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Resumo: Esta linha de investigagdo baseia-se na teoria de que os sistemas neurocognitivos que
intervém no processamento de informagdo emocional poderdo obedecer a regras de
funcionamento dindmicas e ndo lineares. Evidéncias prévias indicam que existem pontos de
desequilibrio durante a percepcdo de estimulos emocionais que representam um continuo na
transicdo entre diferentes categorias emocionais e que estes parecem ocorrer em momentos
diferentes dependendo da ordem da apresentacdo dos estimulos. O presente estudo ocupa-se da
descricdo dos correlatos neurofisiolégicos tradutores desta dindmica de percepgdo emocional.
Foram utilizados 6 continuos de 13 fotogramas entre as expressdes prototipicas de alegria e de
tristeza e manipulada a sua ordem de apresentacdo. 18 participantes (6 mulheres) efetuaram uma
tarefa de identificacdo emocional, enquanto foi registada a atividade EEG. Verificou-se uma
modulagdo do potencial de longa laténcia N170 e das frequéncias de respostas acumuladas pelos
fotogramas compativeis com o processamento ndo linear da informacdo emocional.

Palavras-chave: Sistema Dinamico; Percepcdo Emocional; Expressdes Faciais; Potenciais
Relacionados com Eventos.

INTRODUCAO

A teoria dos sistemas dindmicos tem vindo a revelar um impacto cada vez maior na neurociéncia
cognitiva, com implicacdes quer a nivel dos debates cientificos fundamentais, quer em termos da
pratica didria da investigacao.

Considera-se que num sistema dinamico ha uma articulacdo entre a estrutura, a sua funcao e as
flutuagdes. A “estrutura” refere-se a disposicdo dos elementos formando um todo organizado, sendo
as suas partes interdependentes (Marques-Teixeira, 1993). "Estrutura” é entdo um conceito dinamico,
que implica organizacdo e desorganizacio. “E assim possivel assimilar a estabilidade da estrutura d sua
mobilidade” (Marques-Teixeira, 1993, p. 47), as flutuacdes.

Especificamente em relacdo aos processos cognitivos, a investigacdo sugere que demonstrar que estes
podem ser explicados com base na teoria dos sistemas dindmicos ndo lineares (e.g., Fox & Barton,
2007; Sander, Grandjean & Scherer, 2005; Stewart & Peregoy, 1983), distinguindo-se do modo de
funcionamento de sistemas dinamicos lineares (nos quais, a equacdo que rege o funcionamento do
sistema é linear e previsivel, e o seu produto é diretamente proporcional a sua entrada).

Os sistemas dinamicos complexos, como parece ser o caso do processamento visual, sdo constituidos
por multiplos componentes, cujas possibilidades de combinacao sdo virtualmente infinitas (Miller,
2008). Para um estimulo multiestavel (como é o caso de uma imagem ambigua) encontram-se
representadas na atividade cortical visual vérias interpretacdes concorrentes (Gepshtein & Kubovy,
2005), e o sistema flutua entre essas diferentes interpretacbes equalitativamente provaveis
(Sundareswara & Schrater, 2008). Isto acontece porque o fenédmeno de multiestabilidade permite uma
dissociacdo da atividade neuronal, relacionada com a percep¢do consciente, que ocorre quando a
informacdo sensorial é ambigua e ajustavel a duas ou mais interpretacdes. Em termos de mecanismos
neuronais associados a este fenémeno, sabe-se que as reorganizagdes da atividade neuronal que
occorem no cortice visual e que estdo relacionadas com reversdes percetivas, sdo despoletadas por
centros cerebrais superiores, ndo-sensoriais (Sterzer, Kleinschmidt & Rees, 2009). O fendémeno de
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multiestabilidade percetiva implica uma percepcdo ativa, com influéncias "top-down” do
funcionamento cerebral, como a atencdo, o reconhecimento ou o controlo voluntario (Sterzer,
Kleinschmidt & Rees, 2009) — requerendo maior alocacao de recursos.

