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RESUMO 
 

Este trabalho tem por objetivo estudar possíveis colaborações entre pesquisadores 

acadêmicos e a indústria por meio da pesquisa em neurociência pelo estudo da 

relevância de aplicar testes psicofísicos via tecnologia móvel, a fim de convergir tanto 

para o avanço da ciência, como para a melhora das práticas empresariais. Foram 

investigados, por meio de testes psicofísicos aplicados via dispositivo móvel, as 

condições cognitivas dos usuários, que poderiam ser alteradas pela ingestão de álcool 

e definido um protocolo com a empresa Omnidata com testes de memória e de 

associação baseados nos resultados do projeto-piloto. Foram também discutidas as 

possíveis colaborações entre a pesquisa em neurociência e suas aplicações 

comerciais na indústria. A tecnologia desenvolvida funcionou, mesmo num ambiente 

sem acesso contínuo à internet, e os dados foram coletados corretamente. O estudo 

permitiu o desenvolvimento de um protocolo mais robusto. Os resultados abrem um 

amplo horizonte para a pesquisa acadêmica em situações ecológicas da vida real, 

não restritas às situações tradicionais e artificiais de laboratório, estendendo o 

ambiente de experimentação e viabilizando a coleta de grandes conjuntos de dados. 

A pesquisa mostrou-se promissora e demonstrou que a utilização da pesquisa em 

neurociência como uma ferramenta para o desenvolvimento de tecnologias está em 

expansão. Por um lado, a expansão e o desenvolvimento de novas tecnologias 

inspiradas no estudo acadêmico do cérebro têm proporcionado enormes benefícios 

tanto para a indústria quanto para a sociedade. Por outro ainda é necessária uma 

análise mais detalhada tanto em relação à pesquisa em neurociência, quanto aos 

impactos a longo prazo desses experimentos em situação real para a compreensão 

dos aspectos mais relevantes da cognição. 

 

Palavras-chave: álcool; indústria; neurociência; tecnologia; aplicativo: tempo de 

reação; colaborações comerciais; pesquisa acadêmica; teste psicofísico; desafios 

cognitivos.  

 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 
This research aims to study possible collaborations between academic researchers 

and industry through neuroscience by studying the relevance of applying 

psychophysical tests via mobile technology in order to converge both to the 

advancement of science and to the improvement of business practices. A robust 

protocol with memory and association tests was defined based on the results of the 

pilot project with the Omnidata company by investigating the cognitive conditions of 

participants that could be altered by alcohol intake by psychophysical tests applied via 

mobile device. Possible collaborations between neuroscience research and its 

commercial applications in industry are also discussed. The developed technology 

worked even in an environment without internet access, and the data was collected 

adequately. This study allowed the development of a more robust protocol. The results 

open a wide horizon of academic research perspectives in real-life ecological 

situations, no longer restricted to the traditional and artificial laboratory situations, by 

extending the experimentation environment and enabling the collection of large data 

sets. This research approach showed to be promising and demonstrated that the use 

of neuroscience research as a tool for technology development is on the rise. On the 

one hand, the expansion and development of new technologies inspired by the 

academic study of the brain have provide potentially enormous benefits for industry 

and society, while a more detailed analysis is needed both in terms of neuroscience 

research and on the long-term impacts of these experiments on the understanding of 

most relevant aspects of human cognition. 
 
Keywords: alcohol; industry; neuroscience; technology; application; reaction time; 

commercial collaborations; academic research; psychophysical testing; cognitive 

challenges. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A Neurociência é a parte da ciência que descreve o estudo do sistema 

nervoso, tais como suas estruturas, funções, mecanismos moleculares, aspectos 

fisiológicos e cognitivos. 

Apesar da crença de que o sistema nervoso pudesse desempenhar algum 

papel na consciência e na cognição datar aproximadamente do século III a.C., foi 

somente a partir de 1960 que o termo “neurociência” começou a ser utilizado 

(BREASTED, 1930; FINGER, 1994; SHEPHERD, 2010). O surgimento da 

neurociência como disciplina transformou o que se pensava sobre o cérebro e o 

comportamento humano. Em pouco mais de cem anos, passamos do saber como 

funcionava um neurônio do embrião de uma galinha (TOLEDO, 2014) a abordar 

melhor o que ocorre com o nosso cérebro quando, por exemplo, estamos apaixonados 

(FISHER, 2002).  

Pela moderna abordagem da neurociência, hoje conseguimos estudar o 

que se passa no cérebro de um músico quando improvisa no Jazz (VERGARA; 

NORGAARD; MILLER et al., 2021). Ela tem trazido um maior entendimento do porquê 

sentimos arrepios quando ouvimos certas canções (KOELSCH, 2014; SALIMPOOR, 

2011) e permitiu a possibilidade de demonstrar o que grandes nomes da psicologia e 

da psicanálise cansaram de observar e dizer sobre como é possível continuar a viver 

quando passamos por um luto (STROEBE; SCHUT; BOERNER, 2017). 

A neurociência computacional em forma de inteligência artificial está 

presente no desenvolvimento e implementação dos veículos autônomos (CISLER; 

GREENWOOD; ROBERTS; MCKENDRICK; BALDWIN, 2019). Está frequentemente 

presente em produtos que são criados para facilitar as nossas vidas (FORTUNATO; 

GIRALDI, 2014) e esclarece também, pelo viés de confirmação, porque muitas vezes 

lembramos, interpretamos ou pesquisamos por informações somente para confirmar 

nossas crenças ou hipóteses iniciais (CASAD; LUEBERING, 2023). 

O desenvolvimento da neurociência, contudo, só foi possível graças à 

contribuição de muitos pesquisadores envolvidos no estudo do cérebro humano, como 

os que constam na lista que segue: 

a) Suzana Herculano mostrou que o cérebro humano possuí 

aproximadamente 90 bilhões de neurônios e que esses, ao interagirem, podem gerar 

até 1015 de conexões sinápticas entre neurônios (HERCULANO, 2009);  
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b) Bienjamin Libet, um dos pioneiros no estudo da consciência e do livre 

arbítrio, proporcionou a compreensão de que nosso cérebro toma decisões 250 

milissegundos antes de termos consciência delas (LIBET, 2002);  

c) Antônio Damásio nos fez ver a importância do córtex frontal nas emoções 

ao estudar casos de cérebros com lesões similares às de Phineas Gage. Gage foi um 

homem sério e trabalhador, encarregado da construção de uma estrada de ferro na 

Nova Inglaterra que, em 1848, sofreu um grave acidente de trabalho e teve a parte 

esquerda do rosto, a base do crânio e a parte anterior do cérebro perfurada e 

traspassada por uma barra de ferro. Apesar da gravidade do acidente, Gage se 

recuperou por completo, sua personalidade, porém, foi totalmente transformada e ele 

tornou-se incapaz para o convívio social (DAMASIO, 1994);  

d) Anil Seth afirmou que nossa percepção é apenas uma construção 

cerebral, muitas vezes equivocada da realidade do mundo físico, realizada a partir da 

informação que recebemos pelos nossos sentidos, pois a evolução nos moldou não 

para ver a realidade como ela é, mas para guiar nossas reações aos eventos no 

mundo em que vivemos (SETH, 2021);  

e) William James nos mostrou que quando recebemos e percebemos um 

estímulo via nossos sentidos, primeiro reagimos emocionalmente a ele, e somente 

depois racionalizamos sobre ele (JAMES, 1890);  

f) Joseph Ledoux apontou a importância das nossas emoções em relação 

às nossas ações pois, para o bem ou para o mal, cada ação que tomamos é projetada 

para enfrentar ou explorar ainda mais a causa do que nos deixa emocionalmente 

excitados (LEDOUX, 1996);  

g) Giacomo Rizzolatti salientou a importância da observação e da atenção 

para a aprendizagem, ao descobrir os famosos neurônios espelho, neurônios motores 

que disparam quando observamos alguém realizando uma ação como se fossemos 

nós mesmos que a tivéssemos realizado (RIZZOLATTI, 2007);  

h) Brenda Milner revelou não somente como funcionam os diferentes tipos 

de memória, sendo as principais a de curto e a longo prazo, mas também como uma 

parte do cérebro bem parecida com um cavalo-marinho, nosso hipocampo, é 

importante na transformação da memória de curto para longo prazo (MILNER, 1955).  

A neurociência trouxe uma oportunidade de contribuir, junto com outras 

ciências, para o entendimento de quem realmente somos, ao fornecer algumas 
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ferramentas para tentar entender melhor cientificamente porque fazemos tudo o que 

fazemos.  

A neurociência, contudo, vai muito além do entendimento do 

comportamento humano. Na era da tecnologia e da informação, ela está sendo 

essencial no desenvolvimento da inteligência artificial ao promover uma interseção 

Homo sapiens versus máquinas, sendo a aliada perfeita no mundo da big data e da 

análise dados, onde cada vez mais se busca proporcionar a criação de ferramentas 

que possibilitem o desenvolvimento de produtos e tecnologias que possam facilitar e 

melhorar o nosso dia a dia (VERZARO, 2021).  

É uma simbiose, quanto mais estudamos o cérebro humano, mais 

conseguimos criar uma inteligência artificial capaz de auxiliar-nos. Ao mesmo tempo 

que, quanto mais aprimoramos a inteligência artificial, mais conseguimos aprender a 

interagir melhor com nós mesmos (VERZARO, 2021). 

Existem muitas formas de se trabalhar com a neurociência quando 

queremos entender melhor o comportamento humano, uma delas é pela pesquisa 

neurobiológica, outra, é por estudos com EEG (eletroencefalograma) e ressonância 

magnética. Outra forma é pelo estudo das capacidades cognitivas; ou seja, pela 

investigação da aptidão que cada um tem individualmente de interpretar os estímulos 

em volta no ambiente e dentro de si mesmo para tomar as decisões que guiam o 

próprio comportamento (LENT, 2008). 

Essa pesquisa tem como foco verificar como a neurociência pode auxiliar 

no desenvolvimento de tecnologias ao estudar as capacidades cognitivas pela 

psicofísica. A psicofísica é a disciplina científica da psicologia que estuda esta relação 

entre estímulo físico e a resposta perceptual. Para tal, esta área da psicologia vem 

desenvolvendo métodos de medidas das sensações internas e das respostas 

perceptuais para estímulos externos (COSTA; MARCELO, 2010). 

Para isso, este trabalho propôs-se a realizar um experimento ainda em 

andamento voltado para a prevenção de acidentes de trabalho, em colaboração com 

uma empresa desenvolvedora de tecnologias para grandes indústrias.  

Segundo o Observatório de Segurança e Saúde no Trabalho, dentre às 

principais causas de acidentes no trabalho causados por fatores humanos, está a 

ingestão de álcool (IBGE, 2021). 

Diante disso, esta pesquisa explorou a realização de testes psicofísicos 

aplicados via tecnologia móvel, com o intuito de verificar a capacidade dessa 
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ferramenta desenvolvida e poder identificar essa condição nos usuários. Dessa forma, 

leva-se a pesquisa neurocientífica para fora do laboratório.  

Não menos importante, esta pesquisa buscou viabilizar e analisar a 

relevância da colaboração entre pesquisadores acadêmicos e empresas para verificar 

se tais associações poderiam levar tanto ao progresso acadêmico, ao identificar áreas 

prioritárias de estudo na neurociência, quanto ao desenvolvimento de tecnologias, tais 

como testes psicofísicos criados para aplicativos móveis, para possibilitar o progresso 

no desenvolvimento de melhores práticas comerciais.  
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2 A PESQUISA NEUROCIENTÍFICA 
 
2.1 A neurociência cognitiva 
 

Dentro das ciências biomédicas, a introdução do termo neurociência é 

relativamente recente. O seu emprego atual corresponde à necessidade de integrar 

contribuições das diversas áreas da pesquisa científica e das ciências clínicas para a 

compreensão do sistema nervoso. Os atuais estudiosos do cérebro, por exemplo, 

sabem que, para compreendê-lo, há que derrubar as barreiras das disciplinas 

tradicionais, a neuroanatomia, a neurofisiologia, a neurologia, a psicologia, para 

mencionar apenas algumas das divisões que foram sendo criadas, em grande parte, 

para caracterizar os métodos de estudo. Essa tendência fica muito mais evidente nas 

obras científicas recentes, que tratam das funções mais complexas desse órgão, 

como as emoções e a consciência, nas quais seus autores sentem a necessidade de 

apoiar os principais conceitos em evidências provenientes de diversas áreas 

(ROCHA-MIRANDA, 2010). 

Há muitas maneiras de classificar a neurociência. Um modo mais simples 

é dividir a neurociência em cinco disciplinas. A neurociência molecular, que tem como 

objeto de estudo as diversas moléculas de importância funcional do sistema nervoso 

e suas interações. Pode ser também chamada de neuroquímica ou neurobiologia 

molecular. A neurociência celular aborda as células que formam o sistema nervoso, 

sua estrutura e sua função. Pode ser chamada também neurocitologia ou 

neurobiologia. A neurociência sistêmica considera populações de células nervosas 

situadas em diversas regiões do sistema nervoso, que constituem sistemas funcionais 

como o visual, o auditivo, o motor, etc. Quando apresenta uma abordagem mais 

morfológica é chamada neuro-histologia ou neuroanatomia, e quando lida com 

aspectos funcionais é chamada de neurofisiologia. A neurociência comportamental 

dedica-se a estudar as estruturas neurais que produzem comportamentos e outros 

fenômenos psicológicos como o sono, os comportamentos sexuais e muitos outros. É 

às vezes conhecida também como psicofisiologia ou psicobiologia. Finalmente, a 

neurociência cognitiva trata das capacidades mentais mais complexas, geralmente 

típicas do ser humano, como a linguagem, a autoconsciência, a memória, etc. Pode 

ser também chamada de neuropsicologia (LENT, 2010). 
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O conhecimento do funcionamento cerebral subjacente à cognição, objeto 

das neurociências cognitivas apoia-se assim sobre os dados emprestados de diversos 

métodos. Os dados obtidos pela a experimentação animal servem frequentemente de 

base: procura-se então verificar se podem ser transpostos para o ser humano.  

Baseiam-se também nos dados provenientes dos estudos da neuropsicologia e da 

psicologia. A psicologia elabora, com os métodos experimentais que lhe são próprios, 

os modelos de funcionamento cognitivo que geralmente são a base das pesquisas em 

neurociências cognitivas. O estudo do funcionamento cerebral permite então 

confirmar, inferir e enriquecer esses modelos (FIORI, 2008). 

 

2.2 Um breve histórico 
 

A história da pesquisa do cérebro remonta aos tempos antigos, quando as 

pessoas começaram a observar e contemplar o funcionamento da mente humana. No 

entanto, não foi até o advento da ciência moderna que os pesquisadores conseguiram 

fazer progressos significativos na compreensão do cérebro. 

Até o começo do século XIX, as principais teorias sobre a mente e a 

consciência consideravam que elas eram a manifestação central de espíritos animais 

atuando através do cérebro. A crença de que o sistema nervoso central desempenha 

algum papel na geração da consciência e na cognição começou a se fortalecer no 

século III a.C., quando Herophilus (335-280 a.C.) e Erasistraus (c. 310-250 a.C.), no 

Egito, inauguraram os estudos anatômicos do cérebro, dissecando cadáveres, e 

forneceram as primeiras descrições mais detalhadas do cérebro humano, 

especialmente dos ventrículos cerebrais (LENT, 2008). 

Sob o Império Romano, um passo considerável foi dado com Galeno no 

século II (por volta de 131-201 d.C.) com a descrição dos nervos (que assimilava a 

canais), de sua influência sobre os músculos e sobre o movimento. Mas, sobretudo, 

procedeu às primeiras descrições do cérebro, do cerebelo, dos ventrículos (espaços 

vazios do cérebro). Para Galeno, quatro líquidos (humores) presidiam as funções 

corporais. Esses humores se movimentavam pelos nervos (vistos como canais) em 

direção aos ventrículos ou a partir dos ventrículos, sendo que os deslocamentos 

provocavam os movimentos (FIORI, 2008). 

Nos séculos XVII e XVIII, várias figuras-chave lançaram as bases para a 

neurociência moderna. Um dos mais importantes deles foi o filósofo francês René 
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Descartes, que propôs a famosa ideia do dualismo mente-corpo. De acordo com 

Descartes, a mente e o corpo são entidades separadas que interagem. Essa ideia 

teve uma profunda influência nas teorias subsequentes do cérebro e da mente. Para 

Descartes, os comportamentos humanos similares aos dos animais eram provocados 

pelos movimentos dos humores passando pelos ventrículos, mas, ao contrário dos 

animais, o homem possuía um espírito (uma alma dada por Deus) que não poderia 

ser explicado pelo mesmo mecanismo. Para Descartes, as faculdades mentais do 

homem se devem ao espírito e não ao corpo. O cérebro faz parte do corpo, o espírito 

está em outro lugar. O espírito recebe as sensações, governa os movimentos e os 

comunica ao cérebro que, de certa forma, se encarrega da execução do comando 

enviado pelo espírito. Tendo notado que as estruturas do cérebro, identificadas pelos 

anatomistas, eram duplas, exceto uma, a glândula pineal – pequena glândula situada 

no centro do cérebro, hoje denominada hipófise – Descartes pensou que o espírito se 

comunicava com o corpo via esta glândula (FIORI, 2008). 

O mais ilustre e provavelmente primeiro proponente da localização cerebral 

das funções mentais foi o austríaco Franz Gall (1758-1828), aliás um grande 

anatomista e um dos primeiros a ilustrar com precisão as circunvoluções corticais. 

Gall acreditava que o cérebro é uma máquina sofisticada que produz comportamento, 

pensamento e emoção, e que o córtex cerebral é na verdade um conjunto de órgãos 

com diferentes funções. Postulou a existência de 27 faculdades “afetivas e 

intelectuais”, e assumiu que: (1) elas se localizam em órgãos específicos (áreas) do 

córtex cerebral; (2) o nível de atividade de cada função determina o tamanho do órgão 

cortical respectivo; e (3) o desenvolvimento das faculdades mentais de cada indivíduo 

(e, portanto, de seus órgãos corticais) causa protuberâncias características nas partes 

do crânio que os cobrem, pelas quais a personalidade do indivíduo pode ser avaliada. 

(HERCULANO, 2010). 
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Figura 1 – Frenologia 

 
Fonte: https://www.google.com/; https://becker.wustl.edu/wp-content/uploads/Phrenologie-

255x300.jpg. 

 

A verdadeira revolução ocorreu em 1861, quando o francês Paul Broca 

(1824-1880) declarou que a linguagem tinha uma localização precisa no córtex 

cerebral (LENT, 2008).  

Carl Wernicke, em 1876, propôs uma teoria para a capacidade da 

linguagem a partir do estudo de um caso de uma vítima de acidente vascular cerebral. 

Nesse trabalho Wernicke descreveu um novo tipo de afasia relacionado ao distúrbio 

da compreensão e não da execução. Enquanto os pacientes de Broca podiam 

entender, mas não conseguiam falar, o paciente de Wernicke podia falar, mas não 

compreendia a fala pois o que o que o paciente dizia não fazia sentido nem para ele 

mesmo. Segundo Wernicke as funções mentais não estariam localizadas em regiões 

cerebrais específicas, mas, sim, que cada função estaria difusamente representada 

por todo o córtex. Baseado em seus achados e nos resultados de Broca e de Fritsch 

e Hitzig, Wernicke propôs que apenas as funções mentais mais básicas, as 

relacionadas com as atividades perceptivas e motoras simples, estariam localizadas 

em áreas corticais únicas, e que as funções intelectuais mais complexas resultariam 

das interconexões entre várias regiões funcionais. Ao colocar o princípio da 

localização das funções dentro do arcabouço conexivo, Wernicke admitia que os 

diversos componentes de um mesmo comportamento seriam processados em regiões 

cerebrais distintas. Wernicke formulou, assim, a primeira evidência para a ideia de 

processamento distribuído, que é, atualmente a ideia central para nossa compreensão 

do funcionamento cerebral. (KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 1997).  
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Assim como a linguagem apresenta evidências das localizações 

anatômicas convincentes, confirmadas por métodos de imagem por Michael Posner e 

Marcus Raichle, em 1988, as características afetivas e traços de personalidade são 

também anatomicamente definidos. Embora a localização do afeto (emoções) ainda 

não esteja mapeada de maneira precisa, as funções motoras, sensórias e cognitivas, 

foram demonstradas de maneira contundente (KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 

2003). 

Outra figura importante do século XIX foi o neurocientista espanhol 

Santiago Ramón y Cajal (1852-1934), frequentemente referido como o pai da 

neurociência moderna. Cajal foi a primeira pessoa a usar técnicas de coloração para 

visualizar a estrutura de neurônios individuais, e seu trabalho ajudou a estabelecer a 

ideia de que o cérebro é composto de células distintas que se comunicam entre si. O 

progresso do estudo de Ramon y Cajal se deu graças aos estudos de Golgi (1835-

1909) e Sherrington (1857-1952), considerado o pai da sinapse. 

Após a apresentação, em 1850, por Leuret e Gratiolet da medula espinhal, 

do bulbo e do tronco cerebral, dos dois hemisférios e do corpo caloso, deve-se a 

Brodmann o estabelecimento, em 1909, do primeiro mapa detalhado do córtex 

cerebral humano. As 52 áreas identificadas por Brodmann foram delimitadas graças 

às diferenças de arquitetura dos neurônios do córtex cerebral. A partir de então, as 

grandes linhas da anatomia do cérebro foram estabelecidas (FIORI, 2008).  

