Mateus Torres Cruz

Orientacdo endogena e exogena da atencdo em

ratos

Endogenous and exogenous orienting of attention

In rats

Sao Paulo
2017



Mateus Torres Cruz

Orientacdo endogena e exogena da atencdo em

ratos

Endogenous and exogenous orienting of attention

In rats

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Biociéncias da Universidade de S&o Paulo,
para a obtencdo de Titulo de Mestre em
Ciéncias, na Area de Fisiologia Geral.

Orientador: Gilberto Fernando Xavier.

Séo Paulo
2017



Cruz, Mateus Torres

Orientacdo endogena e exdgena da atencdo em
ratos / Mateus Torres Cruz; orientador Gilberto
Fernando Xavier. -- Sdo Paulo, 2017.

100 f.

Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Biociéncias
da Universidade de S&o Paulo, Departamento de
Fisiologia.

1. Orientagdo encoberta. 2. Condicionamento
operante. 3. Modelos animais. 4. Comportamento.
I. Xavier, Gilberto Fernando, orient. Il. Titulo.

Catalogacéo da Publicacéo
Servigo de Biblioteca do Instituto de Biociéncias

Comissao Julgadora:

Prof(a). Dr(a).

Prof(a). Dr(a).

Prof(a). Dr.(a).

Orientador(a)



A minha familia. Por aqueles que
conheci, pelos que hoje estdo comigo e por

todos que ainda virédo



“Nunca permita que sua felicidade dependa de algo que possa perder”

Guilherme de S4, Casino Boulevard



AGRADECIMENTOS

Depois de todo esforco empenhado em expressar de forma clara todo o trabalho feito
durante esses quase 3 anos de mestrado, descubro que a parte mais dificil esta em agradecer
forma apropriada todos que contribuiram de alguma forma. Certamente falharia em citar todos
aqueles a quem devo gratiddo; possivelmente ndo sé pela memoria falha, mas também porque
alguns me ajudaram de forma que ndo percebi ostensivamente o auxilio prestado (seja pelo
orgulho, seja pela falta de percepcdo). Evitei ao maximo citar nomes; se ndo 0s escrevo aqui €
por que primeiro j& estdo escritos em meu coracdo. Me comprometi a escrever apenas uma
pagina, caso contrario teria que escrever ao menos cem.

Agradeco a Deus, causa primeira de todas as coisas, cuja natureza desconheco e cuja
existéncia ndo sou capaz de rejeitar racionalmente. Obrigado por tudo.

A minha familia. A minha mae por me ensinar a viver no amor. A meu pai por me
ensinar a viver em paz. A meu irmdo por me ensinar o valor do companheirismo, 0
significado do siléncio e a profundidade do perdao.

A Zenaida, amiga, irmd, parceira e companheira de todos os momentos. Obrigado por
acreditar em mim e me ensinar a ser um homem melhor.

A minha grande familia. A meu avds maternos Elpidio e Ana e paternos Antonio
(eternamente entre nés) e Maria, pelas licbes de carinho, perseveranca, amor incondicional e
por terem me ensinado o que é familia. A meus tios maternos e paternos que sempre foram
como pais para mim. A meus primos maternos e paternos, com 0s quais compartilhei minha
infancia. Fico feliz por ter construido lagos com vocés que vao além do sangue.

A minha segunda mée Sonia, por todo cuidado e dedicagio.

A minha (também) segunda mée Maria, por cuidar de mim e pelos puxdes de orelha.

A meus irmdos de coracdo, com quem dividi meu choro mais profundo e meu sorriso
mais sincero. Obrigado por me aturarem e por me ajudarem a me manter mentalmente sao.
N&o imaginei que irfamos chegar tdo longe, mas aqui estamos.

A meus amigos que me ensinaram muito sem perceber, 0s quais frequentemente
afastei e cujo verdadeiro valor descubro a cada experiéncia.

A todos do laboratério, pelo aprendizado, pela convivéncia e pelo companheirismo.
Em especial ao Gilberto, por ter aceitado minhas limitacdes e ter me dado base para chegar
mais longe do que eu imaginava ser capaz. Pode ndo parecer, mas vocés significam muito
para mim.

Aos ratos que foram empregados em nome de nossa ciéncia ainda infante.

A CAPES, pelo suporte financeiro.



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 8
1.1 HISTORICO DA PESQUISA EM ATENCAO ..o e 9
1.2 TAREFA DE ORIENTACAO ENCOBERTA DA ATENCAO.......ccoeeerereerreireene. 13
1.3 MECANISMOS NEURAIS DA ORIENTAQAO ATENCIONAL ... 18
1.4 USO DE MODELOS ANIMAIS NO ESTUDO ATENCIONAL ......cccccovvveeiiieeiieens 20

2 OBIETIVOS ...ttt bttt ettt b et bbbt n et ettt s 25

3MATERIAL E METODO ......ooieiiieeceieeeteee e esisss s ses s ses s sesss s sssss s senansans 26
3.1 SUJEITOS EXPERIMENTAIS ... .ottt 26
3.2 EQUIPAMENTO ..ottt e et e e ena e e nnee e e nnaee e e 26
3.3 TAREFA COMPORTAMENTAL ..ottt 29

3.3.1 VariAVveiS MENSUFAUAS .......ccoueieierieiiesiisiesieeie ettt sb e bbb ans 31
3.3.2 GruUPO0S EXPEIIMENTAIS ......ecviiviiiteeie ettt et e e e re e sreeee s 31
3.3.3 Etapas de exXperimentacao ..........cccooeriririeieieiesie sttt 32
KT O 0 I - =T[OOSR 32
3.3.3.2 MUudanGas NO Pré-treIN0 .........cciveiieiieie et nas 36
3.3.3.3 TIRIND € TSR ..vveiiciiiieieee ettt bttt bbb ere s 37

3.4 ANALISE DE DADOS .....ooiiiiiiieriineineieisisssssss s ssesss st 38

A EXPERIMENTOS ...ttt ettt e et e e snte e e anb e e e nnteeeaneee e e 39

4.1 EXPERIMENTO 1 - SOAS 200, 400, 800 E 1200 MS ......cccoiiiiiieiieieiee s 39
4. 1.1 RESUITAAOS ...ttt ettt sbe e enes 39
4.1.2 DISCUSSAO ....veeveeeeieiteenieateesieaseeeseesteesteaseesseassesseesseasseaseesseesteaseesseanseaseesseensessesssennsens 51

4.2 EXPERIMENTO 2: SOAS 100, 400, 800 E 1200 MS........cccoviveieieieiesese e eaeneas 61
4,21 RESUITAAOS ...t ettt ettt sbe e ens 61
4.2.2 DISCUSSAOD ...ceveeueeeeie sttt sttt sttt e et et et e be s beebeebe e st e st e s e besbeabenbeereanes 70

4.3 EXPERIMENTO 3: SOAS 50, 150, 300 E 600 MS........ccooiiiiiieieieieesese e 72
4.3.1 RESUITAAOS ...ttt ettt e st e e sreeneareesreenne s 73
1 I D [T 17 (o PSPPSRI 79

5 DISCUSSAO GERAL ....cooovveieeeeeee ettt sttt enensans 82

B CONCLUSOES. ..ottt 90

T RESUMO ...ttt e et e e st e e et e e e st e e e s e e e anteeenneeeennees 91

B ABSTRACT . 92



REFERENCIAS ..o e et e e et e e e e et r et e ee et e et e e e et e e e e e et e e ee e e s e an e 93
ANEXO A — APRECIACAO DO COMITE DE ETICAEM PESQUISA ......c.cccevevuene, 08
APENDICE A - TABELAS COM RESUMO DOS EFEITOS DAS ANALISES

ESTATISTICAS ...ttt 99



1 INTRODUCAO

Cotidianamente chamada de “concentra¢dao” ou “foco”, a atencdo é um fendmeno
fundamental em nosso dia-a-dia. Ela é vital na percepcdo, processo de formacdo de
representacdes internas sobre o ambiente que temos a nossa volta.

A conceituacédo desse fendmeno frequentemente se confunde com a de alerta. Alerta
refere-se, amplamente, aos processos fisiologicos e psicoldgicos que regulam os estados de
vigilia ou sono. Compreende-se que existem diferentes niveis de alerta, 0s quais
compreenderiam em seu espectro desde uma condicdo de vigilancia aumentada, na resposta
de luta ou fuga por exemplo, até o estado de sono profundo. Apesar de alguns autores
considerarem alerta parte do sistema atencional (ver Petersen & Posner, 2012 para mais
detalhes), parece consensual definir que atencdo per se € o fenbmeno no qual um
determinado conjunto de estimulos ou caracteristicas sdo selecionados para serem
processados preferencialmente em detrimento de outros (Gazzaniga, Ivry & Magun, 2014;
Luck & Magun, 2009; Nahas & Xavier, 2004; Petersen & Posner 2012). Ela é fruto do
funcionamento intrincado de varias regiGes do sistema nervoso e, por isso, é resultante da
ocorréncia de uma miriade de processos distintos, tanto no sentido fisiolégico, quanto no
psicoldgico. Este processo é capaz de alterar a percepcdo de formas diferentes (por exemplo,
facilitando ou inibindo o processamento de determinados estimulos), sob circunstancias
distintas (por exemplo, baseado predominantemente em estimulos ambientais salientes ou nas
expectativas do individuo) e em modalidades sensoriais diversas (por exemplo, auditiva,
visual, tatil etc) (Gazzaniga et al, 2014; Luck & Magun, 2009; Luck & Vecera, 2002).

Alguns estudos fazem uma sutil diferenciagéo, referindo-se a “ateng@o seletiva” ao
invés de apenas “aten¢do”. O primeiro termo refere-se mais especificamente aos componentes
do funcionamento do fenémeno atencional que Ihe conferem a caracteristica de selecionar
estimulos. Similarmente, poder-se-ia falar de “atengdo sustentada” referindo-se aos
componentes envolvidos na manutencdo dos processos atencionais por longos periodos de
tempo. “Atencdo” (somente) seria o somatério de todos estes conjuntos de componentes
(Gazzaniga et al, 2014). Neste texto, como abreviagdo — e similarmente a maior parte da
literatura da area — esta palavra sera usada no sentido de “atengdo seletiva”.

Este fenbmeno, pela caracteristica de priorizar o processamento de certos estimulos
em detrimento de outros, € frequentemente metaforizado como sendo a luz advinda de um

holofote: ela permite perceber mais claramente, com maior riqueza de detalhes, tudo aquilo



que esta iluminado dentro de seu feixe luminoso, ao passo que os estimulos que ficaram na
penumbra s&o de dificil reconhecimento.

Uma das primeiras observacfes cientificas documentadas deste fendmeno, e que se
tornou provavelmente a mais célere de todas, foi a apresentada pelo psicologo Willian James
(1890):

Todos sabem o que ¢ atencdo. E tomar posse da mente, de forma clara e vivida, de um dos que parecem

ser varios objetos ou linhas de raciocinio simultaneamente possiveis. Focalizagdo, concentracdo da

consciéncia estdo em sua esséncia. Implica no retraimento de algumas coisas para lidar mais

eficazmente com outras.... (pp. 403-404, traduzido livremente pelo autor).

Apesar de se utilizar de terminologia pouco precisa para os padrdes atuais, James
captou dois aspectos chave da atencdo e que continuam relevantes até hoje. O primeiro deles é
o fato de que é possivel controlar o foco atencional através da volicdo (“tomar posse da
mente””). Como veremos adiante, esta modalidade de orientacdo foi denominada enddgena,
baseada nas vontades e expectativas do individuo, que se diferenciaria da orientacdo exogena,
na qual o foco atencional seria movimentado automaticamente em decorréncia de estimulagéo
externa.

O segundo aspecto chave € que James trazia a ideia de que a nossa capacidade de
processar estimulos é limitada (“retraimento de algumas coisas para lidar mais eficazmente
com outras”). Considera-se que a atenc¢do é a forma pela qual nosso sistema nervoso lida com
a sobrecarga de informacdes frequentemente presente em nosso ambiente; seria o sistema que
“prioriza” os estimulos mais relevantes para lidar com determinadas situagdes (Gazzaniga et
al, 2014). Este aspecto foi um dos primeiros a ser estudado em laborat6rio, como veremos no

breve historico a seguir.

1.1 HISTORICO DA PESQUISA EM ATENCAO!

Um dos primeiros experimentos sobre atencdo de que se tem noticia foi feito por
Hermann von Helmholtz (1821-1894). Este matematico, médico e fisico alemdo montou uma
camara escura em cujo interior havia um painel com um ponto de fixagdo no centro e varias
letras dispostas ao redor. A camera era montada de forma que o ponto de fixacdo estava

sempre iluminado, porém as letras s6 podiam ser visualizadas quando o experimentador

! Esta contextualizacdo histdrica ndo tem a intencdo de ser exaustiva e relatar toda a histéria
dos estudos sobre atengdo; busca somente oferecer base minima para que este trabalho possa ser
situado dentro da conjuntura das pesquisas do campo.
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gerava uma breve centelha de luz (ver Figura 1 com verséo aproximada desse experimento). A
quantidade de letras era tal que apenas se podia enxergar uma parte das letras a cada centelha.
Helmholtz observou que antes da ocorréncia da luz, o sujeito experimental, mantendo o olhar
fixo no centro, era capaz de se concentrar em regides especificas do painel, mesmo no escuro,
de modo que, quando ocorresse a centelha, ele identificasse apenas as letras na regido que
escolheu. Letras ndo atendidas ndo eram identificadas (Helmholtz, 1925).

Essa observacdo revelou que apenas o esforgo voluntario de orientar a atencdo para
regides diferentes do espaco, mesmo este sendo predominantemente escuro e pouco definido,
é capaz de alterar o processamento dos estimulos visuais. Alem disto, permitiu concluir que é
possivel desassociar o olhar do foco atencional. Posteriormente, este tipo de orientacdo da
atencdo foi denominado encoberta, pois ndo havia movimentacdo das superficies sensoriais,
em contraposi¢cdo com a orientacdo manifesta, na qual a movimentacao da atencéo coincide

com a dos 6rgdos sensoriais.

Figura 1 - Experimento de Hermann von Helmholtz.
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Do inglés “Electric spark” significa “faisca elétrica”, “Location attended (covertly)” é “localizacdo atendida
(encobertamente)” e “Gaze of eyes” é “fixagdo do olhar”. Fonte: Gazzaniga et al, 2014.

Posteriormente, no século XX, o psicélogo Edward Colin Cherry (1953) estudou a
orientacdo da atencdo a estimulos auditivos. Ele executava experimentos envolvendo escuta
dicotica, nos quais 0s sujeitos experimentais escutavam discursos verbais diferentes no ouvido

esquerdo e direito e deviam repetir em voz alta 0 que escutassem em um dos ouvidos,
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ignorando 0 que estivesse sendo reproduzido no outro. Ele observou que os sujeitos
experimentais eram capazes de reproduzir o que escutavam com grande acuracia no ouvido
atendido, porém, quando perguntados sobre o audio ndo atendido, pouco conseguiam relatar.
Este achado € analogo ao de Helmholtz (Helmholtz, 1925) e reforcou a nocdo de que
estimulos ndo atendidos ndo sdo processados.

Buscando propor modelos que auxiliassem no entendimento do fendmeno atencional,
e baseado nos resultados obtidos até entdo, Broadbent (1958), gerou a teoria do filtro
atencional. Ela assumia o seguinte: sendo a atencdo 0 mecanismo que protege o sistema
nervoso contra uma sobrecarga de informacoes, ela age como um filtro que permite, ou néo, a
passagem de estimulos para os sistemas de processamento sensorial. A informacdo advinda
das entradas sensoriais seria selecionada por esse filtro; as atendidas teriam acesso ao
processamento, passando pelo filtro e seriam percebidas, ja as ndo atendidas sofreriam
bloqueio, sendo completamente descartadas em estagios iniciais da percepgéo.

Apesar de parecer razodvel e explicar os achados até o momento, a teoria do filtro
atencional perdeu forca frente a experimentos posteriores (Gray & Wedderburn, 1960;
Treisman, 1960), em especial ao de Moray (1959). Este pesquisador fez um experimento igual
ao de Cherry (1953), no qual o sujeito escutava discursos diferentes no ouvido esquerdo e
direito e deviam atender a somente um deles, porém, em determinados momentos, era
apresentado o nome do sujeito experimental no ouvido ndo atendido. Nestas vezes o
voluntario conseguia relatar que tinha escutado o proprio nome naguele ouvido. Se o estimulo
ndo estava sendo atendido e, portanto, segundo a teoria de Broadbent (1958), ndo estaria
sendo processado, como ele pbde ter sido identificado? Consequentemente, o filtro néo
poderia estar bloqueando estimulos logo no inicio do processo de percepcdo, ja que
informac@es ndo atendidas estavam sendo processadas.

Uma alternativa a colocacgéo do filtro atencional no inicio da percepcao, foi coloca-lo
em estagios mais tardios do processamento cognitivo. Deutsch & Deutsch (1963) propuseram
a teoria atencional de selecdo da resposta que, similarmente a de Broadbent (1958),
assumia a existéncia de um filtro atencional, porém defendia que absolutamente todos os
estimulos captados pelos 6rgaos sensoriais eram processados no sistema nervoso e s6 ao final
do processo de percepcdo haveria selecdo promovida pelo sistema atencional. A atencéo,
assim, ndo mais teria a funcdo de alterar a percepcdo, mas sim de selecionar as acOes
(respostas) mais adequadas a cada situagdo (Nahas & Xavier, 2004). Por esta caracteristica
principal esta teoria foi criticada (Treisman & Riley, 1969), sob o argumento de que nao é

plausivel o sistema nervoso processar tudo aquilo que capta do ambiente.
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Reinterpretando os achados de Cherry e baseada em experimentos posteriores,
Treisman (1960) prop6s a teoria do filtro atenuador. Segundo ela, haveria um filtro
atencional similar ao proposto por Broadbent (1958), contudo, ao invés de bloquear
completamente os estimulos ndo atendidos, ele os atenuava. Assim, estimulos atendidos
chegariam em maior intensidade que os ndo atendidos ao sistema de processamento. Além
disso, estimulos atendidos seriam potencializados, atingindo o sistema de processamento com
maior intensidade. Isto garantiria que todos os estimulos recebessem processamento, porém
cada um com prioridades diferentes, a depender de sua relevancia. Em suma, Treisman
conseguiu propor uma teoria que considerasse tanto a capacidade de processamento limitada
no sistema nervoso, quanto a caracteristica de selecionar estimulos e alterar a percepcao.

Como se pode notar, essas pesquisas iniciais focaram em avaliar se a atencdo opera em
estagios mais iniciais ou finais da percepcdo. Posteriormente, as neurociéncias demonstraram
que isso dependia do tipo de estimulo, da carga da tarefa sendo executada, do tipo de tarefa,
entre outros. Observou-se que estimulos mais simples séo filtrados mais inicialmente nas vias
de processamento, ao passo que estimulos mais complexos sofrem isso em estagios mais
avancados do processamento. Em contrapartida, quando a tarefa demanda muito
processamento, o filtro costuma ser precoce, ao passo que em tarefas com menos demanda o
filtro é mais tardio (Treisman & Riley, 1969; Treisman, 2009). Destarte, hoje, se sabe que
estas alternativas ndo se excluem mutuamente.

Tomando como base inicial estes modelos tedricos explicativos sobre o sistema
atencional, os pesquisadores da area passaram a aprofundar no estudo dos componentes e
substratos deste fendmeno. Estes esforcos se concentraram no desenvolvimento de tarefas
comportamentais que pudessem ser utilizadas para inferir sobre processos neurais subjacentes.

Dentre os recursos utilizados, a técnica de cronometria mental parece ter se destacado
frente as demais. Ela consiste na medicdo e analise do curso temporal de processos mentais
através da observacdo do comportamento. Foi utilizada ndo somente para investigar atencéo,
mas também para outros processos como alerta, consciéncia etc. Uma tarefa cléssica de
cronometria mental consiste numa sesséo experimental com diversas tentativas, cada tentativa
segue 0s seguintes passos:

No comeco de cada tentativa ha uma pista, a qual pode ser de qualquer modalidade
sensorial. Ela serve como uma especie de aviso que indica ao sujeito experimental 0 momento
de aumentar seu estado de alerta, ou para 0 qué deve orientar a atencéo, a depender da tarefa.
Logo apds ha um intervalo, também chamado de SOA (do inglés stimulus-onset asynchrony,

ou assincronia entre o inicio dos estimulos), tempo que serviria para permitir o processamento
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da pista. Entdo, h& o aparecimento de um estimulo alvo (ou estimulo teste), ao qual o sujeito
deve responder o mais rapido e acuradamente o possivel. E medido o tempo que o individuo
toma para emitir essa resposta (tempo de resposta) e, ao final, a acurécia dele no conjunto das
tentativas. Feedbacks e recompensas sdo dadas de forma a garantir um bom desempenho. A
pista, o intervalo, o estimulo alvo e a forma como o sujeito deve responder sdo modelados
cuidadosamente para permitir isolar e acessar processos mentais especificos (Meyer, Osman,
Irwin & Yantis, 1988).

Provavelmente, a tarefa de cronometria mental mais utilizada para avaliar atencéo foi
a de orientacdo encoberta da atencdo, a qual foi utilizada neste trabalho e esta descrita na

Sessao a sequir.

1.2 TAREFA DE ORIENTACAO ENCOBERTA DA ATENCAO

A tarefa de orientacdo encoberta da atencéo foi desenvolvida pelo psicdlogo Michael
Posner (Posner, 1980), inspirado nos estudos de Helmholtz. A principal contribuicdo que este
teste trouxe a época foi que, com ela, tornou-se possivel medir o tempo necessario para
orientar a atencdo no campo visual desvinculando-se o foco atencional de fatores sensoriais e
motores envolvidos no olhar. Posteriormente, em combinacdo com técnicas de
eletroencefalografia (EEG), magnetoencefalografia (MEG), imageamento funcional por
ressonancia magnética (fMRI), permitiu identificacdo alguns dos padrdes de ativacdo neural
associados com a orientacdo atencional, como veremos a seguir (Gazzaniga et al, 2014).

Na tarefa de Posner os sujeitos experimentais devem permanecer com o olhar fixo
num ponto no centro de uma tela durante toda a tarefa. A 7° graus de distancia, em cada uma
de suas laterais, horizontalmente, encontram-se ancoras visuais. Estas &ncoras sdo contornos
de quadrados de 1° de lado. Dentro deles surgem os estimulos alvo. Os individuos devem
responder ao aparecimento dos alvos a esquerda ou a direita do ponto de fixacdo apertando
um botdo, sendo que o botdo a ser pressionado € o mesmo para ambos os lados. Contudo,
antes do aparecimento do alvo h& apresentacdo de uma pista visual que pode ser valida, se
indicar corretamente o local de aparecimento do alvo, ou invalida, caso preveja
incorretamente o lado de surgimento deste. Pistas validas e invalidas ocorrem aleatoriamente
ao longo das sessdes e, ao fim do experimento, o tempo de reagdo (TR, tempo que 0 sujeito
toma para responder ao aparecimento do alvo) de tentativas com estes dois tipos de pista é
comparado; esta comparagdo serve de base para inferir sobre os processos atencionais
subjacentes (Chica, Martin-Arévalo, Botta & Lupiafiez, 2014; Posner, 1980).
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Posner, Nissen e Ogden (1978, citado por Posner, 1980) investigaram a orientacdo da
atencdo visioespacial em humanos usando esta tarefa. Eles empregaram setas direcionais
como pistas, sendo que o sentido da seta indicava o lado em que o alvo potencialmente
apareceria. Além destas, fizeram uso de pistas neutras, neste caso, um sinal de “+”, o qual,
quando apresentado, indicava que o alvo tinha a mesma probabilidade de aparecer a direita ou
a esquerda (tentativas neutras). Este tipo de pista foi considerado ndo-preditiva, pois suas
caracteristicas ndo informavam sobre o lado de provavel aparicdo do alvo. Porém, como as
setas, ela é temporalmente informativa, pois indica a pendéncia do alvo. Diferentemente, as
setas indicavam o local correto de apresentacdo do alvo em 80% das tentativas (tentativas
validas) e o local incorreto de apresentacdo do alvo em 20% das tentativas (tentativas
invalidas). Por esta razdo, foram consideradas preditivas, pois permitiam a correta orientacao
da atencdo em 80% das tentativas. A sequéncia das tentativas era imprevisivel.

Os resultados do estudo acima revelaram que os tempos de reacdo nas tentativas
validas foram significantemente menores quando comparados aos observados nas tentativas
neutras, ou seja, 0s sujeitos responderam mais rapidamente nas tentativas com pistas validas
do que naquelas em que pistas neutras eram apresentadas. Isto mostra um beneficio gerado
pela pista valida, que possibilitou a orientacdo prévia da atencdo para o local de aparecimento
do alvo, acelerando sua deteccdo. Diferentemente, os tempos de reacdo nas tentativas
invalidas foram significantemente maiores que os observados nas tentativas neutras. Por sua
vez, isto mostra o prejuizo gerado pela orientacdo prévia da atencdo para o local oposto ao do
alvo, retarda a deteccdo deste ultimo. Uma vez que os olhos foram mantidos fixos em todos 0s
tipos de tentativas, a mesma informag&o sensorial foi oferecida nas tentativas validas, neutras
e invalidas. Da mesma maneira, a resposta motora requerida nas tentativas validas, neutras e
invalidas foi a mesma (apertar um botdo). Portanto, ndo se pode atribuir os efeitos das pistas
validas e invalidas a mecanismos sensoriais e motores. Assim, a diferenca no TR nas
tentativas invalidas e validas, denominada “efeito de validade” para tempos de reagdo, reflete
0 beneficio obtido pela orientagdo prévia da atengdo para o local em que o alvo era esperado e
0s custos desta orientacdo para um local incorreto, exigindo a inibicdo deste foco atencional e
a re-orientacdo da atencdo para detectar o alvo apresentado num outro local (Posner, 1980).

Posteriormente, utilizando-se diferentes tipos de pista, pdde-se “dissecar” mecanismos
distintos de orientacdo da atencdo (ver adiante). Pistas centrais, ou simbolicas, sdo
constituidas de sinais com significado arbitrdrio que indicam a direcdo para a qual a
orientagdo da atencdo deve ser feita; como as setas usadas no experimento acima. Neste caso,

a orientagdo depende das expectativas do sujeito sobre a pista, da interpretacdo que faz delas,
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ocorrendo, supostamente, de maneira voluntéria, por isso é frequentemente considerada
como sendo “de cima para baixo”. Este tipo de orientacdo é chamado enddgena?. Pistas
periféricas, as quais sdo estimulos salientes que aparecem proximo ou no local de ocorréncia
do alvo, geram efeitos de orientacdo da atencdo que parecem independer das motivacdes e da
volicdo do sujeito experimental. A orientagdo neste caso é considerada automatica, pois
depende primordialmente das caracteristicas das pistas, desta forma foi designada exogena,
considerada como sendo “de baixo para cima” (Berger, Henik & Rafal, 2005; Jonides, 1981,
Luck & Vecera, 2002).

Além de se poder ajustar a tarefa para avaliar a orientacdo enddgena ou exogena da
atencdo, é possivel manipular o tempo entre o aparecimento da pista e o surgimento do alvo
para avaliar o curso temporal desta orientacdo. O SOA (do inglés stimulus-onset asynchrony,
assincronia entre o inicio dos estimulos) utilizado no estudo acima foi 1000 ms em todas as
tentativas. Todavia, para acessar como a aten¢do é engajada ao longo do tempo é necessario
variar o SOA entre as tentativas. Para isso, geralmente determina-se de trés a seis SOAs (por
exemplo, 200, 400, 800 e 1200 ms) que ocorrem aleatoriamente ao longo da sessdo (Luck &
Vecera, 2002). Estes intervalos sdo selecionados com base em qual momento da orientagédo
atencional se deseja investigar (ver implicacdes experimentais abaixo).

