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Resumo

O objetivo deste estudo foi investigar uma das medidas neurofisiologias. Neste caso a
variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) durante a realizagdo de atividades em mundos
virtuais em alunos do primeiro ano do ensino médio, a fim de verificar indicios cognitivos
durante a execucao de tais tarefas. A pesquisa contou com 15 participantes com idade
entre 15 e 16 anos. Para registrar a VFC foi utilizado um monitor cardiaco, da marca
Polar modelo A300, para coletar os dados durante as tarefas propostas na pesquisa
(utilizando experimentos em um mundo virtual). Os resultados mostram um aumento no
tempo de resposta da memoria de trabalho, e podemos concluir que o uso dessa
tecnologia pode ajudar a analisar evidéncias cognitivas reais no tempo de execugdo de
tarefas especificas. E relevante desenvolver estudos nessa drea de modo a criar uma
ferramenta pratica e operacional capaz de auxiliar na analise de dados neurofisioldgicos,
para que possam ser aplicados em pesquisas futuras como forma de corroborar os
resultados.
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VERIFYING COGNITIVE INDICATION USING HEART RATE VARIABILITY
Abstract.

The purpose of this study was to investigate one of the neurophysiological measures. In
this case, the heart rate variability (HRV) during the performance of activities in virtual
worlds in first year high school students, to verify cognitive evidence during the
execution of such tasks. The survey had 15 participants aged between 15 and 16 years.
To record HRYV, a cardiac monitor, Polar model A300, was used to collect data during the
tasks proposed in the research (using experiments in a virtual world). The results show
an increase in the working memory response time, and we can conclude that the use of
this technology can help to analyze real cognitive evidences in the execution time of
specific tasks. It is relevant to develop studies in this area to create a practical and
operational tool capable of assisting in the analysis of neurophysiological data, so that
they can be applied in future research as a way of corroborating the results.

Keywords: Cognition, Heart Rate Variability, Neurophysiology.

1- Introducio

Estamos vivenciando uma era em que a educagdo a distancia, esta crescendo em
proporg¢des gigantescas, e devido a pandemia (COVID, 19) praticamente todos os cursos
de diferentes faixas etarias se viram diante deste desafio, escolher e utilizar novas
ferramentas digitais de ensino aprendizagem. Existem inimeras metodologias que



postulam a avaliag@o de softwares e a escolha de um em detrimento de outro, dependendo
das caracteristicas de cada sistema, bem como, do seu contexto de uso (Santos et al.,
2021). Todavia precisamos de ferramentas que nos auxiliem, a distdncia, como mensurar
a cogni¢do dos alunos afim de ensejar novas aprendizagens.

A cogni¢ao ¢ a capacidade de perceber e inferir informacdo baseada em
experiéncias vivenciadas. Também pode-se dizer que ¢ a manifestagdo do processamento
neuronal (Boogert, et al., 2018). H4 diferentes estudos que focam em mensurar a
capacidade cognitiva no desempenho de diferentes habilidades (por exemplo, atengao
seletiva, 16gica e raciocinio, velocidade de processamento) e seus mecanismos adjacentes
a estas habilidades (tais como heranga genética, o ambiente fisico, o entorno social ¢ a
personalidade).

A avaliagdo cognitiva computadorizada tem revolucionado a forma de medir o
desempenho cognitivo, além de permitir identificar diferentes fungdes cognitivas,
responsaveis pela regulacdo de diferentes comportamentos especificos (Rubin et al.,
2017).

Pesquisas atuais apontam resultados promissores ao utilizarem medidas
fisioloégicas de usudarios, como, por exemplo, frequéncia cardiaca, pressdo arterial,
condutancia da pele, atividade neurofisiologica, entre outras, como suporte a avaliagdo
das metodologias tradicionais. Essas medidas s3o obtidas, geralmente, através de
dispositivos sensoriais eletronicos (Thayer e Drury, 2021). Em caso de avaliagdo de
materiais para serem utilizados em EAD, esta ferramenta seria uma op¢ao a mais para
validar as escolhas. Buscamos com esta pesquisa indicar um novo paradigma de
construcdo de software para aferir cognigao.