Apesar das multiplas possibilidades de combinacdo dos componentes de um sistema dinamico
complexo, que se traduz na multiestabilidade percetiva acima referida, o sistema tende a apresentar
um ndmero limitado de estados ou padrdes de comportamento. Uma das caracteristicas dos sistemas
dinamicos é a sensibilidade as condicdes iniciais, o que reduz a sua imprevisibilidade no curso do
sistema. Assim, o estado inicial do sistema é um dos fatores condicionantes do seu curso de evolucédo
no tempo, incluindo a determinacdo do ponto de mudanca de um estado para outro (Stewart &
Peregoy, 1983).

A nivel microscédpico, ha sistemas neuronais que se ativam para reconhecer padrdes prototipicos de
um percepto. Quando h& ambiguidade, verificam-se forcas flutuantes a atuar para o processo de
percepcdo, que obedecem a regras ndo-lineares de funcionamento (Haken, 2006). Esta
dessincronizacao que se verifica durante o processo nao linear de percepgao visual parece dever-se a
uma “saturacdo da atencao”, de acordo com o "modelo de saturacdo da atencao” (Haken, 2006).
Quando isto acontece, os "atratores” sdo considerados como um estado de repouso para o sistema
neuronal, que permite a permanéncia da informacdo de um percepto na auséncia dele (Johnson,
Spencer & Schéner, 2007).

De facto, no universo percetivo ha inlmeras situacdes caracterizadas por padrdes estatisticos em que
alteracdes suaves nas variaveis independentes nao se traduzem linearmente em altera¢des suaves nas
varidveis dependentes, dando lugar a mudancas sUbitas nessa variavel. Estas mudancas bruscas séo,
por alguns autores, interpretadas como “catastrofes”, a luz de uma perspetiva coadunante com a
Teoria das Catéstrofes associada aos processos psicologicos (cf. Stewart & Peregoy, 1983).

Durante muito tempo, os estudos acerca do processamento emocional estiveram afastados de
qualquer abordagem dindmica e de modulacdo da elicitacdo e diferenciacdo emocional. O panorama
parece ter-se alterado, provavelmente com a contribuicdo das insistentes tentativas de criacdo de
modelos baseados em regras (Sander, Grandjean & Scherer, 2005) e com a influéncia da nova
racionalidade cientifica.

Acerca do processamento de expressdes faciais, tem sido proposto que o conhecimento é
armazenado num quadro relativo a uma representacdo prototipica, que é gerada como a tendéncia
central de todos os exemplos encontrados (Valentine, 1991). Parece existir a tendéncia para uma
categorizacdo das expressdes emocionais faciais, ou seja, uma percepcao categorial (e.g., Leppéanen,
Vogel-Farley & Nelson, 2009; McCullough & Emmorey, 2009; Homer & Rutherford, 2008; Herba,
Heining & Young, 2007; Kiffler, Campanella & Bruyer, 2005; Campanella, Quinet, Bruyer, Crommelinck
& Guerit, 2002; Bimler & Kirkland, 2001; Kotsoni, de Haan & Johnson, 2001; Campbell, Woll, Benson &
Wallace, 1999; Gelder, Teunisse & Benson, 1997; Alvarado, 1996; Etcoff & Magee, 1992). Esta
sistematizacdo em protdtipos tem como base uma determinada combinagdo de contracdo muscular e
como razao provavel as questdes evolutivas relacionadas com as necessidades de sobrevivéncia
(Tomkins, 1962, cit in Bimler & Kirkland, 2001). A percepgdo categorial reflete assim um processo em
que propriedades fisicas lineares sdo percebidas através de processos perceptivos ndo lineares. Neste
processo, uma mudanca fisica de um estimulo parece ser tomada em consideracdo quando estd numa
fronteira entre categorias e negligenciada dentro da mesma categoria (Vermeulen, Luminet, Sousa &
Campanella, 2008; Campanella, Quinet, Bruyer, Crommelinck & Guerit, 2002). Assim sendo, verifica-se
gue na percepcao de expressdes emocionais distancias fisicas iguais podem dar origem a distancias
perceptuais diferentes (Gelder, Teunisse & Benson, 1997).

