.



182

Assessment of EEG signals with ERP technique in
the cognitive attention process on
2D and 3D images

A. Balbinot

Laboratério de Biosinais — Eng. Elétrica— UCS
Alameda Joao Dal Sasso 800, Prédio D
Bento Gongalves, RS 95700-000 Brazil

M. Chiaramonte

Laboratério de Biosinais — Eng. Elétrica— UCS
Alameda Joao Dal Sasso 800, Prédio D
Bento Gongalves, RS 95700-000 Brazil

G. Carra

Laboratério de Biosinais — Eng. Elétrica— UCS
Alameda Joao Dal Sasso 800, Prédio D
Bento Gongalves, RS 95700-000 Brazil

Abstract - Based on Neurology and Cognitive Science many
studies have been developed to understand the learning process
in different people. The attention pathway can be used to
identify the effort spent on learning. Event Related Potential is a
basic and non-invasive method of electrophysiological
investigation. It can be used to assess aspects of human cognitive
processing such as visnal attention pathway. This paper focused
on ERP technique to discover the signal cerebral pathway
related to an external visual stimulus, In that experiment we
used 2D and 3D visual stimulus in the same picture. The signals
were captured using 4 channel EEG system developed for this
project and interfaced in an ADC board with LabVIEW system
- National Instruments. The signals were math treatment and
statistical techniques showing the relationship between cognitive
pathway by groups and intergronps.

Index Terms — EEG, cognitive science, cognitive visual
pathway, biologic signal, mathematical model.

L. INTRODUCTION

For a long time scientists in the areas of health, education,
psychology, communication, engineering, among others, have
tried to understand how the neuronal bases of the human brain
work with the purpose of identitying health / disease patterns
and of understanding learning processes, either in their
evolving or adaptive and ontological aspects.

The discovery of organization patterns and how human
thought work have enabled the creation of new hypotheses
about the learning process that affect the cognitive and motor
systems.

The different results presented by scientists indicate that
there are differences, which in some cases are significant, in
the learning processes in the brains of men and women,
children and adults, western and eastern people [1], [2]. [3].
[4]. [5]. [6].

Considering that the development of cognitive skills such
as spatial manipulation of objects, construction of logical and

abstract, and full complex knowledge depends on innate pre-
requisites as well as on interaction with cultural and
geographic environment, family, etc, Pinker and Gardner [7],
[8]. [9]. it is necessary to understand how innate and cultural
knowledge is acquired. Pinker describes cognitive faculties
and innate intuitions of human beings based on physics,
biology, engineering and psychology intuitive, a spatial,
numerical and probability sense, and an intuitive economy, a
logic and a mental database, as well as a language, and all
these aspects support the most advanced specializations of the
mind, in such a diversified form, when the subject is
submitted to formal learning.

The ideas presented by the author support the desire of
neuroscientists, scientists and researchers from different
tields, to investigate the differences between cognitive and
motor learning processes in humans [10], [11]. Such ideas are
also compatible with the so-called multiple intelligences,
proposed by Gardner. Gardner presented the theory of
multiple intelligences and through this he proposed that there
exists a multitude of intelligences, which are quite
independent of each other: that each intelligence has its own
strengths and constraints: that the mind is far from
unencumbered at birth; and that it is unexpectedly difficult to
teach things that go against early 'naive' theories of that
challenge the natural lines of force within an intelligence and
its matching domains.

Howard Gardner initially formulated a list of seven
intelligences. The first two are ones that have been typically
valued in schools; the next three are usually associated with
the arts: and the final two are what Howard Gardner called
‘personal  intelligences’: linguistic  intelligence, logical-
mathematical, musical intelligence, bodily-kinesthetic, spatial
intelligence, interpersonal intelligence and intrapersonal
intelligence.

According to Gardner, linguistic intelligence involves



sensitivity to spoken and written language: logical-
mathematical intelligence consists of the capacity to analyze
problems logically, musical intelligence involves skill in the
performance, composition, and appreciation of musical
patterns; bodily-kinesthetic intelligence entails the potential
of using one's whole body or parts of the body to solve
problems; interpersonal intelligence is concerned with the
capacity to understand the intentions, motivations and desires
of other people; intrapersonal intelligence entails the capacity
to understand oneself, to appreciate one's feelings, fears and
motivations and spatial intelligence involves the potential to
recognize and wvse the patterns of wide space and more
confined areas. That one is a kind of intelligence that we
suppose to include in our proposals.

With the theoretical principle of scientists Pinker and
Gardner peinting to the possible cognitive differences
between humans and also supported by Cognitive
Psychology, which refers to Psychometrics as instrumental in
the decision making for the choice for a work area by a future
professicnal [12], we ask whether it is possible to identify a
cognitive pattern related to a specific area of knowledge using
other neurology investigation techniques.

The empirical observation of the cognitive behavior of
students from the areas of engineering, and considering that
students should engage in complex cognitive and advanced
processes during the course, one can suppose they already
have (a priori) or have developed a specific profile of a
professional of the area.