A combinagédo desses diferentes tipos de pistas, SOAs distintos e manipulacdes na
preditividade das pistas proporciona resultados adicionais sobre 0s mecanismos neurais
subjacentes a orientacdo da atencdo. Isto é, pode-se estabelecer um esquema preditivo, isto €,
no qual o padrdo de apresentacdo de pistas permite predizer a localizacdo do alvo na maioria
das vezes, por exemplo, empregando-se 80% de tentativas validas e 20% de invalidas.
Contrariamente, pode-se estabelecer um esquema néo-preditivo, ou seja, no qual o padréo de
apresentacdo das pistas nao prediz a posicao do estimulo alvo, utilizando-se 50% de tentativas
validas e 50% de tentativas invalidas.

Manipulagdes combinadas desses trés fatores, isto é, tipo de pista (central ou
periférica), previsibilidade (preditivo ou ndo preditivo) e SOA (diferentes tempos), permitiu
revelar diferencas no curso temporal do efeito de validade para tempos de reacdo (Figura 2),
levando a proposta de que processos distintos subjazem a orientagdo da atengdo (Luck &
Vecera, 2002).

2 Posteriormente viu-se que certos tipos de pistas centrais, como setas e imagens de olhares
direcionados geram efeitos de orientacdo automatica da atencdo (Hommel, Pratt, Colzato & Godijn,
2001; Marotta, Lupiafiez & Casagrande, 2012; Ristic, Friedsen & Kingstone, 2002). Entretanto, tais
achados ndo desqualificam a existéncia de efeitos de orientacdo enddgena baseados em pistas
puramente simbdlicas (Chica, Martin-Arévalo, Botta & Lupiafiez, 2014; McCormick, 1997).
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Pistas centrais ndo-preditivas usualmente ndo geram efeitos de validade para os
tempos de reacdo, independentemente do SOA. Supostamente, os voluntarios ndo tém
motivacao para orientar a atencao para o local sinalizado pela pista, pois ndo ha padrédo de
apresentacdo entre pista e alvo (Jonides, 1981; Luck & Vecera, 2002).

Pistas periféricas ndo-preditivas usualmente geram um efeito bifasico. Os efeitos de
validade para tempos de reacdo se iniciam aos 50 ms apds a apresentacéo da pista e atinge um
pico positivo ao redor de 100-150 ms. Esta rapida reacdo é usualmente atribuida a captura
exogena (automatica) da atencdo para o local onde o estimulo saliente (i.e., a pista periférica)
foi apresentado abruptamente (Posner & Cohen, 1984; Wright & Richard, 2000). Este
beneficio originado da orientacdo (neste caso exodgena) é frequentemente chamado de
facilitacdo (o termo também ¢é utilizado no caso de orientacdo enddgena). Aumentos
adicionais do SOA levam a uma inversdo do efeito de validade para tempos de reacdo; ele
torna-se negativo, pois os tempos de reacao nas tentativas invalidas tornam-se menores do que
0s tempos de reacdo nas tentativas validas, ou seja, os voluntarios respondem mais
rapidamente em tentativas invalidas do que nas validas. Este fenémeno, denominado inibi¢cao
de retorno (IOR, do inglés inhibition of return), exibe um pico de negatividade ao redor de
300-400 ms. Inicialmente Klein (2000) e Posner e Cohen (1984) propuseram que ele reflete
um processo que refreia a orientagdo da atencdo para um local recentemente atendido,
tendendo a se desvanecer em SOAs maiores. Contudo, mais recentemente tem se indicado que
inibicdo de retorno ndo necessariamente envolve o refreio da atencdo, podendo indicar um
custo na deteccdo de estimulos que captem a atencdo em locais nos quais a atencéo ja foi
orientada recentemente. Pois foi demonstrado que ocorre inibicdo de retorno mesmo em locais
no endogenamente atendidos, como uso de pistas que ndo orientariam a atencdo de forma
exogena (Bartolomeo, Decaix & Siéroff, 2007; Chica & Lupiafiez, 2009; Chica et al, 2014;
Lupiafiez, Martin-Arévalo & Chica, 2013).

Diferentemente, pistas centrais preditivas produzem um efeito de validade para tempos
de reacdo que se inicia em SOAs entre 100-200 ms, mas ndo menores, atingindo um platd
para SOAs de cerca de 300 ms ou maiores, mantendo-se assim por mais de 500 ms. Esta
relativa lentiddo na expressdo do efeito de validade (comparado a pistas periféricas) é
atribuida ao tempo requerido para decodificar e interpretar a pista central e orientar
endogenamente a atencdo para o local sinalizado. Uma vez engajada, 0 esquema preditivo
favorece a manutencdo desta orientacdo devido & alta probabilidade de o estimulo alvo

aparecer no local indicado pela pista (Chica et al, 2014; Jonides, 1981; Luck & Vecera, 2002).
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Similarmente a pistas periféricas ndo preditivas, um esquema com pistas periféricas
preditivas gera efeitos de validade em tempos de reagdo com inicio em SOAs tdo curtos
guanto 50 ms que atingem um pico em cerca de 100-150 ms. Da mesma forma, este efeito
pode ser interpretado como consequéncia da captura automatica da atencao exdgena pela pista
periférica. Entretanto, este efeito de validade é mantido como um platd positivo para SOAs
mais longos, sugerindo que a previsibilidade da pista estimula o engajamento posterior da
atencdo enddgena, sobrepujando assim a IOR que, de outra forma, levaria a um efeito de
validade negativo (Chica et al, 2014; Posner e Cohen, 1984; Berger et al., 2005; Bartolomeo
et al., 2007).

Figura 2 - Efeito validade para tempos de reacdo em funcdo do SOA, tipo de pista e Preditividade.
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Apesar de inicialmente associado a pistas periféricas ndo preditivas, € importante
ressaltar que a IOR também é observada com outro tipo de pista e preditividade. Em humanos
foi demonstrada a ocorréncia de IOR com determinados tipos de pistas centrais néo
preditivas. O uso de imagens de rostos com olhares direcionados para esquerda, direita, cima
ou baixo mostrou-se bastante efetivo na orientacdo atencional, propiciando efeitos de
facilitacdo mesmo num esquema ndo preditivo (Ristic et al, 2002), de forma similar ao que ¢
observado na orientacdo a pistas periféricas ndo preditivas. Tal orientagdo € tida como
reflexiva e supostamente ocorre pela relevancia bioldgica da pista. Um efeito similar foi
obtido com o uso de pistas simbdlicas biologicamente irrelevantes, porém com significado
espacial condicionado, como setas direcionais. Neste caso também ocorre efeito de facilitacdo
mesmo quando o esquema € nao preditivo (Ristic et al, 2002). Supostamente em nosso dia-a-

dia setas sdo tdo frequentemente relacionadas a uma dire¢do que nos orientamos a atencdo de
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forma automética a elas. Ambos tipos de pista — biologiamente relevantes e 0s
“superaprendidos” — geram IOR, como demonstrado por Martin-Arévalo, Kingstone e
Lupidanez (2013). Levanta-se a hipltese que como a atencdo neste caso é reflexiva,
similarmente ao que ocorre com 0 uso de pistas periféricas ndo preditivas, o foco atencional é
direcionado automaticamente para o local indicado pela pista, contudo, como o esquema é ndo
preditivo, como aumento do SOA gera-se um custo na deteccdo de um alvo apresentado no
lado no qual a atencdo foi orientada recentemente.

Além disso, deve ser notado que em humanos o fendmeno da IOR € supra modal, ou
seja, ocorre tanto quando pista e alvo sdo da mesma modalidade como quando s&o de
diferentes modalidades sensoriais, considerando tato, visdo e audic¢do. Isso foi demonstrado
utilizando-se uma tarefa de cronometria mental cujo aparelho experimental permitia a
apresentacdo de estimulos visuais, auditivos e tateis exatamente no mesmo local, de forma
que o efeito de pistas validas e invalidas, em diversos SOAs, foi avaliado quando do uso de
alvos visuais, auditivos ou tateis (Spence, Lloyd, McGlone, Nicholls & Driver, 2000).

Todos estes efeitos e toda a fenomenologia da atencdo estudada nas diferentes
condicdes da tarefa de orientacdo encoberta da atencdo permitem supor que existem Varios
processos neurais subjacentes a este comportamento. A principal teoria sobre como a atengéo
da origem a tais fendbmenos foi a de que ela afeta o processo de percepcédo, alterando a
deteccdo e processamento de estimulos (Posner, 1980). Contudo, evidéncias oriundas
unicamente de estudos de cronometria mental ndo sdo capazes de aquilatar quais processos
neurais estdo envolvidos num determinado comportamento. Destarte, era necessario coletar
evidéncias fisioldgicas que aclarassem os mecanismos e substratos envolvidos no fendmeno
atencional. Tal empreendimento foi iniciado com o estudo da atividade encefalica de humanos
saudaveis, pacientes com lesdes encefalicas e animais ndo humanos, utilizando diversas

técnicas diferentes. E o que sera tratado a seguir.

1.3 MECANISMOS NEURAIS DA ORIENTACAO ATENCIONAL

Uma das primeiras tentativas bem sucedidas de se medir mudangas na atividade neural
durante a orientacdo da atencdo remontam a um experimento relativamente simples feito por
Eason, Harter e White (1969). Eles avaliaram atencdo a estimulos visuais enquanto
registravam potenciais relacionados a eventos (ERP), no EEG, em humanos. O estudo

demonstrou que a atividade neural gerada por estimulos atendidos voluntariamente (ou seja,
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aos quais o sujeito experimental esta orientando a atencdo endogenamente) é maior do que a
atividade neural de quando os sujeitos veem estes mesmos estimulos, mas os ignoram.

Estudos posteriores buscaram avaliar com maior precisdo espacial as regides
envolvidas no comportamento atencional e registrar a atividade neural durante o desempenho
de tarefas mais complexas. Neste sentido, Hopfinger, Buonocore e Magun (2000) realizaram
um interessante estudo utilizando uma versdo modificada da tarefa de orientagdo encoberta da
atencdo. Nela, humanos saudaveis eram submetidos a uma tarefa na qual deviam orientar a
atencdo a esquerda ou direita do campo visual, com base numa pista central, e discriminar
caracteristicas do estimulo alvo apresentado no lado atendido enquanto eram escaneados por
fMRI relacionada a eventos. Estes autores mostraram que, somente em resposta ao
aparecimento da pista, regiGes nos cortices frontal superior, parietal inferior, temporal
superior e por¢des do cortex cingulado posterior e da insula, demonstraram fluxo sanguineo
aumentado e, assim, estariam envolvidas num sistema de controle voluntéario da orientagdo
atencional. Interessantemente, o estudo evidenciou que este sistema modula a atividade de
regides do cértex visual antes do aparecimento do alvo de forma a alterar o processamento do
estimulo visual a ser recebido.

Achados similares foram encontrados investigando-se a orientacdo exogena da
atencdo. Hopfinger e Magun (2001) avaliaram a ocorréncia de ERPs numa tarefa de
orientacdo encoberta com pistas periféricas ndo preditivas. Eles observaram que em SOAs
curtos de tentativas validas houve uma ampliacdo de componentes relacionados com
percepcao e cognicdo (P1 e P300) em comparagdo com as tentativas invalidas. Esta ampliacdo
tendeu a diminuir em SOAs longos. Congruentemente, 0s autores observaram uma
diminuigdo no tempo de respostas nos SOAs curtos com ocorréncia de inibigdo de retorno em
SOAs longos. Estes achados demonstram que, similarmente ao observado na orientacéo
voluntéria da atencdo, existe um mecanismo que modula o processamento visual de estimulos
atendidos exogenamente. Porém, neste caso, a facilitacdo é mais rapida e menos duradoura
comparado a endogena, a qual é mais lenta, porém duradoura. Trabalhos posteriores
identificaram que o coOrtex temporoparietal e cortex frontal inferior estariam envolvidos no
controle da orientagdo exdgena da atencdo (Corbetta & Shulman, 2002).

Como se pode notar, os avancos feitos desde a época em que William James fez suas
primeiras observacgdes sobre atengdo foram impressionantes. O uso da cronometria mental, em
especial da tarefa de orientacdo enddgena, junto a técnicas de registro fisiologico propiciou
grande desenvolvimento na &rea. Contudo, apesar dos notdveis avangos que tais estudos

trouxeram para o estudo da atencdo, os métodos empregados possuem suas limitacGes. Apesar
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de sua alta resolucédo espacial, o fMRI possui sérias limitagcbes quanto a resolucdo temporal,
nédo detectando a ocorréncia de eventos muito breves. Por outro lado, embora exiba resolucéo
temporal adequada, ERPs representam a combinacdo da atividade elétrica de milhares de
neurdnios que emitem respostam grandes o bastante para propagarem-se pelo cranio e serem
registradas no couro cabeludo (Gazzaniga etal, 2014), exibindo sérias limitagdes de resolucdo
espacial. Para elucidar quais sdo 0os mecanismos neurais da atencdo no nivel celular é preciso
recorrer a modelos animais em que seja viavel realizar o registro da atividade nervosa em

neurodnios situados em diferentes regides nervosas.

1.4 USO DE MODELOS ANIMAIS NO ESTUDO ATENCIONAL

O uso de modelos animais para o estudo da atencdo se iniciou com macacos. Moran e
Desimone (1985) mostraram, através de registro unitario de neurdnios, que células na area V4
de macacos disparam mais potenciais de acdo quando o animal atende um certo estimulo do
que quando o ignora. Este resultado € similar ao obtido por Eason e colaboradores (1969) em
humanos, descrito acima. Isto abriu espaco para que o modelo animal fosse explorado
subsequentemente, produzindo diversos achados, indo desde o estabelecimento da tarefa de
orientagdo encoberta para este animal (Bowman, Brown, Kertzman, Schwarz & Robinson,
1993), até a demonstracdo, em nivel celular, de que a orientacdo da atencdo aumenta a
eficiéncia pré-sinaptica em gerar respostas pos-sinapticas (Briggs, Magun & Usrey, 2013).

Em ratos, provavelmente um dos primeiros estudos envolvendo atencdo seletiva foi
publicado por Philip Bushnell (1995). Ele mostrou que ratos eram capazes de orientacao
manifesta da atencdo — isto €, com movimentacao das superficies sensoriais — utilizando-se de
pistas visuais e auditivas. Isto indicou que ratos, um modelo animal mais acessivel que
primatas ndo humanos, seriam Uteis na pesquisa atencional, provavelmente incentivando
exploracOes posteriores.

Subsequentemente, Rosner e Mittleman (1996) adaptaram a tarefa de orientagdo
encoberta da atencdo para este animal. Eles concretizaram isto com a utilizacdo de uma caixa
de condicionamento operante (CCO) com 3 buracos, dispostos lado a lado horizontalmente
em uma das paredes da caixa. O buraco central funcionava como ponto de fixacdo e os
buracos laterais como ancoras onde ocorriam as pistas e alvos. Cada buraco era equipado
com uma fotocélula em sua entrada e com uma lampada no seu fundo. O sistema era
conectado a um computador que permitia o controle da luminancia, duracdo e momento de

acendimento das lampadas, servindo para regular os contingentes experimentais na CCO. A
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aparicdo, nos buracos laterais, de uma luz fraca (no inglés, dim light) indicava a pista e a
ocorréncia de uma luz forte (no inglés, bright light) o alvo. Nota-se, assim, que as pistas que
ele utilizou foram periféricas. Os animais eram treinados a inserir o focinho no buraco central,
quando o faziam a pista era apresentada nos buracos laterais, 0s animais deviam entdo manter
o focinho no buraco central durante o tempo do SOA (que variava aleatoriamente entre 50,
150, 550, 1000 e 1500 ms) e, apds o aparecimento do alvo, responder inserindo o focinho no
buraco no qual este apareceu. Os ratos foram submetidos a um esquema preditivo de teste,
com 80% de tentativas validas e 20% invalidas. Medidas do tempo de reacdo e célculos de
acertos e diferentes tipos de erros foram tomadas com base na informagdo que as fotocélulas
na entrada dos buracos forneciam ao computador.

Os resultados obtidos por estes autores mostraram que 0S animais apresentavam
tempos de reacdo mais baixos (isto €, respondiam mais rapidamente) para tentativas validas
do que para tentativas invalidas em todos os SOAs, sendo a diferenga significativa nos
intervalos de 50, 150 e 1500 ms. Isto revela que os animais orientaram a atencdo baseados
nestas pistas periféricas, exibindo um efeito validade em SOAs curtos que se estendeu em
SOAs mais longos. Adicionalmente, reportaram uma diminuicdo na acuracia nas tentativas
invalidas em comparagdo com as validas, o que pode indicar uma dificuldade na detec¢do do
alvo causada pela pista invalida. Estudos seguintes com a mesma tarefa e com esquema
preditivo (Marote & Xavier, 2011; Ward & Brown, 1996, 1997; Ward, Sharkey, Marston &
Brown, 1998) corroboraram o que foi encontrado por estes autores. Pelo menos nos SOAs de
200 e 400 ms ocorreram diferencas significativas entre validas e invalidas, sendo que, em
alguns casos, estes efeitos vao até ou além dos 800 ms (Marote & Xavier, 2011; Rosner &
Mittleman, 1996; Ward & Brown, 1997).

Estudos subsequentes acessaram a orientacdo da atencdo com pistas periféricas ndo
preditivas (Marote & Xavier, 2011; Philipps, McAlonan, Robb & Brown, 2000; Wagner,
Baker, Rostron, 2014; Weese, Phillips e Brown, 1999). Estes trabalhos demonstraram a
ocorréncia de efeitos validade consistentes no SOA de 200 ms, em alguns casos 400 ms,
indicando uma orientacdo da atencédo de inicio rapido e pouco duradoura, se comparado a um
esquema preditivo.

Em conjunto, estes estudos parecem indicar que em ratos, quando o esquema € nao
preditivo, demonstram efeitos validade circunscritos a SOAs curtos, enquanto que, quando
pista é preditiva, este efeito tende a se estender a intervalos mais longos. Tais achados sdo
anélogos a estudos em humanos e deram as indicacOes claras que estes animais seriam

modelo animal util ao estudo da atencao.
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Tal abordagem permitiu contribuigdes interessantes a0 campo, como a demonstragéo
de que o nucleo reticular do tdlamo estaria relacionado a facilitacdo sinaptica da transmissao
de estimulos atendidos (Weese et al, 1999) ou do achado que, assim como humanos e
macacos, em ratos a transmiss@o colinérgica é um substrato neuroquimico fundamental do
desengajamento e movimentacdo da atencdo visioespacial (Philipps et al, 2000).
Interessantemente, foi evidenciado que lesGes no cortex parietal posterior ndo levam a
deficiéncias na orientacdo atencional, apenas na iniciacao das respostas (Rosner & Mittleman,
1996; Ward & Brown, 1997). Em humanos e macacos € sabido que lesbes nesta area causam
uma deficiéncia no engajamento da atencgdo, assim a razdo pela qual em ratos esse mesmo
efeito ndo acontece é pouco clara. Isto poderia indicar que o paradigma toca em funcoes
evolutivamente conservadas exercidas por estruturas distintas nas diferentes espécies (Rosner
& Mittleman, 1996). Entretanto é necessario avaliar até que ponto a extensdo das regides
lesadas foi equivalente, considerando-se as relacbes de homologia entre essas regides.
Adicionalmente, embora analogas, ndo esta claro que as demandas da tarefa para os diferentes
animais sejam as mesmas. Dessa forma torna-se necessario avaliar tal questdo sob a luz de
mais evidéncias experimentais.

Atualmente ainda existem fendmenos observados na orientacdo atencional de
humanos cuja demonstracdo em ratos tem se mostrado dificil. Um estudo recente, feito por
Wagner e seus colaboradores (2014), observando que as investigacOes, até entdo, tinham
revelado a inexisténcia de IOR quando do uso de pistas periféricas ndo preditivas, propds-se a
avaliar se o fenbmeno era passivel de ser demonstrado neste animal. Empregando 0 mesmo
método dos trabalhos anteriores, apesar de terem explorado o fendmeno em duas linhagens
diferentes de rato, Sprague-Dawley e Lister Hooded, ndo conseguiram demonstrar
robustamente a inibicdo de retorno. Os autores propuseram que isto se deve a diferencas
importantes entre o0 experimento com humanos e com animais. Enquanto seres humanos sédo
testados em uma, no méximo duas sessdes, ratos sdo submetidos a varias dezenas de sessdes
de treino antes de serem testados, para fins de modelagem comportamental, o que poderia
estar extinguindo ou mascarando o fendmeno. Adicionalmente, além de estes roedores
fazerem o experimento privados de alimento, sdo expostos a esquema de reforco continuo; tal
fator pode alterar a motivacdo do animal e influenciar a resposta de orientacdo espacial da
atencdo. Dado que estas s@o proposicOes ndo testadas, ainda sdo necessarios mais estudos para
aclarar estas questdes.

Marote e Xavier (2011), usando pistas periféricas, analisaram animais treinados tanto

em esquema preditivo, quanto ndo preditivo o que lhes permitiu fazer comparacGes
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interessantes entre os grupos preditivo e ndo preditivo. Eles demonstraram que o efeito
validade no SOA de 800 ms é significativamente maior no grupo preditivo, se comparado ao
ndo preditivo. Os autores interpretaram o achado como um indicio de orientacdo enddgena da
atencdo; o raciocinio para tal € o que segue. Considerando que a ocorréncia de efeito validade
em SOAs curtos deve-se a orientacdo exdgena da atencdo, sendo ela automaética e reflexiva,
predominaria nos SOAs de 200 e 400 ms e ocorreria em ambos grupos. Contudo, no grupo
preditivo, haveria um processo de orientacdo enddgena associado com esta orientacao
exogena, o qual estenderia o efeito validade para SOAs mais longos, como 0 que 0s autores
observaram no de 800 ms.

Apesar desta revelagdo de um efeito indicativo de orientagdo enddgena durante a
utilizacdo de pistas periféricas preditivas (Marote & Xavier, 2011), inexistem evidéncias que
demonstrem inequivocamente uma orientacdo endogena da atencdo nestes animais. A
demonstracdo de tal componente é fundamental no completo estabelecimento deste animal
como modelo e exigiria a implementacdo de uma tarefa com pistas simbolicas, pois a
orientacdo da atencdo com este tipo de pista € efetivamente endégena (Luck & Vecera, 2002).
Tal iniciativa encontra dificuldades considerando a tarefa em seus moldes atuais, pois a
apresentacdo de pistas visuais centrais que sejam efetivas utilizando-se dos trés buracos do
aparelho experimental ndo é favoravel.

Ratos utilizam pistas visuais em contextos de navegacdo espacial (Maaswinkel &
Whishaw, 1999), provavelmente por isso 0 uso de pistas e alvos visuais tem se mostrado uma
boa abordagem no estudo atencional. Todavia, parece razoavel a utilizacdo de estimulos
auditivos como pistas, pois, em mamiferos, a audi¢cdo € essencial no direcionamento da
atencdo visual (ver Heffner, 1997 para mais detalhes). Ademais, ja foi demonstrado que o
emprego de pistas auditivas acelera a detec¢do de alvos visuais numa tarefa de orientacao
encoberta da atencdo em humanos (Farah, Wong, Monheit & Morrow, 1989). O emprego
deste tipo de pista facilitaria a utilizacdo de uma tarefa de orientacdo encoberta, contornando
as dificuldades em implementar-se uma pista simbolica no aparelho experimental utilizado
atualmente.

O escopo deste trabalho encontra-se exatamente em estudar a utilizagdo de pistas
auditivas nesta tarefa, com o objetivo de aclarar se estes roedores sdo de fato capazes de
orientar a atencdo de forma exdgena e endogena, analogamente a seres humanos e macacos.
Neste setido, o uso de estimulos auditivos é vantajoso, pois permite gerar um planejamento
experimental envolvendo tanto pistas simbolicas, como periféricas, tanto preditivas, como nédo

preditivas. Este empreendimento tem o potencial de lancar luz sobre o emprego da
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modalidade auditiva na tarefa adaptada para ratos e de expandir, sob o crivo de novas
evidéncias, o uso de ratos na investigacao das bases neurais da atencao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o curso temporal da orientacdo endogena e
exogena da atencdo em ratos, com a utilizacdo de pistas auditivas centrais ou periféricas,
preditivas ou néo preditivas, e alvos visuais.

A demonstracdo de orientagdo atencional nestas condigdes experimentais viabilizara a
utilizacdo destes animais mais amplamente como modelo para o estudo da neurobiologia da
atencéo.

Dentre os objetivos especificos incluimos:

a) implementar uma versdo do teste de atengdo encoberta de Posner para ratos, com

pistas auditivas e alvos visuais, possibilitando investigar a orientacdo enddgena e
exogena da atencdo;

b) investigar o curso temporal da orientacdo da atencdo enddgena e exdgena, com a
utilizacdo de pistas centrais e periféricas, por meio de diferentes SOAs;

c) avaliar se haveria analogia no comportamento de orientacdo atencional em
humanos e ratos, por meio da comparacdo dos resultados obtidos neste estudo com
dados da literatura cientifica envolvendo humanos.

Além da contribuicdo tedrico-conceitual desses estudos para o conhecimento sobre
orientacdo da atencdo, a validacdo de um teste de orientacdo encoberta da atencdo para ratos
intensificara o emprego deste modelo animal, mais acessivel do que primatas ndo humanos,
em estudos envolvendo as bases neurofisiologicas da atencdo por meio de registros
eletrofisiol6gicos e/ou de aplicacdo tdpica de drogas em regibes circunscritas do sistema

nervoso, contribuindo assim para o conhecimento sobre as bases neurobiolégicas da atencéo.
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3 MATERIAL E METODO

Descreveremos, neste topico, 0s procedimentos comuns empregados nos 3
experimentos incluidos neste estudo. Posteriormente, quando da descricdo de cada
experimento, apresentaremos seus detalhes especificos, sendo a principal diferenca o conjunto
de SOAs utilizados, como exposto a seguir.

3.1 SUJEITOS EXPERIMENTAIS

Foram empregados 40 ratos Wistar (Rattus norvegicus) em dois lotes, o primeiro de
25 animais e o segundo de 15, com aproximadamente 90 dias de idade no inicio dos
experimentos. Todos foram submetidos a um regime de claro-escuro de 12-12h controlado
automaticamente (luzes acesas as 06h00) e temperatura mantida estavel (23 + 5 °C). Os
animais foram acondicionados em caixas convencionais de polipropileno (até trés animais por
caixa) com agua ad libitum e foram submetidos a um esquema de privacdo alimentar com
acesso a alimento durante 3 h por dia; nas 21 horas restantes permaneceram sem alimento.

Ao final da experimentacdo os animais foram sacrificados por injecdo intraperitoneal
de 125 mg/kg de Tiopental a 5% misturado com 10 mg/mL de Lidocaina (adicionada ao
Tiopental para minimizar a dor, de acordo com a recomendac¢do do Conselho Nacional de
Controle de Experimento Animal).