Uma revolução nos primórdios da visão neurocientífica da cognição e da 

consciência ocorreu com o aprimoramento da técnica de microestimulação elétrica no 

cérebro. Enquanto as lesões experimentais requeriam a integridade de uma ou outra 

área do cérebro, a microestimulação possibilitou um “localizacionismo por inclusão”, 

ou seja, a partir das manifestações comportamentais provocadas pela estimulação 

elétrica (LENT, 2008). 

A questão da representação em separados dos movimentos e dos 

sentidos, no entanto, só foi definitivamente resolvida com a microestimulação elétrica 

do córtex de seres humanos, que podiam relatar sensações provocadas 

eletricamente. O pioneiro foi o neurocirurgião americano Harvey Cushing (1869-1939), 

no início do século XX. Estimulando o córtex de pacientes submetidos a anestesia 

local, Cushing observou que a estimulação na zona parietal do cérebro não provoca 

movimento, mas sim sensações táteis. A estimulação elétrica do cérebro humano foi 
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explorada em detalhe pelo neurocirurgião canadense Wilder Penfield (1891-1976) nos 

anos 1950 (LENT, 2008).    

No século XX, várias descobertas importantes foram feitas no campo da 

pesquisa do cérebro. O surgimento dos modelos de imageria cerebral foram uma 

grande revolução para os conhecimentos em matéria de anatomia do cérebro durante 

a realização de tarefas cognitivas.  

Mais recentemente, os avanços nas tecnologias de imagem, como a 

ressonância magnética (MRI) e a tomografia por emissão de pósitrons (PET), 

permitiram que os pesquisadores estudassem o cérebro com mais detalhes. Hoje, os 

neurocientistas continuam a fazer novas descobertas sobre o funcionamento do 

cérebro e suas pesquisas têm tido implicações importantes para nossa compreensão 

da mente, do comportamento e da saúde mental.  

 

2.3 Métodos de pesquisa empregados em neurociência cognitiva 
 

A neurociência cognitiva é o campo de estudo com foco nos substratos 

neurais dos processos mentais. Está na interseção da psicologia e da neurociência, 

mas também se sobrepõe à psicologia fisiológica, à psicologia cognitiva e à 

neuropsicologia. Ela combina as teorias da psicologia cognitiva e modelagem 

computacional com dados experimentais sobre a função cerebral. 

Os métodos empregados na neurociência cognitiva incluem paradigmas 

experimentais de psicofísica e psicologia cognitiva, neuroimagem funcional e estudos 

eletrofisiológicos de sistemas neurais. A pesquisa clínica sobre psicopatologia em 

pacientes com comprometimento cognitivo também constitui um aspecto importante 

da neurociência cognitiva. 

No decorrer dos últimos trinta anos, o surgimento e o desenvolvimento dos 

métodos de imageria cerebral funcional permitiram incontestáveis progressos nos 

estudos das funções cognitivas. Antes de descrever esses métodos e mostrar seu 

interesse para os psicólogos, é necessário “descartar” um certo número de ideias 

preconcebidas e mitos. Primeiramente, não se “vê” o cérebro da mesma forma que 

não se vê a atividade de um ou outro neurônio: só visualizamos – direta ou 

indiretamente – a atividade de uma população de neurônios numa região mais ou 

menos precisa do cérebro (FIORI, 2008). 
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Por outro lado, visualizar a atividade cerebral de nada vale se nada 

soubermos das funções cognitivas que estão em jogo. Em outras palavras, esses 

métodos não têm nenhuma utilidade quando aplicados sem hipóteses relativas aos 

modelos de funcionamento cognitivo, elaborados principalmente por psicólogos e 

neurocientistas, e se os paradigmas experimentais não foram concebidos para testar 

tais modelos. A imageria cerebral é assim um conjunto de métodos que não 

substituem nem a reflexão teórica nem os procedimentos experimentais (FIORI, 

2008). 

Os métodos podem ser organizados nas seguintes categorias: anatômicos, 

fisiológicos e funcionais. Outras técnicas incluem modulação da atividade cerebral, 

análise de comportamento e modelagem computacional. Este trabalho buscou traçar 

as principais metodologias e às metodologias utilizadas neste estudo.   

 

2.3.1 Estudos de lesão 
 

Um dos mais importantes métodos de pesquisa utilizado para investigar as 

funções cerebrais envolve a lesão de uma parte do cérebro e a avaliação subsequente 

do comportamento animal. Esse método é denominado ablação experimental (do 

latim ablatus, “levar embora”). Na maioria dos casos, este experimento não envolve a 

remoção física do tecido cerebral; em vez disso, o pesquisador lesa uma parte do 

tecido por meio de aplicação de ácido, sem retirá-lo do local. A ablação experimental 

é um dos métodos mais antigos usados em neurociência, e continua sendo um dos 

mais importantes atualmente (CARLSON, 2002) 

Estudos em humanos, as lesões são decorrentes de tumores ou 

derrames. Usando técnicas atuais de imagem cerebral, é possível determinar a área 

danificada durante um derrame. A perda de função em pacientes com acidente 

vascular cerebral poderia então ser correlacionada com áreas danificadas do 

cérebro. Embora os estudos de lesões humanas forneçam informações importantes 

sobre a organização e função do cérebro, os estudos de lesões em animais trazem  

vantagens. 

 

2.3.2 Estudos de imageria cerebral  
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O diferencial de um cérebro ativado é um cérebro no qual as populações 

de neurônios são ativadas – atividade que ultrapassa evidentemente a descarga de 

base dos neurônios. Todos os métodos de imageria cerebral visam medir – direta ou 

indiretamente – essa atividade de populações de neurônios (FIORI, 2008). 

 

 

 

2.3.2.1 Eletroencefalografia (EEG) 
 

O EEG é uma medida de campo elétrico resultante do potencial de ação de 

uma população de neurônios sincronizada. Exceto nos casos bastante específicos de 

registros intracranianos (por exemplo, em pacientes epiléticos nos quais os eletrodos 

foram implantados, com fins terapêuticos, diretamente em certas partes do cérebro), 

a atividade EEG é registrada com a ajuda de eletrodos localizados na superfície do 

escalpo. A atividade assim recolhida resulta da soma dos potenciais pós-sinápticos 

correspondentes ao acionamento sincrônico de grande quantidade de neurônios, 

condição necessária à somatória dos potenciais pós-sinápticos. Considerando as 

diversas camadas de proteções do cérebro pela cabeça, o sinal registrado é 

fortemente atenuado (alguns microvolts), devendo, portanto, ser amplificado para que 

possa ser detectado. No estágio de desenvolvimento atual, dispõem-se de capacetes 

com 32, 64, 128 e 256 eletrodos que podem ser colocados com extrema precisão 

sobre a cabeça do indivíduo (FIORI, 2008). 

O sinal assim recolhido se apresenta sob a forma de uma sucessão de 

ondas breves – o EEG espontâneo ou “bruto” – que se diferenciam entre si pelas 

frequências (em Hertz) e amplitudes (em microvolts) – em ritmos alfa, beta, teta... – 

podendo ser relacionadas aos níveis de vigília e sono. Esse EEG bruto é 

frequentemente carregado de artefatos de origens diversas, tais como atividade 

muscular (por exemplo, o indivíduo “serra os dentes”), atividade ocular (o indivíduo 

“pisca os olhos”), batimento cardíaco, ou simplesmente a movimentação do fio de um 

ou outro eletrodo. Esses artefatos podem contaminar o sinal do EEG e devem então 

ser eliminados da melhor maneira possível quer seja na fonte (pedindo ao indivíduo 

que relaxe e não se movimente), quer seja a posteriori com a ajuda de programas que 

permitem corrigir o sinal (FIORI, 2008).  
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Figura 2 – EEG 

 

Fonte: https://www.google.com/; https://www.brightbraincentre.co.uk/wp-

content/uploads/2021/05/The-measurement-and-display-of-EEG-on-human-brains-with- 

electrodes-8.jpg. 

 

2.3.2.2 Magnetoencefalografia (MEG)  
 

Essa técnica registra, profundamente no tecido cerebral, os campos 

magnéticos cerebrais produzidos pelas mesmas correntes sinápticas que aqueles 

registrados pelo EEG. Trata-se de uma técnica bem mais recente que o EEG, mas 

necessita de aparelhagem muito mais pesada, tanto que as pesquisas que o utilizam, 

mesmo sendo cada vez mais numerosas, são ainda em número limitado (FIORI, 

2008).  

A aparelhagem é constituída por detectores de campos magnéticos 

constituídos por uma bobina de fio metálico de alta condutividade (os magnetômetros). 

Estes são inseridos em meio supercondutor, de baixíssima resistência, que permite 

captar os campos magnéticos gerados pelo fluxo iônico da atividade neuronal do 

cérebro que é de baixa magnitude. A supercondutividade é obtida pela imersão dos 

magnetômetros em hélio líquido a -270 °C. Essa é a razão pela qual a aparelhagem 

comporta um grande tubo (de aproximadamente 1 m de comprimento e 50 cm de 

diâmetro) situado acima da cabeça do indivíduo no qual os detectores são acoplados 

aos SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) e garantem o 

resfriamento. Os aparelhos são assim compostos por um grande número de sensores 

– 100 a 300 – fixados pelo fabricante –, assim não é o instrumentador que estabelece 

o número de sensores, como é o caso do EEG – e esses sensores são posicionados 

a alguns centímetros do escalpo do indivíduo (FIORI, 2008). 
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Figura 3 – MEG 

 
Fonte: https://www.google.com/; https://www.hse.ru/mirror/pubs/share/direct/308273771.jpg. 

 

2.3.2.3 Tomografia computadorizada (TC) 
 

Avanços recentes nas técnicas de raios X e computadores facilitaram o 

desenvolvimento de vários métodos para o estudo da anatomia do cérebro em 

atividade. Estes avanços permitem que os pesquisadores estudem o local e o 

tamanho da lesão in vivo. O primeiro método desenvolvido é denominado tomografia 

computadorizada (TC), (do grego tomos, “corte”; e graphein, “escrever”). Este 

procedimento, em geral referido como mapeamento por TC, opera do seguinte modo: 

a cabeça do paciente é colocada em um espaço na forma de um grande anel; este 

contém tubos de raio X e, na direção exatamente oposta (do outro lado da cabeça do 

paciente), um detector de raio X; o feixe de raio X atravessa a cabeça do paciente e 

o detector mede a quantidade de radioatividade, obtida através da mesma. O feixe 

atravessa a cabeça em todos os ângulos e um computador traduz os números 

recebidos do detector em imagens do crânio e seus componentes. O uso do 

equipamento, auxiliado por um computador, analisa os dados obtidos pela varredura, 

com feixes de raio X, para produzir uma imagem bidimensional de um “corte” do corpo 

(CARLSON, 2002). 
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Figura 4 – Tomografia computadorizada do crânio 

 
Fonte: https://www.google.com/; https://media.licdn.com/dms/image/C5612AQELEwsuyTjmBg/article-

cover_image-shrink_600_2000/0/1520183919810?e=2147483647&v=beta&t=O6L30nIP6oV 

PuetrCNkqEnLIKaLtVPVJ5osnqczJHnw. 

 

2.3.2.4 Imageamento por ressonância magnética (IRM) 
 

O equipamento lembra o da TC mas não usa o raio X; em vez disso, a 

cabeça do sujeito é imersa num campo magnético extremamente forte. Quando o 

corpo de uma pessoa é imerso em um campo magnético forte, os núcleos de alguns 

tipos de átomos nas moléculas do corpo são orientados por esse forte campo; se uma 

onda de radiofrequência for então transmitida através do corpo, esses núcleos 

emitirão ondas de rádio que lhes são características (moléculas diferentes emitem 

energia em diferentes frequências). O mapeamento por IRM é sintonizado, por 

exemplo, para detectar a radiação de moléculas de hidrogênio; uma vez que elas 

estão presentes em variadas concentrações em diferentes tecidos, o aparelho pode 

usar essa informação para preparar imagens de cortes de cérebro. Ao contrário dos 

mapeamentos por TC, que geralmente são limitados ao plano horizontal, 

mapeamentos por IRM podem ser obtidos também nos planos sagital e frontal. É uma 

técnica pela qual se obtém imagens precisas do interior do corpo; envolve a interação 

entre ondas com frequência de rádio e um forte campo magnético (CARLSON, 2002).   
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Figura 5 – Ressonância magnética do crânio 

 
Fonte: http://www.dimagem-unineuro.com.br/exames/imagens/ressonancia-

magnetica-do-cerebro.jpg. 

 

2.3.3 Estimulação transcraniana (EMT) 
 

A EMT é um método não invasivo e não doloroso de estimulação ou 

inibição da atividade neural através do escalpo, com um pulso eletromagnético que 

ativa uma área específica definindo mapas comportamentais ou motoras. É uma 

técnica de investigação e modulação da excitabilidade cortical em humanos em que 

alterações de excitabilidade cortical em circunstâncias fisiológicas e patológicas 

podem ser avaliadas via medidas como limiar motor, potencial evocado motor, curvas 

de recrutamento, inibição e facilitação intracorticais. O tempo de condução motora 

central pode ser usado para estimar a transmissão de impulsos neurais em vias 

motoras. A modulação do processamento de diferentes áreas corticais por EMT tem 

possibilitado o estudo de diferentes funções cerebrais (CONFORTOL; MARIELL; 

COHENLLL; SCAFFIV, 2002).  

 

Figura 6 – EMT 

 
Fonte: https://www.google.com/; https://clinicadermac.com.br/wp-content/uploads/2019/04/Captura-

de-Tela-2019-04-14-a%CC%80s-00.33.10.png. 



27 
 

2.3.4 Farmacologia 
 

 É uma técnica que envolve a administração de agentes químicos que 

afetam funções cerebrais.  

 As substâncias psicoativas atuam na comunicação sináptica entre 

neurônios, interagindo com neurotransmissores específicos. Os mecanismos dessa 

interação variam e incluem interferência na síntese, na liberação, na metabolização 

ou na receptação dos neurotransmissores ou em seus segundos mensageiros. Por 

intermédio dessas ações eles modificam sistemas responsáveis pelas nossas 

sensações prazerosas e desagradáveis, pelas nossas respostas emocionais e pela 

maneira como vivenciamos e interpretamos o mundo. Muitos desses fármacos são 

empregados no tratamento de transtornos psiquiátricos, tais como esquizofrenia, 

depressão e ansiedade. Além disso, o estudo de seus mecanismos de ação tem sido 

uma das principais abordagens para a compreensão desses transtornos. 

Infelizmente, algumas dessas substâncias são fonte de dependência e abuso em 

nossa sociedade (LENT, 2008). 

 

2.3.5 Estudos Comportamentais 
 

Além de usar métodos para medir e avaliar a fisiologia e a anatomia do 

cérebro, também é importante a pesquisa em técnicas de análise comportamentais 

para obter melhor compreensão sobre a cognição. A cognição é a capacidade de 

processar informações e transformá-las em conhecimento ou em comportamentos 

motores, com base em um conjunto de habilidades mentais e/ou cerebrais como a 

percepção, a atenção, a associação, a imaginação, o juízo, o raciocínio e a memória. 

A cognição é essencial para todos os aspectos do comportamento humano, desde as 

experiências perceptivas mais simples até as interações sociais mais complexas 

(PASQUALI, 1996).    

 Em contraste com as outras abordagens, que focam na caracterização 

das atividades dos neurônios nas diversas regiões do cérebro, as abordagens 

comportamentais lidam com a observação do comportamento motor aparente dos 

indivíduos ou medidas biomédicas ao realizarem uma tarefa. Isso pode ser 

alcançado por meio de protocolos comportamentais bem definidos, tais como testes 

psicofísicos e testes neuropsicológicos, ou utilizando equipamentos para medidas 
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de respostas motoras ou eletrofisiológicas como eye tracker, dispositivo capaz de 

rastrear os movimentos da cabeça e dos olhos. Além disso, as abordagens 

comportamentais são essenciais em estudos das funções cognitivas e quase sempre 

usadas em conjunto com as várias abordagens neurocientíficas descritas acima. As 

abordagens comportamentais podem ser úteis sempre que houver uma resposta 

distinta a um estímulo, como uma imagem. Outro objetivo da abordagem 

comportamental é examinar como o comprometimento do sistema nervoso pode 

afetar o desempenho cognitivo (PASQUALI, 1996). 

 

2.4 A psicofísica 
 

Desde os tempos antigos, estudar nossas próprias sensações e 

percepções tem sido a forma mais importante de aprender sobre nosso corpo e mente. 

Basicamente, é assim que nos conscientizamos que nossos olhos são essenciais para 

ver, os ouvidos para ouvir e assim por diante. Mais sutilmente, Aristóteles (350 a.C.) 

descreveu várias ilusões perceptivas, incluindo imagens posteriores da retina e o 

efeito posterior do movimento, agora um elemento básico da psicologia e da 

neurociência (SEKULER, 1965). Mas foi no século XIX que essa psicologia popular 

se formalizou em medições detalhadas da percepção humana. Antes, Galileu, Kepler 

e Newton demonstraram com impressionante sucesso que o mundo físico estava 

sujeito a leis que explicavam as regularidades observadas no cosmos. Os cientistas 

agora começaram a procurar leis semelhantes que regem a percepção humana; na 

ousada frase de Fechner, “uma ciência exata das relações entre corpo e alma” 

(FECHNER, 1860). Muitos, como Ernst Mach, Hermann von Helmholtz ou o próprio 

Fechner, eram físicos ilustres, bem como psicólogos ou (o que chamaríamos agora) 

neurocientistas. Considerando que Aristóteles simplesmente notou o efeito posterior 

do movimento como um fenômeno singular, esses cientistas agora começaram a 

construir teorias sobre o que isso poderia implicar sobre o funcionamento interno do 

cérebro (READ, 2015).  

Eles foram notavelmente bem-sucedidos em seu empreendimento. A 

observação de Weber de que a diferença apenas perceptível entre dois pesos é 

proporcional ao próprio peso (WEBER, 1846) encapsula uma verdade profunda sobre 

como o sistema nervoso codifica informações; embora haja desvios, a observação 

básica se aplica a uma vasta gama de fenômenos em áreas que incluem tempo e 
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número, bem como tato, visão e audição (STEVENS, 1957; WHITTLE, 1986; 

KILLEEN; WEISS, 1987; DEHAENE, 2003). Wheatstone (1838) descobriu a 

estereopsia binocular, a sensação de profundidade produzida por pequenas 

disparidades entre as imagens vistas pelos dois olhos. Surpreendentemente, 

pesquisadores anteriores não perceberam esse fenômeno, como Leonardo da Vinci 

(1835 (1651)), que estudou porque as imagens parecem planas mesmo quando a 

perspectiva está correta. A descoberta de Wheatstone implicava a existência de 

estruturas dentro do cérebro sensíveis à disparidade binocular, 130 anos antes de tais 

neurônios serem identificados (BARLOW et al., 1967; NIKARA et al., 1968). Young 

(1802) deduziu a famosa natureza tricromática da visão humana, apesar de não ter 

conhecimento dos três tipos de cone, e quase dois séculos antes do espectro de 

cones fisiológicos humanos serem finalmente medidos – também usando psicofísica 

(WALD, 1964). A concordância é impressionante, considerando o pouco que a 

fisiologia era conhecida na época (READ, 2015).  

A psicofísica, juntamente com a psicofisiologia, é o ramo mais antigo da 

psicologia atual, que se dedica ao estudo dos comportamentos, do cérebro e dos 

processos mentais, seja de um indivíduo ou de uma população (GAZZANIGA; 

HEATHERTON, 2007; VANDENBOS, 2010). Quando Gustav T. Fechner desenvolveu 

a psicofísica, seu objetivo era de apresentar um método científico de estudo das 

relações entre corpo e mente, ou, mais precisamente, entre os mundos físico e 

fenomenológico (FECHNER, 1860). Para ele, o mundo físico e o mundo psicológico 

eram apenas reflexos diferentes da mesma realidade. Os processos do corpo (os 

processos cerebrais) seriam os processos de um ponto de vista externo ou objetivo, 

enquanto os processos mentais se refeririam aos processos internalizados ou 

subjetivos (COSTA, 2010). 

A fisiologia sensorial na época em que a psicofísica foi desenvolvida era 

apoiada apenas no fenômeno subjetivo, isto é, na percepção, em vez de atividades 

neurais ou potenciais elétricos registrados em receptores sensoriais. No entanto, 

Fechner criou o conceito de psicofísica Interna para se referir às funções neurais ou 

às relações sensoriais e as suas respectivas atividades neurais que a suportam. Ele 

tinha consigo que os eventos neurais, ainda bastante desconhecidos naquele 

momento, tinham parte importante no entendimento desta relação entre mundo 

objetivo e subjetivo. Assim, Fechner considerava como psicofísica externa a relação 

entre sensações (ou seja, o fenômeno) e as correspondentes propriedades físicas e 
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as variações dos próprios objetos (SCHEERER, 1992). A psicofísica interna se 

manteve no plano dos conceitos teóricos enquanto a psicofísica externa proporcionou 

a base para a criação de métodos de estudo dos processos sensoriais e cerebrais 

(COSTA, 2010). 

Na convergência entre neurociência e psicofísica, os métodos psicofísicos 

podem auxiliar no exame da capacidade perceptiva em pacientes com lesão cerebral, 

na escolha mais adequada dos estímulos para explorar um mecanismo ou área 

cerebral e para determinar a relevância perceptiva (comportamental) de dado 

mecanismo ou área cerebral (BERNARDINO, 2019). 

