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1 INTRODUCAO

O relacionamento semantico entre duas palavras é muitas vezes
definido através da nocao de cloze:' a probabilidade de co-ocorréncia de
duas palavras semanticamente relacionadas em um mesmo segmento de
discurso. E importante notar que este critério de cloze ndo é puramente
semantico, pois abrange tanto a associagao entre duas palavras por perten-
cimento a um mesmo campo semantico quanto a_freqiiéncia de uso con-
Jjunto em um mesmo trecho do discurso.

A aplicacdo pratica de Cloze tem sido explorada principalmente na
area educacional em estudos de capacidade de leitura. Um texto com lacu-
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! A nogdo de cloze na Lingiiistica foi adaptada da Técnica de Cloze primeiro
desenvolvida por Taylor (1953) para a Teoria da Informagao com o intuito de medir a efetividade
comunicativa de trechos de lingua escrita ou falada.
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nas é oferecido para o leitor e avalia-se a capacidade de ele preenché-las
com palavras apropriadas para formar um discurso conexo. A expectativa é
a de que, através da avaliacao do tempo de preenchimento e dos erros e
acertos, se poderiam determinar processos cognitivos gerais que embasam
a leitura. Um exemplo tipico de uso de teste de cloze é:

Assim como tém pelo, papagaios tém

O correto preenchimento da primeira lacuna com cachorros, gatos
ou qualquer animal de pélo é geralmente interpretado como um efeito de
cloze, pois, por se referir a animal, a palavra cachorros seria mais freqiien-
temente usada perto de papagaios do que casacos ou tapetes, que também
se referem a coisas que podem ter pélo. O correto preenchimento da segunda
lacuna com penas também é geralmente interpretado como um efeito de
cloze, uma vez que pélo e penas estariam dentro de um mesmo dominio
semantico — cobertura externa da pele — enquanto pélo e bico, por exemplo,
nao estao.

A técnica de cloze tem sido também explorada na psicolingiiistica
em estudos de priming? que verificam haver facilitacdo de palavras-alvo
apresentadas depois de palavras-prime com as quais compartilham campo
semdntico e ocorréncias em conjunto, esta Gltima geralmente atestada por
investigacOes estatisticas de co-ocorréncia em grandes bases de dados (LUND;
BURGESS; ATCHLEY, 1995, LUND; BURGESS; AUDET, 1996).

Os achados mais freqiientes destes testes sao tempos de resposta
mais curtos para alvos do tipo enfermeira depois de primes do tipo médico
do que para alvos como cozinheira depois de primes como médico (SHEL-
TON; MARTIN, 1992, NEELY, 1991, NEELY, 1977, MEYER; SCHVANEVELDT;
RUDDY, 1975).

2 No protocolo experimental de priming, assume-se que uma palavra possa ser
acessada mais rapidamente se precedida em curto prazo de tempo por outra com a qual compartilhe
propriedades semanticas, segmentos fonoldgicos ou unidades da morfologia. Para estudar a influéncia
que uma palavra pode ter no acesso lexical de outra, apresenta-se uma palavra (prime) antes de
outra (alvo) que se quer estudar. Por exemplo, poderiamos comparar a influéncia que martelo
(prime) tem sobre martelada (alvo), comparativamente a telefone (prime) | machadada (alvo).

A estimulacao é feita com vdrios pares prime / alvo (martelo | martelada) misturados
aleatoriamente a um igual nimero de pares nao-prime / alvo (telefone | machadada) e também pares
prime | nao-palavra (cadeira | parobo). Esta metodologia pode utilizar dois tipos de prime: um que
fica na tela por um tempo de 200 ms, assim como o seu alvo, e outro que é apresentado
subliminarmente por cerca de 40 ms e seu alvo por 200 ms.