Todos os procedimentos e cuidados com 0s animais estavam em acordo com as
normas nacionais e internacionais de uso de animais em pesquisa, € foram apreciados pelo
Comité de Etica em pesquisas com animais do Instituto de Biociéncias da Universidade de
Sao Paulo (Protocolo CEUA IBUSP 205/2014). O documento com o parecer esta no “Anexo

A — Apreciacdo do comité de ética em pesquisa”.

3.2 EQUIPAMENTO

O teste dos animais foi realizado em caixas de condicionamento operante (CCO)
confeccionadas no Laboratério de Neurociéncias e Comportamento, do Instituto de
Biociéncias da Universidade de S&o Paulo. Elas tinham paredes e teto de acrilico opaco
branco e chdo composto de barras de aco inoxidavel medindo 3 mm de didmetro, dispostas
lado a lado em intervalos de 13 mm, numa mesma dire¢cdo. As dimensdes internas da caixa

eram 26 x 26 x 21 cm (comprimento x largura x altura). Cada uma delas era iluminada por um
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LED (sigla em inglés para Light Emitting Diode, diodo emissor de luz) de 10 mm, chamado
houselight, calibrado para emitir 15 lux de luminosidade (medidos sobre o assoalho da caixa,
abaixo do mesmo), e equipada, em uma das paredes, com dois alto-falantes, um bebedouro e
um focinhador, isto €, um dispositivo com trés buracos e equipados com LEDs e
fotossensores (Figura 3). Todos esses componentes estavam ligados por uma interface a uma
placa Arduino Mega 2560 (uma plataforma de prototipagem eletronica) (Arduino, 2014), o
qual rodava com um programa desenvolvido por Gilberto Fernando Xavier, que controlava
todos os componentes mencionados, estabelecia 0s contingentes experimentais desejados e

gerenciava o armazenamento dos dados registrados pelos sensores.

Figura 3 - Esquema representativo do interior da caixa de condicionamento operante.

B » \

4

)

(1) trés buracos do focinhador; (2) bebedouro; (3) alto-falantes protegidos em tubos de aco inoxidavel a esquerda
e direita do focinhador; (4) a houselight; (5) cdmera. Fonte: Montado e programado por Gilberto Fernando
Xavier.
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Os trés buracos do focinhador eram constituidos de tubos quadrados de aco inoxidavel
medindo 2,5 cm de lado e 4,5 cm de profundidade cada e estavam dispostos lado a lado
horizontalmente, de tal forma que, quando o animal inseria o focinho no buraco central, a
cabeca era mantida centralizada. No extremo oposto do tubo de a¢o, em cada um dos buracos,
estavam posicionados LEDs que podiam ser ligados e desligados por curtos periodos de
tempo, sob controle do Arduino. O circuito eletrénico que os alimentava permitia controlar a
quantidade de luz emitida por cada um. Entre a extremidade com o LED e a oposta havia um
anteparo translicido que dissipava o feixe de luz, tal que o estimulo luminoso ndo era
percebido como um ponto, mas preenchia toda a area do tubo quadrado. A 0,5 cm da entrada
de cada buraco havia um foto-sensor que registrava interrupcbes de um feixe de luz
infravermelha montado na parede oposta abaixo dele; isto permitia saber quando o animal
inseria o focinho nos buracos.

Os LEDs do focinhador e houselight foram calibrados, com o auxilio de um luximetro
digital, a cada 3 meses ou sempre que houvesse a necessidade de substituir algum componente
das CCOs.

Imediatamente abaixo do buraco central do focinhador estava localizado o bebedouro.
Ele liberava 20 pl de solucdo a cada acionamento e foi onde os animais receberam o reforco,
uma solucdo aquosa de sacarose a 10%. A solucdo era obtida através da adi¢do de 10 g de
sacarose cristalizada (C12H22011, Synth®) num Becker e completada com agua destilada até
0 volume de 100 mL. O dispositivo era constituido de um motor elétrico em cujo eixo estava
preso uma haste longa de metal. Em uma das extremidades desta haste havia uma cuia e na
outra um contrapeso. Abaixo da cuia ficava instalado um reservatério com solucdo de
sacarose. A caixa era construida de modo que 0s animais ndo conseguissem acessar
diretamente o reservatdrio, mas que a cuia ficasse acessivel através de um buraco abaixo do
focinhador. Quando o0s sujeitos experimentais executavam a sequéncia comportamental
desejada, o motor era ativado fazendo a cuia mergulhar no reservatdrio de sacarose e logo em
seguida, puxada pelo contrapeso, voltasse a posicao inicial, agora, repleta de sacarose para ser
consumida pelo animal.

Os alto-falantes laterais foram montados dentro de tubos de ago inoxidavel, um em
cada lado do focinhador. Eles emitiam sons com frequéncias entre 0,5 e 42 KHz e duragéo
programavel, e podiam ser acionados individualmente ou em conjunto.

Externamente a caixa havia uma camera ligada a um monitor, 0 que permitia

acompanhar o desempenho do animal.
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Cada caixa de condicionamento estava individualmente acondicionada em uma caixa
maior de madeira com protecdo antirruidos, de forma a mitigar a quantidade de som que
entrava e saia da caixa de condicionamento.

O experimento foi conduzido no Laboratério de Neurociéncias e Comportamento
sempre no periodo claro, entre 7h00 e 14h00, 6 dias por semana, preferencialmente de

segunda-feira a sabado.

3.3 TAREFA COMPORTAMENTAL

Na tarefa de Posner (1980), os voluntarios experimentais devem manter o olhar fixo
num ponto e, apds a ocorréncia da pista, responder a alvos visuais que aparecem a esquerda
ou a direita do ponto de fixacdo. As pistas podem ser validas ou invalidas; as validas indicam
corretamente o local de aparecimento do alvo e as invalidas indicam o lado oposto. A
sequéncia de apresentacao de pistas validas e invalidas € aleatéria ndo sendo possivel antever
qual tipo de pista sera apresentada. Analogamente, na versao para ratos (Marote & Xavier,
2011; Phillips et al., 2000; Rosner & Mittleman, 1996; Ward and Brown, 1996; Weese et al.,
1999), dentro da caixa de condicionamento operante, o buraco central do focinhador funciona
como ponto de fixacdo e os buracos laterais como locais para apresentagdo dos alvos visuais.
Pistas validas e invalidas ocorrem da mesma forma que na tarefa com humanos (ver sessdes
“1.2 Tarefa de orientacdo encoberta da atencdo” e “1.4 Uso de modelos animais no estudo
atencional” para explicagdes).

Neste trabalho os animais foram expostos a 600 tentativas sucessivas por sessdo, uma
sesséo por dia. Cada tentativa ocorria no seguinte fluxo:

1. o LED no buraco central acendia e o rato devia inserir o focinho nele;

2. quando o animal inseria o focinho, a luz no buraco central se apagava e os alto-falantes
reproduziam a pista sonora durante 100 ms. Nesta tarefa usamos bipes de 5 kHz ou 8 kHz,
tocados em um ou ambos alto-falantes — a depender do grupo experimental (ver abaixo) —
como pistas;

3. o0 animal permanecia focinhando este buraco por um intervalo entre 50 e 1500 ms, que é 0
SOA (vide “1.2 Tarefa de orientacdo encoberta da atencéo”). Estes intervalos ocorriam
aleatoriamente dentro de 4 valores fixos com igual probabilidade de ocorréncia, por
exemplo 200, 400, 800 e 1200 ms, a depender do experimento (ver abaixo);

4. 0 passo seguinte dependia do tipo de tentativa:
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a. tentativa com alvo: ocorria em 4/5 das vezes, 1/5 para cada um dos 4 SOAs, e
mais 1/5 das vezes para as Catch trials (explicada a seguir). Em tentativas com
alvo um dos buracos laterais se acendia durante 100 ms ap6s o0 SOA,
correspondendo ao alvo. O animal devia inserir o focinho no buraco alvo,
independentemente do local indicado pela pista. Metade destas tentativas era
para a esquerda e a outra metade para a direita;

b. catch trial: O “SOA” era 1500 ms, independentemente do experimento, e nao
havia alvo — o rato acertava caso esperasse esse tempo focinhando o buraco
central. Os animais ndo eram capazes de antever a ocorréncia desse tipo de
tentativa, pois ocorria aleatoriamente e tinha pista, como todas as outras. Este
tipo de tentativa reduz a probabilidade que os sujeitos experimentais antecipem
suas respostas nas tentativas com alvo (Klein, 2000; Luck e Vecera, 2002).

5. 0 passo seguinte dependia se o animal tinha acertado ou néo a tentativa.

a. se acertasse, o bebedouro liberava a solucdo de sacarose e, apds um ITI (tempo
entre as tentativas, do inglés inter-trial interval) de 2 segundos, iniciava-se a
préxima tentativa;

b. caso errasse (erros descritos abaixo), a luz da caixa se desligava e permanecia
apagada até o inicio da tentativa seguinte. Neste caso, somente apos 10
segundos iniciava-se a proxima. Este periodo é chamado de time-out. O tempo
maior entre as tentativas, o desligamento da houselight e a auséncia de reforco
serviam para sinalizar a ocorréncia de erro e tinham carater punitivo para o
animal;

6. inicio da proxima tentativa (volta ao passo “1”).

Neste tipo de tarefa, o sujeito experimental pode cometer uma série de erros, cada um
com significado diferente. Estes erros sdo 0s que se seguem.

Erro de Comissdo: rato responde para o lado oposto ao do aparecimento do alvo.
Sinaliza que o animal, ndo viu o alvo, estd respondendo ao acaso, ou O percebeu
incorretamente;

Erro de Omissdo: sujeito ndo responde até 1000 ms apds o aparecimento do alvo.
Sinaliza que néo viu o alvo ou ndo houve motivacao para a emissao de resposta;

Erro de Antecipagdo: animal retira o focinho antes de completado o tempo do SOA.
Aqui supde-se que o animal, possivelmente, tenta antecipar o a apari¢do do alvo, de modo a
responder mais rapidamente a ele. Era o Unico tipo de erro possivel de ser cometido nas Catch

trials;
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Erro de Antecipacéo ap06s aparecimento do alvo: sujeito retira o focinho do buraco
central até 80 ms apds o aparecimento do alvo. SupBe-se que esse tempo seria 0 minimo
necessario para a deteccdo do alvo pelo animal; assim, caso responda antes disto, assume-se

que ndo viu o alvo, antecipando a resposta.

3.3.1 Variaveis mensuradas

Para cada tentativa correta, eram registrados o tempo de reacédo (TR), isto é, o tempo
entre aparecimento do alvo e retirada do focinho do buraco central, e o tempo de movimento
(TM), isto €, o intervalo entre a retirada do focinho do buraco central e o focinhamento do
buraco lateral. Quando o sujeito errava, 0 Arduino registrava o tipo de erro cometido.

Para cada sessdo, de cada animal, calculou-se:

Acurécia (ACC): percentagem de respostas corretas relativa ao total de tentativas da
Sesséo;

Acurécia nas Catch trials: percentagem de Catch trials corretas relativa ao nimero
total deste tipo de tentativa na sessao;

Efeito validade para tempos de reacdo: mediana do TR das tentativas invalidas
menos a mediana do TR das tentativas validas;

Efeito validade para acuracia: ACC nas tentativas invalidas menos a ACC das
tentativas validas;

Percentagem de erros: a percentagem de erros cometidos, classificada por tipo (ver

tipos de erros acima), dividida pelo total de tentativas da sesséo.

3.3.2 Grupos experimentais

Os animais foram organizados em grupos de modo a se investigar os efeitos de pistas
centrais e periféricas, tanto no esquema preditivo, como no esquema nao preditivo. Assim
delinearam-se quatro grupos experimentais: central ndo preditivo (CNP), central preditivo
(CP), periférico ndo preditivo (PNP) e periférico preditivo (PP).

Os grupos com pistas periférica (PNP e PP) foram expostos a bipes de 5kHz ou 8kHz
apresentados na esquerda ou direita, sendo que o lado de apresentagédo, e ndo a frequéncia,
constituia a pista. Cada frequéncia foi reproduzida o mesmo nimero de vezes em cada lado.
Ja nos grupos com pistas centrais (CNP e CP) as pistas foram bipes de 5kHz ou 8kHz

apresentados nos dois alto falantes ao mesmo tempo; neste caso cada frequéncia indicava um
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lado. Metade dos animais fez o experimento com 5 kHz indicando esquerda (e 8 kHz direita)
e a outra metade com 8 kHz indicando esquerda (e 5 kHz direita). Tais frequéncias foram
selecionadas por serem detectadas em pequenos volumes e, virtualmente, em igual
intensidade por estes animais (H. Heffner, R. Heffner, Contos & Ott, 1994)

Na fase de teste (ver abaixo) os grupos preditivos (CP e PP) foram expostos a 80% de
pistas validas e 20% de invalidas, enquanto que os grupos ndo preditivos (CNP e PNP)

tiveram 50% validas e 50% invalidas em suas tentativas.

3.3.3 Etapas de experimentacgéo

As etapas principais de experimentacao incluem:

Pré-treino: etapa de modelagem comportamental necessaria para que 0S animais
aprendam a sequéncia comportamental da tarefa (apresentada anteriormente).

Treino e Teste: Ap6s completado o pré-treino, os ratos passaram a fazer sessbes
intercaladas de treino e de teste (explicadas a diante).

Inversdo: Ao fim da etapa de treino e teste, os animais sdo avaliados em um esquema
de preditividade diferente daquele em que foram testados, isto é, os grupos preditivos (CP e
PP) séo submetidos a um esquema ndo preditivo (CNP e PNP, respectivamente) e 0S grupos
néo preditivos (CNP e PNP) submetidos a um esquema preditivo (CP e PP respectivamente).
Isto visa avaliar se o historico de treinamento prévio dos animais interfere no surgimento do

efeito de validade.

3.3.3.1 Pré-treino

Inicialmente fez-se uma etapa de modelagem comportamental com o objetivo de
ensinar aos animais a executar a sequéncia comportamental da tarefa. Parte majoritéaria dela
(exceto etapas 1 a 3) foi feita de forma automaética, controlada pelo Arduino, o que evitou
interferéncia da subjetividade do experimentador. As etapas seguidas estdo descritas a seguir®.

1. Os animais foram colocados nas caixas experimentais em grupos de 2 ou 3
para que explorassem o ambiente durante uma sessao unica de 30 minutos. Neste tempo, foi

liberado manualmente o reforgo, de forma continua, a cada 3 segundos, e a houselight estava

3 Cada animal apresentou um ritmo de aprendizado diferente, cumprindo as diferentes etapas em
diferentes momentos, todavia buscou-se informar o tempo médio levado para cumprir cada etapa.
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sempre ligada. Esta foi a Unica etapa na qual mais de um rato por vez foi inserido na caixa e
serviu para que os animais relacionassem o ambiente da caixa com o recebimento da solugéo
de sacarose.

2. O objetivo desta etapa foi associar o focinhamento dos buracos com o
recebimento do reforgo. Foi colocado um animal por vez nas caixas, por sessdes com duracao
méaxima de 30 minutos. O focinhador ficava com todos 0s buracos acesos e, se qualquer deles
fosse focinhado, o reforco era liberado automaticamente pelo Arduino. A houselight ficava
sempre ligada.

O experimentador, inicialmente, liberava manualmente o reforgo sempre que o animal
se aproximava da regido do bebedouro. Se o rato bebesse a solu¢do de sacarose, apos 3
segundos (s), ele liberava a solucdo novamente, assim repetidamente. Denomina-se este
intervalo entre a liberacdo, pelo experimentador, de um reforco e 0 seguinte de intervalo
maximo entre os reforcos (IMER). O experimentador ia contando a quantidade de vezes que
0 animal tomava a solucdo e, sempre que o animal consumisse a solugdo 10 vezes, aumentava
o IMER em 1 s, até um maximo de 10 s. Em qualquer momento, caso o rato parasse de
consumir o reforco, a liberacdo era interrompida até sua aproximacdo novamente, sendo que 0
IMER mantinha-se inalterado e a contagem dos consumos da solugdo recomecava. Em
qualquer momento, se o animal levantasse o focinho em direcdo ao focinhador, o reforgo era
liberado prontamente, o IMER ndo era modificado, mas comecava-se a contar de novo a partir
do zero.

Quando o sujeito experimental levantasse o focinho mais de 25 vezes seguidas antes
do tempo IMER, ndo mais se liberava o reforco manualmente segundo este intervalo, mas
somente quando o animal levantasse o focinho. A cada 3 vezes que o animal levantava o
focinho, o experimentador deixava de dar o refor¢co uma vez. Nesta tentativa sem refor¢o, os
sujeitos tendiam a aproximar mais o focinho do buraco. Eventualmente, os animais passavam
a focinhar os buracos por conta prépria e sempre que o faziam o reforgo era liberado
automaticamente pelo Arduino. Quando alcancavam esse nivel, 0 experimentador deixava o
rato fazer pelo menos 100 tentativas sem liberar a solugdo manualmente, mesmo que
ultrapassassem os 30 minutos predeterminados para cada sessdao. Nenhuma sess@o excedeu 40
minutos.

Na sessdo seguinte a que o rato comecasse a focinhar os buracos, era executada uma
sessdo nas mesmas condices — trés buracos acesos, caso inserissem o focinho em qualquer

um o reforco era liberado, porém sem interferéncia do experimentador. Quando os animais
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fossem capazes de obter reforco mais 200 vezes durante os 30 minutos, passavam para a
proxima etapa.

Eram necessarias, em média, duas sessdes (trés do inicio do pré-treino até aqui) para
0s animais alcancarem este patamar.

3. A funcéo desta etapa era associar o focinhamento consecutivo de dois buracos
iluminados — sendo o primeiro o central e o outro um dos dois laterais — com o recebimento
da sacarose. As sessdes tiveram duracdo de 30 minutos e a houselight estava sempre ligada.
No inicio de cada tentativa apenas o buraco central era iluminado, quando o rato o focinhava,
ele se apagava e um dos laterais, aleatoriamente, se acendia. Quando este Ultimo era
focinhado, ocorria a liberagcdo do reforco. Aqui ainda ndo havia SOA nem pista. Caso 0
animal focinhasse buracos com a luz apagada, nada acontecia.

O critério para que passassem de fase era que, em duas sessbes seguidas
demonstrassem comportamento de focinhar preferencialmente o buraco com a luz. Isto era
avaliado com a observacao, pelo experimentador, de 10 tentativas entre os 14 — 16 minutos de
sessdo. Cada tentativa em que o animal focinhasse ao menos uma vez um buraco apagado era
contada como erro. As tentativas em que o animal sé focinhasse buracos iluminados, era
contada como acerto. Era considerado que o animal apresentava esse comportamento quando
acertasse 70% ou mais destas tentativas observadas.

Foram necessérias, em média, cinco sessdes (oito do inicio do pré-treino até aqui) para
serem promovidos a proxima etapa.

4. Esta etapa tinha dois objetivos: (1) inserir as pistas auditivas na tarefa; e (2)
introduzir o SOA, fazendo com que 0s animais aumentassem progressivamente o tempo de
permanéncia no buraco central antes de focinhar o lateral (explicado adiante).

A sequéncia comportamental necessaria para liberacao do reforco era a mesma da fase
anterior, porém eram reproduzidas as pistas auditivas no momento em que o rato focinhava o
buraco central. A caracteristica das pistas seguiram o planejamento para cada grupo
experimental de cada animal. Foi incluido erro de comissdo, assim, caso o fosse focinhado o
buraco lateral incorreto, era computado um erro e era dado um time-out de 10 s. Além disso,
foi introduzido o SOA que, inicialmente, era 100 ms, porém aumentava em 50 ms sempre que
0 animal acertasse 6 tentativas consecutivas, até um maximo de 1600 ms (100 ms a mais do
gue o maximo usado na fase de teste dos experimentos). Caso errasse, por comissao, por 3
tentativas seguidas, 0 SOA decrescia em 50 ms, até um minimo de 50 ms. O buraco central
ficava apagado durante o periodo do SOA. Caso o animal retirasse o focinho antes do tempo

do SOA o buraco central reacendia e a tentativa recomecava. Cada sessdo iniciava com o
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SOA com o qual o animal finalizou a sess&o no dia anterior. O animal passava para a proxima
fase quando alcangava o SOA de 1600 ms e fazia 3 sessfes seguidas com acuracia maior que
75% neste SOA.

As sessOes nesta etapa e nas proximas somente terminavam quando o animal
completava 600 tentativas. E importante notar que quanto mais os animais errassem, maior
seria 0 tempo de sessdo, ja que o time-out era maior (10 s) do que o ITI (2 s). A duragéo
média da sesséo nesta fase era de 1 hora e 10 minutos.

Vale notar que nos grupos preditivos (CP e PP), nesta e nas seguintes etapas — com
excecdo das sessOes de teste (ver a seguir) — a frequéncia de tentativas validas era 100%.

5. O objetivo principal desta etapa foi o de inserir a punigdo ao erro de
antecipacdo. Caso o0 sujeito experimental rato retirasse o focinho antes do final do SOA, a
tentativa ndo mais recomegava como anteriormente, era computado erro e a caixa entrava em
tempo de espera. O SOA era sempre 1500 ms e ndo aumentava e nem diminuia como
anteriormente.

Também foi inserida a punicdo ao erro de omissdao. Assim, o animal tinha 10 s para
iniciar cada tentativa (colocar o focinho no buraco central), sendo que ao término deste
tempo, caso néo tivesse focinhado o buraco central, a tentativa se encerrava e era acionado o
tempo de espera. Adicionalmente, foi limitada a duracdo de aparecimento do alvo para 300
ms, depois do qual o LED no buraco alvo se apagava, de modo que ele apenas piscava (nas
fases anteriores o buraco alvo ficava acesso até o rato focinha-lo). O animal acertava caso
focinhasse o buraco lateral em até 1000 ms apds o inicio do acendimento do alvo. Se
respondesse apds este tempo, computava-se um erro de omissdao. O animal avancava para
préxima fase quando apresentava acuracia maior que 75% em 3 sessdes seguidas.

As duas Ultimas etapas juntas tomavam, aproximadamente, trinta e duas sessdes para
serem finalizadas (quarenta do inicio do pré-treino até aqui).

6. Esta Gltima etapa estabelecia a tarefa em seus moldes finais e também ajustava
a luminéncia da pista para o limiar de detec¢do de cada animal.

Os SOAs passaram a variar aleatoriamente entre 200, 400, 800 e 1200 ms (SOAs do
primeiro experimento, ver abaixo). Adicionalmente, foi implementada a Catch trial, explicada
anteriormente. Cada um dos quatro SOAs ocorria em 1/5 das tentativas e a Catch trial no 1/5
restante.

Inicialmente, os animais fizeram sessdes nas quais o tempo de duragdo do alvo era 300
ms. Caso apresentassem acuracia maior que 75 % em uma sessdo, esse tempo decrescia em

100 ms na sessdo seguinte, assim consecutivamente. Quando os animais alcangaram 100 ms
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de duragdo do alvo, passou-se a diminuir a luminancia dos LEDs centrais e laterais. Até esta
fase, a luminancia medida na entrada dos buracos do focinhador era 25 lux. Quando o animal
alcancava mais de 75 % de acurécia na sessdo, a luminancia da proxima era diminuida em 5
lux, até um minimo de 5 lux; caso ainda fosse necessario reduzir a intensidade de luz,
passava-se para 3 lux e, finalmente, para 2 lux, que era 0 minimo possivel segundo as
limitagdes do aparelho experimental. Quando a diminuigdo da luminéncia acarretasse numa
acuracia menor que 70% em duas sessdes consecutivas a luminéncia utilizada na sessdo
anterior era identificada e utilizada nas fases de treino e teste subsequentes. Isso foi feito para
dificultar a deteccdo do alvo, exigindo do animal maximo engajamento atencional para
detectar os alvos. Esta fase durou uma média de vinte sessdes (sessenta do inicio do pré-treino

até aqui).

3.3.3.2 Mudangas no pré-treino

O pré-treino descrito ndo foi 0 mesmo para todos os animais. Num conjunto de 18
animais do primeiro lote foi aplicada uma versao anterior dele. Esta versao foi aprimorada e
deu origem a exposta acima, a qual foi aplicada nos sujeitos experimentais restantes. As
mudangas promovidas ndo requereram que 0s sujeitos experimentais mudassem a sequéncia
comportamental para o teste, apenas eliminou etapas que pareciam estar prejudicando o
aprendizado da tarefa.

A seguir sdo listadas as alteracGes promovidas.

o Mudanca do ITI e do time-out. A fungdo do primeiro € permitir ao rato beber a
solucdo de sacarose antes do inicio da préxima tentativa. J& o segundo € uma espécie de
punicdo por errar, impondo uma restricdo de tempo para o inicio de uma nova tentativa, com
intuito de manter alta a acuracia. Inicialmente os dois tempos tinham duracdo similar, ITI com
5s e time-out de 1 a 9 s (a depender do momento em que o animal iniciasse a tentativa). Eles
foram fixados em 2 s e 10 s respectivamente, para deixar mais claro o aspecto punitivo do
time-out.

. Retirada da etapa “seguir a luz”. Inicialmente havia uma etapa, entre a 2 e 3
atuais, na qual qualquer dos buracos se acendia aleatoriamente ao longo das tentativas e o
animal deveria focinha-lo para ganhar o reforgo. Caso o animal focinhasse o buraco errado
havia um time-out de 5 s. Percebeu-se que parte dos animais desistiam de fazer a tarefa neste
estagio por causa deste time-out. Notamos, posteriormente, que os animais poderiam ser

passados diretamente para a fase em que aprendem a focinhar o central e depois um dos
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laterais para ganhar a sacarose, sem a inclusdo de erros de qualquer natureza, néo
apresentando prejuizo da sequéncia comportamental requerida na fase de treino e teste.

o Alteracdo na etapa de deteccdo de limiar. No inicio, essa etapa foi conduzida
com esquema de probes. Ao longo das sessdes havia algumas tentativas com luminancia
abaixo das demais. Com base no desempenho do animal, determinava-se o limiar de cada
animal. Porém, a estratégia resultou na necessidade de fazer ajustes adicionais na luminancia
posteriormente, que além de consumirem tempo, fizeram com que alguns ratos se
desengajassem da tarefa. Assim, a deteccdo de limiar passou a ser feita com a diminuigéo
gradual da luminancia ao longo de varias sessGes, como descrito na etapa 6 do pré-treino.

Apds a implementacdo das mudancas, calculou-se que o tempo necessario para treinar
0s animais caiu para menos da metade. Com o protocolo antigo os animais demoraram 100
sessOes para chegar na etapa da deteccdo de limiar e no aprimorado foram necessarias apenas

40 para atingir este ponto.

3.3.3.3 Treino e teste

Esta fase constituiu-se na apresentacdo de sessdes de treino e teste. Nos grupos nédo
preditivos (CNP e PNP) ambos tipos de sessdo eram exatamente iguais, isto é, tinham 50% de
tentativas validas e 50% de invalidas. Por outro lado, para os grupos preditivos (CP e PP), as
sessdes de treino tinham 100% de tentativas validas (similarmente ao pré-treino) e as de teste
80% validas e 20% invalidas. Cada sujeito experimental fazia, em geral, os dois tipos de
sessdo, de treino e de testes, de forma intercalada, seguindo-se o seguinte esquema.
Primeiramente, fazia uma sessdo de treino e, sempre que tivessem acuracia maior que 70%,
executava uma sessdo de teste no dia seguinte. Sempre ap6s um teste, faziam uma sessdo de
treino no préximo dia. Porém, caso apresentassem menos de 70% de acuracia no treino, eram
submetidos a treino novamente na proxima sessdo. Isto foi feito para garantir maxima
efetividade das pistas nas sessdes de teste (Rosner e Mittleman, 1996), ampliando os efeitos
atencionais.