That is the premise that the Research Group in Biomedical
Engineering from the University of Caxias do Sul (UCS -
CARVI - Brazil), along with the Neurosciences group at
PGIE-UFRGS, has been developing methodology with the
objective to identify pathways of brain signals in engineering
students and engineers, which may be related to the learning
of complex subject matters and also with possible acquired or
innate skills for the appropriate professional development
[13].

The goal is to verify if there is a cognitive profile for
engineers, and then evaluate and propose new teaching
methods that can help in processes of teaching and learning of
complex subject matters.

II. METHODOLOGY

Through Neurosciences, the educational experimental
research in laboratories has been developed with techniques
involving instrumentation with electroencephalography -
EEG, MRI fmRI, among others [14].

Because of the proposal of testing ditferent mathematical
models on the signals collected, an electreencephalogram -
EEG (low-cost brain signal collecting instrument that allows
temporal analysis of the signals captured) was developed,
with technology of collecting brain signals supported by pre-
existing hardware platforms [15], [16], [17], [I8], and
software to digitize and process signals, based on LabVIEW
platform [19].

The EEG is a visible record of the activity generated by the
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brain cells (neurons), and basically consists of a signal
conditioner system (amplifiers and filters to capture the
signals through noninvasive electrodes, that are fixed to the
patient’s head). The EEG sources are potentials generated by
electrical cortical neurons, in response to a variety of stimuli,
in the depth of the brain. These signals are in the category of
microvelt, within a frequency range from 0.01 to 3 kHz.

The acquired brain signals are modeled mathematically
with the purpose of finding patterns of cognitive behavior
when the subject of the experiment is in the learning process.
Although many theoretical models on the acquisition of
knowledge have been proposed. validation depends on the
same experiments that are well developed and refined with
the use of technology.

A. Applying the EEG-ERP Technigue

In recent years a great deal of research about human
cognitive patterns manifested through electrical brain signals
have been carried out through the technique of ERP - Related
to Potential Event. The ERP is a method that allows
noninvasive  electrophysiological measures of  signal
amplitude from 2 to 20 uV in frequency ranges up to 100Hz
(interest signal) [20], [21].

The referenced method, along with other image
investigation techniques has allowed a greater understanding,
with scientific input, on the functioning of the human
behavior, since issues related to langwage, memory, and
perception to motor and movement [22].

The latest educational processes have involved results of
research carried out with neuroscientific techniques that
indicate different student profiles and their different
motivation limits. Knowing students’ cognitive functioning
concerning attention aspects may allow a significant
improvement in the inter-subject-object relationship of
learning.

In the cognitive process, attention is an issue that is always
related to a mental function. Even in the simplest tasks
performed, in a daily basis, we are always looking for a focus
of attention or alternating between a few foci [23]. Thus,
research on aspects of attention, one of the possible
observations through ERP signs could result in indicators that
will help in new educational and applied health projects.

In this paper experiments involving research on attention in
visual patterns using the ERP technique with visual stimuli
simple are described: objects presented in 2D and 3D. The
goal is to check if 2D and 3D images of the same object
provoke different etforts in terms of electrical signals in the
same subject and between subjects. The effort will be
identified by the occurrence of ditferent frequencies and
levels of magnitude between the signals (allocation of
resources). The signs were collected by d4-channel EEG
(electroencephalography) equipment developed by the
Biosignals laboratory [17].

B. Materials and Methods
Research about the attention process for the perception of
ditferent visual patterns was done as a pilot project of



experiments using:
1) Subject: two students between the ages of 20 and 30
years old from Electrical Engineering Course at UCS
(University of Caxias do Sul), both male and with normal
vision systems, here called Al and A2 participaied in the
study:
2) Experiment design: the subjects were invited to
participate and were in accordance with all procedures
during the experiment. They were seated comfortably in a
chair, placed inside a cabin, which was dark and totally
isolated from the external environment, and their only
vision was the monitor screen which was at a distance of
90 cm away from the subject and where it was possible to
see the stimuli.
3) Tvpes af stimuli: the stimuli presented were two images:
a ball format, in two and three dimensions (2D and 3D),
with the same color and same occupation in the monitor
screen area, as shown in Fig. 1. All images were projected
by the LabVIEW system (software and hardware from
National Instruments), which was also used in the
conversion of the analog-digital signal captured.

Fig. 1. The stimuli presented in thres and two dimensions

4) Procedures: the stimuli were organized into two
sequences with five distinct images (each sequence
contained only one image type: 2D or 3D). In that
experiment, the stimuli were scheduled to appear during
100ms at intervals of 1300ms. The experiment was
organized from random lottery (double-blind) of subject
and sequence to be executed. Each subject participated
twice in each experiment (subject to two levels Al and A2
in two types of experiments (2D and 3D) on two levels).
The subjects were shown the pictures that served as
incentives before the experiment started with the objective
of reducing the anxiety in the viewing process and caused
less impact as a surprise element.