Através do tempo de resposta nos testes psicolingiiisticos e dos tempos de reagao
nos testes neurolingiiisticos, pode-se avaliar a influéncia das representa¢des segundo nogoes
bastante claras na teoria: semelhanga morfolégica, fonolégica e sintatica. As relacées puramente
semanticas, como, por exemplo, idéia/nocdo vém sendo também exploradas, mas muitas vezes
somente como grupo controle, porque essa faceta das palavras €, por enquanto, um campo bem
menos compreendido. H4 também outros eixos de influéncia comumente considerados em teste de
priming como a freqiiéncia vocabular e freqiiéncia da fonotdtica de prime e alvo.
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A explicagado geralmente relacionada a estes achados é a de que
ao ativarmos médico haveria um espalhamento desta ativagao por repre-
sentacdes contiguas (COLLINS; LOFTUS, 1975). Assim, uma vez que a re-
presentacgao de enfermeira estaria dentro do mesmo campo semdntico da
de médico, e é comum encontrarmos as duas palavras em um mesmo
trecho do discurso, enfermeira comegaria a ser ativada ja durante a ativa-
cdo de médico e antes mesmo de ser usada como alvo. Notem que embu-
tida nesta explicacdo esta a suposicao da existéncia real de campo semén-
tico, ou seja, as representacoes mentais de palavras teriam uma contigiii-
dade fisica com a de outras através de um critério semantico, como exem-
plificado na Figura 1 (PLAUT, 1995). Porém, a teoria nao fornece uma ex-
plicitacdo desses critérios e de suas hierarquias, o que torna dificil prever
a constituicao da rede e uma discriminagao entre o efeito de priming se-
mantico e o do priming meramente associativo.

bergo

bebé ] .
hospital enfermeira .
animal

dentista médico mamifero

- passaro
chuva  candrio

papagaio

grama

amarela

Figural - Adaptacao de rede semantica (COLLINS; LOFTUS, 1975).

Neste tipo de modelo, quando enfermeira é apresentada como
alvo, ja haveria uma semi-ativacao desta palavra via a ativacao de médi-
co, e portanto o processo de ativacao se completaria mais rapido do que
com cozinheira que nao teria tido esta pré-ativacao, pois nao faria parte
da rede de co-ocorréncias com médico. Por outro lado, poderiamos conce-
ber uma dada rede que reunisse nds pertencentes ao campo semantico
“profissées sem exigéncia de curso superior obrigatdrio” ou “profissio-
nais que trabalham em hospitais” ou “profissées muito comumente exer-
cidas por mulheres”. Note que qualquer um deles poderia vir a facilitar a
ativagao de enfermeira via cozinheira. Como prever a estrutura da rede
com um modelo deste tipo? Seria a rede de associagdes de uma pessoa
diferente da de outra? Estas sdo questoes ainda nao resolvidas pelos pro-
ponentes deste modelo.
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Apontados estes problemas, as teorias de cloze, de campo semdn-
tico e de rede de conexdes parecem-nos insatisfatérias para explicar o rela-
cionamento semantico entre palavras, ja que nao oferecem um modelo for-
mal da arquitetura da linguagem que possa prever parametros com o poder
de delimitar a arquitetura do léxico mental.

Em busca dos critérios para o relacionamento semantico entre
palavras, comecamos nossa investigacdo assumindo uma outra teoria
lingiiistica a partir da qual é possivel propor uma hipétese de que have-
ria relacdes semanticas diretamente decorrentes da sintaxe e que estas
relagdes sao primordiais. Sendo primordiais, elas, portanto, deveriam
poder ser discriminadas de relagdes semanticas mais ténues, decorren-
tes de associacoes discursivas ocasionais. Em Franca et al. (2005), esta
hipétese foi testada com um teste comportamental de priming. Testamos
quatro séries de pares prime e alvo. A tarefa dos voluntdrios era dizer se
o alvo era uma palavra ou uma nao palavra. As séries estao exemplifi-
cadas na Tabela 1:

TABELA 1 - ESTIMULOS DAS SERIES EXPERIMENTAIS EM FRANCA ET AL. (2005)

Prime Alvo
Série 1 escola aluno
Série 2 praia calgdo
Série 3 cadeira revolver
Série 4 martelo parubo