Estas sessGes ocorriam exatamente como descrito na sessdo tarefa comportamental,
com a luminancia dos buracos do focinhador ajustada para o limiar de deteccdo de cada
animal.

Apdbs os animais fazerem ao menos 5 sessdes de teste, 0 que ocorria com cerca de 16

sessOes nesta fase de experimentacdo, os animais foram submetidos a outra fase experimental,
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cuja descrigdo estd fora do escopo deste trabalho. Ao final de todos os experimentos 0s

animais foram sacrificados (metodologia de sacrificio “3.1 Sujeitos experimentais”).

3.4 ANALISE DE DADOS

Apenas as 5 sessdes de teste mais recentes com mais de 65% de acurécia de cada
animal foram incluidas na analise de dados. Sessbes de treino ndo foram analisadas pois,
nelas, os grupos preditivos ndo tinham tentativas validas e invalidas para serem comparadas.

Dos 40 animais iniciais, 26 alcancaram desempenho satisfatorio para serem incluidos
na analise estatistica, 17 do primeiro lote e 9 do segundo.

Para cada variavel das sessdes de teste (ver sessdo “3.3.1 Varidveis mensuradas™), com
excecdo da Acuracia em Catch trials, calculou-se uma mediana por sessdo, considerando
SOA e validade das tentativas. Para calcular a acurdcia nas Catch trials a mediana da sesséo
ndo considera SOA — ja que seu “SOA” ¢ Unico, isto €, 1500 ms, nem validade, pois ndo foi
apresentado qualquer alvo. Por fim é feita uma média desses valores para cada animal; sdo
essas medias os valores submetidos a analise estatistica propriamente dita.

Utilizou-se o software Microsoft Excel 2013 para organizacdo dos dados brutos,
SAS® 9.4 e Statistica® 7 para andlise estatistica e GraphPad Prism® 5.01 para plotagem dos
graficos.

Uma Analise de Variancia para medidas repetidas (ANOVA) independente foi
realizada para cada varidvel de cada experimento. Assim, TR, TM e ACC, e erros de
omissdo, comissdo, antecipacdo e antecipacdo apo6s aparecimento do alvo foram
submetidos a uma ANOVA tendo “Validade” (tentativas validas ou invalidas) ¢ “SOA” (os
diferentes SOAs utilizados) como fatores intrassujeito, e “Preditividade” (o grupo ser
preditivo ou ndo-preditivo) e “Pista” (a pista usada no grupo ser central ou periférica) coOmo
fatores entressujeitos. Ja as ANOVASs envolvendo o efeito validade para tempo de reacédo e
o efeito validade para acuracia tiveram “SOA” como fator intrassujeito e “Preditividade” e
“Pista” como fatores entressujeitos. Por fim, a ANOVA envolvendo a acuracia nas Catch
trials teve “Preditividade” e “Pista” como fatores entressujeitos. Analises post hoc, quando

necessarias, envolveram o teste de Duncan.
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4 EXPERIMENTOS

Um dos objetivos dos 3 experimentos descritos a seguir foi avaliar o curso temporal da
orientacdo da atencdo utilizando diferentes conjuntos de SOAs.

Os mesmos animais foram empregados nos trés experimentos, sendo que cada
experimento envolveu um conjunto diferente de SOAs. Durante o pré-treino os ratos foram
submetidos ao conjunto de SOAs utilizado no primeiro experimento (200, 400, 800 e 1200
ms). Quando entraram na fase de treino e teste, considerou-se que iniciaram o Experimento 1.
Quando se obtinha quantidade de sessdes suficiente para andlise estatistica, 0s animais
passavam ao Experimento 2 cujos SOAs foram 100, 400, 800 e 1200 ms. Como ja sabiam
desempenhar a tarefa, ja faziam sessdes de treino e teste com o novo conjunto de SOAsS.
Novamente, quando alcancaram quantidade suficiente de sessdes para estatistica foram
transferidos ao Experimento 3 cujos SOAs foram 50, 150, 300 e 600 ms. Mais uma vez
faziam apenas treino e teste no novo conjunto de SOAs até atingirem o numero desejado de

sessoes.

4.1 EXPERIMENTO 1 - SOAS 200, 400, 800 E 1200 MS

Todos os 40 animais incluidos neste estudo foram submetidos a esta condicdo
experimental (25 do lote 1 e 15 do lote 2). Os grupos CNP e CP contaram cada qual com 5
sujeitos experimentais, o grupo PNP com 8 e o grupo PP com 6. E importante ressaltar que as
pistas de trés animais do grupo CP eram 5 kHz para a esquerda e 8kHz para a direita e de dois
8 kHz para a esquerda e 5kHz para a direita. Isto significa que, como comentado
anteriormente, tal condicao foi contrabalanceada.

Durante o periodo de pré-treino os animais desempenharam a tarefa com os SOAs
200, 400, 800 e 1200 ms (além da Catch trial). O Experimento 1 consistiu no treino e teste
utilizando estes mesmos SOAs para avaliar o curso temporal da orientacéo da atencéo. Vinte e
guatro ratos exibiram desempenho satisfatdrio para terem seus resultados incluidos na analise

estatistica (15 animais do lote 1 e 9 do lote 2).

4.1.1 Resultados
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Os resultados do Experimento 1 juntamente com suas analises estatisticas® estio
descritas a seguir (Figura 4). O resumo dos efeitos dessas anélises pode ser encontrado no

“Apéndice A — Tabelas com resumo dos efeitos das analises estatisticas”.

Figura 4 - Tempo de reacdo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas,
em tentativas validas e invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 1.
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-J- Central ndo preditiva invalida Perif. ndo preditiva invalida

* indica diferencas significativas (p<,01) entre vélidas e invélidas no post hoc na interagdo SOA x Validade x
Pista (F(3,60) = 4,79, p=,0058).

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparac6es visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA dos TRs revelou uma interacdo significativa entre Validade e
Preditividade (F(,20) = 32,46, p < ,0001), cuja analise post hoc indicou envolver diferenca
significativa entre tentativas validas e invalidas no grupo preditivo (p<,0001), inexistente no
grupo ndo preditivo. Consoante, a Figura 4 mostra que pistas preditivas geraram TRs mais
curtos em tentativas validas do que em tentativas invalidas, ao passo que tentativas validas e
invalidas em esquemas néo preditivos tenderam a apresentar TRs similares que nao diferiram
significantemente. Isto ocasionou a geracdo de efeitos validade nos grupos preditivos (ver

analise de efeito validade para TRs abaixo). Isto indica que os animais utilizaram as pistas

4 Neste experimento as analises envolvendo SOA foram corrigidas pela correcdo de
Grennhouse-Geisser quando épsilon foi <.75 e pela de Huynh-Feldt-Lecoutre quando épsilon
foi >.75 (Girden, 1992), pois violaram a premissa de esfericidade pelo teste de esfericidade de
Mauchly.
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periféricas e centrais para orientar a atencdo somente quando o esquema foi preditivo,
possivelmente ignorando a informacéo espacial provida pela pista ndo-preditiva.

A ANOVA revelou ainda um efeito significante do fator SOA (F(3,60) = 13,80,
p=,0001). De fato, a Figura 4 mostra um claro aumento geral do TR ao longo dos SOAs,
independentemente de tipo de pista ou sua preditividade.

A ANOVA revelou também efeito significante do fator Validade (F(1,20) = 49,31,
p<,0001) e da interacdo envolvendo SOA x Validade x Pista (F(3,60) = 4,79, p=,0058),
indicando a existéncia de diferencas nos TRs dos animais expostos a pistas centrais ou
periféricas, validas e invalidas, que dependem do SOA. A andlise post hoc mostrou a
existéncia de marcada diferenga de TRs nas tentativas validas e invalidas envolvendo pistas
centrais desde o SOA de 200 ms, a qual diminui no SOA 800 ms, deixando de ser
significativa, e volta a aparecer no SOA 1200 ms. Parece haver uma tendéncia® a que as
diferencas significativas entre validas e invalidas no altimo SOA ocorram porque 0 TR nas
tentativas invalidas continua aumentando do terceiro para o quarto SOA, ao passo que nas
validas ele tende ficar no mesmo nivel. Pistas periféricas geram efeitos similares nos dois
primeiros SOAs, porém, neste caso, a diferenca entre validas e invalidas somente diminui no
SOA 1200 ms. Isto parece acontecer pois 0 TR das véalidas continua aumentando do SOA 800
para o de 1200 ms, e o das validas tende a ficar no mesmo nivel.

Nos esquemas ndo preditivos (com 50% validas e 50% invalidas), a pista ndo tem
valor preditivo espacial, representando uma espécie de condicdo controle, que permite avaliar,
os beneficios causados pela pista valida, que seriam evidenciados por um menor TR
comparado a condi¢do com pista efetivamente preditiva, e também os prejuizos gerados pela
pista invalida, os quais se refletiriam num aumento nos tempos de reagdo. De fato, a Figura 4
permite observar uma tendéncia no sentido de que 0 grupo exposto a pista central exiba maior
prejuizo na condicdo com pista invalida do que beneficio na condicdo com pista valida, pois
as tentativas preditivas validas tenderam a se igualar as ndo preditivas, enquanto que nas
tentativas invalidas os TRs foram mais longos. Similarmente, 0os grupos com pista periférica
exibiram, nos dois primeiros SOAs, uma tendéncia a apresentar prejuizo maior nas tentativas
invalidas, do que um beneficio nas tentativas validas. Nos SOAs de 800 e 1200 ms 0s TRs em

tentativas validas e invélidas do grupo preditivo foram menores que 0s do grupo néo

LR TS

5 Notar que ao longo do texto as expressdes “tendéncia”, “inclinacdo” e similares sdo introduzidas para
denotar efeitos observados visualmente nos dados que, porém, ndo foram revelados pela analise estatistica.
Considera-se que o comentario de tais efeitos, apesar de predominantemente especulativo, enriquece o arcabouco

tedrico-conceitual do trabalho e da ensejo a questdes a serem avaliadas em experimentos posteriores.
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preditivo, o que, apesar dos animais terem respondido mais rapidamente nas preditivas
validas, indica que ambas tentativas geraram beneficios, sendo o da valida maior do que da
invalida.

Comparando-se 0s grupos submetidos a pistas periféricas e centrais & possivel
perceber uma tendéncia no sentido de que pistas periféricas desencadeiem TRs de 10 a 20 ms
menores que pistas centrais. Enquanto os TRs a alvos precedidos por pistas periféricas
iniciam-se por volta dos 170 ms e, no SOA de 1200 ms, encontram-se proximos de 220 ms,
210 ms se considerar somente o grupo preditivo, os TRs a alvos precedidos por pistas centrais
comecam aos 180 ms e terminam aos 230 ms. Considerando que os efeitos validade gerados
na tarefa sdo da ordem de 10 ms (ver anélise de efeito validade para TRs abaixo) tal diferenga
parece importante, apesar de ndo significativa. Isto pode sugerir que processos subjacentes

distintos estdo ocorrendo.

Figura 5 - Efeito validade para tempos de reacdo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas
ou ndo preditivas, em funcdo do SOA, no Experimento 1
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# indica diferenca significativa no efeito validade entre grupos preditivos e ndo preditivos (efeito principal de
preditividade (F(1,20) = 32,46, p<,0001)).

* denota diferenca significativa (p<,05) entre SOAs 200 e 1200 com o SOA 800, no grupo central preditivo, na
analise post hoc da interacdo SOA x Pista (F(3,60) = 4,79, p=,0058).

Linhas tracejadas em preto foram adicionadas para facilitar comparagdes visuais. Barras representam erro padrao
da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA envolvendo o efeito validade para TRs mostrou que, consoante com 0s
efeitos observados na analise de TR, pistas preditivas geraram marcado efeito validade, de

cerca de 10 ms de amplitude, significativamente diferentes dos efeitos gerados por pistas ndo
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preditivas. Isto é evidenciado pelo efeito principal de Preditividade (F(1,20) = 32,46,
p<,0001), mostrado com um “#” na Figura 5. Este efeito validade foi revelado em SOAs
diferentes, a depender do tipo de pista empregado, pois houve uma interacdo significativa
entre SOA x Pista (F(3,60) = 4,79, p=,0058). A andlise post hoc desta interacdo indica que no
grupo central preditivo ha uma queda no efeito validade no SOA 800 ms (indicado por
asteriscos na Figura 5). Isto é corroborado pela ANOVA de TR (acima), que mostra, neste
SOA especifico, a inexisténcia de diferencas significantes entre TRs de tentativas validas e
invalidas. Similarmente, parece haver uma diminuicéo do efeito validade no SOA 1200 ms do
grupo periférico preditivo, pois também seus TRs ndo apresentam diferenca significativa nas

tentativas validas e invalidas (ver acima).

Figura 6 - Tempo de movimento dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo
preditivas, validas e invalidas, em fun¢do do SOA, no Experimento 1.
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* indica diferengas significativas entre validas e invalidas nos respectivos grupos preditivos (p<,001) na analise
post hoc da interacdo SOA x Validade x Preditividade x Pista.

** indica diferencas quase significativas entre validas e invalidas nos grupos preditivos (p>,05 e <,10) na anélise
post hoc da interacdo SOA x Validade x Preditividade x Pista.

'# indica diferenca quase significativa entre valida e invalida do grupo nao preditivo (p>,05 e <,10). na anélise
post hoc da interacdo SOA x Validade x Preditividade x Pista

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparacfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA envolvendo os TMs revelou interagOes significativas entre SOA x
Validade x Pista (F(3,60) = 4,19, p=,0106) e SOA x Validade x Preditividade x Pista (F(3,60)
= 3,41, p=,0254). Analises post hoc desta Ultima interacdo mostram que os TMs em tentativas

validas e invalidas do grupo central ndo preditivo ndo diferem significantemente. Por outro
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lado, o grupo central preditivo apresenta TMs significativamente menores nas tentativas
validas em relagdo a suas respectivas tentativas invalidas, no SOA 200 ms (p < ,001). Esse
efeito parece se dissipar nos SOAs maiores (a diferenca é quase significativa nos SOAs 800 e
1200 ms).

Similarmente a pistas centrais ndo preditivas, pistas periféricas ndo preditivas nao
geram diferencas significativas entre validas e invalidas em qualquer dos SOAs utilizados,
apesar de haver, na analise post hoc, um efeito quase significativo no SOA 800 ms (Figura 6).
Diferentemente, pistas periféricas preditivas tenderam a gerar TMs globalmente mais baixos
do que o dos outros grupos, porém essa diferenca ndo se revelou significativa no teste post
hoc. Estas pistas geraram maior beneficio nas tentativas validas no SOA 400 ms, no qual a
diferencga foi significativa em relacdo as tentativas invalidas (p <,001). Este beneficio pareceu
ser menor nos SOAs vizinhos (200 e 800 ms), nos quais a diferenca foi quase significativa.

A Figura 7 mostra uma diminuicdo da acurdcia da resposta em todos 0s grupos em
fungdo do aumento do SOA. De fato, a ANOVA revelou um efeito significante de SOA
(F(3,60) = 31,67, p<,0001) (mostrado como um “#” na figura). A analise post hoc mostra que
a acuracia da resposta em cada SOA é significativamente diferente dos demais (comparacdes
com p no minimo <,05). A analise também mostrou que a acuracia na tentativas validas e
invalidas foi significativamente diferente a depender da preditividade dos grupos, evidenciado
pelo efeito principal de Validade (F(1,20) = 9,96, p=,0050) e, principalmente, Validade x
Preditividade (F(1,20) = 18,24, p=,0004). Observa-se maior acuracia nas tentativas validas em
comparacdo com as invalidas nos grupos preditivos, ao passo que nos grupos nao preditivos
os dois tipos de tentativa geram a mesma acuracia (“*” na Figura 7).

Os resultados ilustrados na Figura 7 indicam que ha prejuizos na acuracia da resposta
associados a tentativas invalidas e beneficios nas tentativas validas, que variam segundo o
tipo de pista empregado. Pistas centrais preditivas validas geraram acuracias maiores em
relacdo a pistas correspondentes ndo preditivas, indicando beneficio do desempenho quando a
atencdo € orientada corretamente para o futuro local de aparecimento do alvo. Em
contraposi¢do, ha maior prejuizo de desempenho quando da orientagdo da atencdo para um

local distinto daquele em que o alvo € apresentado (como € o caso na tentativa invalida).
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Figura 7 - Acurécia dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas e
invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 1.
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# indica efeito principal de SOA (F(3,60) = 31,67, p<,0001), no qual cada SOA é significativamente diferente
dos outros, segundo a analise post hoc (em todos p<,05).

* indica que vélidas e invalidas nos grupos preditivos sao significativamente diferentes, enquanto nos grupos nao
preditivos ndo hé essa diferenga (interagdo Validade x Preditividade (F(1,20) = 18,24, p=,0004)).

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparacfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Em relacdo as tentativas com pistas periféricas parece haver maior prejuizo na
acurécia quando as pistas sao preditivas e invalidas, em relagdo aos outros tipos de tentativas.
Diferente das pistas centrais, aqui parece haver um maior prejuizo de acurécia quando a
atencdo é orientada para pistas invalidas do que um beneficio quando a atencdo é orientada
para as validas.

Em suma, parece haver uma tendéncia no sentido de que animais submetidos a
esquemas preditivos centrais se beneficiam de pistas validas, exibindo maior quantidade de
respostas corretas, ao passo que animais submetidos a esquemas preditivos periféricos exibem
prejuizo quando expostos a tentativas invalidas, exibindo menor quantidade de respostas
corretas. Provavelmente, o fato de que os estimulos alvo estavam préximos do limiar de
deteccdo de cada animal contribuiu para a obtencdo de tais resultados. Esta observagédo
corrobora evidéncias descritas acima indicando a existéncia de diferencas na preparacdo das

respostas ao alvo quando do uso de pistas centrais ou periféricas.
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Figura 8 - Efeito validade para acuracia dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou nao
preditivas, em func¢do do SOA, no Experimento 1.
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* denota efeito principal de Preditividade (F(1,20) = 18,24, p=,0004), o qual indica efeitos validade mais
negativos para grupos preditivos, em comparac¢do com os ndo preditivos.

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparac6es visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA para efeito validade para ACC revelou efeito principal de Preditividade
(F(1,20) = 18,24, p=,0004). Como se pode ver na Figura 8, este efeito € gerado por que 0s
grupos preditivos geram, em média, efeitos mais negativos que os grupos ndo preditivos
(denotado pelo “*”). Efeitos negativos indicam que a ACC nas validas € maior que nas
invalidas, pois o efeito validade para acuracia é calculado como acurécia nas invalidas menos
a acuracia nas validas. Os resultados da interacdo Validade e Preditividade da ANOVA da
ACC corroboram tais resultados, visto que de fato nas tentativas validas a acuracia é maior
que nas invalidas nos grupos preditivos (Figura 7). E importante ressaltar que diferentemente
dos dados do efeito validade para tempos de reacdo, na interpretacdo do efeito de validade
para acurdcia, efeitos de validade negativos indicam um beneficio ao orientar para pistas
validas quando comparado com as invalidas.

Os resultados para acurécia nas cacht trials esta na Figura 9.A média da acuracia nas
Catch trials envolvendo todos os grupos foi 71,06 %. A ANOVA mostrou que ndo héa efeitos
de pista ou preditividade sobre a acuracia nas Catch trials, revelando que ndo houve
diferencas significativas entre os grupos para esta variavel resposta. Isto possivelmente indica
que a implementacdo das Catch trials reduziu a probabilidade que os sujeitos experimentais

antecipem suas respostas igualmente em todos 0s grupos.
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Figura 9 - Acurécia nas Catch trials por grupo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas
ou nao preditivas, no Experimento 1.
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Barras representam erro padrdo da media. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Figura 10 - Percentagem de erros de antecipagao dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas
ou ndo preditivas, validas ou invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 1.
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# denota efeito principal de SOA (F(3,60) = 177,26 ,p = <,0001), no qual cada SOA é significativamente
diferente dos outros, segundo o post hoc (em todos p<,001).

* indica diferenca significativa (p=,0026) entre vélidas e invélidas no grupo periférico preditivo na anélise post
hoc da interacdo Validade x Pista (F(1,20) = 8,41 ,p = 0,0088).

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparacfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.
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Congruente com os achados de acurécia, 0s erros de antecipa¢do (Figura 10) aumentam
significantemente ao longo dos SOAs (efeito principal de SOA, F(3,60) = 177,26, p <,0001).

Adicionalmente, estes parecem ter sido 0s erros mais comuns, como se pode deduzir a
partir da comparacgdo da Figura 10 e Figura 11. Assim, os erros de antecipagdo foram os
principais responsaveis pela degradacdo da acuracia ao longo dos SOAs.

A quantidade de erros de antecipacdo nas tentativas validas e invalidas envolvendo
pistas periféricas é significativamente diferente, ao passo que 0 mesmo ndo ocorre quando séo
empregadas pistas centrais (Figura 11) (ANOVA, efeito significante na interacdo entre
Validade e Pista, (F(1,20) = 8,41, p = 0,0088). De fato, o teste post hoc também detectou essa
diferenca (p=,0026). Tal resultado € comentado e analisado mais profundamente na discusséo,

com o subsidio de outros resultados que ajudam a fazer sentido dele.

Figura 11 - Percentagem de erros de antecipacdo apés o aparecimento do alvo dos animais testados com pistas
central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas ou invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 1.
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* denota diferencas entre grupos preditivos e ndo preditivos. Estes Gltimos apresentaram um ponto mais alto
significativamente diferente de todos os demais (em todas comparagdes p<,05) na percentagem de erros no SOA
de 400 ms no post hoc da interacdo SOA x Preditividade (F(3,60) = 3,47 ,p = 0,0273).

Barras representam erro padrao da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A analise dos erros de antecipagdo ap06s aparecimento do alvo resultou em interacdo
entre SOA e Preditividade (F(3,60) = 3,47, p = 0,0273) e efeito principal de SOA (F(3,60) =

16,49, p = <,0001). A inspecdo da Figura 11 revela que grupos néo preditivos apresentaram um
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pico na percentagem de erros (denotado com um “*””) no SOA de 400 ms, 0 que ndo ocorreu

nos grupos preditivos.

Figura 12 - Percentagem de erros de omisséo ao alvo dos animais testados com pistas central ou periférica,
preditivas ou ndo preditivas, validas ou invélidas, em fungdo do SOA, no Experimento 1.
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* indica diferengas significativas entre validas e invalidas dos grupos preditivos (p<,001) no post hoc da
interacdo SOA x Validade x Preditividade (F(3,60) = 5,44 ,p = 0,0096).

* denota diferengas quase significativas entre validas e invélidas dos grupos preditivos (p=,0505) no post hoc
desta mesma interagéo.

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparac6es visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA envolvendo erros de omisséo revelou efeitos principais de SOA (F(3,60) =
14,83, p = <,0001), Validade (F(1,20) = 12,36, p = 0,0022) e interacdes significativas entre
Validade x Preditividade (F(1,20) = 18,42, p = 0,0004), SOA x Validade (F(3,60) = 6,81, p =
0,0036), e SOA x Validade x Preditividade (F(3,60) = 5,44, p = 0,0096). De fato, como ilustra
a Figura 12, 0s animais dos grupos ndo preditivos exibiram a mesma quantidade de erros em
tentativas validas e invalidas em todos os SOAs. Em contraste, nos grupos preditivos, como
esperado, 0s animais exibiram maior quantidade de erros nas tentativas invalidas nos SOAs
200 e 400 e, possivelmente, 800 ms, em relagdo as tentativas validas (Figura 11, ver “*” ou
“*) O teste post hoc da interacdo entre SOA x Validade x Preditividade revelou diferenca
significativa nos SOAs 200 e 400 ms (p<,001) e quase significativa no SOA 800 ms
(p=,0505), corroborando essas observacoes.

Esse resultado indica que a orientacdo da atengdo para um local distinto daquele em

que o alvo é apresentado (isto €, por meio de uma pista invalida), gera dificuldades para
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detecta-lo — principalmente considerando que os estimulos alvo estavam préximos do limiar
de deteccdo — aumentando assim a quantidade de erros de omissdo. Em contraposicéo, a
orientacdo da atencdo para o local onde o alvo é apresentado (isto €, por meio de uma pista
valida), favorece sua detec¢éo, reduzindo a quantidade de erros de omissdo. Esse resultado é
significante quando o alvo sucede a pista em até 400 ms e quase significante quando em 800
ms. Além disto, quanto maior o SOA, menor foi a quantidade de erros deste tipo, 0 que
indicaria que a detec¢do do alvo é mais facil em tentativas validas e invalidas com o aumento
do SOA.

Figura 13 - Percentagem de erros de comissdo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas
ou nao preditivas, validas ou invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 1.
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Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparagfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Adicionalmente, houve um efeito principal de Pista (F(1,20) = 4,98, p = 0,0373),
indicando, conforme mostra a Figura 12, maior percentagem de erros de omissdo animais
expostos a pistas centrais em relacdo aos expostos a pistas periféricas.

A ANOVA envolvendo erros de comissdo (Figura 13) revelou auséncia de efeitos
significativos principais ou nas interagcbes entre os fatores. Houve apenas um efeito
marginalmente significativo em relagdo a Pista (F@20 = 3,01, p = 0,0979), sugerindo a
ocorréncia de maior quantidade de erros nos animais expostos a pistas periféricas. A Figura 13
também sugere que esse efeito foi particularmente marcante em relacdo a pistas preditivas,

cuja quantidade aumenta em fungdo do SOA, o contrério sendo observado em relacdo as
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pistas periféricas ndo preditivas (Figura 13), cuja quantidade diminui em funcdo do SOA.
Ademais, no caso das tentativas periféricas preditivas, a Figura 13 sugere uma tendéncia a

diferenca entre erros de comissao nas tentativas validas e invalidas.

4.1.2 Discussao

Em resumo, nossos resultados demonstraram que animais dos grupos preditivos
periférico e central apresentam TR significativamente menores em tentativas validas do que
em invalidas e que nos grupos central e periférico ndo preditivos ndo ha diferenca no TR
destes dois tipos de tentativas (Figura 4). Por conseguinte, demonstramos marcado efeito
validade positivo nos grupos PP e CP, significativamente diferente do efeito validade dos
grupos PNP e CNP, os quais ficaram préximo a zero (Figura 5).

Demonstramos que ha diferencas significativas entre 0 TM de tentativas validas e
invalidas no SOA de 200 ms no grupo CP e no SOA de 400 ms no grupo PP. Além disso,
houve uma tendéncia a que o grupo PP apresentasse TMs globalmente menores que 0s demais
grupos (Figura 6).

Na andlise de ACC revelamos que os animais dos grupos preditivos tiveram
percentagens de acerto significativamente mais altas nas tentativas validas do que nas
tentativas invalidas, ao passo que nos grupos nao preditivos ndo houve diferencas
estatisticamente significantes entre a percentagem de acerto em tentativas validas e invalidas
(Figura 7). A percentagem de acertos nas Catch trials ndo mostrou variar significativamente
entre 0s grupos (Figura 9).

Revelamos que o tipo de erro mais numeroso € o erro de antecipacdo e que ele
aumenta significativamente com o aumento o SOA, inversamente a acuracia, que decai com 0
aumento do SOA (Figura 10). Demonstramos que a percentagem de erro de omissdo diminui
com o aumento do SOA e que ele é cometido em maior proporcdo pelo grupo central
preditivo (Figura 12). Por fim, ndo encontramos interacdes ou efeitos significativos na analise
dos erros de comisséo (Figura 13).