[11. SIGNAL ACQUISITION AND TREATMENT

During each experiment, students used a standard cap with
non-invasive electrodes, with less than 3k Q impedance,
prepared in the international system 10-20. The position
headset was used as reference. In signs captured, measured at
each point in the scalp, a high-pass 0.01Hz filter and 10,000-
time total gain amplifiers were used. After treating the analog
signals in the system, they were acquired digitally through the
LabVIEW system, with acquisition rate of 1000 samples/s.
The signals were scan-filtered with low-pass filter at 55Hz. A
previous analysis of the signals digitized by mathematical
treatment with Fast Fourier Transform (FFT), and previous
studies in experiments performed by other researchers [23],
led to the decision for treating the signs with more latent

184

energy of signal, then considering the channels on points Pz,
P3 and P4. Fig. 2 shows the points for the position of the
electrodes in the 10-20 system and highlights the points used
in these experiments.

Fig. 2. The position of the electrodes in the 10-20 system

For the mathematical treatment of the signs acquired and
selected, each of the signals from each experiment (2D, 3D)
of each subject Al, A2, at every point Pz, P3 and P4 was
sectioned into windows times of 200 ms (defined by cells for
the data processing). The windows (cells) correspond to the
interval between 200 ms and 400 ms after presentation of
stimuli (window chosen was determined because of the
occurrence of the significant ERPs signals for attention in 200
ms and 300 ms (called P200 and P300)).

IV. RESULTS

The mathematical treatment applied in each window of
time was Fast Fourier Transform (FFT). The results of this
first processing stage allowed the verification greatest
magnitude points of the signal as for frequency. The
frequencies that had the greatest magnitude, in the meantime,
were chosen for mathematical and statistical evaluation.

Mathematical considerations presented in Table I, about the
signals present in that interval (often the greatest magnitude)
are based on technical projects of experiments. For this
project the technique Factor Complete was selected with the
follow ing three factors controllable:

1) Subject 1o two levels (the control factor A);

2) experiments on two levels: 2I¥V3D {the control factor B);

3) points of acquisition: Pz, P3 and P4 ar three levels

{control factor C).

TABLEI
FACTORS OF EXPERIMENT CONTROL OF AND SIGNIFICANCE

Source Rangs Quadratic Averags Significant?
Controllable factor A 172.32 NOT SIGNIFICANT
Controllable factor B 19.20 NOT SIGNIFICANT
Controllable factor C 551 NOT SIGNIFICANT
Interaction AB T46.01 SIGNIFICANT
Interaction AC 2474 NOT SIGNIFICANT
Interaction BC §0.01 NOT SIGNIFICANT
Interaction ABC 13.54 NOT SIGNIFICANT

Data were statistically handled with a degree of certainty of
95% for a significance of 0.05.



The control factors were correlated within each other, with
factors and as a whole. The results show that the correlation
of the control factors between themselves does not present
significance, or there is no signiticant ditference between the
patterns of signals of the same subject (A x A) on the various
acquisitions made, are of stimuli 2D or 3D. Similarly, there is
no significant difference to be pinpointed between acquisition
points in the scalp (C x C). The signals obtained at each point,
referring to experiment 2D or 3D (B x B) remain not
significant, indicating that there is no difference in frequency
or magnitude varying above what had been estimated
statistically.

In the procedure for crossing the controllable factors,
relations between the subjects and types of stimuli (A x B),
between the subject and points to capture in scalp (A x C),
between the types of stimuli and points to catch in the scalp
(B x C) and a general correlation between the three variables
of control (A x B x C) were made. The significant resulting
from these procedures only occurred when the subjects were
compared among themselves and the types of visual stimuli.

The results for that significance point to a difference in the
level of resources allocated and significant variation in the
range of frequency of greater magnitude for each subject for
each type of stimulation. Chart 1 shows the ditference
between Al and A2 subjects in the recognition of 2D and 3D
patterns. The FFT average of greater magnitude for the
recognition of 2D visual standard (control factor B1), for Al
subject is concentrated around 21.92 Hz, whereas for subject
A2, the same reference point is at 29.34 Hz For the 3D
stimulus (B2), the FFT averages of greater magnitude in each
interval are, respectively, for subjects Al and A2 at 26.15 Hz
and 23.52 Hz

The other correlations are not significant. Changes in
frequency and magnitude measures in these experiments do
not indicate any cognitive singularity in this group, except
when comparing subjects individually and their etforts to
recognize standards. Evoked ERP signals in P200 and P300
are correlated with the presence of the cognitive process of
attention. The analysis of EEG signals, according to reference
[24] also shows the frequency range between the values of
14Hz to 39Hz frequency as BETA, which is associated with
active vigil, that is, it signals an active cortex and intense state
of attention.

The concordance between the range of frequencies
obtained in interval of time specified for the ERP evaluation
of the two subjects and the basis determined as Beta range (14
to 39Hz) seems to points to the presence of frequencies
involving attention during the occurrence of ERPs in this
experiment. This finding confirms quotes from other authors
[23] linking signals P200 and P300 with attention on visual
stimulus.