Nossa hipétese foi a de que os tempos de resposta em relagdo a
reconhecimento dos alvos indicariam uma graduacao no relacionamento
entre prime e alvo. A expectativa era a de que encontrariamos tempos de
reacao menores na Série 1 porque haveria uma relagdo mais préxima
entre prime e alvo na Série 1 do que nas outras, ja que nesta série o
prime esta contido na definicdo do alvo. Notem que para afastarmos
respostas comportamentais que levariam em conta relagdes pragmaticas
entre prime e alvo usamos um protocolo em que o prime aparecia subli-
minarmente (38 ms) o alvo por 200 ms e o tempo maximo de resposta do
voluntario se esgotava em 1000 ms. Este curso bem justo de tempo res-
tringia o processamento ao uso de recursos minimos tanto quanto fosse
possivel.

Com efeito, os resultados obtidos foram condizentes com a hipéte-
se aventada, como podemos observar na Figura 2 .
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Anova BoxPlot dos Grupos Analisados
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Figura 2 - Resultados dos tempos médios de resposta
em teste comportamental em Franga et al. (2005)

O sucesso do nosso teste psicolingiiistico possibilitou comprovar
estatisticamente a hipdtese aventada de que existe isomorfismo entre a sin-
taxe e a “sintaxe” interior aos conceitos — a sintaxe da semantica.

Usando uma estimulagdo lingiiistica semelhante, agora estrutu-
ramos um teste neurolingiiistico com extragdo de ERP® com o objetivo de
nos aprofundarmos nas computagdes envolvidas no estabelecimento de co-
nexdes conceptuais entre dois nomes.

A hipétese em que se apoiam os dois testes, a deste atual e a do
comportamental ja aplicado, é a de que, ao sermos estimulados por dois
nomes apresentados em seqiiéncia, por exemplo escola - aluno, tentamos
espontaneamente gerar um sintagma interpretavel, concatenando-os, e o
minimo que isto requer é a insercao de um relacionador (preposigao), que é
a peca de vocabulario com o menor contetido semantico capaz de atribuir

5 OPotencial Relacionado a Evento (ERP) € a resposta bioelétrica cortical eliciada por
um estimulo (evento), e apresenta forma de onda (intensidade e laténcia de picos e vales) dependente
do evento aplicado. Esta resposta, para ser observada sobre o escalpo, necessita da aplicacdo da
técnica de média coerente, pois possui magnitude muito inferior a atividade cortical espontanea
(eletroencefalograma — EEG — de fundo e, portanto, nao eliciado pela estimulacdo). Enquanto o ERP
pode ser considerado phase-locked com o estimulo, o EEG de fundo é um ruido (sinal indesejavel)
nao relacionado com a estimulagdo (non phase-lcocked), o qual pode ser assumido como acontecendo
completamente ao acaso (ruido branco de média nula). A razdo entre as energias dinamicas
(variancia) da resposta e do ruido é denominada relacdo sinal-ruido (SNR). Ao se aplicar a média
coerente (sincronizada com o estimulo) a um conjunto de segmentos de EEG, cada um deles
contendo a resposta e a atividade de fundo, o ERP pode ser estimado. Tal estimativa depende do
nimero de estimulos aplicados (desde que idénticos e assumindo-se nao haver adaptabilidade de
resposta) e da SNR inicial. Teoricamente, caso o nimero de estimulos fosse infinito, a varidncia da
atividade de fundo tenderia a zero e a onda resultante seria somente a resposta a estimulagao
aplicada, ou seja, o ERP.
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papel temadtico e caso para legitimar a interpretabilidade semantica da ex-
pressdo. Como coroldrio desta hipétese podemos dizer que a medida mais
justa de proximidade semantica entre dois nomes seria o niimero de conca-
tenacoes que o falante fara espontaneamente para formar uma expressao
lingiiistica interpretavel:

- escola para aluno - duas concatenacoes: [escola [para aluno]]*

Mas como poderiamos definir estruturalmente a condigao de in-
terpretabilidade? Vemos que se o alvo estd contido em uma das condigdes
de definicao do prime, basta conectar prime e alvo por meio de uma prepo-
sicdo para obter uma expressao interpretavel. Para definir escola, podemos
dizer que ¢é um local que serve para educar alunos ou é uma edificacao em
que existem alunos. Ou seja, ressaltando dois aspectos basicos de escola,
um funcional (para que serve) e o outro constitutivo (de que é feita) conse-
guimos a condicdo de interpretabilidade que a relaciona com al/uno.