O objetivo final da neurociência é entender a base biológica de nossos 

pensamentos e comportamento. Dentro disso, um objetivo secundário importante é 

entender nossas próprias percepções: como nossos cérebros representam e 

interpretam o mundo ao nosso redor. A abordagem psicofísica “pede” a um indivíduo 

que faça relatórios quantitativos sobre sua percepção de um estímulo e examina como 

esses relatórios mudam em função das propriedades físicas do estímulo. Em outras 

palavras, ele sonda as relações de entrada/saída do sistema em estudo. É difícil 

imaginar uma abordagem mais básica, ou como alguém poderia alegar entender 

qualquer sistema sem primeiro medir essas relações (READ, 2015). 

 

2.5 Testes psicofísicos 
 

Os testes psicofísicos são compostos de um estímulo físico padrão e de 

uma resposta psíquico-motora padrão. A inter-relação das áreas da ciência física e 

matemática (medida do estímulo físico) e da ciência biológica (medida da resposta 

biológica) é fundamental para compreensão dos resultados obtidos (KRONBAUER, 

A.L., SCHOR, P., CARVALHO, L.A.V, 2008). 

Embora na maioria das tarefas psicofísicas de detecção se solicite ao 

observador uma resposta motora simples e arbitrária registrada como ocorrendo ou 

não em um intervalo de tempo no qual a resposta pode ser dada, é possível medir-se 

o intervalo entre o início da apresentação do estímulo e a ocorrência da resposta 

motora de detecção do estímulo denominado tempo de reação. Por exemplo, o tempo 

de reação guarda uma relação inversa natural e ordenada com magnitude de estímulo 

para todas as modalidades sensoriais testadas, de forma tal que pode ser usado para 

escalonar estímulos. Se o manipulandum e a topografia da resposta reforçada são 
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cuidadosamente adaptados às características da espécie em estudo, é possível 

obterem-se dados de excelente qualidade (PASQUALI, 1996).  

Tempo de reação é um método que nasceu fora da psicofísica; sua 

invenção é creditada a Franciscus Donders, em torno de 1865, interessado em 

calcular a velocidade de operações mentais. O método foi incorporado ao laboratório 

de Wundt e posteriormente aplicado à psicofísica, não com os objetivos originais, mas 

em função desta sua propriedade de relação natural com magnitude de estímulo. A 

proposição deste uso para tempo de reação remonta a Cattell, em 1902, mas só a 

partir da década de 60 tempo de reação começou a ser usado de forma sistemática 

na psicofísica animal. Vide, por exemplo, a demonstração de seu uso para pesquisar 

tanto audição quanto visão em macacos, feita por Stebbins e Miller (1964). Este 

método vem sendo usado para descrever a sensação de brilho e de sonoridade em 

várias espécies, e os resultados se comportam de forma equivalente aos obtidos para 

observadores humanos, não só em tarefas semelhantes de tempo de reação, mas 

comparando dados humanos obtidos usando tempo de reação e estimativa de 

magnitude (MARSHALL; BRANDT, 1980; PFINGST; HIENZ; KIMM; MILLER, 1975; 

REASON, 1968).  

É possivelmente o método mais usado em psicofísica animal para a 

pesquisa sobre escalas de sensação. É importante a apreciação de que as várias 

adaptações anteriormente descritas, além de permitirem a transposição da barreira 

da linguagem, asseguram a efetiva observância das regras esperadas de 

comportamento do observador humano explicitadas pela instrução verbal. Com 

frequência, os procedimentos de psicofísica animal podem, com pequenas 

adaptações, ser usados em seres humanos, permitindo a validação do uso do 

comportamento/desempenho animal como modelo do comportamento/desempenho 

humano. A combinação da psicofísica animal com eletrofisiologia sensorial, explorada 

nos trabalhos pioneiros de DeValois e DeValois em visão, permitiu um avanço 

significativo na psicobiologia dos sistemas sensoriais (PASQUALI, 1996). 

 

 

2.6 Estudos psicofísicos de tempo de reação 
 

O desenho experimental de medidas de lapso entre um estímulo sensorial 

ambiental e a resposta motora, o tempo de reação, é uma das técnicas mais antigas 
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e importantes na investigação dos processos cognitivos, e seu emprego como variável 

dependente adquiriu uma relevância maior e tornou-se ubíqua com a disponibilização 

dos microcomputadores e o surgimento da moderna psicologia cognitiva, da 

neurociência e do estudo de função cognitiva cerebral (POSNER, 1978). 

Os três tipos principais de desenhos experimentais de tempo de reação 

utilizados por pesquisadores são (WELFORD, 1980; LUCE, 1986): 

• Simples – no qual há somente um estímulo e uma resposta possível. 

• Vai / não vai (Go-no-go) – em que alguns estímulos devem ser 

respondidos e outros não, sendo a resposta comportamental, quando 

oportuna, sempre a mesma. 

• De escolha – em que o participante deve selecionar uma resposta 

correspondente a um estímulo específico, por exemplo, apertar um 

dado botão ao aparecimento de um dado estímulo, mas apertar outro 

botão se o estímulo for diferente. 

Um dos estudos pioneiros de tempo de reação foi o de Donders (1868). Ele 

mostrou que o teste de tempo de reação de escolha é mais longo que o de tempo de 

reação vai / não vai, e que o teste de tempo de reação simples é o mais curto de todos. 

Miller e Low (2001) mostraram que o tempo de preparação motora (tencionar os 

músculos) e a resposta motora (no caso pressionar a barra de espaço do computador) 

foram os mesmos em todos os tipos de testes de tempo de reação, mostrando que as 

diferenças nos tempos de reação são devidas a outros fatores. 

 

2.6.1 Número de estímulos válidos possíveis 
 

O foco natural de exploração dos pesquisadores foi dirigido ao estudo dos 

efeitos do aumento do número de alternativas de estímulos em experimentos de 

tempo de reação vai / não vai e de escolha sobre o tempo de reação. Hick (1952) 

descobriu que nos experimentos de tempo de reação de escolha a latência da 

resposta foi proporcional ao logaritmo do número de alternativas de estímulos. Ou 

seja, o tempo de reação aumenta com log N, onde N é o número de alternativas do 

estímulo. Essa relação logarítmica é denominada Lei de Hick-Hayman – que descreve 

o tempo em que uma pessoa leva para tomar uma decisão com base no número de 

alternativas disponíveis a serem escolhidas. 
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Sternberg (1969) observou que o tempo de reação aumenta 

proporcionalmente com o aumento do número de itens a serem memorizados em 

experimentos de tempo de reação vai / não vai, isto é, proporcional a N, não a log N. 

Os tempos de reação variaram de 420 ms para um estímulo válido (ex.: o 

reconhecimento de uma letra num símbolo) a 630 ms para seis estímulos válidos, 

aumentando por volta de 40 ms a cada item era adicionado. Nickerson (1972) fez uma 

revisão de diversos estudos de tempo de reação vai / não vai que corroborou com 

aqueles resultados. 

 

2.6.2 Estímulo 
 

Muitos pesquisadores confirmaram que a reação simples a um som é mais 

rápida do que a reação a uma luz, sendo comuns tempos de reação para estímulos 

auditivos entre 140-160ms e 180-200ms para estímulos visuais (GALTON, 1899; 

WOODWORTH; SCHLOSBERG, 1954; VON FIEANDT; HUHTALA; KULLBERG; 

SAARL, 1956; WELFORD, 1980; BREBNER; WELFORD, 1980).  

Froeberg, (1907) demonstrou que estímulos visuais de longa duração 

conduzem a tempos de reação mais longos; Wells, (1993) obteve os mesmos 

resultados para estímulos auditivos. 

Piéron (1920) e Luce (1986) reportaram que quanto mais fraco for o 

estímulo, mais longo o tempo de reação. Contudo, depois que o estímulo atinge 

determinada intensidade, há saturação e o tempo de reação se torna constante, 

independente da intensidade. Kohfeld (1971) demonstrou que a diferença entre os 

tempos de reação à luz e ao som poderiam ser eliminados caso fosse utilizado um 

estímulo forte e intenso. 

 

2.6.3 Estado de atenção 
 

A atenção e o estado de relaxamento são dois dos fatores mais 

investigados em tarefas de tempo de reação. O tempo de reação é mais rápido com 

um nível intermediário de excitação e é mais lento quando o participante está muito 

relaxado ou tenso (WELFORD, 1980; BROADBENT, 1971; FREEMAN, 1933).  

Etnyre e Kinugasa (2002) demonstraram que participantes que tiveram que 

reagir a um estímulo auditivo estendendo sua perna tiveram tempos de reação de 
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respostas mais curtos caso realizassem uma contração isométrica nos músculos da 

perna três segundos antes de reagir ao estímulo. É possível que se espere que a 

contração do músculo seja mais rápida por si só (pois o músculo estaria aquecido), 

porém, o que foi surpreendente foi que a parte da pré-contração no tempo de reação 

também foi mais curta. Foi como se a contração isométrica tivesse permitido que o 

cérebro trabalhasse mais rápido.  

 

2.6.4 Idade  
 

As respostas de tempo de reação são menores na infância até o início dos 

30 anos, quando aumentam gradativamente até os 50 e 60 anos e se tornam ainda 

mais lentas depois dos 70 anos (WELFORD, 1977; JEVAS; YAN, 2001; LUCHIES et 

al., 2002; ROSE et al., 2002).  

Luchies et al. (2002) reportaram que na faixa etária dos 70 anos em diante 

observa-se aumento de tempo de reação para tarefas mais complexas. A variabilidade 

dos tempos de reação aumenta com o envelhecimento (HULTSCH et al., 2002). 

Aparentemente, essa diferença no tempo de reação não é simplesmente 

devido a fatores mecânicos como a rapidez da condução do sistema nervoso. É 

possível que isso suceda devido à tendência de as pessoas mais idosas serem mais 

cuidadosas e monitorarem mais suas respostas (BOTWINICK, 1966). Quando 

preocupados com uma distração, pessoas mais idosas tendem a dedicar sua atenção 

exclusivamente a um estímulo e a ignorar outros, o que difere de pessoas mais jovens 

que são mais flexíveis (REDFERN et al., 2002).  

Lajoie e Gallagher (2004) observaram que pessoas idosas que têm 

tendência de cair em casas de repouso possuem uma resposta de tempo de reação 

significantemente mais lenta do que aquelas que não tendem a cair.  

Um estudo mais antigo, GALTON (1899) reportou que, em adolescentes 

entre 15 a 19 anos, os tempos de reação para estímulos visuais foram de 187 ms e 

de 158 ms para estímulos auditivos. 

 

2.6.5 Gênero 
 

Praticamente em todas as faixas etárias, homens foram mais rápidos em 

testes de tempo de reação do que as mulheres (NOBLE et al., 1964; WELFORD, 1980; 
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ADAM et al., 1999; DANE; ERZURUMLUGOGLU, 2003). Bellis (1933) mostrou que 

os tempos médios para apertar um botão em resposta a estímulo visual foi de 220 ms 

para homens e 260 ms para mulheres, e para estímulos auditivos 190 ms para homens 

e 200 ms para mulheres. Jevas e Yan (2001) reportaram que a relação de 

deterioração do tempo de reação devido à idade é similar entre homens e mulheres. 

 

2.6.6 Efeito de retestagem 
 

 Sanders (1998) reportou que, quando os participantes efetuavam uma 

tarefa pela primeira vez, os tempos de reação de resposta ao estímulo eram menos 

consistentes do que quando já tinham adquirido uma certa prática. Se o participante 

cometia um erro (como por exemplo apertar a tecla de espaço antes do estímulo ser 

apresentado), as subsequentes respostas ficavam mais lentas, como se estivesse 

sendo mais cauteloso.  

Ando et al. (2002) observaram que o tempo de reação a um estímulo visual 

diminuiu assintoéticamente ao longo de três semanas de retestagens. Posteriormente, 

os mesmos pesquisadores (2004) verificaram que os efeitos da prática persistiram por 

pelo menos três semanas.  

  

2.6.7 Fadiga 
 

Welford (1968) observou que os tempos de reação são mais curtos quando 

o participante estava fatigado. Singleton (1953) observou que esta deterioração 

devido à fadiga era mais acentuada para tarefas de tempo de reação mais complexas. 

Fadiga mental associada à sonolência causava maior aumento de tempo de reação. 

Kroll (1973) não observou nenhum efeito de tempo de reação devido à fadiga 

muscular. 

Phillip et al. (2004) mostraram que a privação de sono por 24 horas 

aumenta os tempos de reação em participantes de 20 a 25 anos, mas não provoca o 

mesmo efeito em participantes de 52 a 63 anos. Takahashi et al. (2004) estudaram 

trabalhadores que tiraram uma pequena soneca durante a jornada de trabalho e não 

observaram alteração no tempo de reação escolha com o descanso. 

 

2.6.8 Distração 
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 Welford (1980) e Broadbent (1971) revisaram estudos que mostraram 

que distrações causam um aumento no tempo de reação. Richard et al. (2002) e Lee 

et al. (2001) observaram que estudantes universitários tiveram um aumento no tempo 

de reação ao realizar duas tarefas simultâneas, conduzir um veículo e responder à um 

estímulo auditivo, esse estudo levou a discussões sobre a segurança de dirigir e 

utilizar um telefone celular ao mesmo tempo. 

 

2.6.9 Efeito de alerta prévia sobre a iminência do estímulo 
 

Brebner e Welford (1980) demonstraram que os tempos de reação foram 

mais curtos quando o participante foi alertado que o estímulo estaria por aparecer. 

Bertelson (1967) observou que, contanto que o aviso ocorresse mais do que 

200 ms antes do estímulo, quanto menor fosse o intervalo entre aviso e estímulo, mais 

rápido era o tempo de reação. Esse efeito ocorreu possivelmente porque a atenção e 

a tensão muscular não podem ser mantidas a um nível alto por mais do que intervalos 

curtos (GOTTSDANKER, 1975). 

 

2.6.10 Efeito de alerta prévia sobre danos devido ao uso do álcool 
 

Filmore e Blackburn (2002) observaram que participantes que haviam 

bebido uma alta dose de álcool reagiram mais rapidamente quando foram avisados 

que a dose de álcool ingerida era suficiente para aumentar o tempo de reação. 

Participantes que não foram alertados e beberam tiveram uma diminuição nos 

resultados do tempo de reação.  

Contudo, os participantes alertados também foram menos inibidos e menos 

cuidadosos nas respostas. Mesmo os participantes que beberam drinks não alcoólicos 

e foram alertados falsamente sobre o prejuízo devido ao álcool reagiram mais rápido 

do que os participantes que não foram alertados e beberam drinks não alcoólicos. 

 

 

2.6.11 Álcool 
  

A maioria dos experimentos que utilizaram como medida a resposta do 

tempo de reação simples não demonstraram algum efeito devido à ingestão alcóolica, 

Moskowitz e Robson (1998) concluíram que o tempo de reação simples não é uma 
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medida muito sensível para avaliar o estado de alcoolemia. Esses experimentos 

envolveram testes com um único estímulo conhecido e uma única resposta. Os 

participantes apresentaram tempos de reação similares com e sem ingestão de álcool. 

 Nos estudos com tempo de reação de escolha, embora grande parte dos 

testes tenham demonstrado um prejuízo nas respostas devido ao uso de álcool, 

somente houve um prejuízo significativo do desempenho quando os níveis de 

alcoolemia estavam acima de 0,06 g/dl. Já com alcoolemias acima de 0,08 g/dl, 80% 

dos estudos evidenciaram um grande prejuízo nos tempos de resposta, como 

sumariados na tabela abaixo (MOSKOWITZ, 2000).  

 
Quadro 1 – Resultados de pesquisas feitas com testes de tempo de reação escolha 

sob o efeito de álcool 
Autor Ano Tarefa BAC Prejuízo 
MILLAR et al. 1992 Tempo de reação 

escolha para 1 
entre 5 círculos 

0,014 Não 

HINDMARCH et 

al. 

1992 Reportar qual das 
6 luzes acendeu 
ou apagou 

0,020 Não 

MACARTHUR; 

SEKULER 

1982 Tempo de reação 
escolha 

0,020 Não 

MACARTHUR; 

SEKULER 

1982 Tempo de reação 
escolha 

0,020 Sim 

HINDMARCH et 

al. 

1991 Apagar 1 de 6 
luzes 

0,027 Não 

MAYLOR et al. 1987 Tempo de reação 
escolha para 
personagens de 
um vídeo 

0,029 Não 

JÄÄSKELÄINEN 

et al. 

1995 Tempo de reação 
escolha para um 
estímulo auditivo 

0,030 Não 

MILLAR et al. 1992 Tempo de reação 
escolha para 1 ou 
5 círculos 

0,030 Não 

COLRAIN et al. 1993 Tempo de reação 
escolha para 
confirmar a 

0,032 Sim 
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presença de um 
padrão vertical 

FINNIGAN et al. 1995 Reportar 
alterações de 1 
entre 5 círculos 

0,040 Não 

GENGO et al. 1990 Reportar qual das 
6 luzes acendeu e 
apagou 

0,040 Sim 

COLRAIN et al. 1993 Tempo de reação 
escolha para 
confirmar a 
presença de um 
padrão vertical 

0,043 Sim 

ANTEBI 1982 Tempo de reação 
escolha 

0,045 Sim 

VERMEEREN; 

O'HANLON 

1998 Tempo de reação 
escolha com 
pistas distratoras 

0,045 Sim 

HINDMARCH et 

al. 

1992 Reportar qual das 
6 luzes acendeu e 
apagou 

0,052 Não 

FINNIGAN et al. 1995 Reportar 
alterações de 1 
entre 5 círculos 

0,056 Não 

JÄÄSKELÄINEN 

et al. 

1995 Tempo de reação 
escolha para um 
estímulo auditivo 

0,060 Não 

KENNEDY et al. 1993 Quatro opções de 
tempo de reação 

0,060 Sim 

MACARTHUR; 

SEKULER 

1982 Tempo de reação 
escolha  

0,060 Não 

MACARTHUR; 

SEKULER 

1982 Tempo de reação 
escolha  

0,060 Sim 

MILLAR et al. 1992 Tempo de reação 
escolha para 1 ou 
5 círculos 

0,060 Não 

JÄÄSKELÄINEN 

et al. 

1996 Tempo de reação 
escolha com 
distração auditiva 

0,062 Sim 
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FINNIGAN et al. 1995 Tempo de reação 
escolha para 1 de 
5 círculos 

0,063 Não 

HINDMARCH et 

al. 

1991 Apagar 1 de 6 
luzes 

0,066 Sim 

MAYLOR et al. 1992 2-, 4-, ou 8 
escolhas  

0,067 Sim 

COLRAIN et al. 1993 Tempo de reação 
escolha para 
confirmar a 
presença de um 
padrão vertical 

0,068 Sim 

MULVIHILL et 

al. 

1996 Tempo de reação 
escolha com 
controle inibitório 

0,073 Sim 

FINNIGAN et al. 1995 Reportar 
alterações de 1 
entre 5 círculos 

0,075 Sim 

COLLINS et al. 1987 Tempo de reação 
para o 
aparecimento de 
1 luz entre 5 

0,077 Sim 

HINDMARCH et 

al. 

1992 Reportar qual das 
6 luzes acendeu 
ou apagou 

0,078 Sim 

COLRAIN et al. 1993 Tempo de reação 
escolha para 
confirmar a 
presença de um 
padrão vertical 

0,096 Sim 

HINDMARCH et 

al. 

1992 Reportar qual das 
6 luzes acendeu 
ou apagou 

0,100 Sim 

HINDMARCH et 

al. 

1991 Apagar 1 de 6 
luzes 

0,104 Sim 

KENNEDY et al. 1993 Quatro opções de 
tempo de reação 

0,110 Sim 

MAYLOR et al. 1987 Tempo de reação 
escolha para 
personagens de 
um vídeo 

0,130 Sim 
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HINDMARCH et 

al. 

1991 Apagar 1 de 6 
luzes 

0,142 Sim 

KENNEDY et al. 1993 Quatro opções de 
tempo de reação 

0,160 Sim 

Fonte: Moskowitz (2000). 
 

2.6.12 Exercício 
 

Welford (1980) observou que participantes fisicamente em forma obtiveram 

resultados de tempo de reação mais rápidos. Levitt, Guttin (1971) e Sjoberg (1975) 

mostraram que os participantes obtiveram tempos de reação mais curtos quando se 

exercitaram o suficiente para chegar a 115 batidas do coração por minuto. Kashihara 

e Nakahara (2005) observaram que exercícios vigorosos diminuíram os tempos de 

reação, mas somente para os primeiros 8 minutos posteriores ao término do exercício.  

Mcmorris et al. (2000) não observaram nenhum efeito nos tempos de 

reação durante um teste de habilidade no futebol. Lemmink e Visscher (2005) 

relataram que o tempo de reação de escolha e a taxa de erro em jogadores de futebol 

não foram afetadas por exercícios numa bicicleta ergométrica. 

Collardeu et al. (2001) observaram que em corredores, o tempo de reação 

foi mais curto durante o exercício, mas não posterior ao mesmo, o que foi atribuído ao 

grau de excitação durante o exercício. 

 

2.6.13 Drogas estimulantes  
 

O efeito da cafeína tem sido estudado em pesquisas por meio de protocolos 

de tempo de reação. Lorist e Snel (1997) observaram que doses moderadas de 

cafeína diminuíram o tempo que os participantes levavam para encontrar o estímulo 

alvo e para preparar uma resposta a uma tarefa de tempo de reação complexa.  