As for the issue of research on the demand and allocation
of resources, in terms of electrical signals, for the
identification of different stimuli (2D and 3D of the same
object) in the same subject and between subjects, the results
indicate signiticantly a ditterence in cognitive effort between
subjects when submitted to the same visual stimulus. What
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occurs then is that the process of attention of the subjects of
the experiment, focused on the visualization of objects with
different patterns, takes in a distinct manner for this group.

V. CONCLUSIONS

The research being conducted wants to add value to
scientific  and technological areas, through scientific
methodology applied to the educational issue, with
multidisciplinary approach, including Cognitive Science,
Neurosciences and Psychometrics, and the development of
technology to monitor activities in this experiment area. It
wants to contribute with the current discussions on the
existing cognitive conditions of students with specific profiles
for different areas of knowledge, and as by-product, give
support to the health sector with results that can generate new
technical approach to the neurclogical assessment.

It should also approach the human cognitive functioning in
general, focusing on the learning processes involving
complex subject maftters and logical reasoning, spatial
reasoning in particular, such as students majoring in different
areas of engineering. Our intent is to base the development of
a mathematical model of that learning process to enable the
achievement of results of simulations on different methods of
accessing the subjects acquired by the individuals, and
exploring  methodologies  for  basic  neurcscientific
(electroencephalographic, among others) and theoretical

justifications of education and cognition areas (Science and

Cognitive Psychometrics) with the goal of guiding the
experiments and interpreting the results.
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Abstract

Based on neurclogy and cognitive science many studies are developed to under-
stand the human model mental, getting to know how human cognition works, es-
pecially about learning processes that involve complex contents and spatial-logical
reasoning. Event Related Potential — ERP - is a basic and non-invasive method of
electrophysiological investigation. It can be used to assess aspects of human cog-
nitive processing by changing the rhythm of the frequency bands brain indicate
that some type of processing or neuronal behavior. This paper focuses on ERP
technique to help understand cognitive pathway in subjects from different areas of



knowledge when they are exposed to an external visual stimulus. In the experi-
ment we used 2D and 3D visual stimulus in the same picture. The signals were
captured using 10 (ten) Electroencephalogram - EEG - channel system developed
for this project and interfaced in a ADC (Analogical Digital System) board with
LabVIEW system - National Instruments. That research was performed using pro-
ject of experiments technique — DOE. The signal processing were done (math and
statistical techniques) showing the relationship between cognitive pathway by
groups and intergroups.
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l.Introduction

The discovery of organization patterns and how human thought work have en-
abled the creation of new hypotheses about the learning process that atfect the
cognitive and motor systems. Considering that the development of cognitive skills
such as spatial manipulation of objects, construction of logical and abstract, and
full complex knowledge depends on innate pre-requisites as well as on interaction
with cultural and geographic environment, family, etc, it is necessary to under-
stand how innate and cultural knowledge is acquired.

With the theoretical principle of scientists Pinker (1997) and Gardner (1999)
pointing to the possible cognitive differences between humans and also supported
by cognitive science and the empirical observation of the cognitive behavior of

students from areas of scientific and technological knowledge, and considering
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that students should engage in complex cognitive and advanced processes during
the course, one can suppose they already have (a priori) or have developed a spe-
cific protile of a professional of the area.

That is the premise that the Research Group in Biomedical Engineering from
the University of Caxias do Sul (UCS - CARVI - Brazil), along with the neurosci-
ences group at PGIE-UFRGS, has been developing methodology with the objec-
tive to identify pathways of brain signals for specific cognitive activities in sub-

jects with different cognitive protiles.

2.Theoretical considerations

The advances in neurosciences and investigative techniques on cerebral sign
patterns associated to cognitive demands have allowed education to discover new
methodologies and derive theoretical postulations that can help formulate new
models for different pedagogical practices, associated to different cognitive pro-
files. The latest educational processes have involved results from researchers that
point to ditferent kinds of learners and different motivations circumscribing them.
To know people’s cognitive functioning regarding cognitive aspects related to spa-
tial abilities will enable significant improvement in the inter-relationship between
subject and learning object. Considering how important this theme is to under-
stand human learning processes and to prepare better teaching processes, for areas
of scientific and technological knowledge, human and social sciences, the research
proposed herein is aimed at the understanding of how mental models are formed,
especially on those matters regarding spatial abilities (Gardner 1999).

Amongst the several concepts applied to the mental model, the most adequate
one tor this research refers to the formation and strengthening of the neuronal net
through the presence of more synapses associated to stimulus that modify the con-
cepts and the relationship between the subject and his environment (Merrill 2000).
The learning process is directly linked to the formation and changes to the mental
mode] of a subject learner according to the stimuli that he is subject to. Moreover,

according to the literature, the majority of the subjects can easily alter, remodel
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and create new mental models when the external stimulus is visual (Desimone and
Duncan 1995) (Kastner and Ungerleider 2000). The ease to recognize visual stim-
uli which is a component of the spatial ability is one of the parameters which cog-
nitive scientists have used to classify or quantify the mental model of a subject
learner.