Estes aspectos semanticos basicos, conhecidos como qualia (plu-
ral de qualis), foram primeiro observados por Aristételes, e vém sendo reto-
mados em Pustejovski (1993, 1995). Um qualis € uma informagao contida
na definicao enciclopédica de uma palavra. Por exemplo, um livro pode ser
definido por seu qualis télico: o que se faz com um livro? Um livro serve
para ser lido — Vou ler o livro agora. Ou por seu qualis constitutivo: de que
é feito um livro? De folhas de papel presas por uma capa — Vou subir no
livro para alcancar a prateleira. Ou por seu qualis agentivo: quem fez este
livro? Seu autor. — Os livros do Chomsky sdao importantes. Ou por seu
qualis formal: Qual a fronteira entre livro e nao livro? O livro é geralmente
mais extenso do que uma revista e nao é periédico. - Nao quero uma
revista sobre musica; quero um livro.

Trabalhando com as distingdes entre homonimia (manga: fruta
tropical e manga: parte de vestimenta que recobre os bragos) e polissemia
(som: algo que se ouve e som: musica), o grupo de Liina Pylkkdnen (2006)
procura ainda fazer uma distingdo mais fina entre dois casos de polisse-
mia: um que envolve a mesma raiz e morfema categorizador e outra que
envolve a mesma acepgdo (qualis) da raiz mais morfema categorizador. Por
exemplo, livro interessante prima livro dificil mais fortemente do que /ivro
interessante prima livro pesado, porque o primeiro par tem em comum o
qualis télico potencializado pelos adjetivos interessante e dificil. No segun-
do par, os adjetivos interessante e pesado potencializam qualia diferentes:
télico e constitutivo. Neste trabalho os autores usam adjetivos para fazer

4 Ha concatenagdes internas as palavras que ndo estdo sendo levadas em consideracao
nesta analise.
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aflorar um ou outro qualis, uma manobra experimental com pressupostos
tedricos similares aos que decidimos adotar. No nosso caso pressupomos
uma ativagao de qualia através da insercao automdtica de uma preposicao
para implementar a minima relagao sintatica entre prime e alvo.

Hipotetizamos esta insercao respaldados no fato de que, de uma
maneira geral, as linguas do mundo usam preposicoes como relacionado-
res que implementam fonologicamente um ou outro gualis de uma palavra,
com graus de especificidade que podem diferir limitadamente de lingua para
lingua.

Por exemplo:

Portugués copo para vinho suco de limao livro de Chomsky
copo de vinho seio de silicone

macarrdao com molho de tomate
macarrdo na manteiga

Italiano *bicchiere per vino sugo di limone libro di Chomsky
bicchiere da vino seno al silicone
bicchiere di vino maccheroni al pomodoro

pastina al burro

As escolhas diferentes lingua a lingua mostram que a equivalén-
cia perfeita de tradugdes, na verdade, ndo existe. Vemos que na tradugdo
expressoes que se equivalem pragmaticamente podem estar ressaltando
qualia diferentes: copo para vinho em portugués faz ressaltar o qualis télico
entre copo e vinho enquanto bicchiere per vino em italiano € agramatical. O
termo equivalente em italiano que produz o relacionamento télico com sig-
nificado de recipiente préprio para se colocar o vinho € bicchiere da vino.
Porém, em portugués podemos fazer aflorar o gqualis télico com outra pre-
posicao: copo de vinho. A preposicao de em portugués pode também subs-
tanciar o qualis constitutivo: copo de vidro. Ou seja a preposi¢ao de é sub-
especificada para as relagdes semanticas télica e constitutiva. Ja em italia-
no, di faz a intermediacao do qualis constitutivo mas nédo a do télico, cuja
implementagao € feita por da.