Durlach et al. (2002) relataram que a quantidade de cafeína em um copo 

de café reduziu o tempo de reação e aumentou a habilidade de resistir a uma 

distração, mesmo vários minutos depois do consumo. Mclellan et al. (2005) 

observaram que soldados estimulados em combates urbanos mantiveram suas 

habilidades e seus tempos de reação durante um período prolongado, mesmo sem 

regime de restrição de sono quando testados com cafeína.  
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3 A NEUROCIÊNCIA SAI DO LABORATÓRIO 
 
3.1 Pesquisas pelo celular 
 

Em 2021 a Strategy Analytics, empresa de pesquisa e consultoria de 

mercado, publicou os resultados de sua nova pesquisa sobre uso de smartphones e 

informou uma estimativa de que 3,85 bilhões de pessoas possuíam um celular. Ao 

todo, espera-se que a base mundial de conexões móveis — incluindo smartphones, 

tablets, notebooks e dispositivos IoT — ultrapasse 8,8 bilhões em 2026, sendo que 

91% desse total estará conectado às redes de banda larga móvel das redes 3G, 4G 

e 5G. 

No Brasil, o celular para uso pessoal está presente na vida de 155,2 

milhões de brasileiros na faixa etária de 10 anos ou mais. Este número representava 

84,4% da população nessa faixa etária em 2021, percentual maior que o estimado 

para 2019 (81,4%). O dado foi revelado pela PNAD Contínua (Pesquisa Nacional por 

Amostra de Domicílios), coletada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística). 

Para muitos usuários, os smartphones já substituíram uma enorme gama 

de outros dispositivos: telefones fixos, câmeras digitais, álbuns de fotos, gravadores 

de vídeo, MP3 players de música, rádios, gravadores de voz, navegadores GPS, 

consoles de jogos portáteis, relógios, despertadores, calendários e calculadoras 

(MILLER, 2012). 

Nas pesquisas em neurociências, os smartphones também podem 

substituir uma ampla gama de métodos de pesquisas convencionais tais como 

protocolos baseados em papel e lápis, pesquisas por correio, pesquisas por telefone 

e, se conectado a certos periféricos, muitos outros estudos em laboratório, estudos de 

campo e estudos via internet (MILLER, 2012). 

O cérebro humano tem capacidade preditiva de perceber, compreender e 

agir dinamicamente em ambientes complexos em constante mudança. Para produzir 

reações flexíveis e adaptativas que sejam relevantes e adequadas aos objetivos do 

indivíduo, o cérebro deve integrar sinais sensoriais e motores multimodais 

simultâneos, usando feedback contínuo em tempo real para orientar a execução do 

comportamento contínuo. Apesar dessa realidade dinâmica, no entanto, grande parte 

das abordagens tradicionais para entender a cognição humana tem sido baseada em 
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experimentos realizados em ambientes de laboratório relativamente estáticos, muitas 

vezes simulados. Normalmente, os participantes sentam-se ou deitam-se, recebem 

instruções explícitas e altamente restritas e atendem a estímulos artificiais enquanto 

executam respostas estereotipadas cuidadosamente desenhadas. A vantagem de tais 

abordagens é o controle experimental que ela oferece, por outro lado a desvantagem 

é a perda de dimensionalidade do mundo real e, talvez, relevância. Uma abordagem 

alternativa que capitaliza os recentes desenvolvimentos tecnológicos pode permitir 

que o trabalho experimental seja situado no mundo real (LADOUCE; DAVID; PAUL; 

IETSWAART, 2017).  

Os smartphones oferecem um enorme potencial para reunir informações 

precisas, objetivas, e coletando dados sustentados e ecologicamente válidos sobre  

comportamentos e experiências do mundo real de milhões de pessoas, sem exigir que 

elas tenham que se deslocar aos laboratórios (DUFAU et al., 2011; KWOK, 2009; 

RACHURI; MASCOLO, 2011; RAENTO; OULASVIRTA; EAGLE, 2009).  

Ao tornar os smartphones como instrumento de pesquisa, os estudos em 

neurociência podem se tornar muito mais robustos, elaborados, internacionais, 

aplicáveis e baseados no comportamento do mundo real. Os smartphones podem 

revolucionar todos os campos da psicologia e outras ciências comportamentais se 

compreendermos seu potencial e passarmos a desenvolver mais pesquisas por meio 

de aplicativos e métodos de análise de dados desenvolvidos para celular (MILLER, 

2012). 

O desenvolvimento e evolução das neurociências caminham paralelamente 

à introdução de novas tecnologias em suas pesquisas, provocando não apenas novas 

descobertas, mas também a criação de novas áreas de pesquisas, teorias, cursos, 

aplicações, estatísticas, métodos, planos de carreira e fontes de financiamento. O 

cenário atual colabora com um ambiente de educação terciária experimentando 

tecnologia dentro das práticas de ensino e pesquisa. O uso de aplicativos móveis tem 

sido um componente essencial na alfabetização digital e na realização de novos 

experimentos na educação. Smartphones permitem rodar experimentos controlados, 

pesquisar e rodas testes ricos em conteúdo de percepção e variedade de 

comportamentos, e, neste caso, aplicativos de software para download para 

smartphones são uma forma mais rápida e prática de recrutar, obter consentimento, 

monitorar, experimentar e interrogar os participantes – de qualquer pessoa, a qualquer 

hora e, em qualquer lugar dentro dos aspectos éticos estabelecidos - aproximando-se 
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mais com a realidade dos estudos e mudando potencialmente as práticas de ensino 

e pesquisa nas universidades (MILLER, 2012). 

O número de publicações com uso de smartphones nas neurociências está 

em tendência de crescimento. No PubMed.gov, os termos de pesquisa “smartphone 

e neuroscience” revelaram 51 publicações para 2016, 71 para 2017, 97 para 2018, 

122 para 2019 e 170 para 2020, respectivamente. Revisões e metanálises são 

necessárias para sintetizar os achados tanto para pesquisadores quanto para 

aplicadores. A revisão e meta-análise apresentada por Goreis et al. (2020), 

examinaram o potencial de aplicativos de smartphones para reduzir os sintomas de 

estresse pós-traumático. Observou-se uma redução significativa (p<0,001) dos 

sintomas de estresse pós-traumático nos participantes que usaram aplicativos (g = 

0,55, correspondente ao tamanho do efeito de Hedge grande), porém o tamanho do  

efeito foi pequeno e a redução dos sintomas não foi significativamente maior nos 

participantes que usaram os aplicativos (g = 0,09, p=0,0574) (GOREIS; FELNHOFER; 

KAFKA; PROBST; KOTHGASSNER, 2020).  

Seifert et al. (2018) identificaram seis desafios, coleta de dados em 

ambientes da vida real, medições em tempo real, dados pessoais, dados passivos, 

dispositivos smartphones, segurança de dados e questões éticas - para uma pesquisa 

de smartphone mais inteligente em neurociência e forneceram sugestões para 

superar esses desafios (PRYSS; LANGGUTH; PROBST; SCHLEE; SPILIOPOULOU; 

REICHERT, 2021). 

A falta de validade ecológica na ciência cognitiva tornou-se problemática 

com o surgimento de evidências de que a cognição é corporificada (GALLAGHER, 

2005; BARSALOU, 2008). Nos últimos 20 anos, tornou-se evidente que a cognição é 

inerentemente dependente de sua posição situada do indivíduo no ambiente. Chiel e 

Beer (1997) foram um dos primeiros a argumentar que a compreensão das interações 

entre cérebro, corpo e ambiente é crucial. A importância dessa visão tornou-se mais 

aparente por meio de pesquisas recentes que mostram que a experiência corporal de 

fato molda a maneira como processamos as informações do ambiente. Para deixar 

claro, a ideia ampla de interdependência entre percepção/ação e o ambiente já havia 

sido enfatizada por Gibson em sua teoria dos recursos (1979), que afirma que a 

informação externa de que dispomos é processada em relação às oportunidades de 

ação que eles providenciam. Embora tenha sido desenvolvida amplamente de forma 

independente, a teoria da incorporação também argumenta que a cognição é para a 
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ação e, além disso, que a cognição é realmente dependente da experiência corporal 

(CLARK, 1999). Compreender a cognição por paradigmas experimentais abstratos 

que carecem de interação com o ambiente, devido à sua natureza artificial, portanto, 

fazem pouco sentido de uma perspectiva corporificada (LADOUCE; DAVID; PAUL; 

IETSWAART, 2017).  

O suporte para a incorporação da cognição também pode ser encontrado 

nas descobertas da neurociência moderna. Por exemplo, evidências sobre a 

plasticidade neural coletadas nos últimos 20 anos deixaram claro que o cérebro e o 

comportamento são cotinuamente moldados por nossa experiência ao interagir com 

o mundo. Mesmo no nível da organização funcional da visão, é claro que as 

representações refletem potencialidades de ações top-down, em vez de entradas 

sensoriais bottom-up (BRACCI et al., 2012). Um exemplo convincente é fornecido por 

Thaler et al. (2011), que mostraram que pessoas cegas podem usar a ecolocalização 

para navegar no espaço (ouvir o eco do som de cliques para localizar o ponto de 

reflexão), dando origem a uma reestruturação funcional de regiões cerebrais 

tipicamente envolvidas na visão. Talvez o exemplo mais famoso de como nosso 

comportamento molda nosso cérebro seja o trabalho com motoristas de táxi londrinos 

que apresentaram aumento do tamanho do hipocampo, que se acredita ser devido à 

experiência de navegar no complexo labirinto das ruas de Londres (MAGUIRE et al., 

2000). 

Tomadas em conjunto, essas descobertas destacam o fato de que a 

interação com o mundo circundante molda a estrutura e a função do cérebro. A partir 

dessa perspectiva, a aceitação recente da cognição como sendo incorporada enfatiza 

um problema inerente aos experimentos cognitivos tradicionais – testes experimentais 

altamente controlados e artificiais tendem a separar a cognição das experiências 

corporais naturais. Além disso, ao separar a cognição da experiência corporal 

removemos sua interação intrínseca que define a mente humana como um agente 

ativo. O conceito de cognição situada, decorrente da estrutura da corporeidade, 

postula que nossa experiência cognitiva depende da posição do corpo no ambiente 

(MAGUIRE et al., 2000). 
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3.2 Testes psicofísicos aplicados pelo celular 
 

Testes psicofísicos que apresentam estímulos e registram respostas com 

precisão são essenciais para o estudo da percepção e da cognição. Eles são 

comumente executados usando aplicativos de software executados em computadores 

desktop ou laptop, mas a execução do software em dispositivos portáteis como 

smartphones ou tablets pode ser vantajosa em algumas situações. Primeiro, seu 

pequeno tamanho e peso podem facilitar seu uso fora do laboratório em locais como 

ambientes clínicos (KALIA et al., 2014; BASTAWROUS et al., 2015; MCKENDRICK; 

CHAN; VINGRYS; TURPIN; BADCOCK, 2018; LINARES et al., 2018; MARIN-

CAMPOS; DALMAU; COMPTE et al., 2021). Em segundo lugar, sua interface 

touchscreen poderia facilitar seu uso por pessoas com pouca experiência com 

computadores mais tradicionais. Em terceiro lugar, o grande número de pessoas que 

os possuem e a facilidade de instalação de aplicativos a partir de repositórios comuns 

para esses dispositivos podem facilitar o acesso aos voluntários e a coleta de dados 

on-line. E por último, esses equipamentos geralmente são mais baratos do que os 

dispositivos de desktop ou laptop (MARIN-CAMPOS; DALMAU; COMPTE et al., 

2021).  

Alguns exemplos de testes psicofísicos realizados em dispositivos móveis 

com aplicativos personalizados que implementam testes específicos são a avaliação 

da acuidade visual (BLACK et al., 2013), a sensibilidade ao contraste (DORR; 

LESMES; LU; BEX, 2013; RODRÍGUEZ-VALLEJO; REMÓN; MONSORIU; FURLAN, 

2015; KOLLBAUM; JANSEN; KOLLBAUM; BULLIMORE, 2014), a sensibilidade ao 

contraste cromático (BODDULURI; BOON; RYAN; DAIN, 2018) ou estereoacuidade 

(RODRÍGUEZ-VALLEJO; FERRANDO; MONTAGUD; MONSORIU; FURLAN, 2017), 

o uso de um aplicativo que permitia a apresentação sequencial de imagens criadas 

offline (TURPIN; LAWSON; MCKENDRICK, 2014; MCKENDRICK et al., 2018; 

NGUYEN et al., 2018) e o StimuliApp, um aplicativo de código aberto desenvolvido 

para iPadOS e iOS, no qual o pesquisador-usuário pode criar seus próprios testes 

psicofísicos por meio de um sistema de menus (MARIN-CAMPOS; DALMAU; 

COMPTE et al. 2021), como feito no aplicativo utilizado nesta pesquisa. 
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4 A COLABORAÇÃO ENTRE A NEUROCIÊNCIA E A INDÚSTRIA – 
INVESTIMENTOS, DESAFIOS E POSSIBILIDADES 

 
4.1 O Investimento em pesquisa 

 

A academia precisa estar preparada para as transformações da sociedade, 

bem como ser capaz de ditar ou criar tendências da formação humana e nas diversas 

fronteiras do desenvolvimento científico e tecnológico. Neste contexto a universidade 

como instituição encontra-se inserida em um ambiente caracterizado por mudanças 

organizacionais, por modificações no comportamento dos principais atores envolvidos 

com o desenvolvimento econômico e social e pela expectativa de que ela se envolva 

em novos arranjos interinstitucionais que resultem em benefícios baseados em 

conhecimento científico e tecnológico e na inovação. A partir desse contexto, alguns 

pesquisadores têm argumentado que a universidade vive um processo de 

transformação no que diz respeito às suas funções sociais ligadas à produção e 

transferência de conhecimento para a sociedade (WEBSTER, 1990; WEBSTER; 

ETZKOWITZ, 1998; GIBBONS et al., 1994; ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 1996, 

2000; BRISOLLA, 1998b; ZIMAN, 1999; MARTIN; ETZKOWITZ, 2000; METLAY, 

2006).  

Dentre as várias possibilidades de dispor o conhecimento acadêmico à 

sociedade, a transferência de tecnologia tem alcançado significativo destaque, 

principalmente por meio da execução de projetos de pesquisa e desenvolvimento 

cooperativos entre universidades e empresas. Em consequência disso, mais 

recentemente, observa-se uma crescente valorização do uso do sistema de 

propriedade intelectual como mecanismo de regulação desse processo colaborativo, 

sendo a patente a sua forma mais conhecida. Embora seja razoavelmente consensual 

a ideia bastante otimista de que os direitos de propriedade intelectual podem ter 

impactos positivos quando explorados pelas universidades, alguns autores têm 

chamado a atenção para o fato de que a maior parte da literatura se refere a essas 

vantagens sem considerar os custos ou riscos envolvidos nessas atividades. Além 

disso, as mesmas vantagens são apresentadas sem qualquer evidência empírica com 

suporte estatístico e, por isso, podem ser consideradas, no estado atual como 

conhecimentos questionáveis apenas como hipóteses (GEUNA; NESTA, 2004, 2006). 
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De acordo com um levantamento realizado pela Unesco, em 2017, o Brasil 

tinha 700 pesquisadores por cada milhão de habitantes. Isso significa que 

contabilizávamos em torno de 150 mil especialistas dedicados à pesquisa. Na China, 

essa relação era de 1.100 pesquisadores/milhão de habitantes, na Rússia 

3.100/milhão de habitantes, nos Estados Unidos 3.900/milhão de habitantes, em 

Cingapura e Coreia do Sul 6.400/milhão de habitantes e em Israel 8.300/milhão de 

habitantes. Nos Estados Unidos, essa grande comunidade de cientistas trabalhando 

em pesquisa e desenvolvimento estava alocada predominantemente no setor privado 

(81%), ficando 4% no governo e 15% em universidades (CIOFFI, 2020). 

Segundo o (Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada - IPEA), no Brasil 

65% dos nossos cientistas atuam em universidades públicas, 27% em empresas 

privadas e 8% em órgãos governamentais. A pesquisa e desenvolvimento no Brasil 

está praticamente limitada às verbas nas universidades. Em 2020, o Ministério da 

Ciência e Tecnologia teve um pequeno incremento de 6,2% em seu orçamento, mas 

os recursos investidos na Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 

Superior (CAPES) caíram nada menos do que 30% e a taxa de fomento a pesquisas 

do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) sofreu 

cortes de 80%. Segundo o CNPq, em 2019 foram perdidas 17.892 bolsas de estudos 

devidas ao chamado contingenciamento de recursos (CIOFFI, 2020).  

Uma pesquisa do Fórum Econômico Mundial, realizada em 2018, mostra 

que o Brasil ocupa o 9º lugar no ranking dos países que investem em pesquisa e 

desenvolvimento, com gastos em torno de US$ 42,1 bilhões ao ano. Isso representa 

2,3% do investimento global, sendo que os Estados Unidos e a China, juntos, 

representam, sozinhos, 62% desse montante mundial. A 9ª colocação parece uma 

boa marca, mas se relacionarmos os gastos com o PIB (Produto Interno do País), o 

Brasil simplesmente desaparece da lista dos 15 países que mais investem em 

pesquisa e desenvolvimento. Seguindo essa relação, Israel, que não aparece entre 

os 15 maiores investidores em valor absoluto, alcança a vice-liderança quando se 

coloca o volume de gastos diante do PIB do país (CIOFFI, 2020). 

Em relação ao investimento em pesquisa da indústria, pode-se observar 

alguns exemplos. Segundo o diretor do digital farming da Bayer, a empresa investe 

cerca de 4 a 6 bilhões de euros por ano no desenvolvimento de pesquisa. No Brasil a 

empresa possui uma Academia de Inovação que envolve pesquisadores em temas 

específicos, já que há necessidade de um profissional multidisciplinar, com 
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conhecimento que vá além do cultivo de plantas, com entendimento das necessidades 

dos clientes. Na área de digital farming, por exemplo, há engenheiros agrônomos, 

engenheiros agrícolas, biólogos, cientistas de dados, geógrafos e administradores, 

entre outros. A IBM tem desenvolvido muitas tecnologias em parceria com 

universidades, e com apoio da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São 

Paulo (FAPESP) na área de agricultura digital. A Samsung possui quase 1.200 

funcionários trabalhando no Brasil na área de pesquisa e desenvolvimento (P&D), que 

são profissionais especializados em nível de mestrado, doutorado e pós-doutorado. 

Segundo o gerente de pesquisa e desenvolvimento da Samsung, a iniciativa veio da 

própria empresa, que implementou políticas que facilitam a educação continuada 

(SBIAGRO, 2017). 

O corte de recursos feito pelo governo para pesquisa em ciência e 

tecnologia é um fator crítico, praticamente não existe fundo de investimento público 

para a pesquisa no Brasil. É preciso que tanto as universidades quanto as indústrias 

criem programas para apoiar a formação continuada dos profissionais que já estão 

inseridos no mercado, facilitando a conciliação das atividades profissionais com as 

acadêmicas. O conhecimento científico é fundamental para contribuir com a atuação 

nas empresas e não apenas para aqueles que trabalham em ensino e pesquisa nas 

universidades (SBIAGRO, 2017). 

 

4.2 A Neurociência nas práticas de negócios 
 

As duas últimas décadas assistiram a um aumento considerável de 

colaborações entre pesquisadores pertencentes à esfera das ciências teóricas 

experimentais (Merton, 1973) do meio acadêmico e das empresas, como a literatura 

científica aplicada tem mostrado repetidamente (COHEN et al., 1994; COHEN et al., 

1998; MANSFIELD; LEE, 1996, MEYER-KRAHMER; SCHMOCH, 1998; MOWERY, 

1998; OCDE, 2000). Se as colaborações ciência-indústria interessaram tanto aos 

estudiosos quanto aos formuladores de políticas, é por seu importante impacto 

positivo esperado nos desempenhos econômicos. Por um lado, a maioria dos 

estudiosos tem destacado seus benefícios sociais (BROOKS, 1994) pelos aumentos 

do desempenho das empresas colaboradoras, da produtividade de seus processos 

(DAVID et al., 1992; ZUCKER; DARBY, 2000), da sua capacidade de absorção 

(COHEN; LEVINTHAL, 1989) ou ainda, olhando para os resultados decorrentes do 
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outro lado das colaborações, e da melhora da relevância econômica da produção de 

conhecimento científico (GIBBONS et al., 1994; GIBBONS, 1997). Por outro lado, 

alguns outros têm enfatizado seus riscos e custos expressos em termos de 

modificações inoportunas de agendas de pesquisa pública em direção a pesquisas 

mais aplicadas (COHEN; RANDAZZESE, 1996; DAVID, 2000) ou nas restrições de 

divulgação de conhecimento (COHEN et al., 1994; BLUMENTHAL et al., 1997). Sendo 

o modo de financiamento uma variável explicativa crítica para a natureza da pesquisa 

em laboratórios públicos (CROW; BOZEMAN, 1987), esta questão está obviamente 

longe de ser marginal. De fato, como Berens e Gray (2001) sugeriram, os 7% da 

pesquisa acadêmica dos EUA financiados pela indústria podem levar, devido a efeitos 

de alavancagem, a uma parcela de aproximadamente 20% a 25% da pesquisa 

acadêmica diretamente influenciada pelo financiamento industrial (CARAYOL, 2002). 