As medidas neurofisiologicas, podem ser registradas através de
eletroencefalograma (EEG). Essas, por muitos anos foram utilizados exclusivamente
para fins clinicos, na constatagdo de patologias (Rasheed et al., 2021). Atualmente, ja
existem empresas como a Neurosky (2022) e Emotiv (2022), que disponibilizam no
mercado uma série de produtos, tais como EEGs portateis de baixo custo, voltados a
aquisicao e processamento de medidas neurofisiologicas. A Variabilidade de Frequéncia
Cardica ¢ a medida utilizada no sistema neurovisceral (Thayer e Lane, 2000), tal modelo
aborda como a conexd@o cérebro-coracdo ocorre e as implicacdes que ela tem no
gerenciamento das nossas emocgoes, esse modelo estabeleceria uma rede de estruturas
neurais relacionadas a regulacdo fisiologica, cognitiva e emocional. Desta forma esta
pesquisa ira utilizar as medi¢des neurofisioldgicas com intuito de averiguar indicios
cognitivos durante a utilizando de mundos virtuais, servindo como suporte para pesquisas
de avaliagdo cognitivas, e ainda, em neurociéncia.

Esta pesquisa vem corroborar com Thayer e Lane (2021); Sgobbi et al. (2019); e
outros no sentido de que quanto maior o VFC maior sera a cognic¢ao e atencao.

2- Fundamentagio tedrica

Esta pesquisa foi embasada pelo Modelo Neurovisceral que utiliza a Variabilidade
de Frequéncia Cardiaca (VFC), ele descreve um conjunto de diferentes estruturas neurais
envolvidas na cognicdo, afeto e regulacdo de autonomia que se associam a VFC e a
performance cognitiva (Thayer e Lane, 2007). Este modelo foi proposto em meados da
década de 90 por Julian Thayer como produto das investigagdes acerca do nervo vago
(responsavel pela atividade parassimpatica) e da atividade cardiaca para compreensao do



funcionamento do SNA (sistema nervoso autonomo) e sua relacdo com o SNC (sistema
nervoso central) (de Oliveira Matos et al., 2020). Estudos sobre o nervo vago tém
apontado para uma estreita ligacdo entre ativacdo vagal, inibicao simpatica, regulacao
autondmica saudavel, adaptabilidade ao meio e bom desempenho em tarefas executivas.
As fungdes executivas sdo responsaveis por coordenar e integrar o espectro da triade
neuro funcional da aprendizagem. Vale dizer que isso revela a necessidade da cria¢do de
um modelo integrado de desenvolvimento tanto emocional quanto cognitivo.

A diminuicao da atividade vagal, por outro lado, tem indicado vulnerabilidade ao
estresse, aumento das respostas emocionais, ansiedade, baixo desempenho em tarefas
executivas e pouca adaptabilidade ambiental. Thayer e Lane (2000) apontam que durante
situacdes de apelo emocional, o sistema simpatico, excitatdrio, prevalece sobre o
parassimpatico, diminuindo o ténus vagal e o indicador HF (alta frequéncia). A
capacidade de identificar situa¢des de apelo emocional, reagir a elas de forma adequada
e retornar ao estado de homeostase, inibindo a excitagdo simpatica é caracteristica de boa
regulacdo afetiva, esta habilidade também se associa a altos indices de VFC, em repouso
(Saul e Valenza, 2021).

Do ponto de vista cognitivo, o modelo neurovisceral propde que o aumento da
VFC, provocado pela estimulagdo parassimpatica, através do nervo vago, estd
intimamente relacionado, ao melhor desempenho em tarefas relacionadas ao uso das
funcdes executivas, ja que ocorre melhor adaptacdo do organismo as demandas
ambientais. Por outro lado, a disfun¢do do nervo vago acentua a atividade simpatica e
reduz a parassimpdtica, comprometendo a flexibilidade cognitiva e o desempenho em
tarefas de tomada de decisdo, atencao, planejamento e organizagdo (Thayer et al.,2021).