Os resultados do presente conjunto de experimentos mostram que pistas sonoras
centrais (frequéncia do som) e periféricas (localizagdo da fonte sonora) possibilitam a
orientacdo da atencdo visioespacial em ratos, quando apresentadas em esquema preditivo,
reduzindo os tempos de reacdo nas tentativas validas em relagdo as invalidas, originando

assim robustos efeitos de validade positivo.



52

Esta é a primeira descricdo de que temos noticia da efetividade do uso pistas
simbdlicas da modalidade auditiva (frequéncia do som) para induzir a orientacdo da atengéo
de roedores para alvos visioespaciais.

Em estudos prévios envolvendo tarefa similar (Marote & Xavier, 2011; Philipps et al,
2000; Rosner & Mittleman, 1996; Wagner et al, 2014; Ward & Brown, 1997; Weese et al,
1999), os animais foram expostos a pistas e alvos visuais, e se utilizaram da informacéo
espacial da pista para orientar a atencdo ao local de aparecimento do alvo. Esses estudos
mostraram que pistas visuais preditivas geram efeitos de validade. Porém, pistas visuais nao
preditivas também geram efeitos de validade, levando a duvidas sobre a origem dessa
orientacdo da atencéo.

Marote e Xavier (2011) mostraram diferencas no curso temporal da orientacdo da
atencdo por pistas periféricas visuais preditivas, em relacdo a pistas periféricas visuais ndo
preditivas. Embora ambas gerem efeitos de validade em SOAs de até 400 ms, provavelmente
em decorréncia do fato de serem pistas periféricas de mesma modalidade em relacdo ao alvo,
apenas as pistas preditivas geraram efeitos de validade em SOA de 800 ms, levando a
sugestdo de que neste caso estaria ocorrendo orientacdo endogena da atencdo visioespacial.
Ressalte-se, porém, que pelo menos nos SOAs até 400 ms os efeitos de validade para pistas
preditivas e ndo preditivas se sobrepem em decorréncia das pistas serem periféricas e de
haver efeito de validade que independe da preditividade para pistas periféricas.

No presente conjunto de experimentos essa sobreposi¢cdo foi eliminada por meio do
emprego de pistas de modalidade sensorial diferente em relacdo aos alvos. Isso possibilitou
separar claramente o carater simbdélico das pistas centrais do carater localizado das pistas
periféricas, e também distinguir esses fatores de sua preditividade. Em outras palavras, ao
utilizar pistas centrais de natureza efetivamente simbolica, foi possivel avaliar o curso
temporal da orientacdo atencdo com tais pistas e compara-la com a orientacdo da atencdo por
meio de pistas periféricas equivalentes, portanto comparaveis.

Assim, o presente estudo representa um significativo avanco em relacdo ao estudo de
Marote e Xavier (2011). A demonstracdo da ocorréncia de efeito de validade para pistas
centrais (ou simbdlicas) e periféricas, desde que preditivas, indica que 0s animais sdo capazes
de orientar a atencdo endogenamente, um achado inedito na literatura. Estes resultados
mostram que ratos sdo capazes utilizar pistas auditivas para orientar a atencdo visioespacial
numa tarefa analoga a de Posner (1980) para humanos.

O efeito validade encontrado em ambos grupos expostos a pistas preditivas teve

amplitude de cerca de 10 ms (media dos efeitos validade dos grupos preditivos). Este valor é
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menor do que o usualmente encontrado na literatura para ratos, entre 30 e 100 ms (Marote &
Xavier, 2011; Philipps et al, 2000; Rosner & Mittleman, 1996; Wagner et al, 2014; Ward &
Brown, 1997; Weese et al, 1999), o que pode estar relacionado ao uso de pistas auditivas. E
possivel que o uso de pistas de modalidades sensoriais diferentes em relacdo aos alvos gere
um menor efeito validade quando comparado a estimulos de mesma modalidade
(possivelmente devido a uma menor influéncia da ativacdo atencional entre as modalidades,
em comparacdo com quando a mesma modalidade é utilizada). Mais estudos seriam
necessarios para avaliar essas hipoteses.

Poder-se-ia argumentar que os alvos utilizados sdo excessivamente faceis de detectar e
que isso pode ter diminuido os efeitos atencionais observados (jA& que o engajamento
atencional tende a aumentar quando os alvos sdo de dificil deteccdo). Todavia, a luminancia
dos alvos foi ajustada para valores pouco acima do limiar de deteccdo de cada animal,
aumentando a dificuldade da detecgéo, o que diminui a validade deste argumento.

A andlise estatistica mostra que ndo houve efeito validade nas tentativas envolvendo
pistas centrais e SOA de 800 ms, e nas tentativas envolvendo pistas periféricas e SOA de
1200 ms. Conjuminar esses resultados especificos de auséncia do efeito de validade com os
demais em que houve efeito de validade ndo parece uma tarefa simples.

E tentador conjecturar, uma primeira hipGtese, que esse efeito possa estar relacionado
com IOR, isto é, em tais SOAs haveria um custo na deteccdo de alvos apresentados apos
pistas validas. Contudo, no presente experimento houve diminuicdo do efeito validade e ndo
sua negativacao, como ocorre nos estudos em que a IOR se manifesta, o que desfavorece tal
hipotese. Além disso, estudos da literatura em humanos mostram que o pico da expressdo da
IOR ocorre ao redor de 300 a 400 ms apds a apresentacao da pista (Posner & Cohen, 1984),
diferindo do curso temporal observado no presente estudo em ratos. Ademais, a ocorréncia de
IOR estad relacionada principalmente ao uso de pistas ndo preditivas (Chica et al, 2014;
Martin-Arévalo et al, 2013). De fato, a IOR ocorreria no uso de pistas preditivas, porém o
engajamento da atencdo enddgena nestes casos criaria um efeito que sobrepujaria essa
inibicdo a qual, de outra forma, levaria a um efeito de validade negativo (Chica et al, 2014).
Frente a tais fatos esta primeira hipétese encontra dificuldades em ser validada.

Entretanto, estudos de Potenciais Relacionados a Eventos (ERP) de Chica e Lupiafiez
(2009) mostram que apesar da orientacdo enddgena da atencéo de fato reduzir parcialmente a
expressao eletrofisioldgica da IOR — o suficiente para inibir a expressdo comportamental da
IOR — ela ndo é capaz de elimina-la totalmente. Somado a isto, existem evidéncias de que

humanos tendem a diminuir o efeito de facilitagdo e de IOR, inclusive extinguindo-os, em
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decorréncia de treinamento repetitivo (Lupiafiez, Weaver, Tipper & Madrid, 2001; Weaver,
Lupiafez, & Watson, 1998), o qual foi prolongado no presente conjunto de experimentos.

Se essas observagoes envolvendo seres humanos sdo aplicaveis a ratos, pode-se supor
que o treino repetitivo dos animais pode ter reduzido a facilitacdo promovida pela orientagédo
enddgena naqueles SOAs, permitindo a expressdo da IOR, a qual também estaria
enfraquecida pelo treino repetitivo. Esta seria uma possivel explicagdo para porqué nos
observamos uma queda inesperada no efeito validade, sem que o efeito ficasse negativo,
naqueles SOAs especificos.

Restaria entender, contudo, a razdo pela qual tal queda aconteceu especificamente no
SOA de 800 ms no grupo CP e 1200 ms no grupo PP. E possivel que tal diferenca ocorra pois
no grupo CP ocorreria uma orientacdo endogena da atencdo, ao passo que no grupo PP
haveria somacdo das orientacfes exogena e enddgena. Essa somacdo das orientacdes
enddgena e exdgena neste Ultimo caso o0 primeiro caso propiciaria que o custo para a deteccao
de alvos no local indicado pela pista (IOR) fosse retardado em compara¢do com um cenario
no qual haveria somente orientacdo enddgena, como no grupo CP.

Em paralelo com outros estudos envolvendo ratos, alguns parecem ter observado a
mesma queda inesperada que demonstramos em determinados SOAs, de forma que a nossa
observacao tem precedentes em outros trabalhos (ver Ward & Brown, 1996; Ward et al, 1998;
Rosner & Mittleman, 1996). E possivel que a razio pela qual esta queda inesperada aconteceu
nestes outros estudos seja a mesma pela qual nés a observamos no atual estudo. No entanto, é
importante ter em mente que esses estudos utilizaram pistas de natureza distinta em relacéo as
utilizadas no nosso estudo, tanto em termos de modalidade sensorial, quanto ao de tipo de
pista (central ou periférico), o que impde cautela ao se fazer essas comparacdes. E possivel
que esses efeitos tenham naturezas diferentes nos distintos trabalhos, o que requer mais
experimentacao para formularmos um quadro confiavel.

Os resultados do presente conjunto de experimentos mostraram que ndo houve efeitos
de validade para TR nos grupos expostos a pistas centrais ou periféricas ndo preditivas (PNP e
CNP).

Para grupos expostos a pistas centrais este &€ um efeito esperado pois como a pista por
si s6 ndo indica lado cuja probabilidade de apresentacdo do alvo é maior, 0s sujeitos
experimentais ndo tém motivacgdo para orientar a atencdo baseados na pista (Jonides, 1981;
Luck & Vecera, 2002).

Diferentemente, pistas periféricas ndo preditivas geralmente geram um efeito bifasico

em estudos envolvendo seres humanos. Em SOAs curtos esse tipo de pistas capta a atencao
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exogenamente de forma rapida e automatica, originando efeitos de validade positivos. Com o
aumento do SOA ocorre I0OR, de modo que 0 sujeito passa a responder mais rapidamente nas
tentativas invalidas em relacdo as validas. Isto ocorre tanto em condicBGes experimentais em
que a pista e o alvo sdo de uma mesma modalidade sensorial, tanto em situacdes em que sao
de modalidades diferentes (ver Spence et al, 2000).

Os resultados do Experimento 1 envolvendo a apresentacdo de pistas periféricas ndo
preditivas (grupo PNP) ndao mostram (1) IOR em SOAs longos ou (2) um efeito validade em
SOA:s curtos.

Primeiramente, é necessario considerar que os estimulos andlogos aos utilizados nesta
tarefa por este grupo experimental geram IOR em humanos, isto €, 0 uso de pistas auditivas
combinado com alvos visuais originou IOR em humanos (Spence et al, 2000), por isso
esperava-se obter o efeito neste experimento. Todavia, considerando que outros estudos com
ratos, mesmo usando pistas periféricas ndo preditivas, também ndo demonstraram IOR
robustamente (Marote & Xavier, 2011; Philipps et al, 2000; Wagner et al, 2014; Weese et al,
1999), € tentador pensar gque tal fenémeno ndo ocorra nestes animais com pistas periféricas
ndo preditivas. Contudo, Klein (2000) defendeu que, alternativamente a hipoOtese que néo
ocorre IOR em determinado experimento, € necessario considerar que a inibicdo pode estar
presente, mas “invisivel” no desempenho da tarefa — no caso de seus efeitos estarem sendo
obscurecidos por outros processos — ou mesmo que as condi¢des da tarefa ndo foram
suficientes para gerar a IOR. Neste sentido Wagner e colaboradores (2014) apontaram que 0
fato de o animal fazer o experimento privado de alimento e ser submetido a dezenas de
sessOes de treino antes de serem testados de fato podem alterar a motivacdo do animal e
mascarar a IOR. Isto ndo ocorreria em humanos, pois estes estudos ndo envolvem treinamento
repetitivo (exceto aqueles que buscam avaliar o efeito do treinamento repetitivo).
Similarmente, levantamos a hipdtese que em adicdo aos efeitos do treinamento sobre a
diminuicdo dos efeitos atencionais (Lupiafiez et al, 2001; Weaver et al, 1998; ver discussao
acima), 0s sucessivos pareamentos entre pista e alvo realizados durante o periodo de
modelagem comportamental contribuem para a camuflagem deste fendmeno, possivelmente
propiciando que o animal ignore ativamente a pista, devido a seu valor ndo preditivo, para
melhor responder ao alvo. Uma forma que propomos de aquilatar se estes animais apresentam
IOR é fazer a modelagem comportamental sem pistas até que a sequéncia comportamental
para teste esteja completa e, sO entdo, adicionar a pista periférica ndo preditiva, seja visual ou
auditiva. Supomos que isso evitaria que o animal se condicionasse ao esquema nédo preditivo,

estando mais suscetivel a influenciagdo da pista.
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Uma hipdtese plausivel para explicar a auséncia de efeito validade envolvendo pistas
periféricas ndo preditivas nos SOAs de 200 ou 400 ms supde que esses intervalos ndo teriam
sido suficientemente curtos para revelar uma rapida captacdo exogena da atencdo. Em estudos
envolvendo humanos (Chica et al, 2014; Posner & Cohen, 1984; Berger et al., 2005;
Bartolomeo et al., 2007) e roedores (Marote & Xavier, 2011; Rosner & Mittleman, 1996;
Ward & Brown, 1997), considera-se que no curso temporal da orientagdo atencional com
pistas periféricas preditivas os efeitos validade para TR positivos em SOAs curtos séo
consequéncia da captura automatica da atencdo, ao passo que a manutencdo destes efeitos
validade até os SOAs mais longos é atribuida a orientacdo enddgena da atengdo. Ja a
orientagdo atencional para pistas centrais preditivas dependeria exclusivamente do
componente endogeno (Luck & Vecera, 2002; ver “1.2 Tarefa de orientacdo encoberta da
atencdo”). A comparacdo entre os TRs dos grupos PP ¢ CP da embasamento, ainda que
indireto, a esta hipdtese. Como mostram a Figura 4 e a Figura 5, esses grupos exibiram
marcado efeito validade mesmo no SOA de 200 ms. E possivel inferir, portanto, que mesmo
no SOA de 200 ms ja hd uma orientacdo enddgena da atencdo (no grupo CP). Assim, é
razoavel supor que o efeito validade observado neste SOA no grupo PP pode ser decorrente
da orientacdo enddgena da atengéo.

Contudo, esses resultados ndo permitem descartar a possibilidade de que pudesse ter
havido captacdo automaética da atencao.

Admitindo a possibilidade de que 0s processos de captacdo exdgena em ratos possam
ter curso temporal mais curto, resolveu-se fazer o Experimento 2, em que o SOA mais curto
passou de 200 para 100 ms (ver “4.2 Experimento 2: SOAs 100, 400, 800 e 1200 ms”). A
hipotese em avaliacdo é que a reducdo do SOA mais curto para 100 ms poderia facultar a
deteccdo da captacdo exogena da atencado, resultando num efeito validade também no grupo
PNP e eventual revelacdo do efeito de IOR nesse grupo.

Parece haver uma tendéncia no sentido das tentativas envolvendo pistas centrais
preditivas gerarem TRs maiores que 0s observados nas tentativas envolvendo pistas
periféricas preditivas. Dado que, como visto acima, ndo haveria efeito da orientacdo exdgena
da atengé@o nos SOAs utilizados, tais diferencas ndo devem decorrer porque diferentes tipos de
orientacdo estariam envolvidos no uso de pistas periféricas comparado ao de pistas centrais.
Lenvantamos a hipdtese que os animais respondem mais rapidamente na tarefa com pistas
auditivas periféricas porque este tipo de estimulacdo ocorre ao longo da infancia, gerando
facilidade para responderem de forma facilitada para estimulos sonoros cuja fonte €

identificada.
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Além das diferencas no TR médio dos grupos CP e PP — atribuidas & familiaridade que
0s animais teriam em orientar-se por pistas periféricas em comparagdo com pistas centrais —
nossos resultados mostram tendéncias a que exista predominantemente um prejuizo no TR
qguando as tentativas sdo invalidas do que um beneficio gerado pelas tentativas validas nos
grupos preditivos. Tal efeito pode ser visto na Figura 4. Observa-se que tentativas validas dos
grupos PP e CP tendem a apresentar TRs similares as tentativas validas e invélidas de duas
contrapartes ndo preditivas, ao passo que tentativas invalidas dos grupos preditivos tendem a
ter TR maiores que as demais tentativas. 1sso parece ocorrer especialmente nos SOASs curtos.

Parece haver um fenémeno particular quando do uso de pistas periféricas nédo
preditivas, validas ou invalidas, nos SOAs 800 e 1200 ms. Chama a atencédo, que os TRs de
tentativas validas e invalidas do grupo PP sejam menores nos SOAs 800 e 1200 ms quando
comparado com 0s TRs no grupo PNP nestes mesmos SOAs. Nota-se que esses TRS maiores
quando pistas periféricas ndo preditivas sdo utilizadas com SOAs 800 e 1200 ms, independem
da validade das pistas, ndo estando o efeito relacionado a validade das pistas.

Né&o parece haver uma relacao especifica desses aumentos nos TRs em tentativas com
pistas periféricas ndo preditivas, nos SOAs 800 e 1200 ms com a quantidade de erros de
antecipacao (Figura 10), erros de antecipacao apds o aparecimento do alvo (Figura 11 — notar que
no SOA 200 a quantidade de erros é a mesma em relacdo aos SOAs 800 e 1200 ms, sugerindo
que 0 aumento observado no SOA de 400 ms ndo tem relagdo com este tipo de erro), e erros
de omissdo (Figura 12). Por outro lado, pode haver uma relacdo com 0s erros de comissdo
(Figura 13). Isto €, animais expostos a pistas periféricas ndo preditivas cometem menos erros de
comissdo do que animais expostos a pistas periféricas preditivas, sugerindo que eles adotam
uma estratégia de resposta mais cautelosa, portanto errando menos, mas, por outro lado,
consumindo mais tempo para a emissao da resposta.

No presente experimento, observa-se que o TR se elevou consistentemente com o
aumento do SOA (efeito principal de SOA) em todos os grupos (Figura 4). Esse resultado
discrepa em relagéo a relatos anteriores envolvendo testes de atencdo em ratos, pois em parte
dos estudos parece haver a manutengdo dos TRs no mesmo nivel (Ward & Brown, 1996;
1997; Ward et al, 1998) e em outra parte parece haver efeito inverso, isto €, a diminui¢do do
TR com o aumento do SOA (Philipps et al, 2000; Wagner et al, 2014; Weese et al, 1999). A
primeira vista, esse efeito parece ser causado pela preditividade das pistas, pois 0s estudos que
demonstraram manutencdo dos TRs no mesmo nivel usaram pistas preditivas e os que
obtiveram uma diminui¢cdo do TR com o aumento do SOA usaram pistas ndo preditivas.

Contudo, os resultados de Marote e Xavier (2011) mostram uma tendéncia a que 0s TRs



58

diminuissem com o aumento dos SOAs mesmo no grupo preditivo, enquanto Rosner e
Mittleman (1996), utilizando os SOAs de 50, 150, 550, 1000 e 1500 ms, observaram um
aumento no TR até o terceiro intervalo seguido de uma diminuicdo progressiva até o Gltimo
SOA usando pistas preditivas. Neste contexto consideramos bastante plausivel levanta a
hipotese de que o aumento nos TRs com a elevacdo do SOA obtido em nosso estudo ocorre
porque fizemos uso de pistas auditivas, ao passo que os demais utilizaram pistas visuais. Em
outras palavras, a modalidade das pistas utilizadas determinaria o coeficiente angular da reta
que descreve o TR ao longo dos SOAs em ratos.

Bueno e Ribeiro-do-Valle (2012) avaliaram, em humanos, a influéncia da presenca ou
auséncia de um sinal auditivo ndo informativo sobre o tempo de resposta a um alvo visual
apresentado posteriormente. Os autores mostraram que a expectativa temporal gerada por
esses sinais € capaz de facilitar a resposta motora, quando o sinal esta presente, ou de inibir
essa ativacdo, quando o sinal estd ausente. Os resultados revelaram que com o aumento do
SOA hé também um aumento geral nos tempos de resposta, o qual poderia ser interpretado
como um aumento na inibicdo da resposta motora ao alvo.

Similarmente, no presente experimento, consideramos que ocorreu uma inibicdo da
resposta motora ao aparecimento do alvo, contribuindo ao aumento do TR ao longo do SOAs.
Levantamos a hipotese que, além do uso de estimulos auditivos ter possibilitado a ocorréncia
desse fenémeno, o qual parece ser importante segundo o estudo de Bueno e Ribeiro-do-Valle
(2012), a existéncia de Catch trials favoreceu a ocorréncia de inibicdo da resposta motora. O
fato dos animais serem recompensados em 20% das tentativas por esperar o “SOA” da Catch
trial provavelmente incitou-os a inibirem suas respostas motoras até os intervalos mais
longos. Destarte, quanto maior o SOA ms, de maior magnitude era a inibicdo da resposta,
aumentando o TR.

Similar ao que ocorreu com o TR, os resultados de acuracia (Figura 7) mostraram que
0s animais acertam mais nas tentativas validas que nas invélidas nos grupos preditivos
(interacdo entre preditividade e validade, p. 44), sugerindo que esquemas preditivos melhoram
as chances do animal em acertar a localizagdo deste, como esperado. Por conseguinte,
encontramos um efeito validade para acuracia de magnitude aproximada de -3% (média dos
efeitos validade para acuracia dos grupos preditivos).

Adicionalmente, foi demonstrado que a acuracia diminui com o aumento do SOA
(Figura 7), 0 que parece ter sido causado por uma elevacdo na percentagem de erros de
antecipacdo, o Unico tipo de erro que aumentou ao longo dos SOAs (Figura 10). Isto estd de

acordo com a nossa experiéncia com este tipo de experimento, porque durante a etapa de pre-
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treino, a maior parcela dos ratos foram excluidos da tarefa quando requeridos a aumentar o
tempo de manutencdo do focinho no buraco central (ver p. 34). Aparentemente esses animais
tém dificuldade em ficar longos periodos focinhando um mesmo buraco e apresentam fortes
tendéncias a antecipar as respostas. Alguns animais, muitas vezes, ndo alcancam o critério
para progredir para a etapa seguinte mesmo depois de 30 sessdes, sem mostrar progresso ou
mesmo deixando de fazer a tarefa quando inseridos nas caixas de condicionamento. Outros
autores parecem ter demonstrado o mesmo quanto a esse tipo de erro (Ward & Brown, 1996;
Weese et al, 1999). Apesar disto, nos animais que alcancaram desempenho satisfatorio para
serem submetidos a sessbes de teste, demostramos uma percentagem de acertos em Catch
trials de aproximadamente 71 %, mais que a metade das tentativas, possivelmente indicando
gue a implementacdo deste tipo de tentativa reduziu a probabilidade que os individuos
antecipassem mais suas respostas igualmente entre os grupos (ver Klein, 2000; Luck e
Vecera, 2002).

Os resultados de acuracia também mostraram que em grupos com pistas periféricas a
quantidade de erros de antecipacdo € menor para tentativas invalidas do que para tentativas
validas, ao passo que 0 mesmo ndo ocorre quando sdo empregadas pistas centrais (Figura 10).
Na figura, nota-se que isso é particularmente perceptivel no grupo PP, que parece apresentar
percentagens de erro maiores em tentativas validas quando comparado com as invalidas em
todos os SOAs. No contexto da tarefa, parece estranho 0s animais cometerem mais erros de
antecipacdo em tentativas validas em relacdo as invalidas; uma vez que este erro ocorre antes
do aparecimento do alvo, seria esperado que ocorresse na mesma propor¢do em validas e
invalidas.

Em nosso experimento, a menor percentagem de erros de antecipacdo nas tentativas
invalidas relativamente as validas nos grupos periféricos se da porque no grupo PP existem
menos tentativas invalidas nas quais 0s animais poderiam antecipar do que validas. Somando-
se 0s erros de omissdo e comissdo do grupo PP, temos que os animais erram em 4,45% das
tentativas vélidas e 7,71% das tentativas invalidas, assim os animais teriam 95,55% de
tentativas validas e 92,29 % de tentativas invalidas restantes para cometer erros de
antecipacdo. Assim, como 0s animais desse grupo cometem mais erros em tentativas invalidas
do que em validas nos erros de comissdo e omissdo, restam menos tentativas invalidas
disponiveis do que véalidas para que antecipem.

Na anélise dos erros de antecipacdo apds aparecimento do alvo encontramos um pico
positivo na quantidade de erros no SOA de 400 ms nos grupos néo preditivos (Figura 11). Tal

resposta parece ser bastante consistente (apesar de baixissima — 2 a 3 % de erros), pois ela
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ocorre igualmente em tentativas validas como invélidas, permitindo descartar que tenha
relacdo com a “validade” (como ¢ na condi¢do ndo preditiva esse fator ndo importa). Esse
padrdo € intrigante uma vez que parece ocorrer tanto para pistas centrais como para pistas
periféricas. E possivel que ele indique que nos grupos ndo preditivos a expectativa quanto ao
momento de aparecimento do alvo aumenta do SOA de 200 ms para o de 400 ms de tal forma
que o0s ratos tendem a antecipar suas respostas mais cedo do que nos outros SOAS.
Supostamente 0 mesmo ndo ocorreria Nnos grupos preditivos porque o padrao de apresentacao
entre pista e alvo incentivaria que os animais aguardassem o aparecimento do alvo. Isto
explicaria 0 aumento desse tipo de erro especialmente neste SOA.

Diferentemente dos erros de antecipacao, erros de omissdo diminuem com o aumento
do SOA (Figura 11). Tal resultado indica que com o aumento do tempo entre pista e alvo
aumentou-se a facilidade dos animais em detectarem os alvos, principalmente em tentativas
validas dos esquemas preditivos, como esperado. Demonstramos também que pistas centrais,
especialmente as preditivas invalidas, geram mais erros de omissdo, congruente com a
interpretacdo de que os animais orientaram a atencdo para um local distinto daquele em que o
alvo aparece, levando o animal a ndo detecta-lo. Essa interpretacdo recebe suporte também da
observacdo de que pistas centrais preditivas validas resultam em reduzida percentagem de
erros de omissdo (Figura 11). Esse efeito tende a ter duragdo maior (se estende SOAs mais
longos) no caso das pistas centrais.

A avaliacdo do tempo de movimento revelou resultados inesperados. Esperdvamos que
0 TM permaneceria sem variacdes nos diferentes grupos e SOAs, contudo ndo foi o caso (6).
Interessantemente, houve uma espécie de efeito validade para TM, pois o grupo CP teve
diferencas significativas entre o tempo de vélidas e invalidas no SOA 200 ms. O mesmo
aconteceu no SOA de 400 para o PP. Isso possivelmente indica que — além de facilitar a
deteccdo por meio de uma orientacdo atencional — em determinados SOAs pistas validas em
esquemas preditivos contribuem na formacdo de um plano motor de resposta a pista.

Por fim, pode-se observar uma tendéncia bastante marcada para que o TM de vélidas e
invalidas do grupo PP fossem mais curtos que de todos os outros grupos. Apesar de nosso
post hoc ndo indicar diferengas estatisticamente significativas, isto parece indicar que as pistas
usadas neste grupo facilitem mais a emissdo de uma resposta motora em compara¢do com
outros grupos, mesmo nas tentativas invalidas. Uma hipotese plausivel é que periféricas
facilitam em maior grau a constru¢cdo de uma resposta motora, possivelmente por serem

espacialmente salientes (ocorrerem a esquerda ou direita). Tal efeito ndo ocorreria no grupo
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PNP pois o fato das pistas serem ndo preditivas diminuiria o beneficio dessa saliéncia na

emisséo de uma reposta.

4.2 EXPERIMENTO 2: SOAS 100, 400, 800 E 1200 MS

O presente experimento teve por objetivo avaliar a possivel existéncia de captacéo
exogena da atencdo pela apresentacdo de pista periférica ndo preditiva, incluindo um SOA de
100 ms em substituicdo ao menor SOA utilizado no Experimento 1 (200 ms).