Many researchers have shown it is possible to identity and measure different
patterns of cerebral signals, related to external visual stimulus, when subjects are
submitted to tasks of recognizing simple geometric images (circles, squares, trian-
gles) presented in virtual format of 2 and 3 dimensions accordingly (Guizhi 2006).
The measured signals can be utilized as parameters of identification amongst dif-
ferent mental models of subject learners, relating to spatial ability, for the pro-
posed stimulus.

Relations between cognitive phenomena and human biological mechanisms
were more deeply observed and interpreted thanks to state-of-the-art technology in
the prospection area for cerebral activity, through non-invasive methods such as
quantitative electroencephalograms (EEGqs) (Ribeiro 2005). EEG sources are
electrical potentials generated by cortical neurons, which respond to several stim-
uli on the depth of the brain. Cerebral activity is captured on the surface of the
scalp by means of electrodes. The observation of significant alterations in the
cerebral signal in healthy subjects, in relation to knowledge of a visual pattern that
concern tasks that involve visual stimulus, occur mostly in the frontal and parietal
regions, when the signal is measured between 300-600 ms after the stimuli is ap-
plied (Bledowski 2004, Luck 2005, Schumacher 2005).

By using specific software for the treatment of signals obtained from the EEG,
it has become possible to build maps of cerebral activities at certain moments,
making it easier to understand electrical potentials on the surface of the brain
Consistent research show the correlation between certain kinds of waves with alert
activities and cerebral processing, such as Beta activity which is characterized by
its low amplitude and which appears on the frequency band from 14 to 40 Hz
(Roberts and Bell 2000), (Luck 2000), (Guizhi 2006). With quantitative analysis

of the cerebral electric activity, which uses technological resources on the evalua-
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tion of the EEG, it is possible to overcome the visual exam of the plotting that
comprises a significant subjective component (Fonseca 2003). The analysis of
EEGs has also indicated that, during the presentation of stimuli, specific changes
take place on cerebral signals, represented by a significant increase in the synaptic
activity of millions of neurons simultaneously. Changes on electrical potentials of
the membrane occur in fractions of a second after stimulus was presented on dif-
ferent regions of the brain. These potentials evoked by a stimulus take place in a
synchronized way. The result from the electrical potentials of a neuronal popula-
tion is known as Event-Related Potentials (ERP) (Luck 2005), which consists on a
series of positive and negative waves that can be identitied either numerically or
according to their latency. The main ERP components are N1, P2, N2 and P3.
Each component is identified by the letter that indicates whether the wave is nega-
tive or positive and by the number that indicates the time of the occurrence, meas-
ured in tenths of seconds (Veiga 2004). The main focus of study on ERP has been
the third positive wave, called P3 or P300 (Luck 2000). Component P300 usually
occurs 300 ms after the presentation of stimuli associated to visual and auditory
processes, and has been a powerful tool in the study of cognitive processes. As for
measure P300, it is possible to quantify two variables: latency, whose measure re-
flects the time necessary to allocate resources and evoke the memory related to the
stimulus, and the amplitude of signal, which allocates resources that focus the
cognitive processes of immediate memory. Differences found in P300 measure-
ments among the individuals, when subject to the same processes, and which
evoke cognitive demands, make it possible to infer that there are differences be-
tween the capacity of processing and the speed rate on the cognition cerebral

processes (Veiga 2004).

3 Materials and Methodology

Theoretical assumptions that support this research (Gardner 1999) and (Pinker
1997), and those matters that have already been mentioned concerning a possible

relationship between resultants from variables related to the investigation on
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measures of cognitive abilities, especially and particularly, spatial abilities and the
different attention patterns given to virtual visual stimuli lead to carrying out ex-
periments supported by electroencephalography (EEG), developed by Biomedical
Engineering Research Group at University of Caxias do Sul (Carra et al 2007), us-
ing especially the ERP (Event-Related-Potential) technique. The goal is to identify
different patterns on cerebral signals concerning attention evoked from the visual
and spatial stimulus: recognizing 2D and 3D images, when the individual is sub-
ject to an experiment with visual stimuli that require attention. The investigation
on the attention process during the perception of different visual patterns on vol-
unteers of two ditferent areas of knowledge was carried out as Design of Experi-
ments — DOE (Montgomery 2000).

Design of Experiments is a technigue used to plan experiments, it encompasses
which data will be used, in which quantity and in which conditions it must be col-
lected for a specific experiment, basically trying to satisfy two main objectives:
the best possible results with statistical precision at the smallest expense (Mont-
gomery 2000). This methodology is strongly based on statistical concepts, de-
signed to optimize the planning, execution and analysis of an experiment (Ten
Caten 2007). The objective of the Design of Experiments for the scientific inves-
tigation in the area of cognitive science includes helping in building a base of
trusted knowledge and in this way reducing uncertainties involving which theo-
ries, tools and methodologies would be more adequate for certain contexts. Ten
Caten (2007) presents some important concepts in the planning of a experiment:
output variables that are the output variables (answers) of the process which can
be measured and that allow for quantification of characteristical behavior of a sys-
tem; process paramefer that encompass all the process variables ( present in the
experiment) which can be changed and which may have an influence on the
output variables; controllable factors that are a subdivision of the process parame-
ters, elected to be studied at several steps of the experiment; levels that correspond
to each adjustment of the controllable factors used on the experiment, e.g., the two
types of areas of knowledge or the two types of presentation of the visual stimuli;