Regulacio cognitiva. As relagdes entre Variabilidade de Frequéncia Cardica e
regulacdo cognitiva sdo varias, neste artigo iremos falar apenas de trés (Thayer et al.,
2009):

Memoria de trabalho A memoria de trabalho ou operacional ¢ um componente
cognitivo que permite o armazenamento temporario de informagdo e estd presente em
diversas de nossas tarefas didrias, tais como ler e resolver problemas. Ela ¢ essencial para
outras tarefas cognitivamente mais complexas, pois, conscientemente, processa €
gerencia informacgdes que serdo cruciais para o aprendizado, o raciocinio € a
compreensdo. Embora seja limitada, desta forma, a memoria de trabalho ¢ o fio condutor
do conhecimento e, quanto mais o aprendizado mais ¢ utilizada.

Flexibilidade mental permite vocé se adaptar rapidamente as alteragdes ou novas
situacdes, quanto melhor a VFC, maior a flexibilidade mental.

Atencao sustentada - A atengdo sustentavel pode definir-se como a capacidade do
nosso cérebro em centrar em um foco de atencional durante um longo periodo. A
atenc¢do sustentavel ¢ um tipo de aten¢d@o que nos permite centrarmos numa atividade
durante o tempo necessario para realizd-la, mesmo na presenca de distragdes. Dividem-
se em vigilancia (detectar o aparecimento de um estimulo) e na concentracdo (fixar a
atencdo num estimulo ou atividade). Esta habilidade cognitiva ¢ muito importante porque
nos permite ser eficientes no nosso dia a dia.

3- Metodologia da pesquisa
Pesquisa de cunho qualitativo em relacdo a abordagem, como estratégia de
pesquisa foi escolhido o estudo de caso com propdsito exploratorio (Souza, 2011). Os



participantes da pesquisa foram selecionados por acessibilidade e conveniéncia,
escolhidos intencionalmente, os adolescentes de 15 a 16 anos, com mesmo grau de
instrucao, visto que atividade envolve o contetdo curricular de fisica, sobre magnetismo
(todos os participantes estavam cursando o primeiro ano do ensino médio). Todos os
individuos se declararam saudaveis e ausentes de doencas neuroldgicas e psiquiatricas
diagnosticadas at¢é o momento da coleta e sem uso continuo de medicamentos
psiquiatricos (como para depressao e ansiedade), pois pode modificar a VFC e estados
cognitivos.

Foram selecionados 15 participantes, o nimero decorre do niimero limitado de
frequencimetro, a pesquisa ocorreu durante os plantdes de duvidas. Foi preciso que
professora entrasse em contato com os alunos e fizesse o convite para participar da
pesquisa, com autorizacdo dos pais, para irem até a escola, com hora agendada.

A participacao foi inteiramente voluntaria e somente com concordancia do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido, conforme a resolucdo 196/96 do Conselho
Nacional de Saude, assinado pelos pais e/ou responsaveis dos alunos, visto que eram
menores.

4 - Tecnologias

Para coleta de dados deste trabalho consideramos utilizar uma alternativa mais
compacta e econdmica como os sensores de fita de eletrodos (estes sdo colocados no
torax). Estes sensores garantem a mesma confiabilidade de dados do sinal ECG
(Eletrocardiograma) dos dispositivos convencionais mais complexos. Por exemplo, o
caso do sensor Polar Verity Sense (Cilhoroz et al., 2020) sendo comparado na andlise das
métricas da VFC no dominio do tempo e da frequéncia, onde os autores da pesquisa,
concluiram que o sensor de fita consegue entregar resultados consistentes durante os
estados de relaxamento e exercicio. Esta categoria de sensores, especificamente os da
familia Polar, mostraram 6timo desempenho em diversos experimentos. Além de se tratar
de um método ndo intrusivo e ndo invasivo.

Durante a etapa de analise de dados foram utilizados diversos sofiwares. A
descricdo e a finalidade de cada um, no escopo da pesquisa, serdo explicitadas a seguir:

O software Polar Precision Performance acompanha o monitor cardiaco Polar e
tem por finalidade receber os dados da unidade de armazenamento e exportar os
intervalos de tempo entre cada batimento cardiaco (RR) para analise. Ele gera os dados
brutos do tempo de cada intervalo RR no formato de uma coluna com n linhas, sendo n
o numero de intervalos entre batimentos durante a coleta.

Todos os dados foram migrados para uma planilha eletronica onde os
pesquisadores puderam inferir os resultados.