Apesar desta nova direcdo no estudo dos processos percetivos, os modelos dinamicos da sequéncia
temporal do processamento emocional continuam por resolver (Scherer, 2001, cit in Sander, Grandjean
& Scherer, 2005). H& ainda uma grande variedade de perspetivas, pelo que estes modelos devem ser
revistos e ampliados. Apesar de o novo paradigma cientifico ter um grande potencial explicativo das
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dinamicas relativas aos processos cognitivos, escasseiam os dados empiricos relativos a ocorréncia de
fenémenos néo-lineares no campo do processamento emocional. O corrente estudo surge no
seguimento de uma questdo: serd que os sistemas cognitivos responsaveis pelo processamento de
informacdo emocional podem ser também analisados de acordo com a ldgica dos sistemas dindmicos,
obedecendo as regras de funcionamento ndo lineares? Trata, portanto, da andlise de correlatos
comportamentais e neurofisiolégicos que traduzem este processo.

Sabe-se que o processamento e identificacdo de estimulos emocionais faciais implica pelo menos dois
processos distintos: por um lado, a percepcdo da estrutura da face, da sua relevancia e da expressado
emocional nela representada e, por outro lado, alocacdo de processos atencionais essenciais a tomada
de decisédo acerca de qual a emocao presente. Estando o componente N170 implicado neste processo,
espera-se que este seja modulado ao longo do tempo de acordo com caracteristicas nao lineares de
funcionamento. Por outras palavras, pretende-se verificar quais as caracteristicas de permanéncia e
flutuacdo que se destacam no SNC, durante um processo de percepcao de expressdes emocionais
continuo no espectro temporal.

As assunc¢des apresentadas até aqui convergem no levantamento de uma hipétese teérica: “se os
processos percetivos visuais decorrem de acordo com regras de funcionamento dos sistemas dinGmicos
ndo lineares, entdo, numa tarefa de identificacdo de expressGes emocionais, as disténcias percetuais ndo
corresponderdo linearmente as distdncias fisicas entre os estimulos, o que se traduz em padroes de
resposta diferentes consoante a ordem de apresentacdo dos estimulos e também numa modulacdo da
atividade neuronal coadunante com as caracteristicas néo lineares do processo”.

METODOLOGIA

A amostra foi constituida por dezoito participantes (12 do sexo masculino, 6 do sexo feminino),
estudantes universitarios, com idades compreendidas entre os 18 e os 27 anos (M = 22; DP = 2,52).
Todos os participantes responderam a um protocolo de controlo inicial, tendo sido possivel verificar
que: a) estdo livres de doencas neuroldgicas e/ou psiquiatricas; b) ndo apresentam histérico de lesdes
neuroldgicas; ¢) nao apresentam histérico de abuso de substancias; d) sdo todos destros.

Para a estimulacdo, foram utilizados 6 continuos de 13 Quadros cada de fotografias coloridas tipo-
passe que variam gradualmente entre as expressdes emocionais de Alegria e de Tristeza. Os continuos
foram originalmente construidos (Vieira, 2009) a partir das fotografias do NimStim Set of Facial
Expressions (Tottenham, 2009).

Cada participante desempenhou uma tarefa de identificacdo emocional de estimulos visuais. Foram
apresentados 3 blocos de continuos de expressdes emocionais que variam entre Alegria e Tristeza. Os
blocos foram repetidos 3 vezes cada um e aleatorizadas as ordens de apresentacao de cada bloco. As
séries de estimulos (cada continuo) foram apresentadas também em ordem aleatéria para cada bloco.
O intervalo entre estimulos é de 2 segundos, o dobro da duragao da exposi¢do do estimulo”.
Condicdes experimentais:

a) Condicdo 1 (AT): os estimulos foram apresentados num continuo, comecando numa expressdo
(Alegria) que vai sendo transformada gradualmente na expressado oposta (Tristeza);

b) Condigdo 2 (TA): os estimulos foram apresentados num continuo mas sequenciados na ordem
inversa (Tristeza — Alegria);