constant factors are the process parameters that are not contemplated in the ex-
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periment and that are kept constant during its execution; uncontrollable factors
(noise) are the variables that cannot be comtrolled by the research group, being
responsible for the experimental error, that is, an experimental fluctuation, e.g.,
the power source neise; interactions occur in the study of 2 or more controllable
factors, when the effect of one of the factors depends on the adjustment estab-
lished for another factor.

The Design of Experiments methodology facilitates the experimental proce-
dures proposed for neurosciences and allows for the testing with control over the
related variables, of quantitative and qualitative character, with the production of
information that could point to conclusions, although temporary, regarding the
neuroscientific hypothesis. The following described scientific experiment planning

involve the methodology and statistical procedures of the Design of Experiments.

3.1 Experiment Project

The parameters of the Design of Experiments are hereby defined:

Subjects: 16 (sixteen) young volunteers participated in this experiment; they
were undergraduate students from two different areas of knowledge: social sci-
ences, along with the students of the College of Law and students of the Col-
lege of Design. In which area of knowledge, there were eight (8) participants
equally divided between males and females. The experiment lasted four days,
whereas the number of participants was distributed accordingly per day (with
double-blind random assortment for the day’s collection). Participants had a
normal sight system. The number of participants follows the guidelines of the
sampling for the Design of Experiments (Ten Caten 2007). The study was ap-
proved by the local ethics committee;

Kinds of stimuli: stimuli presented consisted of two images: a ball shape, in two
or three dimensions (2D and 3D), with the same color and same area occupied
on the monitor screen, as shown in Figure 1.1. To obtain more statistical repre-
sentativeness, the experiment contemplated five repetitions for each visual
stimulation: 2D and 3D for each subject in the research. All images were pro-
jected by the LabVIEW system (software and hardware belonging to National
Instruments), which is also used on the process of digital-analogical conversion
the signal captured:
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Fig. 1.1 Virtual visual stimuli

* Response variables: response variable to be considered is the cerebral signal
measured in the experiment that is related to the alteration in the latent cerebral
signal, after applying the visual stimuli. (for the experiment, a circular image
was used and presented in 2D e 3D dimensions respectively). The measurement
is amplitude parameter of electroencephalographic waves converted in magni-
tude in the frequency domain (analysis in the frequency domain). Differences
related to potential evoked from spatial and visual stimulus are associated to
the occurrence of different amplitudes and frequencies (magnitude levels be-
tween the signals), considered as ditferent forms of allocating resources;
Controllable factors: as for the definition of controllable factors we chose to
carry out a complete factorial project with 3-controllable factors at several lev-
els (Ten Caten 2007). The factors identified as controllable and having priority
in this research are the subject’s areas of knowledge in two levels, the visual
stimulus presented in two levels (images 2D and 3D) and the researched scalp
areas in 4 levels (we chose to evaluate only the most significant points in rela-
tion to the evoked signal for a visual stimuli) (Buschman 2007, Sakai 2008).
Table 1.1 resume factors and number of levels for each one;

Tablke 1.1 Controllable factors

Factors Level numbers Level kinds

Az volunteers rd 2 itwo) Knowledge areas
B: stimuli kinds Z ball {2D) e ball ( 3D)

C: scalp points 4 FPI, FP2, P3e P4

¢ Experiment project: subjects were invited to participate and agreed upon all the
procedures during the experiment. Acquisition of data in the experiment was
carried out in an acclimatized room, without audible noises, without any stimuli
that could distract the subjects. Volunteers (subjects of the research) remained
on a chair with back and head rest, in the most comfortable sitting position. The
chair was positioned at a distance of 90 cm in front of a 15" screen, used to
present the visual stimulus. Volunteers were connected to the ten lines of the

194



collecting system (EEG) by a cap with electrodes. Points used on the cap (FP1,
FP2, F3, F4, P3, P4, C3, C4, T3 e T4) correspond to the international 10-20
system (Jasper System), used to standardize capturing and identification of the
results, according to Figure 1.2;
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Fig. 1.2 International System 10-20

The collected data followed the experimental blockage restriction guidelines.
The research’s subjects followed the pre-established program, considering as bloc-
kage factor only the areas of knowledge, since in order to collect signals, it is nec-
essary to collect them simultanecusly from the different areas of the scalp, and be-
ing that the procedure follows a protocol that requires the used of a cap with

electrodes, the use of a gel, ete, it becomes necessary to collect all the stimuli re-

lated signals simultaneously.

During the experiment procedures, some of the external factors that could in-
advertently influence the obtained results were kept unchanged, for example: lu-
minosity, temperature, and the sound level of the room. The collection of signals

was done by the same operator and electroencephalogram equipment, besides be-

ing done at the same time of during the day.
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4 Result analy.