Estamos assumindo uma arquitetura da gramdtica em que as
preposicoes sdo pecas de vocabuldrio que implementam os qualia, e dai
decorre o desenho dos experimentos. Compusemos quatro séries de estimu-
los. Para a Série 1 (Figura 3), escolhemos pares de palavras cuja relagao se
reduzia sempre a um desses qualia, expresso por uma preposicao basica
(de, com, para), ou seja, o alvo sempre satisfaria um dos qualia definidores
do prime. A nossa previsao era a de que a Série 1 teria o tempo de reagao
mais rapido, pois o voluntario encontraria para o par prime—alvo uma con-
traparte sintatica expressa por uma estrutura Xis-barra nucleada por uma
preposicdo. Nessa estrutura, o nome que é dado como alvo, se inserido
como complemento da preposi¢cao que o voluntdrio seleciona, implementa-
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ra um componente essencial na defini¢do enciclopédica do nome que é dado
como prime.

P
escola p

para aluno
Figura 3 - Estrutura sintatica dos pares na Série 1
Construimos os estimulos contando com que uma destas preposi-
¢oes surgiria implicitamente, pois o voluntdrio estaria forcado a uma tenta-
tiva inescapdvel e inadidvel de estabelecer um relacionamento sintatico en-
tre as duas palavras do par, como exemplificam os pares abaixo, incluidos
entre os estimulos da Série 1:

(i) remédio/ doenca - remédio para doenca - qualis télico
escola / aluno - escola para aluno - qualis télico

(liy cinto/ fivela - cinto com fivela — qualis constitutivo (todo e
parte)

sapato / sola — sapato com sola - qualis constitutivo (todo
e parte)

(iliy revista / livro - revista em vez de livito - qualis formal
(tipos de porta-texto)

Onibus / trem - dnibus em vez de trem - qualis formal
(tipos de veiculo de transporte)

(iv) mdsica/ Villa-Lobos - mtsica de Villa-Lobos - qualis agen-
tivo

teste / aluno — teste do aluno - qualis agentivo

A concatenagao das duas palavras do par por intermédio de uma
preposicao faz aflorar o qualis entre elas, e seria configurada como mostra
a Figura 4:

98 REvisTA LETRAS, CURITIBA, N. 69, P. 91-115, Mai0/AG0. 2006. Epitora UFPR.



FRANCA, A. I. ET AL. CoNEXOES CONCEPTUAIS: UM ESTUDO DE ERPS SOBRE...

Raiz n o]

qualia

Figura 4 - Insercao de preposicao (p) que faz aflorar na sintaxe as relagoes
semanticas de qualia (n)

Como as operacoes de concatenacao sao processadas ao longo do
tempo, nossa previsao é a de que, quando é possivel gerar uma expressao
da lingua simplesmente inserindo uma preposicao entre o prime e o alvo
(escola para aluno), tempo de ativagdo (laténcia das ondas eletrocorticais) e
tempo de resposta (reagdo comportamental) seriam menores do que nos
casos em que para obter uma expressao interpretavel é necessario relacio-
nar duas estruturas X-barra minimas (Figura 5).

B
praia 1] ]
com homem  homem =]

com calgdo

Figura 5 - Relagdao conceptual entre termos da Série 2

Elaboramos os estimulos da Série 2 de forma que as relagdes de
qualia acontecessem indiretamente entre prime e alvo, necessitando de um
nome intermediador. Por exemplo:

(i) praia/calcdo — praia com homem com cal¢ao
(iiy festa/baldao — festa com decoragdo com balao

Na Figura 4 temos que ~zomem faz parte, por um lado, do qualis
télico de praia, que € o prime, e por outro lado, homem faz parte também do
qualis télico de calcdo, que é o alvo. Essa palavra, por isto, serviria de
ponte entre o prime e o alvo.

- praia com homem / homem com calgdo — quatro concatenagoes

Prevemos que nos estimulos da Série 1 as relagdes de prime iriam
operar mais fortemente do que na Série 2. Isto porque, na Série 1, a informa-
¢ao requerida no alvo ja estaria contida no prime. Em contraste, na Série 2,
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a informagdo contida no prime seria relacionada mais indiretamente as in-
formacdes que estdo no alvo.