¢) Condigao 3 (C): os estimulos foram apresentados em ordem aleatdria — para controlo;

! Segundo estudos empiricos sobre bi-estabilidade perceptiva, sabe-se que o aumento da exposicdo
favorece a alternancia do percepto, enquanto o aumento do intervalo promove a sua persisténcia
(Klink, Ee, Nijs, Noest & Wezel, 2008), dai a estruturacao da experiéncia segundo os referidos intervalos

de tempo.
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As frequéncias acumuladas das classificacdes (identificacdo) de cada item de um continuo de Quadros
que se transformam gradualmente entre duas expressdes emocionais, forneceram as medidas
comportamentais a partir das quais se analisou a presenca de propriedades ndo lineares no
processamento das expressdes emocionais. A ordem de apresentacdo desses continuos foi
manipulada. Os correlatos eletrofisiolégicos dos processos de transicdo entre perceptos e da
dificuldade decisional associada a tarefa de categorizacdo emocional foram estudados através da
amplitude dos componentes de longa laténcia dos potenciais cerebrais relacionados com a percepgao
fotografias-estimulo (ERP — Event Related Potentials).

A recolha de dados decorreu no Laboratério de Neuropsicofisiologia da FPCEUP, numa camara tipo
Faraday, com as condi¢des ambientais mantidas tdo constantes quanto possivel entre recolhas.
Durante a experiéncia, os participantes sentaram-se a uma distancia de 170 cm de um monitor LCD de
19 polegadas, utilizado para apresentagdo dos estimulos.

Os participantes responderam pressionando um de dois botdes de um comando disponivel para o
efeito e foram instruidos a responder durante o intervalo interestimulos (para reduzir os artefactos no
registo eletroencefalografico durante a percepcdo do Quadro). O intervalo interséries foi definido
pelos participantes, sendo que estes escolheram quando pressionar num dos botdes do comando para
avangar para a seguinte série de imagens.

Os dados eletroencefalograficos foram registados com recurso a um equipamento EEG ANT-REFA -
uma touca Waveguard de 32 canais ligada a um amplificador REFA32, com uma taxa de digitalizagdo
de 512Hz e um filtro passa-baixo analégico de 0,27 x a taxa de amostragem. Os elétrodos (Ag/AgCl)
foram posicionados de acordo com o Sistema Internacional 10-20 alargado e referenciados aos
Mastoides. Um elétrodo localizado entre Fpz e Fz serviu de Terra. As impedancias foram mantidas
abaixo de 10kOhms em todos os elétrodos. Os dados foram segmentados em épocas de 900ms, a
partir de 200ms antes do inicio do estimulo. Foi aplicada uma correcdo de artefactos PCA em todos os
registos para corrigir piscadelas de olhos e sacadas, pelo que os dados foram inspecionados
visualmente e os artefactos rejeitados manualmente. Por fim, procedeu-se a corregdo da linha de base
e a remogao de tendéncias lineares, antes do cdlculo da grand average.

O tratamento dos dados eletrofisiolégicos, este foi efetuado da seguinte forma: em primeiro lugar, foi
verificada a consténcia da referéncia da montagem para os registos de todos os participantes, para
garantir que os valores de comparacdo para a diferenca de potencial sdo os mesmos para todos (a
referéncia ligada aos mastoides). Confirmada esta condicdo, prosseguiu-se para o calculo da média do
sinal de todos os registos colapsados (GrandAverage). O passo seguinte foi a analise do sinal,
procurando os valores correspondentes aos picos de amplitude e laténcia (PeakScoring) para o
componente a analisar, para cada uma das Condicoes (AT, TA e C). O pico de amplitude do N170 foi
calculado considerando os elétrodos P7 e P8 e a sua amplitude méxima foi considerada dentro de uma
janela de 130-250 ms.