Apenas os animais do lote 1 foram submetidos a este experimento. Assim, foram
incluidos 16 animais, sendo 15 que tinham alcancado desempenho satisfatorio no experimento
anterior, mais um que apresentou uma melhora no desempenho no meio da etapa de testes
daquele experimento. Como o0s animais ja sabiam desempenhar a tarefa ao final do
Experimento 1, apenas o primeiro SOA foi alterado para 100 ms, mantendo-se 0s demais
SOA:s ja utilizados ao longo do Experimento 1. Foram realizadas sessfes de treino (conforme
ja descrito anteriormente), até os animais atingissem pelo menos 3 sessdes seguidas com pelo
menos 75% de acurdcia. A partir desse momento foram realizadas sessdes de treino
intercaladas com sessdes de teste até serem obtidas a0 menos 5 sessdes de teste com ao menos
65% de acurécia de cada animal.

4.2.1 Resultados

Os resultados envolvendo TRs s&o apresentados na Figura 14%. Cabe ressaltar que esses
resultados devem ser analisados com cautela uma vez que o grupo CNP contou com apenas 3
animais, 0os grupos CP e PNP com 4 animais, e 0 grupo PP com 5 animais. E importante
ressaltar que as pistas de trés animais do grupo CP eram 5 kHz para a esquerda e 8kHz para a
direita e de um 8 kHz para a esquerda e 5kHz para a direita. Isto significa que tal condicéo foi
apenas parcialmente contrabalanceada neste experimento. O resumo dos efeitos dessas
analises pode ser encontrado no “Apéndice A — Tabelas com resumo dos efeitos das analises

estatisticas”.

6 Neste experimento as analises envolvendo foram corrigidas pela correcdo de
Grennhouse-Geisser quando épsilon foi <.75 e pela de Huynh-Feldt-Lecoutre quando épsilon
foi >.75 (Girden, 1992) quando o fator SOA e/ou a interacdo SOA x Validade violaram a

premissa de esfericidade pelo teste de esfericidade de Mauchly (observar graus de liberdade).
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Figura 14 - Tempo de reacdo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas,
validas e invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 2.
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-#- Central ndo preditiva valida Perif. ndo preditiva valida
-1 Central ndo preditiva invalida Perif. ndo preditiva invalida

“*” indicam diferenca significativa (p = ,0003) entre 0 TR de tentativas validas e invalidas nos grupos preditivos
no post hoc da interagdo Validade x Preditividade (F(1.12 = 11,08, p =,0060).

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparacfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA envolvendo os TRs revelou efeito significativo de Validade (F;12) = 15,8,
p = ,0018) e, mais interessantemente, uma interacdo significante envolvendo Validade x
Preditividade (F;12) = 11,08, p = ,0060). A Figura 14 mostra que 0s animais dos grupos
preditivos apresentam tempos de reacdo significativamente menores em tentativas validas em
relacdo as tentativas invalidas, similarmente ao observado no Experimento 1. Isto indica que a
reducdo do SOA mais curto para 100 ms ndo influenciou a ocorréncia de efeito validade para
tempo de reacdo (ver abaixo) e, portanto, que animais treinados em esquemas preditivos
detectaram os alvos mais rapidamente quando estes eram precedidos por pistas validas, se
comparado com as pistas invalidas.

A ANOVA mostrou também que o TR aumentou com o incremento do SOA
(Fa37:1646) = 13,97, p = ,0007). A andlise post hoc confirmou essa observacdo (p < ,05),
exceto quando considerados os TRs dos SOAs 800 e 1200 ms que ndo diferem
significantemente entre si.

Por fim, houve um efeito principal quase significativo para tipo de Pista (F(;12) = 3,93,
p =,0707), sugerindo uma tendéncia dos grupos submetidos a pistas centrais exibirem TRs

maiores do que 0s grupos submetidos a pistas periféricas. Observe-se que a média global dos
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TRs dos animais expostos a pistas centrais foi 209,54 ms, enquanto o parametro
correspondente dos animais expostos a pistas periféricas foi 175,73 ms.

Figura 15 - Efeito validade para tempos de reacdo dos animais testados com pistas central ou periférica,
preditivas ou ndo preditivas, em fun¢do do SOA, no Experimento 2.
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“#” indica o efeito principal de Preditividade (F(1.12) = 11,08, p = ,0060).
Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparac¢des visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Figura 16 - Tempo de movimento dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo
preditivas, validas e invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 2.
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“*” denotam diferencas significativas (p < ,05) entre 0 TM de tentativas vélidas e invalidas, naqueles
determinados SOAs, dos grupos preditivos, revelado no post hoc da interacdo SOA x Validade x Preditividade x
Pista (F@:36) = 3,01, p =,0423). Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparagdes
visuais. Barras representam erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.
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O efeito de validade para TR é mostrado na Figura 15. A ANOVA revelou um efeito
principal de Preditividade (F(1;12) = 11,08, p = ,0060), em consonéncia com a descri¢cdo
apresentada acima envolvendo interacdo significante entre Validade e Preditividade.

Assim, o efeito validade foi similar ao observado no Experimento 1. Isto €, os animais
expostos a pistas ndo preditivas exibem, como esperado, efeitos de validade proximos a zero,
diferindo dos animais expostos a pistas preditivas que exibem efeito de validade positivo,
indicando que pistas validas favorecem ao passo que pistas invalidas prejudicam o
desempenho, nos SOAs utilizados. Curiosamente, nao foi observada diminuicdo deste efeito
nos SOAs longos, como observado no Experimento 1.

A Figura 16 mostra os TMs observados no Experimento 2. A ANOVA envolvendo TM
revelou efeito significante do fator principal Validade (F@;12 = 7,57, p = ,0175) e uma
interacdo entre todos os fatores, isto é, SOA x Validade x Preditividade x Pista (F3;36) = 3,01,
p = ,0423). Observa-se que 0s animais expostos a pistas ndo preditivas ndo apresentam
diferengas de TMs entre tentativas validas e invalidas. J& no grupo CP ha diferenca entre essas
tentativas nos dois SOAs mais longos e no grupo PP somente no SOA de 400 ms, com uma

tendéncia a diferenca no SOA de 100 ms.

Os resultados de acuracia do desempenho séo apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Acuracia dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas e
invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 2.

Acuracia
Pista Central Pista Periférica
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SOA (ms) SOA (ms)
-8~ Central preditiva valida - Perif. preditiva valida
-O- Central preditiva invalida =/x- Perif. preditiva invalida
- Central ndo preditiva valida Perif. ndo preditiva valida
-1- Central ndo preditiva invalida Perif. ndo preditiva invalida

“#” indica o efeito principal de Preditividade (F 1 6s;19,94) = 39,68, p <,0001).
Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparacdes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.
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A ANOVA envolvendo os dados de acurdcia do desempenho revelou um efeito
significativo do fator principal SOA (Fues1994) = 39,68, p < ,0001). Similarmente ao
Experimento 1, ha uma reducdo da acuracia com o aumento do SOA (Figura 7), a qual
provavelmente se relaciona com o aumento na percentagem de erros de antecipacdo (ver
abaixo).

Adicionalmente, a ANOVA revelou uma interagdo marginalmente significativa
envolvendo Pista e Preditividade (F@12) = 4,46, p = ,0561), cujo post hoc indica uma
tendéncia a que os grupos CNP acertem menos que o CP (p = 0,0892).

A Figura 18 mostra os resultados para efeito validade para acuracia.

Figura 18 - Efeito validade para acuracia dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou nao
preditivas, em funcdo do SOA, no Experimento 2.

Efeito Validade para Acuracia

-2
-3
-4

Efeito validade (%)

L T T T
100 400 800 1200
SOA (ms)
-®- Central Preditivo

-=- Central Nao Preditivo
-i Periférico Preditivo
Periférico Nao Preditivo

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparac¢fes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA envolvendo efeito validade para acuracia ndo revelou quaisquer efeitos ou
interacdes significativas. Diferentemente do Experimento 1, aqui ndo encontramos efeito
significante para o fator principal Preditividade F(1;12) = 1,29, p =,2779). Contudo isto é
congruente com o que foi demonstrado na analise de ACC, pois nela ndo hé efeito significante
para o fator Validade (ver acima).

A Figura 19 mostra a percentagem de erros nas Catch trials.
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Figura 19 - Acuracia nas Catch trials por grupo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas
ou ndo preditivas, no Experimento 2.
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Barras representam erro padrdo da meédia. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Figura 20 - Percentagem de erros de antecipagao dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas
ou nao preditivas, validas ou invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 2.

Erros de Antecipagao
Pista Central Pista Periférica

Erros (%)

c T T 1 L ,T‘ T 1 T
100 400 800 1200 100 400 800 1200
SOA (ms) SOA (ms)
-8 Central preditiva valida -4 Perif. preditiva valida
-O- Central preditiva invalida =/x- Perif. preditiva invalida
- Central ndo preditiva valida Perif. ndo preditiva valida
-3- Central ndo preditiva invalida Perif. ndo preditiva invélida

# denota efeito principal de SOA (F(1,47;17,68) = 77,1, p < ,0001), no qual cada SOA é significativamente
diferente dos outros, segundo o post hoc (em todos p<,001).

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparac8es visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.
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Anélise da acuracia em Catch trials, similarmente ao primeiro experimento, nao
apresentou efeitos estatisticamente significativos e ficou com percentagem média de 65,47%
entre 0s grupos.

A percentagem de erros de antecipacdo € mostrada na Figura 20. A ANOVA revelou
um efeito significativo principal do fator SOA (F,47:17,68) = 77,1, p <,0001). Como ilustrado
na Figura 20, h& um aumento da percentagem de erros de antecipacdo em funcdo do aumento
do SOA. Observe-se que este € 0 tipo de erro mais numeroso, com média de 14,55% (as
médias para erros de antecipacdo apds aparecimento da pista, omissdo e comissdo sao,
respectivamente, 1,90%, 2,33% e 2,23%), é possivel afirmar que ele € principal motivo para a
degradacéo da acuracia ao longo dos SOAs.

Adicionalmente, a ANOVA revelou um interacdo marginalmente significativa
envolvendo Pista e Preditividade (F(;12) = 4,05, p = ,0669). A Figura 20 mostra que enquanto
pistas periféricas preditivas e ndo preditivas resultam em percentagens de erro de antecipacdo
similares, pistas centrais preditivas resultam em menos erros em relagdo a pistas centrais ndo
preditivas (p =,0523).

Figura 21 - Percentagem de erros de antecipacdo ap0s o aparecimento do alvo dos animais testados com pistas
central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas ou invalidas, em fun¢do do SOA, no Experimento 2.

Erros de antecipagdo apos aparecimento do alvo

Pista Central Pista Periférica

Erros (%)
+
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100 400 800 1200 100 400 800 1200
SOAs (ms) SOAs (ms)
-8~ Central preditiva valida -« Perif. preditiva valida
-O- Central preditiva invalida =/x- Perif. preditiva invalida
-# Central ndo preditiva vélida Perif. ndo preditiva valida
-1~ Central ndo preditiva invalida Perif. ndo preditiva invalida

** denota diferenca quase significativa entre a percentagem de erros no SOA 400 ms e o restante na analise post
hoc da interacdo entre SOA x pista x preditivo (F(3, 36) =2,4717, p=,07740)

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparacfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.
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Semelhantemente ao observado no Experimento 1, a ANOVA envolvendo erros de
antecipacdo ap0s aparecimento do alvo revelou uma interacdo significante envolvendo SOA x
Preditividade (F;36) = 5,14, p = ,0045), cujo post hoc indica que, quando o SOA foi 400 ms,
h& um pico positivo na percentagem de erros nos grupos nao preditivos. Entretanto, houve
também uma interacdo quase significativa entre SOA x pista x preditivo (F, 36) = 2,4717,
p=,07740), cuja analise post hoc indica que apenas o grupo CNP teve um pico positivo na
percentagem de erros no SOA de 400 ms. Esta tendéncia pode ser vista na Figura 21.

A percentagem de erros de omissdo € mostrada na Figura 22.

Figura 22 - Percentagem de erros de omissdo (da resposta) ao alvo dos animais testados com pistas central ou
periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas ou invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 2.

Erros de Omissao

Pista Central Pista Periférica
12,5+ -

T T
400 800

SOA (ms) SOA (ms)
-8~ Central preditiva valida -4 Perif. preditiva valida
-O- Central preditiva invalida =/x- Perif. preditiva invalida
- Central ndo preditiva valida Perif. ndo preditiva valida
-1- Central ndo preditiva invalida Perif. ndo preditiva invalida

# denota efeito principal de SOA (F(1,84;22,19) = 12,03, p =,0003).
Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparac@es visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA envolvendo erros de omissao revelou efeitos significantes dos fatores
principais Pista (F;12) = 5,38, p = ,0388), SOA (F(184:22,19) = 12,03, p = ,0003) e Validade
(Fa12) = 9,59, p = ,0092). Quanto aos dois primeiros, é possivel observar na Figura 22 que
pistas centrais geram maiores percentagens deste tipo de erro (média de 3,2%) em relagéo a
pistas periféricas (média de 1,4%), e que em ambos casos hd uma diminui¢do da quantidade
de erro com o0 aumento do SOA. A andlise post hoc indica que tal reducdo inicia-se a partir do
segundo SOA. Ja o efeito de Validade, somado a interacdo quase significativa entre Validade
e Preditividade (F(:12) = 4,09, p = ,0658), sugere que 0s animais erram mais por omissdo nas

tentativas invalidas do que nas validas, predominantemente em esquemas preditivos. Isto faz
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sentido na medida que, numa tarefa na qual os alvos s&o dificeis de detectar, caso o sujeito
experimental oriente a atencdo ao lado oposto do aparecimento do alvo terd menos chances de
detecta-lo.

A ANOVA revelou ainda interacbes quase significativas que requerem atencéao
envolvendo SOA x Pista x Preditividade (F(184:22,19) = 2,64, p = 0,0969) e Validade x Pista
(Fa:12) = 3,36, p = 0,0916). A anélise post hoc da interacdo SOA X Pista x Preditividade indica
que o grupo PNP apresenta um pico na quantidade de erros no segundo SOA, pois neste a
quantidade de erros ¢ significativamente diferente de todos os outros pontos deste grupo; isto
ndo ocorre em qualquer outro grupo. Mais interessantemente, a analise post hoc da interacéo
Validade x Pista mostra que somente grupos expostos a pistas centrais apresentam diferenca
entre validas e invalidas (p = ,0025).

As percentagens de erros de comissao sdo apresentadas na Figura 23.

Figura 23 - Percentagem de erros de comissdo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas
ou nao preditivas, validas ou invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 2.
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-O- Central preditiva invalida =/ Perif. preditiva invalida
-#- Central ndo preditiva valida Perif. ndo preditiva valida
-J- Central no preditiva invalida Perif. ndo preditiva invalida

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparagfes visuais. Barras representam
erro padrdo da media. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Similarmente ao que foi observado no Experimento 1, ndo houve efeitos significantes
em relagdo a este tipo de erros. E possivel observar a tendéncia a que grupos expostos a pistas
periféricas exibam mais erros de comissao, principalmente no grupo PP, onde, inclusive, ha

uma tendéncia a que ocorram mais erros em tentativas invalidas do que em validas.
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4.2.2 Discussao

De forma geral, os resultados do Experimento 2 se assemelham muito aos do
Experimento 1. A seguir sdo comentados os efeitos similares ao primeiro experimento, 0s
diferentes e suas possiveis explanaces.

A andlise de tempo de reacdo indicou, como esperado, que animais treinados em
esquema preditivo exibem TRs menores nas tentativas validas do que nas invalidas, o que ndo
ocorre nos animais treinados nos esquemas nao preditivos. Esse resultado indica que os
animais utilizaram das pistas preditivas para orientar a atencdo, propiciando uma facilitagcdo
na deteccdo do alvo no caso da pista ser valida e prejudicando a detec¢do do alvo no caso da
pista invalida. Em funcéo disso houve um marcado efeito validade, que se manteve constante
ao longo dos SOAs em ambos grupos preditivos. Os resultados mostram também que néo
houve diminuicdo do efeito validade em SOAs longos, o que, no Experimento 1, foi
hipoteticamente relacionado a IOR.

Esse padrdo de resultados leva a pelo menos duas possiveis interpretacdes. A primeira
é que simplesmente ndo houve IOR; porém, como foi encontrado indicio de sua ocorréncia no
experimento anterior, ndo temos razdes para pensar que a mudanga do primeiro SOA
extinguiria o fenbmeno. A segunda, mais provavel, admite que devido a quantidade adicional
de sessdes a que os animais foram expostos houve um enfraquecimento posterior e finalmente
extincdo da IOR (Lupiafiez et al, 2001; Weaver et al, 1998).

Confirmando a observacédo anterior do Experimento 1, no presente experimento ha um
aumento geral nos TRs com o0 aumento do SOA. Em adig&o, os resultados do Experimento 2
indicam que parecer existir um limite ao qual eles podem chegar, ja& que o post hoc ndo
indicou diferencas entre os dois ultimos SOAs. E possivel que neste intervalo o tempo de
reacao tenha atingido seu maximo a partir do qual, mesmo com o aumento do SOA, ele ndo
continua a aumentar. Isto significaria que ha um limite para a inibicdo motora da resposta ao
alvo gerada ao longo dos SOAs.

Em adigdo, a tendéncia a que pistas periféricas resultassem em TRs menores que as
pistas centrais, discutida no experimento anterior, parece ter se amplificado neste
experimento, possivelmente pelo aumento na quantidade de treino do animais, gerando um
efeito quase significativo de pista (ver discussdo anterior na p. 42). Este resultado corrobora a
tendéncia observada anteriormente e reforgca a nocdo de que a tendéncia indicaria que de fato
h& participacdo de processos exdgenos de orientacdo da atencdo nos grupos periféricos. Essa

participacao se estenderia até o grupo ndo preditivo, o qual, assim como o preditivo, apresenta
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TRs menores que sua contraparte central. Isto significa que existiria de fato uma orientagao
neste grupo e que os animais ndo estariam ignorando a pista, mesmo ndo apresentando efeito
validade estatisticamente, detectavel nos SOAs utilizados.

Quanto ao tempo de movimento, o presente experimento confirmou e expandiu 0s
resultados do Experimento 1. De fato, parece haver uma espécie de efeito validade para TM,
pois encontramos, em alguns SOAs dos grupos preditivos, um maior tempo de reagdo para
invalidas do que para véalidas. Como comentado anteriormente, isto indica que as pistas do
esquema preditivo, além de facilitarem a posterior deteccdo dos alvos, auxiliam na geracao de
um plano motor de resposta. Isto ocorre tanto no grupo exposto a pista central quanto no
grupo exposto a pista periférica.

Diferentemente do experimento anterior, no presente experimento ndo foi encontrado
um efeito validade para acuracia. As razdes para a mudanca do primeiro SOA terem
produzido tal efeito sdo pouco claras; considerando que houve efeito validade para tempos de
reacdo, 0s animais estariam orientando a atencdo as pistas e potencialmente beneficiando-se
disto na ACC. Uma hipoétese é que isso ocorreu por conta da reducdo do n experimental neste
experimento em relacdo ao ultimo, de forma que o comportamento passou a ser ndo detectavel
estatisticamente. Outra, que parece mais provavel, € que com mais tempo de treino o
beneficio causado pelas validas — ou o prejuizo gerado pelas invélidas — sobre a acurécia
tenham diminuido, similarmente ao que acontece com o TR (Lupiafiez et al, 2001; Weaver et
al, 1998).

De maneira similar ao primeiro experimento encontramos uma diminui¢do da acuracia
ao longo dos SOAs, associada a um aumento gradual dos erros de antecipacao, revelando que
a mudanca do primeiro SOA ndo mudou a tendéncia que estes animais tém em antecipar suas
respostas, a qual parece ser diretamente proporcional ao SOA. Os erros de antecipacao,
aparentemente, também se relacionam com a ACC através da interacdo entre Pista e
Preditividade. Nossos resultados mostraram uma tendéncia para que o grupo CNP antecipe
mais suas respostas que todos 0s outros e, por isso, tenha acuracia mais baixa. Isto
possivelmente indica que estes animais, por executarem a tarefa num esquema que néo
permite a orientagdo enddgena ou exdgena, ttm menos motivacdo a ficar com o focinho no
buraco central e esperar o aparecimento do alvo, por isso, antecipando mais. E necessario
notar, entretanto, que tal tendéncia é bastante sutil, pois ndo teve efeito sobre a acuracia em
Catch trials.

Erros de omissdo, comissao e antecipagdo ap0s aparecimento do alvo se comportaram

muito similarmente nos Experimentos 1 e 2, de forma que as interpretacdes apresentadas
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acima, para o Experimento 1, ndo se alteraram. Contudo, a analise de erros de omissdo ndo
resultou em interacdo entre SOA, Validade e Preditividade no presente experimento. Isso
parece ter sido causado por uma diferenca nos resultados com pistas centrais e periféricas
porque duas interaces envolvendo Pista passaram a ser quase significativas (SOA x Pista x
Preditividade e Validade x Pista), enquanto outras trés que ndo estdo relacionadas com este
fator deixaram de ser significativas (SOA x Validade x Preditividade, SOA x Validade e
Validade x Preditividade; esta Gltima foi marginalmente significativa). A inspecdo daquelas
primeiras revela que possivelmente ndo ha diferenca na quantidade de erros entre véalidas e
invalidas nas pistas periféricas. Tal reducdo provavelmente se da pois as pistas periféricas,
sendo espacialmente salientes, devem facilitar a deteccdo dos alvos quanto menor for o
intervalo entre a pista e o alvo. Essa diferenca nos resultados dos dois experimentos, talvez
esteja relacionada a uma reducdo na quantidade de erros praticados pelos grupos periféricos
ocasionada pela mudanca do primeiro SOA.

Em sintese, 0 presente experimento representa uma tentativa de avaliar melhor trés
questdes colocadas na discussdo do Experimento 1: (1) a auséncia de IOR no grupo PNP, (2)
a falta de demonstracdo de qualquer facilitacdo nos SOAs curtos deste mesmo grupo e (3) a
auséncia de orientacdo exdgena da atencdo, principalmente pelo fato que o efeito validade
para TR entre os grupos PP e CP no intervalo entre pista e alvo mais curto ter sido similar.
Entretanto, os resultados mostraram que a mudanca do primeiro SOA, de 200 para 100 ms,
ndo provocou qualquer alteracdo estatisticamente detectdvel na expressdo dos fendmenos
relativos a essas trés observacdes. Em outras palavras, revelou-se que a expressdo do efeito
validade para TR no grupo PNP n&o se alterou entre os experimentos, o que avaliou os dois
primeiros pontos. Semelhantemente, quanto a terceira questdo, observamos que mesmo num
SOA de 100 ms ainda ndo existem diferencas no efeito validade a pistas centrais ou
periféricas preditivas. Portanto, para os trés casos levantamos a hipétese que o SOA utilizado
néo foi curto o suficiente para avaliar os fendmenos desejados, sendo que eles poderiam ter
ocorrido antes do SOA de 100 ms. Em vistas disto, idealizamos um terceiro experimento
alterando todo grupo de SOAs, desta vez explorando intervalos mais curtos (ver a seguir). A

exploracdo pretendia abordar as mesmas trés questdes ainda ndo resolvidas.

4.3 EXPERIMENTO 3: SOAS 50, 150, 300 E 600 MS

O Experimento 3 avaliou os efeitos de SOAs mais curtos, de forma a acessar a

possivel ocorréncia de efeitos atencionais antes de 100 ms. No presente experimento foram
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utilizados 50, 150, 300 e 600 ms como SOAs. Notar ndo simplesmente alteramos o primeiro,
como anteriormente, mas implementamos um novo conjunto inteiramente novo. A escolha
destes intervalos esta relacionada a observacgdes de estudos anteriores em humanos mostrando
diferencas na velocidade do engajamento de diferentes componentes atencionais (Posner,
1980; Jonides, 1981; Berger et al., 2005) e inibicdo de retorno (Posner e Cohen, 1984; Klein,
2000), que foram avaliados nos Experimentos 1 e 2. As Catch trials permaneceram com 1500
ms, na intencdo de manter baixo a percentagem de erros de antecipacéo.

Ao final do Experimento 2, os mesmos 16 animais tiveram desempenho satisfatorio
foram submetidos ao presente experimento. Similarmente a passagem do experimento um
para o dois, aqui, como 0s animais ja conseguiam emitir a sequéncia comportamental
necessaria ao experimento. Assim, apenas mudamos o conjunto de SOAs e seguimos para
uma etapa de treino e teste.

Foram feitas apenas sessoes de treino (revisar na sessdo “3.3.3.3 Treino e teste” as
diferengas entre treino e teste) até os animais fazerem 3 sessdes seguidas com ao menos 75%
de acurécia, entdo fez-se sessdes de treino intercaladas com as de teste até serem obtidas ao

menos 5 sessoes de teste com ao menos 65% de acuracia de cada animal.

4.3.1 Resultados

Os resultados do experimento trés juntamente com suas analises estatisticas’ esto
descritas a seguir. O grupo CNP contou com 3 sujeitos experimentais, o CP e PNP com 4 e 0
PP com 5. E importante ressaltar que as pistas de trés animais do grupo CP eram 5 kHz para a
esquerda e 8kHz para a direita e de um 8 kHz para a esquerda e 5kHz para a direita. Isto
significa que tal condicdo foi parcialmente contrabalanceada. O resumo dos efeitos dessas
analises pode ser encontrado no “Apéndice A — Tabelas com resumo dos efeitos das analises
estatisticas”.

A ANOVA para TR revelou um efeito principal de SOA (F 101321 = 11,75, p =
0,0037) cujo post hoc indica um aumento do TR ao longo dos SOAs. Tal aumento parece ter

sido mais “suave” que nos outros experimentos, pois 0 TR no SOA de 50 ms ndo ¢ diferente

7 Neste experimento as analises envolvendo foram corrigidas pela correcdo de
Grennhouse-Geisser quando épsilon foi <.75 e pela de Huynh-Feldt-Lecoutre quando épsilon
foi >.75 (Girden, 1992) quando o fator SOA e/ou a interacdo SOA x Validade violaram a
premissa de esfericidade pelo teste de esfericidade de Mauchly (observar graus de liberdade).
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do seguinte (150 ms), mas é dos dois outros (300 e 600 ms) e 0 mesmo ocorre com no
intervalo de 150 ms (ndo é diferente de 300, mas é de 600), mas ndo no de 300 ms (isto &, ele
é diferente de 600 ms). Isto pode ser observado visualmente na Figura 24. Provavelmente isso
ocorre por causa que a diferenca entre a duracdo dos SOAs utilizados nesse experimento sdo

menores do que as utilizadas nos experimentos anteriores.

Figura 24 - Tempo de reacdo dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas,
validas e invalidas, em funcdo do SOA, no Experimento 3.
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“*” indica diferencga significativa (p = ,0002) entre 0 TR de tentativas validas e invalidas nos grupos preditivas
no post hoc da interacdo Validade x Preditividade (F(.12) = 16,64, p =,0015).

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparagfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Obtivemos também um efeito principal de Validade (F.12) = 13,98, p = 0,0028) e,
mais interessantemente Validade x Preditividade (F(;12) = 16,64, p = 0,0015). O post hoc deste
ultimo revela, como esperado, que grupos submetidos a pistas preditivas apresentam diferenca
significativa entre os TRs nas tentativas validas e invalidas (p = ,0002), enquanto nos grupos
submetidos a pistas ndo preditivas essa diferenca inexiste. Isto indica que os animais dos
grupos preditivos utilizaram das pistas para orientar a atencdo, propiciando uma deteccéo
mais rapida dos alvos.