Como Grupo Controle, elaboramos a Série 3, com palavras nao
relacionadas semanticamente. Para conecta-las seria necessario criar mui-
tas proposicoes no discurso que se sustentem na experiéncia individual. Por
exemplo: cadeira / revolver — na minha casa tem uma cadeira onde meu
pai sobe para esconder o revolver em cima do armdrio. Ou havia um revol-
ver em cima da cadeira. Nossa expectativa é que a visao prévia de cadeira
nao va facilitar o acesso a palavra alvo, revdlver. Esta série é, portanto o
grupo controle no qual fica neutralizada a influéncia do prime para acessar
o0 alvo A Série 4 contém pares de palavra-nao palavra, e é destinada exclu-
sivamente a permitir que haja uma tarefa de decisao lexical para o volunta-
rio: decidir se o alvo é uma palavra ou uma nao-palavra, acionando um
botdo de joystick. Esta tarefa proporciona a constancia da atengao do vo-
luntério a palavra alvo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PROTOCOLO DE ESTIMULACAO: PRIMING ENCOBERTO

A técnica experimental® usada foi o prime encoberto. Nesta técni-
ca, o prime, que é a primeira palavra do par, é sempre mostrado sublimi-
narmente, no nosso caso por 38 ms e o alvo por 200 ms.

Os estimulos lingiiisticos se dividiam em quatro séries de pares
de palavras. Cada série tinha um ntmero fixo de pares: Série 1, cinqiienta
pares; Série 2, cinqiienta pares; Série 3, cinqiienta pares e Série 4 cento e
cinqlienta pares, perfazendo um total de 300 pares de palavras.

A apresentacao dos estimulos (palavras) era centralizada no mo-
nitor. As palavras apareciam em fonte branca, do tipo Times New Roman,
de tamanho 20, sobre uma tela preta de 15 polegadas, com resolugao de
800 x 600 pixels.

A seqiiéncia de todos os eventos do teste era a seguinte (Figura 6):
Seguindo a cruz de fixacdo, exibiamos uma seqiiéncia de seis asteriscos
para demarcar o campo de exibi¢do do prime. Esta tela pré-prime era exibi-

5 O sgftware de gerenciamento da apresentacdo dos estimulos é o pacote de
apresentacado serial cinética Presentation, versdo 6.0 para Windows/PC, software produzido por
Neurobehavioral Systems, em Albany, nos Estados Unidos, e veiculado pelo site
www.neurobehavioralsystems.com
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da por 500 ms. Em seguida vinha o prime, exibido por 38 ms. Apds o
prime, aparecia uma seqiiéncia de seis asteriscos pés-prime durante 50 ms,
imediatamente antes do alvo, exibido por 200 ms. Finalmente, ao volunta-
rio era dado um prazo maximo de 1500 ms para que um dos dois botdes de
resposta (palavra ou nao-palavra) fosse acionado.

O voluntdrio era instruido a opinar se o alvo era palavra ou nao-
palavra através do aperto de botdao de um joystick. O botdo superior deveria
ser acionado para o julgamento “palavra” e o inferior para “ndo-palavra”.

1500 ms

200ms

50ms aluno Espera

respiosta

38 ms e

500ms | pscola

pos-prime

tempo

Cruz de fixagdo

Figura 6 - Seqiiéncia de eventos experimentais

Como o teste envolvia 0 manuseio correto do_joystick, faziamos
um pré-teste para habituar o voluntario ao uso automatizado deste instru-
mento. Este treinamento permitia que o teste s6 comecasse depois que os
sujeitos tivessem automatizado o acionamento de dois botdes que seriam
empregados durante o experimento lingiiistico para julgar o estimulo como
palavra ou ndo-palavra. O treinamento para o uso do_joystick durava em
média trés minutos e podia ser repetido se o condicionamento efetivo nao
acontecesse dentro do periodo estipulado. Entretanto, raramente houve ne-
cessidade desta repeticao.