O Kubios HRV (2022) é um software avangado utilizado para a andlise da
variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC). O software suporta varios formatos de
entrada, para dados de eletrocardiograma (ECG) e de intervalo RR (mede os intervalos
entre duas ondas) de batimento a batimento. Ele inclui um algoritmo de deteccdo QRS
(sdo todos os intervalos e adjacentes que resultam da acdo vagal) adaptavel e ferramentas
para correcao de artefatos, remog¢ao de tendéncias e selecdo de amostras de analise. O
software calcula todos os pardmetros de VFC de dominio de tempo e dominio de
frequéncia comumente usados e varios parametros nado lineares. Existem varias



configuracdes de andlise ajustaveis, através das quais os métodos de analise podem ser
otimizados para diferentes dados.

Dados derivados do Software HRV e nesta tabela também temos as siglas dos
confidentes de calculos e utilizados na analise.

Variaveis | Descricao Base fisiologica
Sujeita a alteragdes no nivel de modulagao
f 1 . do SNA. O SNS atua diminuindo o tempo
RR média dos intervalos . P
entre os intervalos RR enquanto o SNP
aumenta o tempo entre os intervalos RR
Desvio-padrao da média | A atuacdo do nervo vago, de répida
dos intervalos R-R de todos | resposta regula o comportamento cardiaco,
SDNN . i . .
os batimentos normais modificando os intervalos RR de acordo
consecutivos com as demandas imediatas do ambiente.
Representa a raiz quadrada | A atuacdo do nervo vago, de répida
da média dos quadrados das | resposta regula o comportamento cardiaco,
RMSSD diferencas entre intervalos | modificando os intervalos RR de acordo
R-R normais sucessivos com as demandas imediatas do ambiente
Apresenta a porcentagem . o
LF% que define em baixa Associado a atl\‘/agao. simpatica e
frequéncia (0,04 a 0,15 Hz) parassimpatica
Apresenta a porcentagem . L. ..
HF% que define alta frequéncia Associado a atlvaf;ao parafsn.npatlca e boa
(0.15 —0.4Hz) regulacdo autondmica.
Razo entre a porcentagem Associado a ativagao simpatica e
LF/HF(%) | entre a baixa e alta R
f N parassimpatica
requéncia
Porcentagem de intervalos R
pNN — R sucessivos diferindo
mais de 50 ms
. ~ ~ Indicador da interacdo do sistema nervoso
D2 Dimensao de Correlagao e ¢ e
simpatico com o parassimpatico

Tabela: Descri¢cdo dos dados oferecidos pelo aplicativo e derivados.

Com o Kubios HRV Analyses foram investigados indicadores da analise linear
e nao linear. Os dados foram organizados e tabulados com a planilha eletronica e todas
as analises utilizaram um intervalo de confian¢a de 95% com alfa 0.05.

5 - Procedimentos
Logo apds os pesquisadores explicarem os objetivos da pesquisa, os participantes

foram equipados com o sensor(frequencimetro), capaz de medir e armazenar a frequéncia
cardiaca. A pesquisa foi realizada individualmente, em uma sala da institui¢do onde eles
estudam, local onde na ocasido da coleta de dados, se encontrava vazio (sem a presenga




de alunos ou funciondrios, devido ao horario agendado de plantdo), o que facilitou a
atenc¢ao sustentada.

Para realizar o experimento no mundo virtual, foi solicitado que o aluno acessasse
em seu aparelho telefonico (celular), o enderego eletronico, onde estd hospedada o
experimento.

Neste endereco ha também um material teérico sobre imantagdo, algumas fotos
ilustrativas e alguns videos educativos sobre o assunto, trata-se de um ambiente para
ensejar aprendizagem. Nesta a etapa foi uma experiéncia concreta, onde buscou-se
identificar os subsungores, segundo Ausubel, que servirdo de alicerce para a construgdo
da nova aprendizagem. Para tanto, foi utilizado como organizador prévio, a apresentagao
de videos e figuras sobre o assunto, assim como pequenos textos também estavam
disponiveis na pagina da Web, cujo objetivo foi potencializar os subsungores ja existentes
nos participantes (Ausubel, 2012).