No entanto, parece não haver uma forma consensual de enunciar esta 

questão, uma vez que não existe uma forma única e padronizada para a colaboração 

academia-indústria. De fato, como Mowery (1998) expressou claramente: 

“[Colaboração] abrange uma gama diversificada de programas, projetos e atores 

institucionais. Nenhuma receita única para desenho de projeto, políticas de programa 

ou avaliação se aplica a todas essas entidades díspares. A colaboração é um meio e 

não um fim”. Isso naturalmente exige uma compreensão clara de como as várias 

colaborações academia-indústria procedem, incluindo porquê e como diferentes 

atores, pertencentes a esferas da atividade humana, com diferentes regras e sistemas 

de recompensa, acham lucrativo colaborar. Esta é, de fato, uma condição necessária 

para estabelecer e implementar políticas dedicadas a apoiá-los e orientá-los 

(CARAYOL, 2002). 

Nos Estados Unidos, a extensa colaboração entre universidades e a 

indústria, e a consequente transferência de conhecimento científico, é vista como um 

dos principais contribuintes para o sucesso da inovação tecnológica e do crescimento 

econômico das últimas três décadas (HALL, 2004). Ao mesmo tempo, de acordo com 

um relatório da Comissão Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 1995), a interação 

insuficiente entre universidades e empresas na UE tem sido um dos principais fatores 

para o fraco desempenho comercial e tecnológico da UE em setores de alta 

tecnologia. Atualmente, aumentar a colaboração universidade-indústria é um objetivo 

político primário na maioria das economias desenvolvidas (ESTAÑOL; BONET; 

LAWSON, 2015).  
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O aumento dos incentivos (ou, como dizem alguns, pressão) para colaborar 

com a indústria pode ter efeitos colaterais controversos na própria produção da 

pesquisa científica. Nelson (2004), entre muitos outros, argumenta que a existência 

de envolvimento da indústria pode atrasar ou suprimir a publicação científica e a 

divulgação de resultados preliminares, colocando em risco o compartilhamento dos 

“comuns intelectuais” e a prática da “ciência aberta” (DASGUPTA; DAVID, 1994). 

Florida e Cohen (1999) argumentam que a colaboração da indústria pode prejudicar 

a pesquisa básica, pois os laços estreitos e crescentes com a indústria podem estar 

afetando a escolha dos projetos de pesquisa, “desviando” a pesquisa acadêmica de 

uma abordagem básica para uma abordagem puramente aplicada (ESTAÑOL; 

BONET; LAWSON, 2015).  

Os acadêmicos que contribuem para a transferência de conhecimento e 

tecnologia, por outro lado, sustentam que a existência da colaboração da indústria 

complementa sua própria pesquisa acadêmica, garantindo fundos para estudantes de 

pós-graduação e equipamentos de laboratório e fornecendo-lhes ideias para suas 

próprias pesquisas (LEE, 2000; AGRAWAL; HENDERSON, 2002). Siegel et al. 

(2003), por exemplo, relatam que “alguns cientistas mencionaram explicitamente que 

essas interações melhoraram a quantidade e a qualidade de suas pesquisas básicas”. 

As ideias provenientes da indústria podem, assim, expandir as agendas de pesquisa 

tradicionais (ROSENBERG, 1998), beneficiando o desempenho científico geral dos 

pesquisadores (ESTAÑOL; BONET; LAWSON, 2015).  

Um estudo realizado pela Organização para Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico (OCDE) no Paquistão revelou que a indústria realiza 

cerca de dois terços de pesquisa e desenvolvimento em estudos de ciência e 

tecnologia. Os 20% restantes do trabalho de P&D são realizados por universidades, 

enquanto 10% são realizados pelo governo (OCDE, 2017). As melhores universidades 

do mundo atraem financiamento da indústria para seus projetos e inovações. A 

indústria farmacêutica é um dos investidores mais proeminentes nas universidades 

(SHEHATTA; MAHMOOD, 2016). A indústria de TI também começou a investir em 

academias porque concluiu que é benéfico gastar com alunos e projetos nas 

universidades. Exatamente 26.355 universidades de todo o mundo estão incluídas em 

uma pesquisa, realizada em julho de 2016, que lista os países organizados pelo 

número de universidades no topo do ranking (SHATTOCK, 2017). Com esses dados 

estatísticos, pode-se concluir que a colaboração entre a indústria e a academia está 
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crescendo. A realização de pesquisas na indústria abre caminho para maior 

disseminação do conhecimento, pois as universidades teriam acesso a dados em 

tempo real, eliminando a dicotomia decorrente das diferenças características entre 

ambas as partes (AHMED; FATTANI; ALI; ENAM, 2022).  

Dentro do âmbito da neurociência, a inter-relação com a indústria e os 

negócios é ainda um campo em crescimento e amadurecimento que envolve tanto a 

utilização das pesquisas em neurociência na criação de estratégias e 

desenvolvimento de negócios, como na utilização da neurociência como forma de 

negócio.  

Podemos tomar como exemplo a ascensão do termo “neuro”. O termo vem 

sendo amplamente utilizado no desenvolvimento de produtos e serviços e na pesquisa 

acadêmica. Uma pesquisa bibliográfica publicada nas revistas Frontiers em 2022, 

constatou que o termo “neuroempreendedorismo” foi utilizado em ao menos cinquenta 

e seis artigos científicos. De acordo com o PubMed, nos últimos dez anos, o número 

de publicações com as palavras “neuromarketing” e “neuroeconomia” aumentou de 

quarenta para mais de mil. A neurociência está tão popularizada que as publicações 

com a palavra “cérebro” saltaram de três mil em 1960 para mais de cento e vinte e 

duas mil em 2022.  

Atualmente, a forma mais habitual pela qual as empresas estão utilizando 

a neurociência, é por meio da pesquisa em marketing. O “neuromarketing” faz o uso 

de técnicas de imagenética cerebral, como por exemplo o EEG, para estudar as 

reações do consumidor em relação a produtos, anúncios e marcas. Ao analisar a 

atividade cerebral dos consumidores enquanto eles interagem com os produtos, as 

empresas podem obter informações sobre o que motiva o comportamento do 

consumidor e observar quais tipos de estímulos são mais eficazes para impulsionar 

as vendas e assim, criar produtos mais atraentes para os consumidores.  

Outra área em que as empresas estão usando a neurociência é em 

recursos humanos para contratação, recrutamento, treinamento e desenvolvimento 

de funcionários. Ao utilizar testes cognitivos para avaliar e identificar candidatos mais 

adequados e entender como os funcionários aprendem e lidam melhor com as 

situações, empresas podem adaptar seus programas de treinamento de acordo com 

o perfil de competência cognitiva de cada indivíduo, proporcionar um treinamento mais 

eficaz e obter um maior desempenho do profissional.  
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O uso da neurociência como forma de negócio ainda é relativamente 

recente, nem todas às empresas que vendem os serviços e produtos baseados em 

neurociência, o fazem de forma ética ou com rigor científico necessário, por isso é 

importante a colaboração com pesquisadores acadêmicos. Deste modo, novas 

tecnologias podem ser criadas para permitir a aplicação de conceitos e de métodos 

da neurociência para promover melhores empreendimentos nos negócios. 

 

4.3 A Ascenção da neurociência cognitiva na indústria 
 

A era contemporânea caracteriza-se pelo desenvolvimento de economias 

do conhecimento em que a investigação científica e a inovação técnica são vistas 

como o motor de crescimento e de vantagem competitiva. Em nenhum lugar isso é 

mais aparente do que nas biociências, em que a bioeconomia emergente está cercada 

de grandes esperanças, mas continua sendo uma área com poucas tecnologias de 

trabalho entrando em uso rotineiro. Esses desenvolvimentos concentraram a atenção 

acadêmica no papel performativo que as expectativas sociotécnicas desempenham 

na constituição de novos domínios científicos e tecnológicos. No entanto, pouco se 

sabe sobre o papel das expectativas no desenvolvimento comercial de novas 

tecnologias, na mercantilização do conhecimento e na criação de valor econômico 

(MARTIN, 2014). 

A pesquisa neurocientífica estuda o cérebro como um novo meio de acesso 

ao conhecimento sobre saúde humana, comportamento e interação social. Nos 

últimos anos, uma ampla gama de disciplinas acadêmicas, campos profissionais, 

Indústria, artistas e grupos leigos se envolveram com descobertas e tecnologias 

desenvolvidas em neurociência (FRAZZETTO; ANKER, 2009; ORTEGA, 2009). 

Segundo a empresa Morodor que atua no ramo de inteligência de mercado, 

análise e consultoria da indústria, prevê-se que o mercado da Neurociência cresça 

com um CAGR (taxa de crescimento anual composto) de quase 4,1%, até 2027. 

Certos fatores que estão impulsionando o crescimento do mercado incluem o aumento 

da carga de doenças associadas ao cérebro, avanço no campo da neurociência e 

neurotecnologia, aumento dos gastos com pesquisa e desenvolvimento e 

financiamento do governo. Já o mercado de avaliação e treinamento cognitivo está 

projetado para crescer de US$ 3,2 bilhões em 2020 para US$ 11,4 bilhões em 2025 

(MORODOR, 2023).   
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4.4 O bom, o ruim e o feio 
 

O avanço da pesquisa em neurociência trouxe um maior conhecimento 

sobre o cérebro e como ele funciona. Mas, nos últimos anos, o entusiasmo muitas 

vezes ultrapassou os limites do que a ciência atual pode realmente nos dizer, e o 

campo deu origem a uma neurociência popular, que tenta explicar praticamente tudo 

sobre o comportamento e a cultura dos seres humanos por meio do cérebro e suas 

funções (MARCUS, 2013). A popularização da neurociência é bastante positiva pois 

gera um avanço nas pesquisas, um maior interesse do público e por consequência, 

um maior investimento da indústria, que busca desenvolver tecnologias, ferramentas 

e produtos com um teor neurocientífico.  

É necessário contudo um pouco de cautela, uma pesquisa publicada em 

2008, revelou que as explicações dos fenômenos psicológicos parecem gerar mais 

interesse público quando contêm informações neurocientíficas e mesmo informações 

irrelevantes da neurociência em uma explicação de um fenômeno psicológico podem 

interferir na capacidade das pessoas de considerar criticamente a lógica subjacente 

dessa explicação (WEISBERG; KEIL; GOODSTEIN; RAWSON; GRAY, 2008). Em 

vista disso, é importante que a academia busque explorar melhor soluções tanto para 

uma divulgação mais eficiente e clara em neurociência, quanto para a facilitação de 

colaborações entre pesquisadores e a sociedade.  

A pesquisa em neurociência tem o potencial de mudar nossas visões de 

responsabilidade pessoal, regulamentação legal, educação e até mesmo a natureza 

do eu (FARAH, 2005; BLOOM, 2004b). Para dar um exemplo recente, alguns 

estudiosos jurídicos sugeriram que a tecnologia de neuroimagem poderia ser usada 

na seleção do júri, para garantir que os jurados fossem livres de preconceitos, ou no 

interrogatório de suspeitos, para garantir que eles não estivessem mentindo (ROSEN, 

2007). Tais evidências apresentadas em um tribunal, sala de aula ou debate político, 

independentemente do status científico ou relevância dessas evidências, podem 

influenciar fortemente a opinião além daquilo que as evidências podem apoiar (ver 

FEIGENSON, 2006). As pessoas são propensas a aceitar explicações que aludem à 

neurociência, mesmo que não sejam reflexos precisos dos dados científicos e mesmo 

que, de outra forma, fossem vistas como muito menos satisfatórias. Como é 

improvável que a popularidade das descobertas da neurociência na esfera pública 
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diminua tão cedo, vemos nos resultados atuais mais razões para cautela ao aplicar 

descobertas neurocientíficas a questões sociais. Mesmo que profissionais 

especializados possam distinguir facilmente as boas explicações da neurociência das 

ruins, eles não devem presumir que os leigos sejam tão discriminadores (WEISBERG; 

KEIL; GOODSTEIN; RAWSON; GRAY, 2008). 

Outro exemplo se refere a aplicação da neurociência na área da educação. 

Nos últimos dez anos, tem havido um interesse crescente em aplicar o conhecimento 

do cérebro humano ao campo da educação e ensino, incluindo leitura, aprendizado, 

linguagem e matemática. Isso resultou no desenvolvimento de uma série de novas 

práticas na educação, algumas boas, outras ruins e algumas simplesmente malucas. 

Há teorias que sugerem que ouvir Mozart poderia aumentar a inteligência, massagear 

os pés poderia ajudar alunos indisciplinados, ingerir óleo de peixe poderia aumentar 

o poder do cérebro e até mesmo a ideia de que respirar pela narina esquerda poderia 

aumentar a criatividade. Infelizmente, há uma lacuna entre o que os neurocientistas 

ou psicólogos cognitivos sabem sobre as funções do cérebro/mente e a teoria 

supostamente científica subjacente às práticas usadas diariamente nas escolas 

(ANDERSON, 2012).  

Num artigo publicado em 2012, Adrian North fez um estudo no qual 

distribuiu oito variedades de vinhos nas gôndolas de um supermercado na Inglaterra, 

metade deles francês e a outra metade, alemã. Em dias alternados, colocou música 

francesa ou alemã de fundo. A análise das escolhas dos consumidores revelou que 

nos dias da música francesa, 77% das garrafas compradas eram da mesma 

nacionalidade, já quando a música de fundo era alemã, as marcas da bebida do país 

dominaram 73% das opções de compra (NORTH, 2012). Embora essas investigações 

sejam bastante interessantes e contribuam tanto para a neurociência como para a 

prática de negócios, ainda estamos distantes no que se refere à utilização da 

neurociência como ferramenta para melhorar os negócios. Neste exemplo específico, 

por exemplo, seria fundamental realizar replicações deste estudo com diferentes 

populações e cenários para averiguar se é realmente possível aumentar as vendas 

de um produto ao colocar uma música de fundo específica em um estabelecimento.  

 Embora algumas aplicações da neurociência no mundo dos negócios 

podem ser satisfatoriamente válidas até certo ponto, como por exemplo a utilização 

do eye tracker para identificar o direcionamento do olhar de um sujeito ao visualizar 

uma propaganda, é necessário considerar que tais aplicações são atendidas por 
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afirmações amplas que encobrem advertências importantes sobre a aplicação prática 

da ciência do cérebro, mesmo que seja possível identificar para onde o sujeito 

direciona seu olhar, não significa que a alteração da posição do produto a ser vendido 

na imagem, irá gerar mais vendas (HSU, 2015). 

Diante disso, também é possível verificar a aplicação da neurociência na 

utilização de testes cognitivos no mercado. O investimento em testes baseados em 

psicofísica com o intuito de um aprimoramento cognitivo, que pode ser caracterizado 

como uma tentativa de aumentar funções cognitivas como atenção ou memória em 

indivíduos saudáveis. Este tema tem recebido considerável atenção durante a última 

década, tanto pelo público em geral quanto nos discursos acadêmicos.  

É oportuno destacar alguns exemplos: 

• A empresa Sensorial Sports é uma empresa financiada pela 

Fapesp que explora as neurociências e a tecnologia 

para expandir capacidades humanas. Para isso, desenvolveu 

plataformas para monitorar e aprimorar o desempenho por meio 

de avaliações e treinamentos cerebrais.  

 

Figura 7 – Home page da empresa Serorial Sports  

 
Fonte: http://sensorialsports.com/. 

 
• A CogniFit é uma empresa pioneira de saúde digital dedicada a 

avaliar e melhorar a saúde cognitiva. Com serviços disponíveis em 

18 idiomas, incluindo o português, a empresa foi fundada por 

Shlomo Breznitz , autor israelense, psicólogo, ex-professor de 
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psicologia, ex-reitor e presidente da Universidade de Haifa. A 

empresa possui colaborações com hospitais de prestígio e 

instituições de pesquisa em todo o mundo. Segundo informações 

disponíveis no site da empresa, todos seus testes e exercícios são 

validados por estudos independentes em populações 

representativas, usando o sistema de efeito placebo para medir e 

seguir sua eficácia, e há uma colaboração contínua com 

pesquisadores e a comunidade científica. 

 

Figura 8 – Home page da empresa Cognifit 

 
Fonte: https://www.cognifit.com/br. 

 

Apesar dos avanços nas colaborações entre a pesquisa em neurociência e 

as práticas de negócios com o intuito de melhorar a vida na sociedade, ainda há 

muitos desafios a serem superados como alguns revelados entre uma colaboração 

realizada pela pesquisadora e uma empresa, ao participar de um estudo que já estava 

em andamento, para avaliar um aplicativo desenvolvido pela empresa para detectar o 

estado cognitivo do usuário que está parcialmente descrito no Anexo D.  

 Um desses desafios é a questão dos prazos. Muitas vezes, os prazos 

praticados pelas empresas não estão consoantes com os prazos necessários para a 

realização de uma pesquisa científica séria. Com a urgência em implantar a tecnologia 

desenvolvida, não foi possível realizar a inscrição do projeto no comitê de ética e 

tampouco realizar mais estudos quando os resultados não se mostraram significativos 
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por conta da quantidade pequena de participantes, da ausência do período de 

familiarização e de falhas na obtenção dos dados dos participantes por conta de 

problemas com o próprio aplicativo desenvolvido. Mesmo com todos esses percalços, 

a empresa decidiu por manter seus prazos e acabou por implantar a ferramenta 

desenvolvida.  

Outro ponto importante foi a questão do sigilo e da propriedade intelectual, 

apesar da empresa ter concordado informalmente com a divulgação do estudo 

realizado, negou, posteriormente, ter conhecimento sobre tal fato. A divulgação 

científica é imprescindível não somente para o progresso tecnológico como também 

para o progresso econômico de uma nação, portanto como podemos avançar com a 

pesquisa científica acadêmica e ao mesmo tempo manter o sigilo de um produto 

tecnológico comercializado por uma empresa?  

Uma abordagem possível decorre das recentes mudanças na política 

científica e tecnológica brasileira, especialmente a partir da vigência da Lei de 

Inovação e seu decreto regulamentador. Atualmente, a lei de inovação tem como 

objetivo estimular a pesquisa científica, aproximar as Instituições de Pesquisa 

Científico-Tecnológicas (ICT) e o setor produtivo para desenvolvimento tecnológico e 

fomenta a construção de ambientes de inovação.  

O novo decreto, ao longo de seus 10 capítulos e mais de 80 artigos, 

evidencia maior rigor ao prever diversas situações que, num passado recente, 

serviram de entraves ao bom andamento de parcerias. Convém destacar os seus 

principais avanços: (a) introdução de novas regras e procedimentos para a 

formalização de instrumentos jurídicos de investimentos, parcerias e transferências 

de tecnologias entre os atores públicos e privados; (b) novas regras para a concessão 

de recursos de subvenções econômicas; (c) regulamentação do bônus tecnológico, 

forma de subvencionar microempresas e a empresas de pequeno e médio porte, para 

o pagamento de compartilhamento, uso de infraestrutura de pesquisa e 

desenvolvimento tecnológicos e pagamento pela transferência de tecnologia; (d) 

regulamentação das encomendas tecnológicas, modalidades de contratação, pelo 

poder público, de instituição de pesquisa sem fins lucrativos, com dispensa de 

licitação, para atividades de inovação que envolvam risco tecnológico, para solução 

de problema técnico específico ou obtenção de produto, serviço ou processo inovador; 

(e) criação de procedimentos específicos e simplificados de prestação de contas, com 

prioridade aos resultados obtidos; (f) facilitação do remanejamento de recursos dentro 
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de projetos de CT&I; (g) prioridade no desembaraço aduaneiro de bens, insumos, 

matérias-primas, máquinas, equipamentos, aparelhos e instrumentos, peças de 

reposição e acessórios; (h) incentivos à internacionalização das ICTs públicas; e (i) 

isenção do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) e II (Imposto de Importação) 

eventualmente incidentes na execução de projetos de CT&I desenvolvidas por 

empresas (ARIENTE; BABINSKI, 2018). 

Além dessas novidades, chamou a atenção no novo decreto de inovação a 

possibilidade de as ICT públicas serem cotistas minoritárias no capital social de 

empresas de base tecnológica e fundos de investimento à inovação. As universidades, 

além das conhecidas vocações para ensino, pesquisa e extensão, podem colaborar 

para o surgimento de empresas com participação de seus professores e alunos 

(ARIENTE; BABINSKI, 2018).  

A regulamentação dessa modalidade de investimento é fundamental para 

o setor, pois sabemos que se trata de medida adotada há tempos pelas principais 

universidades e centros de pesquisa do mundo. As startups acadêmicas, formas 

específicas de extensão universitária visando impactar social, econômica e 

tecnologicamente a sociedade, costumam ter mais sucesso em transferir 

conhecimento do que outras empresas, porque dispõem de assessoria técnica dos 

pesquisadores da academia que integram o quadro societário, sabedores dos 

aspectos técnicos das invenções (ARIENTE; BABINSKI, 2018). 

Nesse contexto, surgem possibilidades concretas para os estudos no 

campo da Análise de Política, com o objetivo de melhor entender o processo de 

elaboração da política de proteção e comercialização da pesquisa acadêmica em seu 

conjunto, tanto na dimensão do processo de tomada de decisão pelos atores 

intervenientes como na identificação de falhas de implementação em relação à 

formulação dessas políticas. Aspectos envolvidos no processo de conformação da 

agenda de decisão tais como: conflitos latentes, conflitos encobertos, mecanismos 

ideológicos e relações de poder estabelecidas entre os agentes são especialmente 

interessantes para entender os modelos usados pela comunidade acadêmica na 

formulação de suas políticas internas (OLIVEIRA; VELHO, 2009). 