Apés o teste do_joystick, comecava o treinamento para o teste
lingiiistico (warm-up). Durante este periodo de aproximadamente cinco mi-
nutos, todas as instrucdes para o teste apareciam na tela do computador.
Além disso, e ainda antes do inicio do teste, as instrutoras ofereciam sua
assisténcia para o esclarecimento de qualquer divida que ainda pudesse
existir.

Como a aparicao do prime na tela pode ser perceptivel, antes de
iniciar o teste, instruiamos os voluntdrios para que focalizassem o julga-
mento na segunda palavra.

Ap6s o julgamento, uma cruz de fixagdo ocular aparecia na tela
por 1500 ms, para que houvesse uma cessacao dos recursos cognitivos
recrutados para o processamento da palavra apresentada, em prol de um
redirecionamento de atencao para o préximo estimulo.
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2.2 VOLUNTARIOS

Contamos com a participacao de 32 sujeitos normais (21 mulhe-
res e 17 homens), destros, falantes nativos de portugués, com visao perfeita
ou corrigida. Tinham idade média de 19,9 anos, todos alunos de gradua-
¢ao da Universidade Federal do Rio de Janeiro, 0os quais assinaram consen-
timento livre e esclarecido, previamente aprovado pelo Comité de Etica do
HU/UFRJ. Nenhum voluntdrio foi eliminado antes do inicio do experimento
por ndo atender aos critérios de inclusdo. Porém, durante a andlise estatis-
tica das respostas, depois de filtradas as respostas individuais (cf. estatisti-
ca em 2.5) um dos voluntarios do sexo masculino foi eliminado por apre-
sentar respostas acima do desvio padrao. Portanto foram aproveitadas as
respostas de 31 voluntarios.

A apresentacdo dos estimulos se dava em um computador, loca-
lizado no Laboratdrio de Processamento de Imagens e Sinais do Programa
de Engenharia Biomédica (COPPE/UFR]) — Centro de Tecnologia, Bloco H,
3.° andar, sala H-327, Cidade Universitaria - Ilha do Fundao, Rio de Janei-
ro/R]J. Neste laboratério foram criteriosamente observadas condicoes sa-
tisfatérias do ambiente de teste: siléncio, boa iluminagao, temperatura
condicionada.

2.3 AQUISICAO DE SINAIS

A preparacao para o exame consistiu em posicionar 20 eletro-
dos de superficie (prata) de acordo com a Figura 7, aderidos ao escalpo
por pasta condutora (Elefix, da Nihon Kohden), utilizando-se como refe-
réncia a tensdo média dos dois lobos auriculares. Os eletrodos foram
posicionados sobre o escalpo seguindo uma versao modificada do Siste-
ma Internacional 10-20. Neste uso particular, ao invés das derivacoes
frontais (F1, F2, FP1, FP2) foram usadas derivacdes intermedidrias nas
regioes centro-parietal — CP1, CP2 — e parieto-occipital - PO1 e PO2. Fize-
mos isto porque, neste tipo de protocolo experimental cognitivo pode-
mos esperar que a atividade bioelétrica seria mais intensa nas regioes
intermediarias (EMBICK et al., 2001, PYLKKANEN et al., 2003).
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Figura 7 - Posicionamento dos eletrodos

Os locais de fixagdo dos eletrodos foram adequadamente prepara-
dos para evitar impedancias (oposigao passiva total criada ao fluxo natural
de uma corrente elétrica) elevadas nos eletrodos. Esta preparagdo se deu
através da remogao de gordura por abrasdo do couro cabeludo. Apds a
colocacao dos eletrodos, o EEG do voluntario era monitorado enquanto ele
permanecia com os olhos fechados. Este procedimento visava induzir ondas
alfa na regido occipito-parietal que devem ser observadas para controle da
qualidade de sinal. Assim ao se notar nestes sinais eventuais ocorréncias de
cross-talking (interferéncia de um canal sobre o outro) e impedancia acima
do desejavel, tais problemas eram sanados.

Apés ser instruido sobre aspectos gerais do teste, pelo pesquisa-
dor responsavel, cada voluntario lia na tela as instru¢oes pormenorizadas
do experimento e realizava uma se¢ao de treinamento. Caso nao houvesse
mais davidas, o teste era iniciado com a apresentacdo aleatorizada de todos
os estimulos. A duragdo total do teste foi de cerca de 20 minutos.