De maneira semelhante ao Experimento 2, observou-se um efeito principal, neste caso
significativo, de Pista (F;12) = 6,04, p = 0,0301), que revela o fato de que grupos com pista

periférica respondem mais rapidamente do que aqueles com pista central.
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Figura 25 - Efeito validade para tempos de reacdo dos animais testados com pistas central ou periférica,
preditivas ou ndo preditivas, em fungdo do SOA, no Experimento 3.

Efeito Validade para Tempo de Reacgao
25+

Efeito validade (ms)

5 150 300 600
SOA (ms)

-®- Central Preditivo

-=- Central Nao Preditivo

-~ Periférico Preditivo
Periférico Nao Preditivo

“#” denota efeito principal de Preditividade (F(;12) = 16,64, p = 0,0015).
Linhas tracejadas em preto foram adicionadas para facilitar comparagdes visuais. Barras representam erro padrdo
da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

A ANOVA envolvendo o efeito de validade para tempo de reacdo revelou em um
efeito principal de Preditividade (F(;12) = 16,64, p = 0,0015), mostrando um marcado e estavel
efeito positivo apenas nos grupos preditivos desde o SOA de 50 ms até o mais longo. A
magnitude média deste efeito de validade foi de 10,65 ms, similar aos dois experimentos
anteriores. Apesar de ndo termos demonstrado interacdes envolvendo SOA, a Figura 25 parece
revelar uma tendéncia a que o efeito validade do grupo CP diminua ao longo dos SOAs, com
0 do grupo PP aumentando na mesma medida, de forma que no intervalo de 600 ms os dois
grupos pareceriam ter efeitos validade diferentes.

A ANOVA envolvendo TM (dados ndo mostrados) revelou num efeito quase
significativo de SOA (F(38:1657 = 3,54, p = 0,0664), que indicaria uma tendéncia a que ele
fosse menor com o aumento do SOA. Neste caso, diferentemente dos outros experimentos,
ndo houve efeitos envolvendo Validade.

Em relagdo a acurdcia os resultados (Figura 26) mostraram, novamente, efeitos
principais de SOA (F712060) = 114,72, p < ,0001) e Validade (F;12) = 11,28, p = 0,0056),
similarmente ao Experimento 1 (no Experimento 2 encontramos apenas o primeiro). O efeito
de SOA revela que hd uma diminuicao da acuracia com o aumento do intervalo, a qual, como
nos outros experimentos, se relaciona com o aumento dos erros de antecipagdo ao longo do

SOAs (ver abaixo). J& o segundo mostra uma maior percentagem de acertos nas tentativas
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validas que nas invélidas, indicando que a orientagdo da atengdo com base nas pistas deve
facilitar a detecgdo do lado correto de aparecimento do alvo quando a tentativa é vélida e

dificulta-la quando invalida.

Figura 26 - Acuracia dos animais testados com pistas central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas e
invalidas, em funcéo do SOA, no Experimento 3.
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<}- Central ndo preditiva invalida Perif. ndo preditiva invalida

“#” indica efeito principal de SOA (F1,71.2060) = 114,72, p <,0001).
Barras representam erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Encontramos também uma interacdo marginalmente significativa entre Validade x
Preditividade (F12) = 3,18, p = 0,0997), sugerindo, nos grupos preditivos, uma diferenca
significativa na acuracia entre tentativas validas e invalidas, a qual ndo ocorreria nos grupos
ndo preditivos. Isto se relaciona com o efeito principal quase significativo de preditividade
que encontramos na ANOVA de efeito validade para acuracia (dados ndo mostrados) (F(1:12) =
3,18, p = 0,0997).

Similarmente aos experimentos anteriores, 0s 4 grupos experimentais exibiram
resultados similares na acuracia nas Catch trials (dados ndo mostrados), sem efeitos nem
interacdes significativas. Contudo, aqui, ha uma média de 48,86% de acurécia para 0s grupos,
aparentemente distinta dos experimentos um (71,06%) e dois (65,47%). Isto possivelmente foi
causado pois 0 maior SOA do conjunto de “SOAS” utilizado foi substancialmente menor (600
ms ao invés de 1200 ms) do que o da Catch trial (1500 ms).

Na andlise de erros de antecipacdo, a ANOVA revelou efeito principal de SOA

(F(1,54;18551) = 140,94, p < 0,0001). Como esperado, houve aumento da percentagem de erros de
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antecipacdo em funcdo da elevacdo dos SOAs, similarmente aos experimentos anteriores
(dados ndo apresentados). Este foi o tipo de erro mais numeroso, com 12,35 % em média
considerando todos os grupos e condicdes, contra 3,90% de antecipagdo apds aparecimento do
alvo, 1,61% de omissdo e 1,35% de comissé&o.

Em relacdo aos erros de antecipagdo ap0s o aparecimento do alvo (Figura 27), observa-
se uma frequéncia de erros em fungdo dos SOAs que originou um padrao de “U” invertido, ou
seja, 0s animais executaram menos erros desse tipo nos SOAs extremos (50 e 600 ms) do que
nos SOAs intermediarios (150 e 300 ms). Isto foi também revelado na ANOVA, com efeito
principal de SOA (F52:1833) = 12,97, p = 0,0006), e seu post hoc indicando diferencas entre o
primeiro e 0 segundo SOA (p <,0001), entre o terceiro e o quarto SOA (p = 0,0184), mas nédo

entre o segundo e o terceiro (p = 0,5977).

Figura 27 - Percentagem de erros de antecipacao ap6s o aparecimento do alvo dos animais testados com pistas
central ou periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas ou invalidas, em fungdo do SOA, no Experimento 3.

Erros de antecipagdo apés aparecimento do alvo

Pista Central Pista Periférica

Erros (%)
&

1 L) L) ' ) L]
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-8~ Central preditiva vélida -+ Perif. preditiva valida
-O- Central preditiva invalida =/x- Perif. preditiva invalida
- Central ndo preditiva valida Perif. ndo preditiva vélida
<3- Central ndo preditiva invélida Perif. ndo preditiva invalida

Linhas tracejadas na escala vertical foram adicionadas para facilitar comparagfes visuais. Barras representam
erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Além do efeito de SOA, a ANOVA revelou uma interacdo marginalmente
significativa entre Validade x Preditividade (F@;12) = 3,44, p = 0,0881). O post hoc da
interacdo ndo resultou em diferencas significativas. Uma vez que esse tipo de erro é cometido
antes do animal ver o alvo, parece estranho que ocorra a depender da preditividade das pistas

associada a sua validade. E possivel que a interacao reflita o fato de que ha menos tentativas
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invalidas que validas nos esquemas ndo preditivos, similarmente ao que ocorreu na analise de
erros de antecipagdo no primeiro experimento (ver p. 47).

A ANOVA envolvendo erros de omissao resultou em um efeito principal de Validade
(Fe12) = 9,39, p = 0,0098) e interacOes entre Validade e Preditividade (F;12) = 15,04, p =
0,0021) e SOA, Validade e Preditividade Fs;36) = 4,42, p = 0,0095). Como mostrado na Figura
28, 0 post hoc deste Ultimo resultado indica maior percentagem de erros de omissdo em

tentativas invalidas do que em validas nos SOAs 50 e 300 ms dos grupos preditivos.

Figura 28 - Percentagem de erros de omissdo (da resposta) ao alvo dos animais testados com pistas central ou
periférica, preditivas ou ndo preditivas, validas ou invalidas, em funcdo do SOA, Experimento 3.
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“*” indicam diferengas significativas (p < ,05) na percentagem de erros de omissdo entre tentativas validas e
invalidas de grupos preditivos, naqueles SOAs indicados, na interacdo SOA x Validade x preditividade (F;3s) =
4,42, p =,0095). Barras representam erro padrdo da média. Fonte: Dados experimentais do atual projeto.

Encontramos também um efeito principal de Pista (F.12) = 6,01, p = 0,0304) que
indica uma maior percentagem de erros nos grupos treinados com pistas centrais em
comparagdo com 0s grupos treinados com pistas periféricas. Contudo, revelamos uma
interacdo quase significativa entre Validade, Pista e Preditividade (F(;12) = 4,24, p = 0,0618),
a qual daria outro significado ao efeito de Pista; seu post hoc indica que o Unico grupo que
apresenta diferenca significativa entre a percentagem de erros de validas e invalidas é o CP. E
possivel que estes resultados em conjunto indiquem que s haveria de fato uma diferenca
entre tentativas de diferentes validades nos SOAs de 50 e 300 ms do grupo CP, contudo,

como nédo houve tal interagéo, isto permanece no campo das especulagoes.
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Por fim, e similarmente aos outros experimentos, ndo observamos efeitos ou

interacOes nos resultados da andlise de erros de comissao (figura ndo mostrada).

4.3.1 Discussao

Como fizemos na discusséo do experimento dois, aqui buscaremos iniciar comentando
as semelhancas e diferencas entre este e 0s outros experimentos, além de comentar como eles
se relacionam com dados da literatura.

Primeiramente nossos resultados de TR e seu efeito validade foram muito similares ao
que encontramos anteriormente. A mudanca do conjunto de SOAs ndo afetou a maneira com a
qual os animais utilizam das pistas para orientarem a atencdo aos alvos. Neste experimento
encontramos efeitos validade desde o intervalo de 50 ms para os grupos preditivos, o que seria
esperado para os grupos periféricos, com base em resultados com humanos e ratos (Rosher &
Mittleman, 1996; Jonides, 1981). Tal efeito seria atribuido a uma orientacdo exdgena, que,
devido a captacdo automatica da atencao, permitiria a ocorréncia de efeitos validade em SOAs
curtos. Entretanto, aqui demonstramos que neste SOA ja haveria orientacdo atencional mesmo
com pistas centrais preditivas. Isto € impressionante, dado que os efeitos de orientacdo neste
caso sdo associados a decodificacdo do significado das pistas (Berger et al, 2005; Jonides,
1981) e que em humanos tais efeitos comecam mais tardiamente (Luck & Vecera, 2002).
Levantamos a hipotese que tais efeitos no SOA de 50 ms estdo relacionados a uma orientacdo
enddgena da atencdo e que eles ocorreriam em intervalos tdo curtos por causa do extenso e
repetitivo treinamento a que estes animais sdo submetidos. Tal argumento ganha forca
adicional quando revelamos que nao ha efeito de facilitagdo para o grupo PNP. A ocorréncia
de efeito validade neste grupo seria a melhor indicacdo que ocorreram efeitos isolados de
orientacdo exdgena. E possivel que encontrariamos facilitagdo em SOAs curtos do grupo PNP
em SOAs ainda menores e, provavelmente, em que demonstrariamos efeitos validade para
grupos PP e PNP, mas ndo em CP, caso o SOA fosse curto o bastante. Disto decorre que, em
nosso experimento, ndo mostramos o efeito especifico descrito na literatura no qual a
orientacdo enddgena necessita SOAs mais longos para facilitar a detec¢do dos alvos (Chica et
al, 2014; Jonides, 1981; Luck & Vecera, 2002).

Contudo, isto ndo significa que nossos experimentos ndo tenham demonstrado a
influéncia de aspectos exdgenos da orientagdo sobre o comportamento dos sujeitos
experimentais. Encontramos que grupos com pistas centrais demonstram, em geral, TRs mais

longos que aqueles com pistas periféricas. Supostamente isso se deve ao menor tempo
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necessario para que a atencdo seja orientada com base em pistas periféricas. Isto era apenas
uma tendéncia no primeiro experimento, no segundo passou a ser um efeito quase
significativo e no terceiro foi significativo. Desta forma nao seria possivel ter certeza se tais
efeitos se originam do treinamento que os animais foram recebendo ao longo dos
experimentos ou de que tal efeito somente surge com o uso de SOAs menores. Em humanos
foi demonstrado que pistas centrais geram TR mais longos que o de pistas periféricas em
SOA s curtos (Jonides, 1981), mas estudos similares com SOAs longos, ou comparando efeito
de SOAs curtos e longos sobre o TR com pistas centrais e periféricas sdo escassos na
literatura, de forma que esta divida persiste frente a outros estudos.

Como comentado no fim da discussdo do experimento dois (ver p. 72), 0 experimento
trés seria uma iniciativa exploratoria para avaliar se em SOAs mais curtos nds observariamos
(1) IOR no grupo PNP, (2) facilitacdo nos SOAs curtos deste mesmo grupo e (3) um SOA no
qual ha efeito validade para grupos PP mas ndo no CP, mostrando que uma diferenca no
tempo necessario para engajar as orientacdes exdgena e enddgena da atengdo. Como vimos
acima os SOAs utilizados ndo foram suficientemente curtos para demonstrar os dois ultimos
efeitos. Todavia, para o primeiro, é possivel que fatores além do intervalo de SOAs tenham
influenciado sua ndo demonstragdo. Aqui invocamos mais uma vez a adverténcia feita por
Klein (2000) de que, alternativamente a hipdtese que ndo ocorre IOR em determinado
experimento, é necessario considerar que a inibi¢do pode estar presente, mas “invisivel” na
performance da tarefa. Levantamos a hipOtese de que, assim como a humanos, ratos
submetidos a treinamento extensivo sofrem diminuicdo da expressdao comportamental de IOR,
eventualmente extinguindo-a (Lupiafiez et al, 2001; Weaver et al, 1998).

Os resultados de tempo de movimento deste experimento parecem particularmente
interessantes frente aos dos outros dois. Mostramos um quase significativo de SOA, o qual
indica uma tendéncia a que diminua ao longo dos SOAs. Isto indica que quanto maior 0 SOA,
mais rapido os animais se movimentam em dire¢do ao buraco alvo. E possivel que isso seja
efeito de uma preparacdo motora geral dos animais, a qual ndo estd relacionada com a
validade das pistas.

Contudo, 0 que chama mais aten¢do nos resultados de TM é que, diferentemente dos
demais, os resultados deste experimento ndo indicam a existéncia de um “efeito validade para
TM”. Ou seja, ndo houve diferengas entre 0 TM de tentativas validas e invalidas. Nos demais
experimentos levantamos a hipétese que as pistas, alem de propiciarem a orientacdo da
atencdo ao local de aparecimento futuro dos alvos, teriam favorecido a formacgdo de planos

motores de resposta. No experimento trés este plano de resposta baseado na pista
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supostamente ndo estaria sendo confeccionado. NOs supomos que exista uma questdo de
treino envolvida nisto. Se considerarmos que os animais aprenderam a tarefa utilizando os
SOAs do primeiro experimento, podemos dizer que os animais treinaram mais a programar
seus movimentos com base naqueles SOAs, provavelmente por isso vimos uma interacao
entre todos os fatores nele. Ja no segundo experimento, com a mudanca do primeiro SOA,
manteve-se nos trés ultimos intervalos este efeito validade para TM, porém j& ndo foi
significativa (ou ao menos quase significativa) a diferenca entre véalidas e invalidas no
primeiro SOA. No terceiro, com a mudanca de todos eles, e com 0s animais sendo treinados
por tempo relativamente curto, é possivel que ndo tenham recebido a quantidade de
treinamento necessaria para o aparecimento deste efeito.

Os resultados de acuracia foram razoavelmente constantes nos trés experimentos,
mostrando que pistas validas facilitaram a correta deteccdo dos alvos ao passo que as
invalidas tiveram o efeito inverso — e com efeito de SOA — mostrando a diminuicdo da
acuracia associada a um aumento dos erros de antecipacao.

Os erros de antecipacdo ap0s aparecimento do alvo parecem sugerir 0 mesmo que nos
experimentos anteriores — que nos grupos nao preditivos a expectativa quanto ao momento de
aparecimento do alvo aumenta do primeiro para o seguinte de tal forma que os ratos tendem a
antecipar suas respostas mais cedo do que nos outros SOAs. Neste caso, como séo utilizados
SOAs menores e mais proximos entre eles, o efeito que antes ocorria em 400 ms passou a

acontecer em 150 e 300 ms.
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5 DISCUSSAO GERAL

|Os resultados obtidos nos trés experimentos mostram que ratos apresentam TRS
menores quando respondem a alvos precedidos por pistas validas do que quando respondem a
alvos precedidos por pistas invalidas. Este resultado foi obtido quando do uso de pistas
centrais e periféricas, em todos os SOAs avaliados (de 50 a 1200 ms), apenas quando 0
esquema de apresentacdo destas pistas foi preditivo. Isto gerou robusto efeito validade para
tempos de reacao positivo nos grupos PP e CP. Esses animais mostraram também um prejuizo
na acurécia quando as pistas sao invalidas em comparacdo com quando as pistas sdo validas.
Esse resultado, por sua vez, tende a dar origem a um efeito validade para acuracia que sugere
maior acuracia em tentativas com alvo precedido por pista valida do que em tentativas com
alvo precedido por pista invalida.

Essas observacBes indicam que ratos sdo capazes de orientar a atencdo as pistas
auditivas de forma a facilitar a detecgdo de alvos visuais pendentes quando tais pistas séo
validas. De modo complementar, quando estes animais orientam a atencdo com base em pistas
invalidas demonstraram prejuizos no tempo necessario para detectar o alvo e na acuracia desta
deteccdo. Esses resultados sdo analogos aos observados em humanos (Chica et al, 2014; Luck
& Vecera, 2002), com a ressalva de que em ratos ha efeitos de facilitagdo em SOAs mais
curtos do que em humanos. Este resultado foi interpretado como decorrente do treinamento
extenso e repetitivo ao qual estes animais foram submetidos. Estudos com macacos (0s quais
também foram submetidos a treino extenso e repetitivo) obtiveram resultados similares,
revelando efeitos de orientacdo enddgena em SOAs mais curtos que os usualmente
observados em humanos (Bowman et al, 1993).

O uso de pistas auditivas ndo preditivas ndo gerou quaisquer efeitos validade. Este
resultado é esperado quando do uso de pistas centrais, pois a auséncia de padrdo de
apresentacdo entre pista e alvo ndo motiva 0s sujeitos experimentais a orientarem a atengéo ao
local indicado pela pista (Jonides, 1981; Luck & Vecera, 2002). No caso das pistas perifericas
ndo preditivas, a auséncia de efeito validade foi inesperada, pois este tipo de pista usualmente
gera um efeito bifasico: hd um efeito validade positivo em SOAs curtos, atribuido a captacéo
automatica (exogena) da atencdo, seguido de um efeito validade negativo com o aumento do
SOA, denominado I0R (Klein, 2000; Posner & Cohen, 1984). Levantamos a hipétese que a
auséncia desses efeitos em nosso trabalho ocorreu devido ao treino repetitivo recebido pelos
animais. Tais resultados seriam analogos aos que sdo obtidos em humanos, nos quais o treino

repetitivo aliado ao uso de pistas periféricas ndo preditivas diminui a facilitacdo causada por
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pistas validas em SOAs curtos, e a IOR em SOAs longos (Lupiéfiez et al, 2001; Weaver et al,
1998).

Em comparacdo com a literatura disponivel, a orientacdo atencional demonstrada em
nosso estudo tem caracteristicas enddgenas, pois ocorreu apenas em esquema preditivo de
apresentacdo de pistas (Chica et al, 2014; Jonides, 1981; Luck & Vecera, 2002), causando
efeito validade estdvel nos SOAs entre 50 e 1200 ms. Entretanto, é necessario ressaltar que
em decorréncia da alta quantidade de pareamentos entre as pistas centrais e periféricas
preditivas aos alvos é provavel que as pistas utilizadas, biologicamente irrelevantes do ponto
de vista da tarefa desempenhada, tenham sido “superaprendidas”, similarmente ao que ocorre
com o uso de setas direcionais em seres humanos (Ristic et al, 2002). Nestes casos a
orientacdo pode tornar-se reflexiva, principalmente em SOAs mais curtos. Contudo, ndo se
pode descartar a hipotese de que a manutencdo desse efeito a SOAs mais longos envolva
orientacdo enddgena da atencéo.

Hipoteticamente, seria possivel avaliar os efeitos de orientacdo exdgena da atencao e
de inibicdo de retorno na tarefa empregada evitando-se pareamentos extensivos entre pista e
alvo no grupo PNP. Supostamente, isto poderia ser alcangado com a implementacdo de uma
etapa de modelagem comportamental que permitisse ao animal desenvolver a sequéncia
comportamental necesséaria para a resposta sem a apresentacdo de pistas. Assim as pistas
seriam implementadas somente quando fosse possivel testar seu efeito sobre o aparecimento
de alvos pendentes e ndo durante a etapa de modelagem comportamental, como é feito
comumente em ratos (ver Rosner & Mittleman, 1996; Ward & Brown, 1996; Wagner et al,
2014).

Ademais, demonstramos que grupos expostos a pistas centrais apresentam TRsS
globalmente maiores que aqueles observados em grupos expostos a pistas periféricas.

Por um lado, tendo em conta os resultados do Experimento 1, a tendéncia parece
indicar que os animais respondem mais rapidamente na tarefa com pistas periféricas
preditivas do que com pistas centrais preditivas. Nesse sentido, é razoavel levantar a hip6tese
gue, como os animais foram estimulados com estimulos periféricos ao longo da infancia,
ganharam facilidade para orientar a atencdo para estimulos sonoros cuja fonte € identificada,
isto é, com pistas periféricas, se comparado com a orientacdo com pistas centrais.

Por outro lado, considerando os resultados do Experimento 3, os grupos CP e CNP
apresentam TRs globalmente maiores que os grupos PP e PNP, ou seja, pistas periféricas,
independentemente de sua preditividade, geram TR menores que pistas centrais. Isto parece

sugerir que as pistas periféricas tenham caracteristicas que geram esses TRs menores. Uma
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possibilidade é a de que sons apresentados unilateralmente (pistas periféricas) sejam mais
eficientes que estimulos sonoros bilaterais (pistas centrais) em promover um estado de
vigilancia aumentada, promovendo respostas mais rapidas. Outra possibilidade é que haveria
a ocorréncia de efeitos exdgenos de orientacdo nos grupos periféricos, mesmo na auséncia de
efeitos validade para TR no grupo PNP. Tais efeitos de orientagdo exdgena ocorreriam em
SOAs menores que 50 ms, possivelmente causando efeito validade nos grupo periféricos em
SOA mais curto que 50 ms. A partir do SOA de 50 ms, no grupo PP, devido a preditividade
das pistas, haveria o engajamento da orientacdo enddgena da atencdo, com a geracdo de
efeitos validade positivos. J& no grupo PP, os efeitos exdgenos se dissipariam devido a
auséncia de preditividade nas pistas; o que hipoteticamente explica porque nds néo
demonstramos efeitos de facilitacdo em SOAs curtos neste grupo. Tendo em conta que pistas
fornecem informacdo ndo s6 sobre onde o alvo estd, mas também de quando vai ocorrer
(Fernandez-Duque & Posner, 1997), apesar de ndo gerar efeitos validade nos SOAs seguintes,
essa captacdo exdgena estimularia 0s animais a permanecerem mais atentos ao momento de
aparicao do alvo, respondendo mais rapidamente a eles do que nos grupos centrais.

E possivel, além disto, que tanto a facilidade que esses animais tém em responder a
pistas periféricas, tanto a ocorréncia de captacdo exdgena da atencdo, tenham interagido para
gerar os efeitos observados. Mais experimentacdo seria necessaria para aclarar tais questdes.

Em suma, considerando os objetivos especificos deste trabalho — e fazendo referéncia
a eles — o conjunto de resultados obtidos neste estudo permitem afirmar que:

a) foi possivel implementar uma versdo do teste de atencdo encoberta de Posner
para ratos, com pistas auditivas e alvos visuais, analoga a versao em humanos.
Isso torna a investigacdo da orientagdo enddgena e exdgena da atencdo mais
acessivel nestes animais.

b) com o desenho experimental atual foi possivel investigar o curso temporal da
orientacdo enddgena da atencdo — mas ndo o da exdgena — quando do uso de
pistas centrais e periféricas, nos SOAs entre 50 ms e 1200 ms.

c) hé& analogia entre o comportamento de orientagdo visioespacial da atencdo de
ratos e humanos na tarefa de orientacdo encoberta da atengéo. Esta analogia foi
demonstrada em estudos anteriores, em termos de orientacdo exogena (exceto
na demonstracdo de IOR). Neste trabalho, pela primeira vez na literatura,
demonstramos que, efetivamente, estes animais também sdo capazes de

orientar a atengdo de forma endogena.
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Sob a luz da literatura corrente, esses achados trazem significativa contribuicéo para a
essa area de estudos.

A tarefa de orientacdo encoberta da atencdo foi adaptada para ratos inicialmente por
Rosner e Mittleman (1996), permitindo avaliar a influéncia de pistas visuais periféricas (luzes
fracas) sobre a deteccdo de alvos visuais (luzes fortes). Nestes moldes, a tarefa permite muito
bem a avaliacdo de efeitos exdgenos de orientacdo atencional (Phillips et al., 2000; Weese et
al., 1999), dando ensejo, inclusive, a demonstracdo de efeitos possivelmente enddgenos da
orientacdo da atencdo com este tipo de pista (Marote & Xavier, 2011). Entretanto, tal modelo
experimental dificulta a utilizacdo de pistas centrais nestes animais.

No presente experimento, optamos por utilizar pistas auditivas porque elas
possibilitam (1) avaliar os aspectos de orientacdo exdgena da atencdo com pistas periféricas —
bips de 5kHz ou 8kHz apresentados na esquerda ou direita, sendo que o lado de apresentacdo,
e ndo a frequéncia, constitui a pista. Além disto (2) possibilitariam explorar a orientacdo da
atencdo a pistas centrais — bips de 5kHz ou 8kHz apresentados bilateralmente; neste caso,
cada frequéncia indica um lado — com potencial para investigar com mais profundidade
efeitos de orientacdo enddgena. Destarte, pode-se avaliar a orientacdo enddgena e exdgena da
atencdo de forma compardvel, utilizando os mesmos estimulos. Isto € uma vantagem do ponto
de vista experimental quando comparado com a tarefa com pista visual. Este estudo é o
primeiro de nosso conhecimento que utiliza pistas auditivas e alvos visuais numa tarefa de
orientacdo da atencdo em ratos.

As frequéncias utilizadas foram selecionadas com base na literatura em audiogramas
da espécie de roedor que escolhemos (Heffner et al.,1994; Heffner et al., 2001). Ambas estéo
numa faixa de alta sensibilidade auditiva (i.e. sdo detectadas mesmo utilizando baixas
intensidades sonoras) e estdo suficientemente distantes uma da outra para ndo serem
confundidas. Além disso, como ratos sdo expostos a sons ambientais desde o nascimento,
reagindo direcionalmente aos mesmos parece defensavel utilizar esse tipo de estimulo tanto
como pista periférica, quando sua localizacdo (direita ou esquerda) € identificavel, quanto
como pista central, quando sua frequéncia é discriminavel.

Ainda em relacdo aos experimentos anteriores com ratos e humanos, nosso trabalho
teve o diferencial de ajustar a luminosidade dos estimulos alvo ao limiar de detecgéo de cada
rato. Tal estrategia dificulta a deteccdo e exige dos animais maximo engajamento atencional
para localizar os alvos, supostamente ampliando os efeitos atencionais observados.