O surgimento do ethos ou comercial dentro do ambiente acadêmico e a 

emergência de conflitos sobre esse desenvolvimento culminam em uma mudança 

normativa na ciência (ETZKOWITZ, 1998). Dentro dessa concepção de mudança, a 

“difusão do conhecimento”, um valor tradicional arraigado ao comportamento 
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acadêmico, passa a apresentar uma relação de compatibilidade com o conceito da 

“capitalização do conhecimento”. Dessa forma, a norma da ciência que 

tradicionalmente condena a motivação do pesquisador pelo resultado financeiro – a 

norma do desinteresse proposta por Merton (1970) – está sendo modificada para 

permitir o desenvolvimento de um tipo de ciência empreendedora. Essa transição 

estaria ocorrendo a partir de oportunidades cognitivas, de rearranjos institucionais e 

de uma mudança normativa que, por sua vez, tem efeitos sobre a agenda de pesquisa 

futura (OLIVEIRA; VELHO, 2009). 

Filiado ao “Pensamento Latino-Americano em Ciência, Tecnologia e 

Sociedade”, Dagnino (2003) defende que o fortalecimento da relação 

UniversidadeEmpresa (U-E) deveria passar, necessariamente, por transformações 

estruturais nos níveis social, econômico e político e pela introdução do tema na 

agenda do processo de tomada de decisão da comunidade de pesquisa e dos 

marcadores políticos. Além disso, o autor indica haver algum consenso de que o 

interesse das empresas sobre os resultados da pesquisa universitária não deve 

sobrepujar os resultados a serem obtidos pela qualidade dos recursos humanos 

formados por elas e contratados pelas empresas (OLIVEIRA; VELHO, 2009). 

Um recurso interessante seria o de analisar o comportamento dos cientistas 

enquanto atores sociais envolvidos no processo de proteção e comercialização dos 

resultados da pesquisa acadêmica, em busca de contribuições consistentes para o 

campo da Sociologia da Ciência. Aspectos específicos tais como a definição da 

agenda de pesquisa; a escolha das fontes de financiamento, das fontes de pesquisa 

bibliográfica e dos meios de publicação; a questão do tempo de dedicação às 

inúmeras atividades acadêmicas; a escolha do perfil dos alunos de pós-graduação; a 

escolha de quais grupos de pesquisa participar ou quais grupos formar, a solução 

individual do “dilema” publicar versus patentear, o sistema de incentivo e de 

desempenho acadêmico, dentre outros, podem ser objetos de estudos isolados ou 

associados, dependendo do enfoque específico a ser dado ao estudo (OLIVEIRA; 

VELHO, 2009). 

  

 

 

 

 



60 
 

5 A NEUROCIÊNCIA NA AVALIAÇÃO COGNITIVA SOB EFEITO DO ÁLCOOL – 
O CASO EM ANDAMENTO DA EMPRESA OMNIDATA  

 

5.1 Introdução  
 

O transporte rodoviário no Brasil é o principal sistema de deslocamento de 

cargas e passageiros do país. O Brasil é um país de rodovias. 

A importância desse tipo de transporte se dá desde o início da república, 

quando os governos começaram a priorizar o transporte rodoviário, em detrimento ao 

transporte ferroviário e fluvial. 

A construção de rodovias foi planejada e pensada devido à extensão do 

país (quarta maior do mundo) visando integrar e formar polos automobilísticos e 

industriais por toda a sua extensão.  

Foi durante a presidência de Juscelino Kubitschek, ao final da década de 

1950, que o rodoviarismo foi implementado de maneira contundente. A estratégia do 

“presidente bossa-nova” pode ser analisada em dois aspectos distintos. 

Primeiramente, a intenção de Kubitschek foi integrar o Brasil, principalmente com a 

transferência da capital para Brasília, no coração do território brasileiro. Logo após a 

inauguração de Brasília foram construídas as rodovias Belém-Brasília, Brasília-Rio 

Branco e Cuiabá-Porto Velho, no intuito de estabelecer relações comerciais e 

proporcionar o povoamento em áreas mais afastadas do Centro-Oeste e da região 

Norte (SILVA, 2023). 

O outro aspecto da opção incentivada pelo ex-presidente Juscelino 

Kubitschek foi o caráter político-econômico. Ampliar a malha rodoviária poderia atrair 

empresas internacionais do ramo automobilístico. Segundo a Teoria dos Polos 

Econômicos, a participação de um tipo de indústria como a de automóveis permite 

efeitos de escala ou de arraste, por atrair empresas correlatas ao ramo central; no 

caso dos automóveis, empresas de autopeças, componentes elétricos, lubrificantes 

etc. Em nome dessa estratégia de atração de capitais e geração de empregos, as 

ferrovias, que tiveram maior importância durante o período do ciclo do café, foram 

sucateadas e desprezadas em favor do rodoviarismo (SILVA, 2023). 

Em 2017, a malha rodoviária brasileira possuía 1.720.700,3 km, incluindo 

trechos pavimentados e sem pavimentação. A região Sudeste possui a maior malha 

do país, com um total de 533.795,6 km, equivalente a 31% do total nacional, sendo 

os estados de Minas Gerais e São Paulo responsáveis por 280.355,2 km e 196.050,2 
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km, respectivamente. As rodovias pavimentadas representam 12,4% do total, com 

213.452,8 km (Confederação Nacional do Transporte, 2019a).  

Ainda conforme a Confederação Nacional do Transporte (2019a), o total de 

rodovias federais pavimentadas cresceu 17,2% de 2001 a 2017, alcançando 65.614,5 

km. Ao considerar somente as rodovias federais de pista dupla, a expansão é ainda 

mais significativa, alcançando 146,95% no mesmo período, sendo os estados de 

Santa Catarina e Sergipe os que apresentaram maior índice de crescimento 

(2.926,1% e 2.177,1%, respectivamente). Ao se considerar exclusivamente as 

informações referentes às rodovias federais pavimentadas de pista dupla, o Sudeste 

passa a deter 36,3% do total brasileiro, sendo os estados de Minas Gerais e Goiás as 

unidades da federação com maior extensão de vias (1.057,1 km e 765,8 km, 

respectivamente). 

O transporte rodoviário de cargas é responsável por mais de 61% do 

volume de mercadorias movimentadas no Brasil e seu custo representa cerca de 6% 

do Produto Interno Bruto do país. O deslocamento de carga pelas estradas nacionais 

equivale a mais da metade da receita líquida das empresas da Agroindústia com 62%, 

e das empresas de alimentos, com 65.5%. São quase 190 mil empresas, além dos 

cerca de um milhão de caminhões conduzidos por autônomos (CONFEDERAÇÃO 

NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2014).  

Essa movimentação de pessoas e cargas provoca hoje cerca de 38 mil 

fatalidades por ano (quinta maior taxa do mundo) e outras 620 mil vítimas não fatais 

(DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRÂNSITO – DENATRAN). 

De acordo com os dados da Polícia Rodoviária Federal, em 2014, 

ocorreram 166.223 acidentes nas rodovias federais. Deste total, 35% envolveram 

caminhões (DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRÂNSITO – DENATRAN). 

O impacto econômico total do envolvimento de veículos de carga em 

acidentes de trânsito foi estimado em 9,7 bilhões de reais (INSTITUTO DE 

PESQUISAS ECONÔMICAS APLICADAS – IPEA). 

As principais causas dos acidentes com transportes de carga são: o estado 

das estradas, falhas mecânicas e fatores humanos, os quais incluem: fadiga, 

velocidade inadequada, longas jornadas de trabalho e uso de álcool. O fator humano 

está presente em 66% dos casos de acidentes (POR VIAS SEGURAS – 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PREVENÇÃO DOS ACIDENTES DE TRÂNSITO). 
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Tendo em vista esses fatores e no intuito de criar uma medida mais rigorosa 

para o cumprimento da Lei n. 12.619/2012, que regula a jornada de trabalho e o tempo 

de direção do motorista profissional, a empresa Omnidata 

(http://www.omnidata.com.br) se dedica a resolver essas adversidades 

desenvolvendo hardwares e softwares para empresas transportadoras e seguradoras. 

Para isso, desenvolveu um aplicativo em tecnologia móvel chamado 

Omnidata Cargo para evitar que o motorista realize ações que contradigam o 

estabelecido em lei. O aplicativo emite alertas em tempo real, informando ao motorista 

e à transportadora sobre situações às quais ele precisa estar atento, e armazena os 

dados em um servidor central para análise e registro permanente. 

Atualmente, a Omnidata está desenvolvendo com a USP, por meio desta 

pesquisa, uma série de testes visando detectar se o motorista está apto para conduzir 

ou se está sob o efeito de álcool. O teste deverá ser incluído no aplicativo Omnidata 

Cargo já utilizado pelas empresas.  

Os testes utilizados nessa pesquisa foram selecionados, inicialmente, com 

base na literatura referente a experimentos psicofísicos de tempo de reação, memória 

e associação e, posteriormente, aperfeiçoados para se adequar aos propósitos dessa 

pesquisa.  

Essa pesquisa visa investigar a sensibilidade e a especificidade da 

aplicação de testes psicofísicos via smartphone ao levar o experimento para o 

ambiente real e analisar os resultados de acordo conforme o histórico de desempenho 

do sujeito como um indicador de condição do usuário ao conduzir um veículo.  

 
5.2 Hipótese 
 

Tendo em vista que efeitos da ingestão de álcool estão associados à 

incidência de acidentes no trânsito, seria possível flagrar a consequência do uso de 

álcool por testes psicofísicos nos quais as exigências cognitivas sejam semelhantes 

ou compartilhadas com a condução de veículos, permitindo assim ações que visem 

diminuir a probabilidade da ocorrência de incidentes.  
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5.3 Objetivo 
 

Desenvolver e avaliar um conjunto de testes psicofísicos, apoiados em 

tecnologia móvel, cujos resultados alterados em comparação ao perfil pregresso de 

desempenho médio nestes testes em estado sóbrio sejam capazes de quantificar 

comprometimentos cognitivos e motores sob influência da alcoolemia elevada. 

Implementar instrumentos de testes neuropsicológicos com o uso de 

tecnologia móvel que permitam avaliar o estado de sobriedade de motoristas 

profissionais à distância e com isso liberar ou não a continuidade da sua jornada de 

trabalho. 

 

5.4 Projeto-piloto 
 

O projeto-piloto inicial fez parte do trabalho de dissertação de mestrado da 

pesquisadora executante do presente projeto e está descrito detalhadamente no 

Anexo A. Os dois testes cognitivos adotados neste estudo foram selecionados e 

aperfeiçoados com base nos resultados do projeto piloto.  

Ao utilizar as facilidades da tecnologia móvel no produto final, pretende-se 

comparar os resultados dos testes com os dados históricos de desempenhos 

pregressos dos motoristas armazenados nos servidores da Omnidata.  

A adoção do sistema baseado em tecnologia móvel, justifica-se por ser um 

equipamento de baixo custo e alta disponibilidade, que não incorre em custos 

adicionais aos motoristas, além de permitir evitar fraudes, pois o executante do teste 

será monitorado pela câmera do próprio smartphone durante a realização de cada 

teste. A utilização do bafômetro ou etilômetro implicaria em custos proibitivos aos 

motoristas e poderia ser facilmente fraudado, uma vez que em situação prática o teste 

de embriaguez deverá ser realizado em locais remotos sem a supervisão ou vigilância 

de um avaliador, e o etilômetro poderia ser assoprado por uma terceira pessoa sóbria. 

Os resultados também encorajaram a utilização de um desenho 

experimental de medidas repetidas na mesma unidade experimental, com avaliação 

sequencial longitudinal, com fase de familiarização e testagem diária, em dois ou mais 

horários, simulando a rotina de trabalho que um motorista de caminhão precisará 

realizar para comprovar o seu estado de sobriedade.  

Atualmente, a empresa colaboradora deste projeto, juntamente com a 

pesquisadora executante está em negociação com algumas empresas do setor de 
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transporte de cargas para realizar o experimento em motoristas de caminhão. A 

estimativa é que o projeto seja finalizado e implementado até o ano de 2025.  

 

5.5 Método 
 

5.5.1 Material 
 

Será utilizado um celular Samsung SM-G900MD Galaxy 5 ou superior, um 

etilômetro BACtrack S80 e o aplicativo Omnidata CargoAptidao, desenvolvido pela 

empresa Omnidata. O aplicativo foi desenvolvido em linguagem Java para plataforma 

Android. Todos os dados foram coletados serão enviados para o servidor da empresa 

Omnidata, extraídos em uma planilha de Excel e analisados posteriormente.  

  

5.5.2 Procedimento 
 

O aplicativo inicia com uma tela de cadastro simples, em que é solicitado 

alguns dados de identificação cadastrais (nome, idade, sexo, peso, dentre outros) e 

antropométricos para estabelecer os limiares legais dos efeitos da quantidade de 

álcool ingerido segundo sua estrutura física. 

 

Figura 9 – Tela de preenchimento de cadastro inicial. Cada 

participante preencherá este cadastro somente uma vez no 

início de sua adesão ao protocolo de pesquisa 

 
Fonte: Passaporte Cognitivo Omnidata. 
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Após preencher o questionário, o participante verá uma tela com a opção 

de iniciar os testes, ou de fazer os testes de familiarização. Nesta fase, a única opção 

habilitada é a dos testes de familiarização. Finalizada a fase de familiarização, é 

mostrada na tela uma mensagem informando ao participante que já pode iniciar os 

testes. 

 

Figura 10 – Telas de escolha entre Familiarização e 

Iniciar Testes. Finalizada a fase de familiarização, 

surge a tela da direita informando que o participante 

poderá iniciar os testes 

 
Fonte: Passaporte Cognitivo Omnidata. 

 

Ao clicar em iniciar testes, o participante deverá responder um 

segundo questionário de prontuário para registrar o progresso imediato e seu 

estado. Neste questionário, o participante deverá informar se dormiu bem na 

noite anterior, se possui o valor do etilômetro em % BAC, se ingeriu alguma 

bebida alcoólica nas últimas seis horas, qual bebida ingeriu, qual a quantidade 

ingerida, se consumiu algum remédio que pudesse afetar seu desempenho e 

se consumiu café nas últimas quatro horas. 
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Figura 11 – Telas do segundo questionário 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Passaporte Cognitivo Omnidata. 

 

Após preencher o segundo questionário, o participante poderá iniciar os 

testes. A tela de início de cada teste conta com uma descrição e instrução de como 

será o mesmo. Serão aplicados dois testes: 

1. Teste de memória. Este teste avalia a memória de trabalho visual de 

imagens de placas de trânsito usadas pela legislação brasileira. Ao 

iniciar o teste, uma sequência de placas de trânsito é apresentada na 

tela do smartphone para o qual o participante deve clicar em uma figura 

escrito “nova”, informando se a imagem da placa apresentada é nova 

ou numa figura escrita “repetida”, caso a imagem já tenha sido 

apresentada na sequência. O teste mede o tempo de reação de 

resposta e o índice de acertos na realização do teste em participantes 
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sob e sem o efeito de álcool. 

2. Teste de associação. A tarefa consiste em associar figuras a um 

número seguindo uma tabela de conversão. O teste visa verificar o 

lapso do tempo de resposta e o índice de acertos do teste em 

participantes sob e sem o efeito de álcool.  

Os testes serão aplicados na seguinte ordem: teste de memória e teste de 

associação. Ao finalizar os testes, o participante poderá ver na tela seus resultados. 

Figura 12 – Telas do teste de memória 

Fonte: Passaporte Cognitivo Omnidata. 

Figura 13 – Telas do teste de associação 

    
Fonte: Passaporte Cognitivo Omnidata. 

 

Neste projeto, será utilizado o desenho experimental de medidas repetidas 

na mesma unidade experimental com as retestagens diárias; isto é, treinamentos 

realizados em sua maior parte em estado de sobriedade. Espera-se assim, que os 

desempenhos em ambos os testes melhorem e se estabilizem num período previsto 
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de 3 a 4 semanas de prática que envolve um aprendizado ou memória do tipo implícito 

ou de habilidade cognitiva e motora.  

O desempenho de cada participante será monitorado diariamente via 

resultados de desempenho enviados após realização de cada retestagem. Após o 

período de 3 a 4 semanas, se realizará dois dias de avaliações controladas com 

ingestão de cerveja com álcool e, no outro dia, com ingestão de cerveja sem álcool, 

em ordem aleatorizada e com desenho duplo-cego, deixando um período de ao menos 

dois dias entre os dias de testagem.  

Para o desenho clássico de medidas repetidas dentro do indivíduo com 

uma variável independente, isto é, o estado alcoolemia avaliado via BAC, e com 

diversas possibilidades de variáveis dependentes, iremos considerar o número de 

acertos ou erros no teste de memória e a média de tempo de resposta, e a média de 

tempo de resposta no teste de associação. 

 
5.5.3 Participantes 

 

Para o nível de significância de 5%, estima-se que o tamanho de amostra 

de 30 participantes é adequado para avaliar a qualidade e viabilidade do protocolo 

(KESELMAN; ALGINA; KOWALCHUK, 2001; Guo Et Al., 2013; GUO; PANDIS, 2015). 

Todos os participantes deverão assinar o TCLE, ter uma explicação prévia 

de como será os testes e ser acompanhados por um experimentador durante todo o 

experimento. Será também fornecido alimentação e transporte.   

 

5.5.4 Critério de Inclusão 
 

Todos os participantes deverão ser motoristas de caminhão profissional, 

ter mais que 18 (dezoito) anos e menos de 65 (sessenta e cinco) anos, de ambos os 

gêneros e qualquer grau de instrução e usuário social de bebidas alcóolicas. 

 

5.5.5 Critério de Exclusão 
 

Não ter histórico psiquiátrico, incluindo alcoolismo ou doenças 

neurológicas. Não ser portador de daltonismo e não estar utilizando medicação que 

possa ser prejudicada pela ingestão do álcool.  
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5.5.6 Riscos  
 

Tendo a preocupação de não liberar os participantes até que o nível BAC 

tivesse regredido a valores normais, e de selecionar indivíduos que consumiam álcool 

regularmente, medindo-se a dose e o BAC para não exceder valores aceitáveis (0,06 

g/dl), os riscos são mínimos e equivalentes àqueles em que os participantes se 

expõem em seu cotidiano. 

 

5.5.7 Benefícios  
 

Prevenir ou minimizar acidentes de trânsito. 

 

5.6 Análise estatística 
 

O presente estudo tem duas particularidades que não são observados 

exemplos da literatura: a) cada participante terá realizado dezenas de retestagens 

com os dois testes em smartphone e seu desempenho deverá ter atingido um nível 

estável, assintótico, mimetizando a situação da vida diária de motorista de carga, 

quando realizar os testes com exposição ou não ao álcool; e b) a detecção do efeito 

do álcool será feita em comparação com a sua própria média de desempenho 

pregresso (seu Passaporte Cognitivo), não em comparação com o desempenho 

médio da população estuda. Como não haverá uma comparação populacional, a 

detecção da alcoolemia será feita por um teste de comparação de média atual e 

pregressa, e uma vez que todos os participantes tenham realizado esse procedimento 

pode-se determinar os índices de desempenho dos dois testes para detectar a 

presença de álcool calculando sua sensibilidade e especificidade.  

Para isso serão utilizados os testes estatísticos usuais para inicialmente 

detectar diferenças significativas entre o desempenho de participantes com e sem o 

consumo de uma dose padronizada de álcool. As medidas de desempenho serão 

quantitativas e avaliadas por meio de tempos de reação de resposta e pelo índice de 

acertos nas respostas dadas ao executar as tarefas apresentadas comparadas ao seu 

desempenho médio pregresso de tarefas realizadas sem o consumo de álcool. 
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5.7 Resultados esperados 
 

Os principais resultados que se espera obter com este projeto são: 

• Disponibilizar o módulo Passaporte Cognitivo® em aplicativo para 

dispositivo móvel contendo um conjunto de testes psicofísicos breves 

por meio do que seja possível estabelecer um perfil de desempenho 

médio característico em estado sóbrio do motorista, denominado 

Passaporte Cognitivo®, que permita flagrar com segurança estado de 

alcoolemia pela detecção do desvio de desempenho cognitivo, mesmo 

que seja em pequenas doses de ingesta de álcool. 

• Providenciar embasamento científico para testes psicofísicos a serem 

aplicados a motoristas profissionais de forma a determinar com 

eficiência se o motorista está apto a iniciar o próximo trecho de sua 

viagem ou não. 

• Progredir na caracterização dos efeitos cognitivos da ingestão de álcool. 

• Adicionar o teste aprovado no aplicativo OmniCargo®. 

• Proporcionar uma diminuição nos acidentes de trânsito das empresas 

que adotem esta tecnologia de monitoramento. 
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6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O principal objetivo desta pesquisa foi o de investigar possíveis 

colaborações entre pesquisadores acadêmicos e a indústria onde a neurociência, 

avanços tecnológicos e os desafios enfrentados pela sociedade pudessem convergir 

tanto para o avanço da ciência como para a melhora das práticas empresariais.  

Apesar da pandemia de Covid-19 demonstrar o potencial da tecnologia 

móvel na medicina e na neurociência quanto a necessidade de explorar esse potencial 

(por exemplo, ZHANG et al., 2021), muitos desafios ainda são enfrentados. Essa 

pesquisa sofreu um grande atraso na realização dos experimentos e foi bastante 

prejudicada devido à pandemia. De qualquer forma, é impressionante que o número 

de estratégias de coleta de dados móveis na área da saúde cresça com frequência. 

Portanto, tópicos e considerações abrangentes são cada vez mais necessários para 

acompanhar essas tendências, principalmente por meio de sua categorização e 

avaliação. 