Em linhas gerais todos os participantes, tiveram muita facilidade em utilizar a
cinta com sensor A3 e acessar o experimento no mundo virtual. Inclusive teve 4 alunos
que tinham sistema IOS (sistema operacional movel da Apple) e funcionou
perfeitamente.

A escolha de experimentos virtuais, ocorreu no intuito de inserir simulagdes como
ferramenta alternativa no ensino de Fisica, contribuindo para a formacao de um estudante
critico e experimentalista, além disso, ¢ uma atividade mais atrativa e dinamica,
proporcionando uma maior abstragdo dos fendmenos estudados com uma melhor
contextualizagdo das tarefas reais (Sgobbi, et al., 2017). O aplicativo escolhido faz parte
de um projeto de UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, este compartilha
objetos de aprendizagem, esta ¢ tendéncia internacional. A constru¢do de repositorios
interoperaveis de objetos educacionais permitindo o desenvolvimento de sistemas de
aprendizagem adaptativos para prover aos estudantes situagdes de aprendizagem e apoio
em qualquer momento e a partir de qualquer lugar.

O experimento 1, consiste em acionar uma alavanca, que ird aproximar uma barra
imantada em uma bussola e observar o que acontece com a bussola. Os pesquisadores
questionaram por que isso acontece, com base nos conhecimentos de imantagdo que o
participante teve acesso anteriormente. E prudente esclarecer que tais participantes ja
haviam estudado tal contetido curricular no ensino regular.

Na sequéncia temos a foto da tela do aplicativo do experimento 1.
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Figural — Experimento de imantacao.

Como dito anteriormente, os participantes tiveram acesso a dois experimentos no
mundo virtual, podendo interagir com eles.

O experimento 2, também foi sobre magnetismo e deslocamento de elétrons. Os
participantes deveriam acionar a alavanca e observar o que acontece com alinhamento
dos imas quando passar a corrente elétrica e o que acontece com a moeda.

Na sequéncia temos a foto do segundo experimento.

Observe o0 que acontece quando a corrente € ligada, criando um campo magnético em torno dos condutores.

Para refletir:

J

e Porque 0s ima se realinham em direcoes diferentes quando a corrente € ligada e depois desligada

* Porque a moeda € atraida quando a corrente est3 fluindo pelo circuito?

Figura 2 - Experimento envolvendo magnetismo

Durante a execugao de toda essa atividade o aluno foi monitorado o uso do sensor,
em cada fase, cada vez que ele respondia uma das perguntas (entre as trés que aparecem
nas figuras) os pesquisadores falavam um numero, o que o participante deveria apresentar
a soma no final da atividade, este ruido cognitivo foi criando intencionalmente, de modo
a medir a Atencdo Sustentada, estes momentos foram cuidadosamente marcados
(hora/tempo/reldgio) como pontos de andlise de Atencdo Sustentada, esta intervencado foi
necessaria, porque ndo havia elementos naturais que pudesse tirar o foco, e era um
aspecto que pesquisa estava questionando.

6 - Resultados e conclusoes

Nesta pesquisa buscamos indicios cognitivos por meio medidas
neurofisiologicas, para tanto, foi escolhida a variabilidade de frequéncia cardica. Foram
analisados 3 aspectos da regulacdo cognitiva: memoria de trabalho, flexibilidade mental
e atenc¢ao sustentada.

A partir dos registros da frequéncia cardiaca, extraimos o VFC usando os dados,
do intervalo entre batimentos que foram exportados para o software Kubios. Os artefatos
foram removidos usando o filtro baixo automatico fornecido pelo software. Calculamos
os parametros de dominio de tempo e frequéncia. As seguintes bandas de frequéncia
foram utilizadas para definir HF com Fast Fourier Transform: 0,15 Hz a 0,40 Hz [5]. Para
avaliar a atividade do sistema parassimpatico. Embora o foco da pesquisa nao seja como



¢ calculado a Variabilidade de Frequéncia Cardiaca, achamos prudente elucidar os
processos utilizados, mesmo que ndo haja espago para exposi¢ao dos dados.

Foram considerados 3 momentos, para haver parametros de comparagao:

(M1) Momento 1 - Antes de comegar a atividade.

(M2) Momento 2 - Durante a atividade.