RESULTADOS

Na Figura 1 encontram-se representadas graficamente as curvas relativas as frequéncias cumulativas
das respostas dos participantes a cada um dos Quadros, dos 6 continuos colapsados. Foram
consideradas para o efeito as frequéncias das respostas "Alegria”, pois a possibilidade de resposta
para cada Quadro era dicotdmica.
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Figura 1 - Frequéncias acumuladas de respostas de identificacdo emocional

Analisando a distribuicao das frequéncias acumuladas pelos 13 Quadros dos continuos, verifica-se que
os momentos de mudanca de resposta sdo diferentes para as 3 condicdes, sendo mais cedo para a
Condicao AT. O maior ponto de quebra na mudanca de respostas encontra-se, para a Condicao HS
nas Imagens 5 — 6, para a Condigao TA nas Imagens 6 — 7 e para a Condigao C na Quadro 7. Em todas
as condigdes verifica-se que o momento de mudanca de resposta é anterior ao ponto médio do
continuo.

Os resultados comportamentais sugerem que a transicdo entre categorias emocionais ocorre numa
passagem rapida e descontinua e que se traduz numa mudanca sUbita da resposta. Estes dados
demonstram também que a passagem entre categorias emocionais ocorre em pontos diferentes do
continuo, dependendo do estimulo inicial e da ordem de apresentacdo da série de estimulos.
Contudo, apesar do efeito de Condicao encontrado, ndo se verificou efeito de atraso na mudanca de
resposta, mas sim uma tendéncia contraria: a mudanca de resposta tende a ocorrer antes do ponto
médio do continuo.

Em relagdo aos dados eletrofisiolégicos, para cada uma das variadveis foi efetuada uma analise
estatistica independente, através aplicacdo do teste ANOVA para Medidas Repetidas. Em seguida
foram analisados os Contrastes para cada uma da analise de Medidas Repetidas do componente, no
sentido de verificar se ha funcdes significativamente explicativas dos modelos de comportamento das
suas modulagdes de amplitude ao longo do tempo.

No que respeita & andlise da amplitude do N170% a) Verificam-se diferencas significativas entre as
amplitudes do componente para as diferentes Condi¢bes, havendo um efeito de Condicdo para o P7
(Fi34 = 8,589, p < .001) e para o P8 (Fpp34 = 17,888, p < .001), sendo que a Condicdo R é a que elicita
potenciais de maior amplitude, quer para o P7 (M = -3,760, SD = .287), quer para o P8 (M = -7,181, SD
= 0,962) e a Condicdo AT a que elicita potenciais de menor amplitude, quer para o P7 (Marp; = -3,351,
SDprp7 = 0,259), quer para o P8 (Marp7 = -6,285, SDarps = 0,848). Porém, analisando as interagdes entre
cada uma das Condicdes, verifica-se que nao existe uma interacdo significativa entre a Condicdo SH e
a Condicdo R. b) Verificam-se diferencas significativas entre os diferentes Quadros, traduzindo-se num
efeito de Quadro para o P7 (Faz204 = 9,196, p < .001) e para o P8 (Fuz204 = 15,645, p < .001); ¢) Foi
encontrada uma interacao significativa entre a Condicdo e o Quadro quer para o P7 (Fpa408 = 8,940, p
< .001), quer para o P8 (Fpsa0s = 12,323, p < .001); d) Ha efeito do elétrodo analisado, ou seja, a
anélise estatistica dos dados indica que existe variacdo significativa da amplitude do N170 entre os

2 Sempre que foi violado o pressuposto de esfericidade aplicou-se a Correcdo de Greenhouse-Geisser.
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elétrodos P7 e P8 (Fn, 17 = 11,316, p < .001), sendo que o P8 apresenta amplitudes mais elevadas (Mpg
= -6,849, DPpg = 0,906) do que o P7 (Mp7 = -3,601, DPy; = 0,276).
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Figura 2 - Modulagdo da amplitude-pico do N170 para cada uma dos Quadros, ao longo do continuo,
para cada uma das Condicdes.