All changes on the EEG tracing were collected, but recordings related to mus-
cular contraction because of winking and facial, neck and forehead muscular
movement were excluded from later analysis. To avoid results arisen from anxiety
processes, a base recording of the volunteer's neurophysiologic signals was per-
formed during the first five minutes before executing the task proposed by the ex-
periment. During that period the volunteer was asked to remain calm and relaxed
and not to move abruptly. Such orientation given to the volunteer causes a change
in their electrophysiological signals, making it possible to visualize the changes on
the brain frequencies being displayed. This procedure is important because it as-
sures that the system is responding properly to the capture of brain signals and
also is necessary to compare the standard signal latency with the evoked signal.
The task executed was to visualize two sequences of visual stimuli, each one of
them containing the same 5 images (displayed at intervals of 100ms): 2D balls or
3D balls, with time intervals varying between 1800 ms and 2200 ms to avoid the
oddball effect which is an alteration in the signal because of the surprise effect or
wait conditioning for the same pattern of stimulus. Sequences were drawn before
executing the experiment to prevent variable error effects as a result of a subject’s
fatigue or indisposition at the moment of visualizing the images.

During each test, the experiment volunteers utilized a standard electrode wired
helmet, with impedance smaller than 3k, disposed in the international system
10-20. The auricular position was used as reference. In the captured signals, on
each measured point on the scalp, a high-pass 0.01Hz filter was used and amplifi-
ers with total gain of 15000 times. After processing the signals in the analogical
system, they were also acquired digitally through the LabVIEW system, with an
acquisition rate of samples/s. The digitized signals were filtered with a low-pass
filter in 55Hz.

Signals recorded each time a shape was repeated were cut into sections at inter-
est time windows within 200ms and 450ms after image exposure. In that period of

time, the P300 event occurs and the interest frequency (BETA) is manifested, in-
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dicating volunteer's maximum attention to the stimulus proposed. The signals col-
lected were digitized and processed according to the mathematical model of Fast
Fourier Transform (FFT). These results indicate the amount of energy demanded
for the brain signal at the moment of the experiment.

The response variable analyzed is identified as the magnitude in the (FFT) fre-
quency domain of a time window of the signal that was collected, which corre-
sponds to the change of brain signal due to visual stimulation. Signal FFT con-
firms that, in the interval when P300 occurs, the Beta rhythm is manifested and it
is possible to estimate that, in this rhythm, there might be an intense vigilance
stage, as part of a cognitive process.

Variance analysis on the data resulting from the variable “Maximum Magni-
tude in BETA band: cognitive coetticient” with quadratic sums, respective free-
dom degrees and quadratic averages of the factors observed can be found in Table
1.2. Data were statistically analyzed utilizing alpha signiticance level of 0.05
(5%).

Table 1.2 Variance Analysis

Source  Sum of square DF  Mean Square F value Ftab. Significant?
SQA 1.23 5 0.25 13.24 226 Yes

SQB 0.08 1 0.08 436  3.89 Yes
sQC 17 3 239 128.66 2.65 Yes
SQAB 0.64 5 0.13 693 226 Yes
SQAC 0.35 15 0.02 L27 172 No
SQBC 0.09 3 0.03 154 265 No
SQABC 0.18 15 0.01 064 172 No
Error 3.56 192 0.02 - - -
Total 13.30 239 - - - -

The main effects of the factors and the interaction effect of two and three fac-
tors were analyzed. Results show that the main effects for factors “A™ (volun-
teers), B (kinds of visual stimuli) and C (scalp points) are significant. That means
there is significant difference between the signal patterns of the participants on
several acquisitions, regardless of the kind of 2D or 3D stimuli or the scalp point
factor. Likewise, there is significant difference to point out between the results

concerning experiments 2D and 3D regardless of the area of knowledge and the
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scalp point. In the analysis of the results obtained at each scalp point, we point out
that there are significant differences in the magnitude. That condition was ex-
pected due to brain physiology itselt, since the points chosen for analysis have dis-
tinct functions in the processing of visual stimuli (Luck 2000, Guizhi 2006).

The interaction effects were those from the interaction of two factors. Subjects
of the experiment and the kinds of stimuli (A x B), subjects of the experiment and
scalp capture points (A x C), kinds of stimuli and scalp capture points (B x C) and
the triple interaction among the three control factors (A x B x C). Significant re-
sults in those procedures took place when subjects were compared among them-
selves and the kinds of visual stimuli (A x B), when subjects were compared
among themselves and scalp points (A x C) and also when visual stimuli types
were compared with scalp points (B x C). Results for these significances point to a
difference in the degree of resources allocated with a significant variation of
greater magnitude of the BETA frequency band (EEG pattern) for each subject in
relation to each kind of stimulus. Next, Figure .3 shows the graphics for two fac-
tors of the interactions between participants and the kind of visual stimulus, par-
ticipants and scalp points, and visual stimulus and scalp points, concerning magni-