A neurociência, o estudo, em todos os níveis, inclusive os mais abstratos, 

ligados à cognição e à consciência da fisiologia do cérebro e do sistema nervoso, é 

um campo em rápido crescimento que tem atraído a atenção de muitas empresas. 

Muitas empresas têm usado a pesquisa neurociêntífica, não só para entender o 

comportamento do consumidor e otimizar seus produtos em busca de melhorar suas 

estratégias para obter mais lucro, como também para disponibilizar novos produtos e 

tecnologias para o mercado. Porém, é necessário observar que as tentativas de injetar 

a ciência do cérebro no mundo dos negócios é, atualmente, nada mais nada menos 

que abrangente e, muito provavelmente, exagerada.  

Portanto, é necessário contudo, considerar primeiramente, algumas 

limitações que ainda existem dentro da pesquisa acadêmica em neurociência, como 

por exemplo, o estudo dos mecanismos que ligam a estrutura e a função do cérebro 

no nível microscópico à cognição e ao comportamento ou aos padrões de atividade 

em larga escala que observamos nos estudos de imagem. O ideal seria desenvolver 

ferramentas preditivas eficientes, a fim de possibilitar a observação de conjuntos de 

dados interligados que pudessem fornecer uma imagem completa tanto de áreas 

cerebrais individuais, como também de áreas cerebrais em conjunto e em seus 

diferentes níveis de organização. 
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Além disso, devido ao número gigantesco de estados e mudanças de 

estado possíveis em um sistema nervoso, parece improvável que a neurociência hoje, 

e até num futuro de médio prazo, possa fornecer explicações causais exatas e 

previsões de comportamento, isso porque ainda há limitações tecnológicas, tanto em 

relação aos equipamentos de imageamento cerebral, quanto aos softwares 

desenvolvidos para a pesquisa (MARKAM, 2013).  

Cumprir a promessa da neurociência não é apenas uma questão de 

metodologia ou tecnologia de pesquisa, implica também numa mudança na estrutura 

e nas práticas desta disciplina. Grandes iniciativas científicas em outras disciplinas, 

como na física, na astronomia ou na genômica, envolvem grandes equipes 

multidisciplinares, estreita colaboração entre cientistas e engenheiros e amplo 

compartilhamento de dados e ferramentas, como por exemplo, por meio da disposição 

de dados em arquivos e servidores públicos. Na neurociência, ao contrário, a maioria 

dos laboratórios é relativamente pequeno, com equipes reduzidas e com acesso 

limitado a recursos de engenharia ou de outras disciplinas. Apesar do surgimento de 

grandes projetos, como o atlas do cérebro humano, o compartilhamento de dados 

continua sendo a exceção e não a regra. As tentativas de preencher as lacunas entre 

os diferentes níveis de organização do cérebro são prejudicadas pela fragmentação 

da disciplina em subdisciplinas, cada uma com seus próprios periódicos, conferências, 

estruturas conceituais, vocabulário e métodos experimentais (MARKAM, 2013).  

É necessário adotar formas de organização e modos de operação mais 

adequados às necessidades da ciência e, assim, mudar a forma como a pesquisa em 

neurociência é conduzida; passando das colaborações de pequena escala, para a de 

grandes equipes que possam reunir um maior leque de competências, recursos 

técnicos variados, e investimentos financeiros (MARKAM, 2013), algo a se destacar, 

principalmente; no que se refere ao investimento em pesquisa no Brasil.  

A pesquisa científica fornece soluções para problemas relevantes para a 

sociedade. Achados publicados em artigos ou apresentados em congressos têm 

como objetivo o de melhorar algum processo. Com a pesquisa científica, é possível 

promover o desenvolvimento nacional e melhorar a vida da sociedade, tomemos a 

pandemia da covid-19 como exemplo, após os avanços científicos descobertos, 

neste caso a vacina, foi possível diminuir às mortes causadas por esse vírus 

(Observatório Covid-19 – Fiocruz). Ademais, uma pesquisa brasileira realizada pelo 

Centro de Gestão e Estudos Estratégicos (CGEE) e o Ministério da Ciência, 
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Tecnologia e Inovação (MCTI) que entrevistou 1.962 pessoas de todas as regiões do 

país em 2015; revelou que 61% dos entrevistados demonstraram interesse ou muito 

interesse pelo tema e 78% defendem mais investimento na área (agência Fapesp). 

No Brasil, o orçamento de ciência e tecnologia em 2022, foi o menor dos 

últimos dez anos, os dados do Banco Mundial e do próprio Ministério mostram que o 

Brasil investe em média, 1% do PIB em ciência e tecnologia e caminha em direção 

oposta em relação a outros países como Israel e Coreia do Sul, que investem 4% do 

PIB nessa área e de China, Alemanha e Austrália, com investimentos superiores a 2% 

do PIB (gov.br).  

Vale destacar também um dado bastante interessante, quando se fala em 

pesquisa aplicada no Brasil, 57% delas estão nas universidades e 37% nas empresas, 

mesmo sendo uma parte pequena, os industriais são responsáveis por 68,6% do 

investimento empresarial em pesquisa e desenvolvimento, quase oito em cada dez 

grandes indústrias fizeram investimentos em 2021, o maior percentual desde 2014 

(CNI Confereração Nacional da Indústria).  

Investe-se dinheiro público em ciência, mas nem tanto em aplicá-la, na 

transformação da sociedade, em devolver ao povo o que ele investiu. E este, não 

vendo a ciência (brasileira) transformar a sociedade, não tem consciência do poder 

daquela e das pessoas que a fazem. Isso ajuda a aumentar ainda mais os muros 

entre a universidade e a sociedade e a faz perder voz, por exemplo, quando tenta se 

manifestar ou entrar em greve. Por não dar ao povo o que é do povo, não recebe 

muito apoio da opinião pública (COELHO, 2012). 

Ao levar em consideração esses fatores, esta pesquisa abre caminho para 

aplicações inventivas e pragmáticas. A colaboração entre a empresa participante 

deste projeto e a pesquisadora executante desponta em preencher uma lacuna entre 

a excelência acadêmica e os requisitos de negócios ao possibilitar um encontro 

multidisciplinar pela interseção da neurociência com outras áreas como a física, a 

ciência de dados, a engenharia, a psicologia, a ergonomia, o desenho de produtos e 

a área comercial e ao permitir o próprio crescimento da pesquisa neurocientífica 

dentro da academia.  

Buscou-se igualmente, investigar soluções para problemas muito 

específicos e significativos do nosso país, como os relacionados à segurança 

operacional de trabalhadores do setor de transporte de cargas.  
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Entende-se que o Brasil é o país com maior concentração de transporte 

rodoviário de cargas e passageiros do mundo (STRAUB; BIRD, 2020). Os 

profissionais desse setor, estão constantemente expostos a ambientes perigosos, 

devem seguir medidas de segurança rígidas para garantir a segurança de si mesmos 

e dos outros ao seu redor, operam equipamentos pesados que requerem 

conhecimento técnico específico e possuem rotinas de trabalho intensas e longas 

jornadas. Todos estes fatores podem contribuir para o aumento de acidentes 

(OBSERVATÓRIO SST – SMARTLAB, 2021), esta investigação se propôs, portanto, 

a desenvolver uma ferramenta de baixo custo no intuito de aumentar a segurança das 

operações envolvidas nessa área e prevenir a ocorrência de acidentes devido a falhas 

humanas.  

Ademais, parte importante deste projeto, foi a de testar a eficácia da 

tecnologia proposta e validar o uso de telefones celulares para a execução de 

experimentos psicofísicos, como os descritos nesta pesquisa e também no Anexo D. 

Um dos métodos usados pela psicologia para coletar dados em estudos na 

pesquisa comportamental é principalmente, a partir de autorrelatos dos participantes, 

são poucos os dados coletados em relação ao comportamento real dos indivíduos, 

grande parte da coleta é derivada de observações diretas de seus comportamentos 

diários, de respostas a questionários ou de experimentos realizados em laboratório 

(BAUMEISTER et al., 2007). 

A coleta de dados pelos smartphones preenche essa lacuna na pesquisa, 

e permite que os pesquisadores coletem registros de comportamento naturalístico de 

forma relativamente objetiva e discreta (BOASE, 2013; RACHURI et al., 2010; 

WRZUS; MEHL, 2015). 

Neste cenário, estende-se a pesquisa para fora do laboratório, em 

situações ecológicas da vida real, ao utilizar smartphones para detectar, armazenar, 

compartilhar e analisar informações sobre o comportamento humano com o intuito de 

testar, por meio de protocolos relativamente simples baseados em testes psicofísicos 

de tempo de reação escolha, de memória e de associação, se é possível revelar a 

ingestão de álcool pelas alterações cognitivas flagradas na utilização dos aplicativos.  

O aplicativo testado neste projeto funcionou mesmo quando testado em 

ambiente offline, e os dados puderam ser recuperados posteriormente. Da mesma 

forma, foi verificado que os dados registrados em ensaios em que voluntariamente a 

quantidade de erros e os tempos de reação foram mais longos, curtos e/ou 
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inexistentes foi fidedigna, logo, os dados registrados correspondiam de fato ao 

desempenho dos participantes. Argumenta-se, portanto que os smartphones têm o 

potencial para revolucionar a forma como os dados comportamentais são coletados 

na neurociência comportamental (GOSLING; MASON, 2015; MILLER, 2012).  

Este trabalho dá igualmente margem a investigação de novos protocolos 

de monitoramento para verificar previamente a relevância de aplicações via telefone 

celular, a ampliação de pesquisas em relação às demandas cognitivas necessárias 

para a realização de uma tarefa e a criação de protocolos mais sensíveis. De todas 

as formas, a expansão e o desenvolvimento de novas tecnologias inspiradas no 

estudo acadêmico do cérebro, proporcionam benefícios potencialmente enormes 

tanto para a indústria quanto para a sociedade.  

Não é novidade que as condições macroeconômicas brasileiras ainda são 

bastante desfavoráveis ao capital produtivo. Por vezes, costuma ser mais barato e 

seguro ao empresariado importar tecnologia estrangeira e montar produtos em solo 

nacional. Parece, contudo, que não há outra saída para o desenvolvimento 

sustentável do país a não ser atrelado à economia do conhecimento e à inovação 

(ARIENTE; BABINSKI, 2018). 
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ANEXO A – PROJETO PILOTO DESENVOLVIDO EM COLABORAÇÃO COM A 
EMPRESA OMNIDATA PARA AVALIAÇÃO COGNITIVA SOB O EFEITO DO 

ÁLCOOL 
 

O projeto piloto inicial fez parte do trabalho de dissertação de mestrado 

onde foram considerados e investigados três protocolos experimentais:  

 

1. O primeiro protocolo experimental averiguou a medida de tempos de 

reação e o índice de acertos, com um teste de tempo de reação simples 

em que a tarefa era a de clicar em um estímulo (uma imagem imitando 

um farol), se aparecesse verde, e não clicar caso o estímulo aparecesse 

vermelho ou amarelo. O experimento contou com 11 participantes, 

sendo 6 homens e 5 mulheres de idades entre 30 e 53 anos e de 

escolaridade variando entre segundo grau completo a mestrado 

completo. Neste protocolo experimental, 5 participantes realizaram os 

testes com e sem álcool, 5 participantes realizaram o teste sem o efeito 

de álcool e 1 participante realizou o teste duas vezes somente sob o 

efeito de álcool. Neste protocolo, os tempos de reação dos cliques no 

semáforo verde e a porcentagem de acertos nas condições sem e com 

álcool foram submetidos independentemente a um teste t-student 

pareado. 

Os testes pareados, tanto para os tempos de reação (t(5)=0,199, 

p=0,850), quanto para a quantidade de erros (t(5)=0,675, p=0,529), não 

apontaram nenhuma diferença significativa entre as condições sem e 

com álcool. O desvio padrão nos testes sob o efeito de álcool foi maior, 

o que indica uma maior variação de respostas.  
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Figura 14 – Telas do teste de tempo de reação 

         
 

Quadro 2 – Resultados do protocolo experimental 1 

 
Tempo de Reação de cliques 

verdes Acertos 

 Média 
Desvio 
Padrão N Média 

Desvio 
Padrão N 

Sem 
Alcool 800,41 114,539 11 96,45 5,502 11 
Com 
Alcool 779,5 144,137 6 98,17 4,491 6 

 

2. O segundo protocolo experimental incluiu três testes: 

 

a) – Teste de tempo de reação escolha. O teste averiguou a medida de 

tempos de reação e o índice de acertos em que a tarefa era a de clicar 

uma figura simulando um semáforo caso aparecesse verde, clicar em 

outro estímulo, caso aparecesse uma figura de um farol vermelho ou 

amarelo e manter o dedo pressionado em outro estímulo caso 

aparecesse um farol apagado. 

b) – Teste de memória. O teste averiguou a medida de tempos de 

reação e o índice de acertos em que a tarefa era a de clicar em uma 

figura para informar se a imagem que aparecia na tela era nova ou clicar 

em outra figura caso a imagem fosse repetida. 

c) – Teste de associação. O teste averiguou a medida de tempos de 

reação e o índice de acertos em que a tarefa era a de associar figuras 

a um número seguindo uma tabela de comparação.  
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Este protocolo experimental contou com 13 participantes, sendo 13 

mulheres de idades entre 18 a 37 anos e de escolaridade variando entre 

o segundo grau completo a mestrado completo. Todos realizaram o 

teste de familiarização, realizaram 6 vezes seguidas os testes sem a 

ingestão de álcool e 3 vezes com diferentes níveis de álcool no sangue, 

em intervalos de 1 hora entre cada teste, com pausas de 15 minutos 

sem a ingestão de álcool antes de utilizarem o etilômetro para medir o 

nível de álcool no sangue.  

Neste protocolo experimental os tempos de reação e o número de erros 

nos testes de reação escolha, de memória e de associação foram 

submetidos independentemente a uma análise de variância de medidas 

repetidas (ANOVA-MR de 3 via condição sem álcool, sob efeito de 

álcool nível < 0,06 %BAC [“blood-alcohol concentration”, do inglês, que 

corresponde ao número de gramas de álcool em 100 ml de sangue, por 

peso] e sob efeito de álcool nível > 0,06 %BAC). Foram realizados 

testes post-hoc no caso de diferenças significativas.  

No teste de tempo de reação de escolha as ANOVAs-MR dos tempos 

de reação e do número de erros não revelaram diferenças significativas 

para condição (F(2,36)=1,175, p=0.315, hp
2 =0.32 e F(2,36)=1.944, 

p=0.165, respectivamente), para cor de semáforo (F(2,36)=0.289, 

p>0.5, hp
2 =0.16) e tampouco para interação condição x cor de 

semáforo (F(2,36)=0,355, p=0.840, hp
2 =0.19) (Anexo 12). No teste de 

memória as Anovas-MR não revelaram nenhuma diferença significativa 

para a condição dos tempos de reação (F(2,36)=0,693, p>0,05, n2 

=0,05) e número de erros (F(2,36)=0,255, p>0.5, n=0,02) (Anexo 12). 

No teste de associação ANOVA-MR revelou uma diferença significativa 

nos tempos de reação F(2,36)=4,924, p=0,016, n2=0,291), porém 

nenhuma diferença foi encontrada para número de erros 

(F(2,36)=0,255, p>0,5, n2=0,090). A análise post-hoc revelou 

diferenças significativas somente entre a condição sem álcool e a 

condição com álcool acima 0.06 %BAC (t(1,12)=2,797, p=0,016). Não 

houve diferença entre as condições sem álcool e com álcool até 0.06 

%BAC, e entre álcool 0.06 %BAC e álcool maior que 0.06 %BAC. 



96 
 

Figura 15 – Telas dos testes aplicados no segundo protocolo experimental 
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Quadro 3 – Análises estatísticas do teste de tempo de reação escolha 
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Quadro 4 – Análises estatísticas do teste de memória 
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Quadro 5 – Análise estatística do teste de associação 
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3. O terceiro protocolo experimental incluiu os mesmos três testes 

realizados no segundo protocolo experimental (teste de tempo reação 

escolha, teste de memória e teste de associação) com apenas uma 

alteração no teste de tempo de reação escolha, no qual a tarefa então 

se tornou a de clicar em uma figura imitando um semáforo caso fosse 

verde, clicar em outro estímulo caso a figura imitando um semáforo 

fosse vermelha e manter o dedo pressionado em outra figura caso 

aparecesse uma figura imitando um semáforo amarelo ou apagado. 
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Este protocolo experimental contou com 8 participantes, sendo 5 

homens e 3 mulheres de idades entre 22 e 41 anos e de escolaridade 

variando entre o segundo grau completo a mestrado completo. Neste 

protocolo, todos os participantes realizaram um teste de familiarização, 

realizaram os testes 3 vezes seguidas sem a ingestão de álcool e 3 

vezes com diferentes níveis de álcool no sangue, em intervalos de 1 

hora para cada teste, com pausas de 15 minutos sem a ingestão de 

álcool antes de utilizarem o etilômetro.  

Neste protocolo experimental, os tempos de reação e o índice de 

acertos dos testes de tempo de reação escolha, de memória e de 

associação foram submetidas a um teste t-student nas condições sem 

álcool %BAC=0, com álcool 0<%BAC 0,1 e com álcool %BAC> 0,1. 

No teste de tempo de reação escolha, para percentual de acertos, 

tempo médio de reação verde e tempo médio de reação vermelho, não 

houve indícios significantes de uma diferenciação entre seus valores 

de posição nas condições com e sem álcool. Os níveis descritivos 

encontrados no teste Kruskall-Walis foram 0,309, 0,222 e 0,323 para 

percentual de acerto, tempo médio de reação verde e vermelho, 

respectivamente.  

No teste de memória, as variáveis de número de acertos e médias de 

acertos apresentaram indícios de que algum grupo apresentou médias 

e medianas distintas dos demais (p=0,002). Quanto as variáveis de 

tempo de reação (média, maior e menor) nenhuma dessas variáveis 

apresentou indícios estatisticamente significantes (p- valores 0,633 

0,975 e 0,431, respectivamente). 

Para as variáveis de acertos, foi realizado ainda a comparação entre 

os grupos de %BAC dois a dois por meio do teste de Mann-Whitney. 

Essa análise indicou que o grupo de 0 %BAC (sem álcool) era 

diferente dos demais grupos, tanto do grupo de 0 a 0,1 %BAC 

(p=0,005), como do grupo maior que 0,1 %BAC (p=0,003), porém 

esses grupos não foram diferentes entre si (p=0,238). Esse padrão e 

índices descritivos valem para ambas as variáveis, a média de acertos 

e o número de acertos. 

No teste de associação a variável tempo de resposta apresentou 
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evidências estatisticamente significantes de que os grupos não 

apresentaram valores médios e medianos iguais entre si (p<0,001). 

Quando comparados os grupos 0 %BAC (sem álcool), de 0 a 0,1 %BAC 

e maior de 0,1 %BAC entre si, temos que os grupos 0 %BAC (sem 

álcool) e de 0 a 0,1 %BAC não puderam ser considerados 

estatisticamente diferentes entre si (p=0,112), porém, houve evidências 

de que o grupo 0 %BAC (sem álcool) foi diferente do grupo maior de 0,1 

%BAC (p<0,001), e que os grupos de 0 a 0,1 %BAC e maior de 0,1 

%BAC também foram diferentes entre si (p=0,003). 