O efeito de Condigdo e de Quadro (e de interaccdo entre estes) na modulacdao da amplitude do
componente analisado sugere que também a nivel neurofisiolégico ha indicadores de que a evolugao
do processamento de informacdo emocional decorre diferentemente de acordo com a ordem de
apresentacdo dos estimulos. Numa andlise mais pormenorizada da modulacdo da amplitude do
componente encontrada, para cada uma das Condicdes experimentais verifica-se uma supressdo
quase completa das respetivas amplitudes nos Quadros 2 e 3, na Condicdo AT, voltando a aumentar a
sua amplitude a partir do Quadro 4. Analisando individualmente a modulacdo da amplitude do
potencial para cada um dos sujeitos, constata-se que esta supressdo acontece em todos os sujeitos e
apenas nestes Quadros iniciais, pelo que é possivel dizer que se trata de um efeito robusto (excluindo
a hipotese de se dever a influéncia de eventuais outliers).

O facto de haver uma supressdo da amplitude do potencial a partir do primeiro Quadro e que se
mantém nos 2 Quadros seguintes (havendo ainda pouca varia¢do de informacéo) é também coerente
com o que investigagdes anteriores enunciam, pois trata-se de um potencial relacionado com a
descodificacdo de faces. Isto porque é de esperar que a sua amplitude seja diminuida quando ha
adaptacao as caracteristicas fisicas do estimulo facial. Estes dados podem apoiar também a perspetiva
de que o N170 estd relacionado com a detecdo de relevancia do estimulo, uma vez que, pela
proximidade em termos de configuragdo percetiva dos primeiros estimulos, a partir da percepgao do
primeiro estimulo a relevancia dos seguintes diminui. Ainda no que se refere aos fatores funcionais
que este componente traduz, levanta-se uma questdo: serda o N170 realmente um componente
especifico para faces? Ou estard também relacionado com a descodificacdo emocional, para além da
sua sensibilidade as faces? Ha estudos que demonstram que o proprio N170 é modulado pelas
expressdes emocionais e que a sua amplitude é maior para faces com medo ou alegria do que para
faces neutras, parecendo revelar a ativagdo automatica do sistema neuronal emocional (e.g., Ymas,
Ledn & Sosa, 2007). Uma das justificacdes possiveis para que, em alguns estudos, ndo se tenham
encontrado diferencas na modulacao do N170 para variacbes emocionais pode estar relacionada com
o facto de os estimulos preparados para serem "neutros” poderem constituir estimulos também eles
com as caracteristicas préprias de cada emocao associada (Krombholtz, Schaefer & Boucsein, 2007).
De facto, quando comparado o registo EEG de sujeitos a processarem imagens de expressdes de raiva,
verifica-se a elicitagdo de um N170 mais amplo do que no processamento de faces de alegria
(Krombholtz, Schaefer & Boucsein, 2007). Estas evidéncias corroboram a perspetiva de que o N170
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podera estar implicado no processamento emocional ou, pelo menos, na detecdo da relevancia do
estimulo na situacao.

CONCLUSOES

Partindo de um racional teérico relacionado com o funcionamento dos sistemas dinamicos nao
lineares, este estudo objetiva a procura de evidéncias empiricas que demonstrem que o
processamento emocional decorre segundo tais caracteristicas. Destaca-se o carater inovador de se
tentar aceder as caracteristicas destes processos através do estudo dos seus correlatos
neurofisiolégicos.

Foram encontradas algumas evidéncias que apontam para um processamento nao linear das
expressdes emocionais, como um efeito de ordem de apresentacdo dos estimulos quer nos dados
comportamentais, quer nos dados psicofisiolégicos, assim como modulacdes significativas na
amplitude dos potenciais estudados que ocorrem de modo n&o linear ao longo do tempo. No entanto,
estes dados ndo sdo suficientes para considerar que os resultados obtidos por esta investigacdo se
coadonam com o modelo tedrico vigente, pois analisando os padrdes de comportamento do sistema
ao longo do tempo verifica-se que estes ndo variam de acordo com as fun¢des esperadas.
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