Ward e Brown (1996) observaram que SOAs maiores aumentam a probabilidade de

respostas antecipatorias. Esse mesmo efeito foi observado nos estudos de Marote e Xavier
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(2011) e Weese et al. (1999), e corroborado também pelos nossos resultados. Porém, é
interessante notar que em comparagdo com o estudo de Matore e Xavier (2011), cujos SOAS
sdo 0s mesmos em relacdo aos do Experimento 1, 0 presente experimento gerou menos erros
de antecipacdo. Enquanto que obtivemos cerca de 20% de tentativas com erros de antecipacao
no SOA de 1200 ms, aqueles autores demonstraram cerca de 40% de tentativas com erros
desse tipo no mesmo SOA. E possivel que tal diferenca se dé pela implementacio de Catch
trials no presente estudo. Supostamente as Catch trials reduzem a probabilidade que os
sujeitos experimentais antecipem suas respostas nas tentativas com alvo (Klein, 2000; Luck e
Vecera, 2002). Essa comparagdo corroboraria tal afirmacdo. Entretanto, € importante notar
que os estudos utilizaram pistas de diferentes modalidades, o que pode ter influenciado a
ocorréncia de tais respostas antecipatorias. Uma maneira de aquilatar de maneira mais
completa o efeito das Catch trials nestes animais seria implementar este tipo de tentativa
numa tarefa com pistas visuais (ou retirar a Catch trial da tarefa com pistas auditivas).

No geral, a tarefa de orientacdo encoberta em ratos apresenta um série de vantagens
interessantes para a investigacdo da atencdo nestes animais. A nossa escolha por ela se
fundamentou em trés pontos essenciais:

a) toda a condigdo de estimulacdo perceptual a direita ou esquerda é controlada e
balanceada, permitindo orientar a atencdo ora para a direita ora para a
esquerda, tanto em condig¢des validas como invalidas. Como o que importa é a
validade das pistas e ndo o lado em que foram apresentadas, e do ponto de
vista perceptual a estimulacdo € relativamente constante, isso permite descartar
que as diferencas sejam decorrentes de fatores sensoriais. O mesmo raciocinio
se aplica as respostas motoras. Isso permite separar o fator atencional dos
fatores perceptuais e motores, tornando a atencdo mais facilmente investigavel.

b) ja existiam relatos na literatura do uso deste tipo de teste com ratos (Rosner e
Mittleman, 1996; Ward e Brown, 1996; Marote e Xavier, 2011; Wagner et al.,
2014), contudo, sem ainda dissecar por completo as nuances do efeito
atencional passiveis de serem demonstradas neste tipo de experimento. Como
visto, neste teste, a depender das manipulagdes feitas, pode-se explorar ou o
componente endogeno, ou o0 exdgeno da orientacdo da atencdo. A maioria dos
trabalhos publicados avaliam somente o componente exdgeno. Este trabalho se
propbs avaliar e comparar ambos;

c) testes anadlogos sdo empregados regularmente em humanos (vide Posner e
Cohen, 1984; Wright e Richard, 2000; Berger et al., 2005; Bartolomeo et al.,
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2007), o que proporciona abundancia de material para ser comparado com 0s
resultados obtidos nos experimentos envolvendo ratos.

Além disso, a tarefa mostrou-se a mais adequada para avaliar aspectos seletivos da
orientacdo atencional, os quais se alinham com nossos objetivos. Existem outras tarefas que se
dispdem a avaliar atencdo nestes animais. Um exemplo ¢ a tarefa de tempo de reacgdo serial de
cinco escolhas (5CSRTT, do inglés 5-choice serial reaction time task). Ela foi concebida
principalmente para o estudo de sindromes do tipo transtorno do déficit de atencdo e
hiperatividade e concentra-se em avaliar a direcdo e eficiéncia de comportamentos emitidos
com base processos perceptuais diretamente relacionados a atencdo (Robbins, 2002). Apesar
de poder ser usada para avaliar aspectos seletivos da orientacéo atencional, as resposta motora
gue o animal deve emitir sdo muito distintas entre os 5 buracos alvo. Potencialmente, este fato
poderia causar confusdo nos aspectos perceptuais e motores da emissdo de respostas. Por
outro lado, a emissdo da resposta na tarefa de orientacdo encoberta da atencdo é equivalente
para os dois buracos alvo possiveis, 0 que possivelmente permite o dissociar aspectos
perceptuais e motores da resposta mais facilmente.

Considerando a comparacdo de resultados obtidos em modelos animais com aqueles
de experimentos em humanos, nossa tarefa se constitui de importante avangco. Demonstramos
que ratos sdo capazes de utilizar pistas centrais para responder mais rapidamente a um alvo
pendente, de forma analoga a humanos (Luck & Vecera, 2002) e macacos (Bowman et al,
1993). Isto amplia as possibilidades de investigacdo da neurobiologia da orientacdo da
atencdo com o emprego de ratos, um modelo animal mais acessivel do que primatas ndo
humanos, facilitando estudos envolvendo as bases neurofisiolégicas da atencdo por meio de
registros eletrofisioldgicos e/ou de aplicacdo tdpica de drogas em regides circunscritas do
sistema nervoso.

Um exemplo de aplicacdo de ratos na avaliacdo da neurobiologia do fenbmeno
atencional é o estudo de Phillips e colaboradores (2000). Estes autores demonstraram que a
administracdo sisttmica de um agonista colinérgico (nicotina) diminuiu seletivamente o TR
de tentativas invalidas extinguindo o efeito validade numa tarefa com pistas visuais
periféricas ndo preditivas (orientacdo exogena). Similarmente, a administragdo sistémica de
um antagonista (escopolamina) diminuiu ainda mais o tempo de reacdo para tentativas
invalidas, aumentando os efeitos validade observados. Dentre as possibilidades ensejadas
pelos nossos achados esta, por exemplo, o uso destas mesmas drogas na avaliacdo de feitos de

orientacdo enddgena da atencéo.
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Apesar das contribuices de nosso estudo e vantagens da tarefa, & imprescindivel, por
fim, apontar as limitagdes deste estudo.

Como descrito, tivemos bastante cautela no que diz respeito a intensidade da luz
utilizada nos estimulos alvo, ajustando-a ao limiar de deteccdo de cada animal. Entretanto,
ndo ajustamos o volume das pistas utilizadas de forma a garantir que as pistas fossem
confortaveis para os animais. A auséncia deste ajuste ndo constitui-se de restricdo aos nossos
resultados, jA& que ndo é direcionado a ampliar efeitos atencionais, como o ajuste da
luminosidade dos alvos.

Em relagdo ao nosso desenho experimental no uso da tarefa de orientacdo encoberta
para ratos, uma limitac&o clara foi o uso dos mesmos animais nos experimentos 1, 2 e 3. Essa
foi uma estratégia utilizada para “ganhar tempo”, explorando um outro grupo de SOAs sem a
necessidade de investir tempo treinando um outro lote de animais exclusivamente para isto.
Possivelmente os resultados obtidos nos experimentos 2 e 3 foram influenciados pelos SOAs
utilizados no(s) experimento(s) anterior(es). Hipoteticamente pode-se considerar que se um
lote de animais independente tivesse sido utilizado para cada um dos experimentos 2 e 3 0s
resultados poderiam diferir sensivelmente dos obtidos neste trabalho. Contudo, considera-se
que as diferencas ndo seriam fundamentais a ponto de alterar totalmente os resultados.

Levanta-se a hipGtese, por exemplo, que a quantidade de erros de antecipa¢do no
Experimento 3 seria muito mais baixa caso fosse um grupo independente de animais.
Provavelmente o aumento da percentagem de erros deste tipo do Experimento 1 para o 3 tem
relacdo com a diminuicao dos quatro SOASs experimentais com a manutencao das catchs trials
no mesmo “SOA” (1500 ms). Supostamente a tendéncia natural que esses animais exibem em
antecipar suas respostas faria que, caso ja estivessem acostumados a um esquema no qual
existem dois SOAs longos (1200 ms e 1500 ms) aumentassem a quantidade de respostas
antecipatorias num esquema onde s6 ha apenas um SOA longo (o de 1500 ms da Catch trial).

Em nosso estudo, 40% dos animais que empregamos inicialmente ndo conseguiram
atingir um desempenho satisfatdrio para entrarem em fase de testes. A maioria dos animais foi
excluida do experimento pela grande quantidade de respostas antecipatérias que faziam, o
suficiente para que a acurécia das sessdes ndo alcancasse o critério de inclusdo destes animais
na fase de testes do experimento. N&o esta claro se este fator € inerente a este tipo de tarefa,
ou se foi uma ocorréncia especifica deste estudo. Diante da observagdo que outros trabalhos
na literatura geralmente ndo apresentam tal informacgdo (Marote & Xavier, 2011; Phillips et al
2000; Rosner & Mittleman, 1996; Wagner et al, 2014; Ward & Brown, 1997), somente
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quando a exclusdo de animais parece decorrer de complicac@es cirurgicas (Ward et al, 1998;
Weese et al, 1999), torna-se dificil avaliar tal questéo.

Em decorréncia da “perda” de 40% dos animais, 0 n experimental de nosso trabalho
foi relativamente baixo. No Experimento 1 foi possivel manter o nimero de animais de cada
grupo acima de cinco, porém nos Experimentos 2 e 3 s6 foi possivel manter um n minimo de
3 animais por grupo. Isto comprometeu principalmente o contrabalanceamento do
oferecimento de pistas de 5 kHz e 8 kHz no grupo central preditivo, de forma a garantir que
aproximadamente metade dos animais executassem a tarefa com a pista de 5 kHz indicando
esquerda e a de 8 kHz direita, enquanto a outra metade faria a tarefa com a pista de 5 kHz
indicando direita e a de 8 kHz esquerda.

Finalmente, como em toda tarefa que utiliza condicionamento operante, a nossa
envolveu um periodo de modelagem comportamental relativamente extenso. Desde a etapa de
preparacdo do experimento até a finalizacdo da mensuracdo de dados o protocolo
experimental leva em média 60 sessbes experimentais, tomando cerca de 3 a 4 meses para ser
finalizado. Nao se sabe se a idade dos animais ao longo deste tipo de experimento influencia
os resultados, porém a influéncia ndo deve ser significativa, uma vez que sao utilizados ratos
adultos nos experimentos. De toda maneira, neste sentido, sugere-se que estudos posteriores
busquem reduzir o tempo necessario para a execugdo do protocolo experimental, aprimorando
a etapa de modelagem comportamental de forma a mitigar a eventual influéncia de tais fatores

e tornar mais eficiente a captacdo de dados através dessa tarefa.
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6 CONCLUSOES

1.

Ratos séo capazes de orientar a atencdo visual endogenamente pelo emprego de
pistas auditivas centrais e periféricas, apresentando beneficios em tempo de
reacdo e acuracia quando os alvos visuais foram precedidos por pistas validas
em relacdo a quando os alvos foram precedidos por pistas invélidas, em
tempos de SOAs entre 50 a 1200 ms.

Pistas periféricas auditivas geram TRs menores quando comparados com pistas
centrais auditivas. O atual conjunto de resultados ndo permitiu aquilatar as
razBes de tal diferenca, de forma que mais estudos sao necessarios para avaliar

essa questao.

3. A tarefa de orientacdo encoberta utilizando pistas auditivas apresenta claras

4.

vantagens em relacdo a tarefa com pistas visuais quando a orientacdo enddgena
da atencdo é o objeto de estudo.

Ratos exibiram comportamento de orientacdo da atencdo visioespacial analogo
ao de seres humanos. Tal fato abre novas possibilidades para o estudo da

neurobiologia da atencdo utilizando-se ratos como modelo animal.
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7 RESUMO

Foi investigado o curso temporal da orientacdo da atencdo numa tarefa de orientacédo
encoberta adaptada para ratos. A tarefa envolveu a avaliacdo do efeito de pistas auditivas
centrais e periféricas, preditivas ou ndo preditivas, sob o tempo de reagdo a alvos visuais
apresentados a direita ou a esquerda do campo visual. Foram utilizados tempos entre pista e
alvo (SOAs) entre 50 a 1200 ms. Pistas centrais consistiram em bipes de 5 ou 8 kHz
reproduzidos em ambos ouvidos concomitantemente. Neste caso a frequéncia do bipe
indicava o lado para o qual a atengdo deveria ser orientada. Pistas periféricas constituiram-se
de bipes de 5 ou 8 kHz, apresentados individualmente no ouvido esquerdo ou direito. Neste
caso o lado da apresentacdo do estimulo indicava a direcdo para a qual o animal deveria
orientar a atencdo. Esses estimulos foram apresentados de forma preditiva — em 80% das
tentativas as pistas indicavam corretamente a localizacdo do alvo (tentativas vélidas) e em
20% o indicavam incorretamente (tentativas invalidas) — ou ndo preditiva — 50% de tentativas
validas e 20% de tentativas invalidas — a depender do grupo. Vinte e quatro ratos Wistar
machos, com 3 meses no inicio dos experimentos, divididos em quatro grupos experimentais
independentes — Central Preditivo (CP), Central N&o Preditivo (CNP), Periférico Preditivo
(PP) e Periférico Nao Preditivo (PNP) — foram empregados. Os resultados mostram que
animais dos grupos preditivos (CP e PP) respondem mais rapidamente e de forma mais
precisa em tentativas validas do que em tentativas invalidas, ao passo que animais em grupos
ndo preditivos (CNP e PNP) respondem da mesma maneira em tentativas validas ou invalidas.
Esses resultados indicam de estes animais foram capazes de orientar a atencdo de forma
enddgena, de forma analoga a seres humanos, sugerindo que ratos podem ser empregados
amplamente como modelo animal na avaliacdo das orientacdes endogena e exdgena da

atencéo.
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8 ABSTRACT

Orienting of visual attention was investigated in rats using a 3-hole nose-poke task
analogous to the covert attention task for humans. The task involved evaluation of the effects
of either central or peripheral auditory cues, presented either predictively or non-predictively
on reaction times to a visual target presented either to the left or to the right sides of the visual
field; stimuli-onset asynchronies (SOAs) varied from 50 to 1200 ms. Central cues were either
5 or 8 KHz auditory stimuli, released on both ears concomitantly. In this case, the frequency
indicated the side to which attention should be oriented to. Peripheral cues were 5 and 8 KHz
auditory stimuli presented individually either to the left or to the right ears. In this case, the
sound source indicated to which side attention should be oriented to. These stimuli were
presented either predictively — 80% of cues predicted the target’s location correctly (valid
trials) and 20% of cues predicted it incorrectly (invalid trials) — or non-predictively — 50% of
valid trials and 50% invalid trials — depending on the group. Twenty-four male Wistar rats, 3
month-old at the beginning of the experiment, divided in four independent groups — Central
Predictive (CP), Central Non-Predictive (CNP), Peripheral Predictive (PP) and Peripheral
Non-Predictive (PNP) — were employed. Animals on predictive groups (CP and PP) showed
faster and more accurate responses on valid trials than on invalid trials, while non-predictive
groups (CNP and PNP) didn’t show any differences on reaction times and accuracy in valid as
compared to invalid trials. These results indicate that rats do orient attention endogenously,
analogously to humans. This suggests that these animals may be employed as animal model to

the study of endogenous and exogenous orienting of attention.
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APENDICE A - TABELAS COM RESUMO DOS EFEITOS DAS ANALISES
ESTATISTICAS

Tabela 1 - Resumo dos efeitos e interacfes das ANOVAS do experimento um.

Efeitos e interagdes Tempo da r=agio (TR) Efeito validade para TR Acurdcia (ACC) Efeito validade para ACC Tempo d= movimento (T}
Pista F(120)=1.07 p=05135  F(1.20)=025 p=06217 F(1.20)=002 p=0,8857 F(1.20)=0.86 p=03654  F(1.20)=0.15 .p= 06703
Praditividade F(120)=001 p=05255  F(120)=32.46.p=0001 F(12 5£=0833% F(L20)=1824 .p=0.0004 F(120)=103 p=0,3231
Pista*Draditividada F(120)=0.26 p=06124 F(120)=024 p=06290 F(12 p=0,5958 F(1.20) = 0,94 p = 0.3437
304 F(3.60) = 13.80 p= 00001 F(3,60)=0.88 p=0445%  F(3.60) = 31.67 .p <0001 F(3.60)=2.21 p= 10,1448
S0A*Pista F(3.60) F(3.60)=4.79 p= 00058  F(3.60)=0.82 .p=0,3703 F(3.60) = 0,28 .p=0,6383
S0A*Praditividade F(3.60) 101 p=03922 F(3.60)=0,17 .p=0,7401 F(3,60) = 0,63 p =047
S0A*Pista*Praditividads F(3.60)= 0,21 p=0,7634 0,18 p=08985 F(3.60)=0,03 p=095183 F(3.60) = 0,51 p=0,5285
Validade F(1.20) = 49.31 .p =.0001 - F(1.20) = 9.96 .p = 0.0050 - F(1.20) = 3,07 .p = 0,0949
Validada*Dista F(1.20)=0.25 p=0.6217 . F(1,20) = 0,86 .p = 0,3654 . F(1.20) = 0,34 .p = 0,5685
Validade*Praditividads F(1.20) = 32.46 .p = =.0001 - F(1.20) = 18.24 .p = 0.0004 - F(1.20) = 4,31 ,p = 0,0510
Validade*ista*Braditividade F(1.20)=0.24 p = 0.6250 - F(1.20) = 0,58 p=0.4569 . F(1.20) =022 p=0.6448
SOA*Validade F(3,60) = 0.88 p = 04499 . 57 p=0.2083 - F(3.60) = 1,54 p = 0.2147
S0A*Validade*Pista F(3.60) = 4.79 .p = 0.0058 - 0.3% p=10,7457 - F(3.60)=4.19 0106
S0A*Validade*Draditividads F(3.60) = 1,01 p=03922 - 0.68 p=0,5581 - F(3.60) = 1,70 ;p=0,1794

S0A*Validade*Praditividade*Fista

F(3,60)= 0,18 p=0,8985

F(3,60)= 147 p=02344

EF(3.60)=3.41 .p=0.0254

Efeitos e interacoes

Erros de ant

Erros de antecipagio apos
i do alvo

Erros de omissio

Erros de comissio

Pista
Praditividade
Pista*Praditividade
304
B0A*Pista
S0A*Praditividads
S0A*Pista*Praditividade
Validade
Validade*Pista
Validade*Praditividads
Validade*Pista*Preditividade
30A*Validade
30A*Validade*Pista
S0A*Validade*Praditividads

S0A*Validade*Praditividade*Fista

74 p=04011

)=0.04 5= 08433
F(3.60) = 177.26

=0001
37 p=06175

7 p=01268

£=06731

F(L20) = 470 = 0.0425
F(1.20) = 8.41 .p = 0.0088

04 p=0,8452
33 p=02623
=0,8536
0.p=02342
p=0,6083
F(3,60) = 0,85 p = 0,4400

F(3.60) = 16.49
F(3,60)=0.67
F(3.60) = 3.47 p = 0.0273
F(3,60)=0,98 p=0,4005

)=0,64 p=04316
p=04077
£=072338
£=0,5961
£=0,7081
p=0,4868
£=03721
£=0,7542

= 0001
3348

F(3.60) —84-[!

F(1.20) = 4.98 .p = 0.0373
F(1,20)= 0,41 p=0,3272
F(1,20)= 0,02 p=0,3888
F(3.60) = 14.83 .p =.0001
=164 p=02120

0,72 p=0.4640
70 p=0,4718
236 .p = 0.0022
0,01 p=09227
F(1.20) = 18.42 .p = 0.0004
F(1,20)= 1,42 p=02474
F(3.60) = 6.81 .p = 0.0036
F(3,60)= 0,50 p=0,5998
F(3.60) = 5. = 0.0096

F(3,60) =086 p=04267

F(1,20) = 3,01 ,p = 0,0979

p=05213
£=04302
p=06494
p=08534
=0,2628
£=02742
7.p=02104
5 p=0,5604
£=0,2053
£=04033

£ =0,6436

Efeitos estatisticamente significativos estdo destacados em negrlto e sublinhado. Os

marginalmente significativos estdo realcados em negrito apenas.

Tabela 2 - Resumo dos efeitos e interacdes das ANOVAS do experimento dois.

Efeitos e interacdes

Tempo de reagio (TR)

Efzito validads para TR

Acuricia (ACC)

Efzito validade para ACC

Tzﬂpﬂ de movimento (TM)

Pista
Praditividade
Pista*Praditividade
504
SOA*Pista
20A*Praditividads
S0A*Pista*Praditividads
Validade
Validade*Pista
Validade*Praditividade
Validade*Pista*Praditividade
30A*Validade
30A*Validade*Pista
S0A*Validade*Preditividads

S04 *Validade*Praditividada®Pista

F(1;12) = 3,93, p = 0,0707

F(1:12) = 0,34, p = 015658
F(1;12) = 1,27, p = 0,2809
F(L37:16.46) = 13.97. p = 0.0007
F(13" 16,46) = 0,08, p = 0,8479
0,18, p = 0,743
0,89, p = 0,3883
= 00018

F(1:12) = 0,03, p = 0,8465
F(l:12) = 1108, p = 0.0060

: .p=0,8203
. p=0,3448
p=09172
5,p=0,1233
F(3:36) = 0,19, p =0 3964

F(1;12)= 0,03, p = 0,8465
1.08. p = 0.0060

0.16,p=09172
=2,05,p=0,1235
0.19,p = 0.3964

F(3.36)

0.01p = 0,9487
)= 049, p = 04965
F(1312) = 4,46, p = 0,0561

F(1.66:19.94) = 39.68. p < 0.0001

0.69, p= 04839

174, p=0.2021
1,21, p=02022
0,08, p = 0,7793
1,20, p=02778
149, p = 0,2448
2,p=03233
=028 p=0,8366
136)= 0,23, p = 0,8729
F(3;36)= 0 47, p=0,7024

08, p=0,7793

28, p=0,8366
023, p= 08729
7,p=0.7024

—G:-'ﬁ:p 0:3479
= 0,62, p = 0,6006
198, p=0,1332
0.0175
,p=0,9483

G:Gl:p=c:9951
=124, p=03093
77,5 =0,5163
F(3:36) = 3.01, p = 00423

Efeitos e interacdes

Erros de antacipagio

Erros dz antecipacio apds
do alvo

Erros d= omissio

Erros de comissio

Pista
Praditividade
Pista*Preditividads
504
SOA*Pista
S0A*Praditividads
S0A*Pista*Praditividade
Validade
Validade*Pista
Validade*Praditividads
Validade*Pista*Praditividads
SOA*Validade
30A*Validade*Pista
S0A*Validade*Praditividade

S04 *Validade*Praditividade*Pista

p=02315

F(1;12) = 4,05, p = 0,0669
F(L47:17.8

=771, p = 0.0001

0,38, p = 0,6204

1,07, p=0,3437

48, p = 10,2454
-

. p=03662

F(1;12)= 0,19, p = 0,660

F(3:36) = 5.09. p = 0.0048
F(3;36) = 2,39, p = 0,0838
F(3:36) = 5.14. p = 0.0045
F(3;36) = 2,47, p = 0,0773
F(1;12)= 0,81, ¢ = 0,3587
F(1;12) = 1,35, p = 0,267

=0,01 p=0,0448

1,01 p=0,3357

=538, p=0.0388
0,03, p = 0,8457
1,14, p=0,3064

F(1.84:22.19) = 12.03. p = 0.0003

F(1,84,22,19) = 1,83, p=0,1853
F(1,84:22,19) = 118, 5= 03218
F(1.84;22.19) = 2,64, p = 0,0969
F(1:12) = 9.59. p = 0.0092
F(1;12) = 3,36, p = 0,0916
F(1;12) = 4,09, p = 0,0658
101, p=0,3341
2,9=0,1423

F(L;12)=1,1,p=0,3129

36, p= 04117
22, p=0,7444
11, p=01564
1,09, p=0,3388

F(1,16;13,85) = 0,95, p = 0,3491
F(L16; 39, p=0,5723
F(1,1 7,p=04466

F(1,16; .03, p=0,8937

Efeitos estatlstlcamente SIgﬂIfIC&tIVOS estao

destacados em negrito e sublinhado. Os
marginalmente significativos estdo real¢cados em negrito apenas.
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Tabela 3 - Resumo dos efeitos e interacdes das ANOVAS do experimento trés.

Efeitos e interacdes

Tampo de rzagio (TR) Efeito validade para TR

Acuricia (ACC)

Efzito validade para ACC

Tempo d= movimento (TM)

Pista
Praditividade

Pista*Praditividade

F(1:12) = 6.04. p = 0.0301 F(1;12)= 0,01 p=05775
32,p=0,5758 E(1:12) = 16,64, 5 = 0,0015
F(1;12)= 0,81, p = 0,3858 F(1;12) = 0,08, p= 0,779

F(1;12)=0.2, p = 0,6625

304 F(1.10:1321)=11.75. p = 0.0037 Fi1.71:20.60) = 114.72. p = 00001
S0A*Pista F(1,10;13.2 12, p=10,7516 F(1,71;20,60) = 0,25, p = 0,7468
SOA*Praditividads F(1,10;13,2 0,01, p=09314 F(1,71;20,60) = 0.24, p = 0,7515

S0A*Pista*Praditividade
Validade
Validade*Pista
Validade*Praditividade
Validade*Pista*Praditividads
SOA*Validade
S0A*Validade?Pista
S0A*Validada*Pray

S0A*Validade*Praditividade*Pista

vidade

F(1,71:20,60) = 121, p = 0,3107
F(L:12) =11.28. p = 0.0056

F(1;12)=0,06, p=0,8078

E(l; 1") 3 lB,p 04 09.97

)=145 23506
F(1;12)= 0,01, p=0,3974
1,05, p= 03243
73, p= 04074
F(L28,15.43) = 1,22, p = 0.3007
F(1,28;15.43
F(1.28:15,43) = 1,08, p = 0,3338
F(1,28;,15,43) = 0,37, p= 0,6021

Efeitos e interacdes

. N Erros de antecipagio apés
Erros de antecipagio : pagso po
aparecimento do alvo

Erros de omissio

Erros de comissio

Pista*Praditividada

S0A 140.94. p = 0.0001
S0A*Pista 28, p=10,6926
SOA*Preditividads 01, p=09657

S0A*Pista*Praditividade =0,68, p= 04309
Validade F(l 64, p=04378
Validade*Pista F(1 06, p= 10,7961

Validade*Praditividade p=0465 = 00021
Validads*Pista*Praditividada . p=0.6623 =4.24,p=0,0618
SOA*Validade (1, 13, p=0,7708 0,97, p=0,4163
SOA*Validade*Pista (1, 0,04, p = 0.3886
SOA*Validads*Praditividade F(, 07, p=0,8573 E(3:3 0095
SOA*Validada*Praditividada*Pista F(l, 07, p = 0.8413 F(3:36) =14l p=0, F(1.40:16,82)

F(1;12)= 0,01 p=0,9313

12, p=0,7280

F(1:12) = 6.01. p = 0.0304

F(1:12) =15.04,

Efeitos estatlstlcamente S|gn|f|cat|vos estao destacados em negrlto e sublinhado. Os
marginalmente significativos estdo realcados em negrito apenas.

Tabela 4: Resumo dos efeitos e interagdes das ANOVAs de duas vias para acuracia nas Catch
trials dos testes dos trés experimentos.

Efeitos e Interacies Expenimento um Expenimento dois Experimento trés
Pista F{1;200=0,01, p=0,8971 F{1;12) =053, p =04776 F{1;12) =031, p=0,5B38
Preditividade F{1;200 =059, p = 04481 F{1;12) =005, p =0,8202 F{1;12)=0,73, p = 0,4093

Bista*Preditividade F(1:200 =031 p=023828 F(1:127=012 p=07265 F{1.127=001 p=08322