 

Figura 16 – Telas do teste de tempo reação escolha 
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Quadro 6 – Análise estatística do teste de tempo reação escolha 

 
 

Quadro 7 – Análise estatística do teste de memória 

 
 

VARIABLE Total 0 BAC 0 -|0,1 BAC > 0,1 BAC p-value
Percentual de acerto
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 96,6 ± 4,3 96,9 ± 3,6 97,9 ± 2,9 94,5 ± 6,0 0,309
  Median [25%, 75%] 97 [95; 100] 97 [95; 100] 100 [96; 100] 96 [94; 99]
  Min; Max 84; 100 90; 100 91; 100 84; 100
Tempo médio de reação Verde
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 900 ± 127 900 ± 171 870 ± 92 942 ± 84 0,222
  Median [25%, 75%] 881 [806; 980] 881 [782; 988] 845 [803; 928] 931 [881; 1020]
  Min; Max 653; 1331 653; 1331 736; 1022 825; 1061
Tempo médio de reação Vermelho
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 922 ± 142 899 ± 161 911 ± 134 974 ± 122 0,323
  Median [25%, 75%] 940 [799; 1032] 814 [781; 1018] 905 [793; 963] 1023 [864; 1042]
  Min; Max 677; 1241 677; 1241 719; 1139 794; 1114
Erros comissão
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 0,23 ± 0,63 0,13 ± 0,35 0,21 ± 0,58 0,40 ± 0,97 NA
  Median [25%, 75%] 0,00 [0,00; 0,00] 0,00 [0,00; 0,00] 0,00 [0,00; 0,00] 0,00 [0,00; 0,00]
  Min; Max 0,00; 3,00 0,00; 1,00 0,00; 2,00 0,00; 3,00
Erros omissão
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 0,10 ± 0,31 0,13 ± 0,35 0,07 ± 0,27 0,10 ± 0,32 NA
  Median [25%, 75%] 0,00 [0,00; 0,00] 0,00 [0,00; 0,00] 0,00 [0,00; 0,00] 0,00 [0,00; 0,00]
  Min; Max 0,00; 1,00 0,00; 1,00 0,00; 1,00 0,00; 1,00
Erros julgamento
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 0,62 ± 1,43 0,27 ± 0,59 0,36 ± 0,74 1,50 ± 2,46 NA
  Median [25%, 75%] 0,00 [0,00; 1,00] 0,00 [0,00; 0,00] 0,00 [0,00; 0,00] 0,50 [0,00; 2,00]
  Min; Max 0,00; 8,00 0,00; 2,00 0,00; 2,00 0,00; 8,00

VARIABLE Total 0 BAC 0 -|0,1 BAC > 0,1 BAC p-value
Média tempo de reação
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 1344 ± 182 1341 ± 133 1337 ± 248 1359 ± 156 0,633
  Median [25%, 75%] 1294 [1212; 1453] 1294 [1253; 1432] 1224 [1139; 1476] 1352 [1254; 1458]
  Min; Max 1062; 1792 1179; 1667 1062; 1792 1135; 1642
Menor tempo de reação
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 974 ± 254 1050 ± 122 1011 ± 184 807 ± 397 0,431
  Median [25%, 75%] 1037 [915; 1126] 1052 [956; 1134] 985 [890; 1143] 1042 [548; 1085]
  Min; Max 140; 1335 856; 1262 738; 1335 140; 1208
Maior tempo de reação
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 2499 ± 950 2351 ± 710 2571 ± 1116 2617 ± 1081 0,975
  Median [25%, 75%] 2209 [1763; 2936] 2209 [1917; 2470] 2180 [1628; 3080] 2282 [1762; 3365]
  Min; Max 1437; 4818 1542; 4166 1494; 4654 1437; 4818
Número de acertos
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 32,8 ± 3,7 35,3 ± 2,5 32,0 ± 2,9 30,3 ± 4,3 0,002
  Median [25%, 75%] 33 [31; 35] 35 [34; 38] 33 [31; 34] 31 [28; 33]
  Min; Max 23; 39 31; 39 26; 35 23; 37
Média de acertos
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 79,5 ± 9,0 85,5 ± 6,1 77,5 ± 6,9 73,5 ± 10,7 0,002
  Median [25%, 75%] 80 [75; 85] 85 [81; 92] 80 [76; 82] 74 [67; 80]
  Min; Max 56; 95 75; 95 63; 85 56; 90
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Quadro 8 – Análise estatística do teste de associação 

 
 

Figura 17 – Telas do cadastro inicial 

 
 

Informações requeridas: 

 

- e-mail ou apelido 

- data de nascimento 

- peso 

- altura 

- gênero (masculino/feminino) 

VARIABLE Total 0 BAC 0 -|0,1 BAC > 0,1 BAC p-value
Percentual de acertos
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 97,7 ± 3,3 98,4 ± 2,9 98,3 ± 3,0 96,0 ± 3,8 0,155
  Median [25%, 75%] 100 [96; 100] 100 [98; 100] 100 [97; 100] 96 [92; 100]
  Min; Max 92; 100 92; 100 92; 100 92; 100
Número total de tentativas
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 24,6 ± 0,8 24,4 ± 0,7 24,4 ± 0,8 25,0 ± 0,9 0,155
  Median [25%, 75%] 24 [24; 25] 24 [24; 25] 24 [24; 25] 25 [24; 26]
  Min; Max 24; 26 24; 26 24; 26 24; 26
Tempo médio de resposta
  N 39 15 14 10
  Mean ± SD 2933 ± 466 2663 ± 321 2883 ± 322 3407 ± 483 <0,001
  Median [25%, 75%] 2876 [2644; 3234] 2691 [2441; 2810] 2843 [2659; 3120] 3308 [3190; 3513]
  Min; Max 2209; 4588 2209; 3311 2273; 3404 2876; 4588
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- altura 

- grau de instrução 

- mão dominante 

- se possui daltonismo 

 

Figura 18 – Telas do segundo questionário 

 

 
Informações requeridas: 

- se dormiu bem na noite anterior 

- se possui o valor do etilômetro em %BAC 

- se ingeriu alguma bebida alcoólica nas últimas seis horas, qual bebida ingeriu e 

qual a quantidade ingerida 
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- se consumiu algum remédio que pudesse afetar seu desempenho 

- se consumiu café nas últimas quatro horas e quantas xícaras consumiu 

 

Figura 19 – Telas dos testes de familiarização 

 

 
Figura 20 – Telas do teste de memória 
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Figura 21 – Telas do teste de associação 
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Figura 22 – Tela dos resultados dos testes 
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Figura 23 – Telas do teste de reação escolha 
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____________________________________________________________________________________

_______ 
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_________________________________________________________________________ 
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☐ 

DATA NASCIMENTO: _______/_______/_______________ 
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APTO:______ 
BAIRRO: ____________________________________ CIDADE: 

____________________________ 
CEP:__________________ TELEFONE: DDD (____) 

_____________________________________ 
 

DADOS SOBRE A PESQUISA 
1. TÍTULO DO PROTOCOLO DE PESQUISA: “Passaporte Cognitivo®: Detecção 

da suspeita de ingestão de álcool por motoristas pela comparação dos 
resultados de testes psicofísicos com seu histórico de desempenho pregresso 
utilizando a tecnologia móvel Omnidata” 
 

2. PESQUISADOR RESPONSAVEL: Koichi Sameshima 
CARGO/FUNÇÃO: Professor Associado 
PESQUISADORA EXECUTANTE: Mariana Verzaro 
CARGO/FUNÇÃO: Doutoranda do Programa de Pós-graduação em 
Neurociência e Comportamento do Instituto de Psicologia – USP 
DEPARTAMENTO DA FMUSP: Radiologia e Oncologia  
 

3. AVALIAÇÃO DO RISCO DA PESQUISA: 
  RISCO MÍNIMO �  RISCO MÉDIO ☐ 
 RISCO BAIXO ☐  RISCO MAIOR ☐  
 
4. DURAÇÃO DA PESQUISA: 24 meses. 
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1. Objetivos e desenho do estudo: 
Você está sendo convidado a participar voluntariamente deste projeto que visa avaliar 
testes cognitivos ou psicofísicos aplicados no smartphone para desenvolver um aplicativo 
capaz de detectar à distância se um motorista está apto para conduzir o veículo ou se está 
sob o efeito de álcool. Sua participação é muito importante, pois nos permitirá (1) estudar 
seu padrão de desempenho em testes cognitivos executados num smartphone diariamente 
em dois momentos dentro de seu cotidiano ao longo de quatro semanas; e, ao final deste 
período de treinamento, solicitaremos sua presença no local a ser designado por dois dias 
para (2) realizar os mesmos testes antes, durante e após o consumo controlado de cerveja 
em lata com álcool num dos dias e sem álcool no outro dia, em ordem determinada 
aleatoriamente, com a finalidade de verificar se o álcool altera o desempenho nos testes.  
Você deve ter entre 18 e 65 anos de idade e ser usuário social de bebidas alcoólicas, 
em particular de cervejas. Você deve ter boa acuidade visual para ler as instruções e 
identificar com facilidade os estímulos apresentados na tela do celular, sendo permitido o 
uso de óculos ou lentes de contato. Deverá possuir um smartphone na plataforma Android 
com o qual os testes diários serão executados. Você não deve apresentar histórico de 
doenças psiquiátricas, dependência alcoólica, doenças neurológicas, ou estar em uso de 
medicamentos que o álcool possa prejudicar sua ação ou metabolismo. Não deve 
apresentar deficiências físicas que impeça a realização dos testes, tais como 
impossibilidade de usar ambas as mãos ou ser portador de daltonismo.  
Sua participação (1) se iniciará com a instalação do aplicativo OmnidataCargoAptidão® no 
seu celular e no primeiro acesso deste aplicativo você deverá preencher um cadastro, 
recebendo em seguida instruções para se familiarizar com o uso do aplicativo. (2) Fará 
duas sessões de testes por dia, que se inicia com o preenchimento de um questionário 
sobre o seu estado informando se dormiu bem na noite anterior, se ingeriu bebida alcoólica, 
tipo e quantidade de bebida ingerida, se consumiu algum remédio, se consumiu café nas 
últimas quatro hora etc., seguida de execução dos testes de memória e de associação. A 
sessão de testes é finalizada com o envio dos resultados e dados do questionário para o 
servidor da empresa Omnidata. Cada sessão de testes tem duração de aproximadamente 
5 minutos e deverá ser executar em momento e ambiente livre de distrações e sem 
interrupção. (3) Durante este período de treinamento, realizará duas sessões de testes por 
dia durante quatro semanas com pausas somente aos sábados e domingos. (4) Logo após 
este período de familiarização, você realizará dois dias de avaliações nas dependências 
da empresa Omnidata. Em cada um dos dias, você fará os testes antes do consumo de 
cerveja e em momentos sucessivos, com intervalo de aproximadamente 60 minutos entre 
os testes, após o consumo progressivo de no mínimo 3 latas de cerveja e no máximo 6 
latas de cerveja que será ajustado em função de seu peso e índice de massa corporal. A 
concentração de álcool no sangue (BAC) será monitorada por meio do etilômetro (ou 
bafômetro) para que a BAC não ultrapasse o nível considerado seguro de 0,08 g/dl. Em 
ordem aleatória, em um dos dias será oferecida cerveja com álcool e no outro cerveja sem 
álcool, sem que você saiba qual delas estará recebendo. Os testes terão duração estimada 
de aproximadamente 4 horas, mais o período de recuperação no qual serão oferecidas 
alimentação e bebidas glicosadas não alcoólicas e aguardar até que a BAC caia ao nível 
considerado seguro de 0,02 g/dl. Caso não queira aguardar, será oferecida uma condução 
com motorista até o seu destino. Os testes serão realizados em ambiente confortável, com 
oferecimento de materiais de leitura e projeção de filmes. A empresa Omnidata localiza-se 
na rua Quintana, 887 – 10º andar, São Paulo, SP, CEP-04569-011. Você poderá ir até a 
empresa Omnidata por meio de transportes públicos ou serviço de taxi. Os gastos com 
transporte serão reembolsados. 
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2. Descrição dos desconfortos e riscos esperados nos procedimentos: 
Não há dano à saúde previsto no experimento, assim como nenhum procedimento é 
considerado doloroso. Os testes com consumo de álcool ocorrerá somente em um dia de 
avaliação e a bebida alcoólica oferecida será na forma de cerveja em lata obtida no 
comércio varejista e a quantidade oferecida será dosada em função do seu peso e 
monitorada por etilômetro, de modo que os riscos serão menores ou equivalentes àqueles 
em que você se expõe no ato do consumo social de álcool no seu cotidiano podem ser 
considerados mínimos, riscos. No dia da avaliação em  que houver consumo de bebida 
alcoólica você somente será liberado os níveis de concentração de álcool no sangue tenha 
baixado para nível considerado seguro, < 0,02 g/dl. Caso não queira aguardar, será 
oferecida uma condução com motorista até o seu destino. 
 Os dados e informações pessoais coletados serão mantidos em sigilo, e serão divulgados 
em anonimato, de modo que nenhuma informação pessoal será associada aos dados ou 
aos resultados divulgados.  

3. Benefícios para o participante 
Nenhum benefício financeiro ou material será oferecido ao participante. Há benefício 
acadêmico, uma vez que serão oferecidas informações sobre o conteúdo teórico que 
motivou a realização do experimento, após a realização do mesmo, e sobre a metodologia 
utilizada, conforme o interesse do voluntário.  

4. Garantia de acesso 
Em qualquer etapa do estudo, você terá acesso aos pesquisadores responsáveis pela 
pesquisa para esclarecimento de eventuais dúvidas. O principal investigador é o Prof. Dr. 
Koichi Sameshima e o pesquisador executante é a psicóloga Mariana Verzaro que poderá 
ser encontrado no endereço na Rua Professor João Arruda, 364, apto 3, São Paulo, e 
telefone (11) 99429-1237. Se você tiver alguma consideração ou dúvida sobre a ética da 
pesquisa, entre em contato com o Comitê de Ética em Pesquisa da Faculdade de Medicina 
da Universidade de São Paulo (CEP-FMUSP): Av. Dr. Arnaldo, 251 – Cerqueira César – 
São Paulo – SP -21º andar – sala 36- CEP: 01246-000 Tel: (11) 3893-4401/4407. E-mail: 
cep.fm@usp.br. 
 

5. É garantida a liberdade da retirada de consentimento 
É garantida a liberdade da retirada do consentimento a qualquer momento e deixar de 
participar do estudo, inclusive após a coleta, retirando seus dados.  
 

6. Direito de confidencialidade  
As informações obtidas serão analisadas em conjunto com outros participantes, e em 
nenhum momento não sendo divulgado a identificação de nenhum participante. 
 

7. Direito de ser mantido atualizado sobre os resultados parciais das pesquisas 
Você terá o direito de ser mantido atualizado sobre os resultados parciais das pesquisas, 
quando em estudos abertos, ou de resultados dos exames, ou qualquer outro 
procedimento desta pesquisa que sejam do conhecimento dos pesquisadores.  

8. Despesas e compensações 
Não há despesas pessoais para o participante em qualquer fase do estudo, incluindo 
exames e consultas. Também não há compensação financeira, sua participação nesta 
pesquisa é voluntária. Se existir qualquer despesa adicional, ela será absorvida pelo 
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orçamento da pesquisa. Você terá o direito de solicitar indenização no caso de eventuais 
danos decorrentes da pesquisa. 

9. Compromisso do pesquisador de utilizar os dados e o material coletado 
somente para esta pesquisa 
Acredito ter sido suficientemente informado a respeito das informações que li ou que foram 
lidas para mim, descrevendo o estudo “Passaporte Cognitivo®: Detecção da suspeita de 
ingestão de álcool por motoristas pela comparação dos resultados de testes psicofísicos 
com seu histórico de desempenho pregresso utilizando a tecnologia móvel Omnidata”. 
 
Eu discuti com o(a) pesquisador(a) sobre a minha decisão em participar neste estudo. 
Ficaram claros para mim quais são os propósitos do estudo, os procedimentos a serem 
realizados, seus desconfortos e riscos, as garantias de confidencialidade e de 
esclarecimentos permanentes. Ficou claro também que minha participação é isenta de 
despesas.  

 
Sendo assim, concordo em participar voluntariamente deste estudo e poderei retirar o meu 
consentimento a qualquer momento, antes, durante ou após o mesmo, sem penalidades 
ou prejuízo. 
 
Assino 2 (duas) vias deste documento, as quais uma ficará com o pesquisador e sua equipe 
e a outra via será entregue para mim. 
 

 
_______________________________________ 
        Assinatura do participante 

Data    /   /    

 

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntária o Consentimento Livre e Esclarecido 

deste voluntário para a participação neste estudo. 

 

________________________________________ 
Assinatura do pesquisador que obteve o consentimento 

Data    /   /    
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ANEXO D – AVALIAÇÃO COGNITIVA POR TESTE PSICOFÍSICO 

 
Introdução 
 
 
 Dado à importância das habilidades cognitivas e do ambiente na execução de 

tarefas foi desenvolvido um teste para identificar qual é o nível de fadiga de um 

usuário. 

O teste é um aplicativo móvel de fácil instalação, baseado em experimentos de 

tempo de reação já reconhecidos e utilizados dentro da psicofísica e da neurociência.  

Essa pesquisa se propôs a testar e averiguar a sensibilidade e a eficácia do 

aplicativo como revelador da condição em que o usuário se encontra, de acordo com 

o nível de fadiga, com o intuito de evitar que o usuário possa colocar-se e colocar 

outros em uma situação de risco dentro do ambiente de trabalho. 

 

Hipótese 
 
 

Testes psicofísicos em que as demandas cognitivas são semelhantes ou 

agrupadas por categorias de trabalho podem ser utilizados para verificar o nível de 

fadiga de um usuário e possibilitar a implementação de práticas destinadas a reduzir 

a incidência de acidentes de trabalho. 

 

Objetivo 

 

 O objetivo desta pesquisa é o de averiguar e verificar a eficiência da aplicação 

de testes de tempo de reação simples e tempo de reação go-no-go, realizados por um 

aplicativo via celular, que possam demonstrar a condição de fadiga do usuário pela 

sua performance ao realizar o teste e criar uma regra de avaliação em forma de alertas 

a partir do resultado do nível de fadiga em que o usuário se encontra.  

 
Materiais e Métodos 
 
Equipamentos 
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Os testes foram aplicados por meio de um aplicativo móvel desenvolvido pela 

Empresa. O aplicativo foi elaborado para ser executado via smartphone do próprio 

participante. Os resultados dos testes foram enviados e armazenados no servidor da 

empresa logo após a finalização de cada sessão de testes.  

 
Protocolo Experimental 
 
 
Foram aplicados dois testes psicofísicos: 

 

• Teste de tempo de reação simples. Este teste avalia o tempo de reação e a 

quantidade de erros em relação a apenas uma tarefa na qual o usuário deve 

manter o dedo pressionado na parte inferior da tela e retirar o dedo ao aparecer 

um estímulo (denominado alvo). O teste mede o tempo de reação de resposta 

e o índice de acertos na realização do teste em participantes. 

 

• Teste de tempo de reação go-no-go. O teste visa medir o tempo de reação e a 

quantidade de acertos em relação à duas tarefas:  na primeira, o usuário deve 

manter o dedo pressionado na parte inferior da tela e retirá-lo quando um 

estímulo (denominado alvo) aparecer e na segunda, deverá manter o dedo 

pressionado quando outro estímulo (denominado alvo distrator) aparecer.  

 
 
Participantes 
 
 

Foram 20 (vinte) participantes divididos em dois grupos de 10 (dez) pessoas: 

um grupo experimental e um grupo controle. Os participantes eram todos homens, 

com idades entre 18 (dezoito) e 60 (sessenta) anos e formações entre 2o grau a 

mestrado completo. 

 
Critérios de exclusão 
 
 

Foram excluídos os participantes com histórico de doença psiquiátrica, 

dependência alcoólica ou doenças neurológicas; portadores de daltonismo ou que 

estivessem fazendo uso de medicações em que a falta de sono pudesse prejudicar a 

sua ação ou metabolismo. 
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Procedimento  
 
 

O aplicativo iniciava com uma tela de cadastro simples, em que o usuário 

deveria cadastrar um email e uma senha. Após preencher e realizar o cadastro, uma 

tela abria com um vídeo de boas vindas e, ao finalizar o vídeo, o usuário tinha acesso 

a uma tela com uma imagem escrita teste 1. Ao clicar na imagem, aparecia uma tela 

com um texto de boas vindas pedindo também ao usuário para fazer a calibração da 

medida do toque dos seus dedos na tela.   

Antes de iniciar o teste, o usuário contava com uma descrição e instrução de 

como seria o mesmo. Os testes foram aplicados na seguinte ordem: teste de tempo 

de reação simples e teste de tempo de reação Go-no-Go. 

Ao finalizar os testes, o aplicativo mostrava uma mensagem de agradecimento pela 

realização do teste.  

 
Desenho Experimental 
 
 

Neste projeto, foram averiguadas as coordenadas de normalidade dos 

dados, a homogeneidade das variâncias, a fase de familiarização e testagens 

diárias.  

Durante duas semanas, todos os usuários realizaram o teste 1 (uma) vez ao 

dia após despertar. Após esse período, foi realizado um dia de avaliação controlada, 

no qual os participantes do grupo experimental foram a um local seguro para realizar 

testes a cada 2 (duas) horas por um período de 24 (vinte e quatro) horas. Durante 

esse período, os usuários não dormiram.  

Os participantes do grupo controle também realizaram testes a cada 2 duas 

horas no mesmo dia; porém, interromperam a sua realização às 22 (vinte e duas) 

horas, dormiram e retornaram a realizá-los na parte da manhã do dia seguinte, ao 

despertar. 

 

Resultados  
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Para análise dos resultados, foram realizados testes estatísticos usuais, 

principalmente Anova para análise da comparação populacional entre os grupos 

experimental e controle.  

Para o desenho clássico de medidas com uma variável independente, ou seja, 

a fadiga e com diversas possibilidades de variáveis dependentes, foi considerado o 

número de acertos ou erros e a média de tempo de resposta nos testes.  

Ambos os grupos mostraram aprendizado tanto em relação aos tempos de 

reação quanto à quantidade de erros já no segundo dia de realização dos testes em 

ambos os testes. Foi possível observar que; no geral, o grupo controle foi mais lento 

do que o grupo experimental.  

Os resultados do dia da avaliação controlada mostraram que não houve 

diferença significativa entre os tempos de reação em ambos testes realizados.  

       

Discussão 

      

Os resultados mostraram que às respostas reveladas pela medida basal 

realizada no período das duas semanas corroborou com a literatura em relação ao 

tempo de reação na realização dos testes de acordo com a idade, pois a diferença de 

idade dos participantes do grupo controle, de 30 a 60 anos era maior do que em 

relação ao grupo experimental, de 20 a 30 anos. 

 Apesar da literatura mostrar que é possível revelar o nível de fadiga de um 

usuário pelo tempo de resposta ao realizar testes de tempo de reação, o teste 

realizado pelo aplicativo não detectou diferenças. Isso pode ter acontecido devido aos 

testes terem sido realizados via celular ou devido a carga cognitiva dos testes.  

Os resultados obtidos pela quantidade de erros na realização do teste de tempo 

de reação go-no-go, revelaram um possível indicador para definir a regra dos alertas 

e da verificação do nível de fadiga do usuário.  

Essa descoberta possibilitou estabelecer um perfil de desempenho médio   

característico para flagrar com segurança o estado de fadiga pela detecção do desvio 

de desempenho cognitivo do usuário ao realizar o teste.   

Atualmente o aplicativo está em fase de implantação. É fundamental contudo, 

ampliar às pesquisas em relação a carga cognitiva dos testes e a criação de protocolos 

mais robustos e sensíveis.  
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