(M3) Momento 3 - Durante a atividade com interrupgoes.

A andlise da variabilidade da frequéncia cardiaca pode ser conduzida no
dominio do tempo, dominio da frequéncia e usando anélises nao lineares. No dominio do
tempo, ¢ possivel calcular: (a) o desvio padrao de todos os intervalos R — R (SDNN) que
revela os componentes responsaveis pela variabilidade no periodo de registro; e (b) a raiz
quadrada da média do desvio padrdo sucessivo (RMSSD) e a porcentagem de intervalos
RR regulares consecutivos nos seios da face acima de 50 ms (pNN50) que devem refletir
o tom vagal (¢ uma medida da atividade do nervo vago para avaliar a satide do sistema
nervoso autdnomo) (Thayer e Lane, 2000; Laborde et al., 2017).

Os dados apontam que a memoria de trabalho aumentou, de M1 para M2 e
manteve com variagdo de 65% a 17%, M2 para M3, isso ocorreu em aproximadamente
70%, onde os 30% restantes ndo apresentaram aumento significativo de memoria de
trabalho. Na primeira atividade teve uma variagdo média de 14,5%. Os dados permitiram
indicar que os diferentes momentos produziram respostas diferentes estatisticamente.
Segundo Thayer (2007) a VFC eficaz varia em fun¢do das diferentes tarefas, onde quanto
maior a VFC maior o nivel de cognicao.

A flexibilidade cognitiva, sendo a capacidade de alternancia de objetos ou
estimulos diante situacdes em que o plano inicial ndo ocorre de forma bem-sucedida,
sendo necessaria a adaptacao a demanda ambiental. Esta funcao esté relacionada com o
cortex frontal, especialmente com o coértex cingulado anterior, importante no
monitoramento das fungdes executivas e das respostas do sistema neurovegetativo a
situacdo de dor ou ameaga. Assim, envolve conexdes do sistema nervoso central e
modulacdo autondmica, com regulagdo simpética e parassimpatica (Jung et al.,2019).
Para MCDuff (2014) e pesquisados, os neurénios do sistema autdnomo adaptam-se
durante a maturagao do cérebro de maneira continua aos diferentes estimulos ambientais,
emocionais, fisioldgicos e cognitivos, possibilitando novas respostas, tomada de decisao
e flexibilidade cognitiva.

Desta forma, podemos inferir que a flexibilidade cognitiva, nesta pesquisa foi
baixa, visto que os participantes que acertaram as 3 questdes de fisica, ndo acertaram a
somatoria final, trazendo indicios de baixa flexibilidade cognitiva, o que corrobora com
os dados oriundos do sensor, que aferiu 11,25% de coeficiente de transicdo de VFC
(dentre todos os participantes, houve uma variagao de 2% a 3,5%). Tal dado vem ao
encontro com a baixa atencao sustentada, houve um indice de 5,7% a 12,5%, em relagao
ao coeficiente de VFC, o que infere em termos um baixo indice de atengdo sustentada.

Desta forma os resultados indicaram um aumento de tempo de resposta em
memoria de trabalho, pode-se inferir que o uso de tal tecnologia ¢ capaz de auxiliar a
analise de indicios cognitivos reais em tempo de execucdo de uma determinada tarefa.
Observou-se ainda aumento gradativo nos indicadores da analise linear (SDNN e
pNN50). Ocorreu aumento destes mesmos indicadores durante tarefas executivas,
sugerindo aumento parassimpatico e associando-se ao modelo neurovisceral. Na analise
ndo linear ocorreu aumento do D2(coeficiente de VFC), contudo, ao comparar o D2 da
linha de base e entre a tarefa de memoria de trabalho foi observada aumento deste



indicador. Pode-se inferir que, o uso de medidas fisiologicas como a variabilidade de
frequéncia cardiaca, podem nos apresentar varios indicios cognitivos, visto que
analisando os dados tem-se o aumento esperado de atengao.

Concluimos que a VFC esta relacionada a demanda cognitiva, assim como afirma
Thayer (2021), isso nos direciona a um novo paradigma de construgdo de software para
aferir cognicdo, que ja vendo utilizado na Universidade de Cambridge (CANTAB), a
utilizagdo de sensores para aferir estado de cognigao.
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