tude.
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The graph in Figure 1.3a shows the difference between the magnitude average
in the Beta frequency (through FFTs), of the brain evoked signal of the partici-
pants in the experiment that were subject to the visualization of 2D and 3D visual
patterns. The graph in Figure 1.3b shows a significant difference between the kind
of stimulus and scalp points. It is important to point out that the subjects of the ex-
periment belong to two large areas of knowledge, here called Al (scientific-
technological area) and A2 (social-human area). By observing the tendencies be-
tween the subjects of the experiment relative to the first chart and knowing that the
division between the areas of knowledge is split in the following way: participants
from | to 8 belong to a scientific and technological knowledge area, and partici-
pants from 9 to 16 belong to a human and social sciences area, a new statistical
analysis was done grouping the participants by area and therefore creating a bi-
level factor in each area of knowledge. Table 1.3 shows variance analysis on the
data resulting from the variable “Maximum Magnitude in BETA band: cognitive
coefficient” with quadratic sums, respective freedom degrees and quadratic aver-

ages of the factors knowledge area in two levels, visual stimulus (2D and 3D) and
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scalp points (FP 1, FP2, P3 and P4). Data were statistically analyzed utilizing a al-

pha significance level of 0.05 (5%).

Table 1.3 Variance Analysis

Source  Sum of square DF_Mean Square F value Ftab, Significant?

SQA 07 1.0 0.7 227 39 Yes
SQB 1.4 1.0 1.4 452 39 Yes
SQC 11.4 3.0 38 18T 26 Yes
SQAB 1.5 1.0 1.5 474 39 Yes
SQAC 07 3.0 0.2 69 16 Yes
SQBC 0.3 3.0 0.1 32 26 Yes
SQABC 0.2 3.0 0.1 20 26 No
Error 20,0 624.0 0.0 -
Total 36.3 639.0 -

The new analysis shows significant results in those procedures that took place
when knowledge area were compared between themselves and the kinds of visual
stimuli (A x B), when knowledge areas were compared between themselves and
scalp points (A x C) and also when the kinds of visual stimuli were compared with
scalp points (B x C). Results for these significances point to a difference in the de-
gree of resources allocated with a significant variation of greater magnitude of the
BETA frequency band (EEG pattern) for each knowledge area related to each kind
of stimulus (Figure 1.4a) and also for each knowledge area related to points of

scalp (Figure 1.4b).

The Figure |.4a presents average magnitude values with a crescent linear be-
havior between 2D and 3D patterns to subjects of knowledge an scientific area
(Al), while subjects of area of human and social science (A2) shows average de-
creasing values for the same stimuli. The FFT average of greater magnitude for
the recognition of 2D visual standard (control factor B1), for A1 subject is concen-
trated around 410 mV, whereas for subject A2, the same reference point is 440
mV. For the 3D stimulus (B2), the FFT averages of greater magnitude in each in-

terval are, respectively, for subjects Al and A2 at 600 mV and 430 mV. The refer-
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ence scale for that measure is amplified 15000 times and calibrated in relation to

the original signal of the scalp.
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Figure 1.4b relates to each knowledge area the significant difference of magni-
tude between points of scalp. Figure l.4c also relates to the measure to scalp

points relative to visual stimulus 2D and 3D,

Those founds can be considered as indicators of cognitive pathways to ditferent
subjects of different knowledge areas. Of course those kinds of experiments are to

be explored more in depth.

5. Conclusion

Quantification of brain signals is possible through proper instrumentation, such
as, for example, electroencephalography used along with digitizing systems of
analogical signals. LabVIEW platform enables us to carry out the conversion from
analogical into digital and to mathematically model the signals obtained.

Electroencephalography applied in the research made it possible to analyze
brain signals evoked from the experiment with graphic 2D and 3D visual stimuli

and measure those signals in ditferent scalp points, in a non-invasive way, on dif-
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terent subjects belonging to two large areas of knowledge: scientitic technological
and human-social.

Concerning the issue of investigating resource demand and allocation in terms
of electrical signals for the identification of different stimuli (2D and 3D of the
same object) on the same subject and between different subjects, the results point
signiticantly towards a difference in cognitive effort among the subjects, above all
those pertaining to different areas of knowledge, when they are subjected to the
same visual stimulus. What is observed is that the attention process in the subjects
of the experiment, focused on the visualization of objects with different patterns,
takes place in a diverse form for that group.

Concordance between frequency band obtained at time windows specific for
the evaluation of the ERPs for the subject group and the base determined as Beta
band (14 to 40Hz) points to the presence of frequencies that involve cognition dur-
ing the occurrence of ERPs in this experiment. This finding confirms information
cited by other authors (Luck 2000), (Guizhi 2006) about linking P200 and P300
signals with cognition to visual stimulus.

The study carried out intends to aggre gate value to scientific and technological
areas through scientific methodology applied to educational matters, with multid-
isciplinary approach, including cognitive sciences, neuroscience and psychomet-
rics, as well as the development of technology for monitoring experimental activi-

ties in this area.
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