O sistema posto em funcionamento para este experimento (Figura
8) foi concebido em blocos, cada um dos quais responsavel pela execugao e
controle de tarefa especifica: (i) preparacao dos materiais e voluntdrios; (ii)
estimulagdo lingiiistica, (iii) aquisicdo da atividade elétrica cerebral (deri-
vacoes de EEG) e, finalmente, (iv) processamento digital do EEG para esti-
mar o ERP em situacao de palavra e ndo-palavra.

No momento da aquisi¢do, os sinais EEG multicanal foram inici-
almente amplificados (ganho de 18000) e filtrados analogicamente usando-
se filtragen anti-aliasing (filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte de 32
Hz) e passa-alta (0,8 Hz). Como decorréncia todas as derivagdes EEG pude-
ram ser digitalizadas on-line a uma freqiiéncia de amostragem de 200 Hz
mediante o uso de um conversor analogo-digital de 12-bit. Assim o EEG
discretizado pode ser devidamente armazenado para posterior processamento.
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Figura 8 - Esquema de extragao dos ERPs

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL D0 EEG

O processamento do EEG adquirido foi realizado em ambiente Ma-
tlab (MathWorks Inc). Primeiramente, a partir do arquivo de sinal EEG sem
estimulagdo, onde ondas alfa foram induzidas, estimou-se o desvio padrao
do sinal de EEG “cru” para todas as derivagdes de cada voluntdrio, a fim de
se estabelecer o limiar de rejeicdo individual de artefato.

Foram selecionados, a partir dos canais de informacao, trechos
dos sinais de EEG definidos pela ocorréncia do alvo usado como palavra-
gatilho (¢rigger) e até 800 ms apds a mesma, considerando os alvos pala-
vra e 0os nao palavra. Nestas janelas foi aplicado um algoritmo de rejeicao
de artefatos baseado em amplitude (tanto positiva quanto negativa), tendo
como limiar trés vezes o valor do desvio padrao estimado anteriormente,
podendo a amplitude ultrapassar esse valor em apenas até 10% do nimero
total de amostras e até 5% do ntimero total em amostras consecutivas.

Para todas as épocas de um voluntdrio, tanto para as congruentes
quanto para as incongruentes, estimou-se o valor RMS (desvio padrdo) para
cada derivacao. Calculou-se entdao o percentual de 75% desses desvios, e
esse valor foi estimado como um limiar. Rejeitou-se entao qualquer época
que tenha tido seu valor RMS superior a 35% acima do limiar. Apds a exclu-
sdo, recalculou-se o limiar, e a rotina foi aplicada novamente.

Depois desse tratamento, foi feita a promediagao dos trechos per-
tencentes a um mesmo tipo de estimulo relativamente a todos os canais e a
cada individuo, estimando-se um ERP individual para os estimulos de cada
série, para cada derivagao de cada individuo. Com os valores encontrados,
foram criados arquivos para cada série, para posterior apresentacao grafi-
ca de resultados.
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2.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os tracados de EEG a serem comparados entre si e avaliados estatis-
ticamente serdo apresentados aqui em graficos anexos. Cada grafico correspon-
de a uma das derivagoes (sinais EEG relativos a atividade cortical coletada
pelos eletrodos posicionados sobre o escalpo) a partir das quais foram adquiri-
dos os sinais bioelétricos. Cada um dos dois tracados de EEG (linhas) que
aparecem nos graficos se refere a uma condicao experimental. Como cada tra-
cado precisa ser identificado e diferenciado dos outros, adotam-se diferentes
contrastes graficos: linha mais fina versus linha mais grossa.

As ondas que aparecem nos graficos sao a média das ondas pro-
venientes de todos os dados do mesmo tipo de todos os sujeitos experimen-
tais, ou seja, é a chamada grand-average (grande média ou média abran-
gente).

Porém, uma rotina automatica baseada em desvio padrdo anali-
sou dados individuo a individuo, eliminando outliers com discrepancia da
média superior a 25%.

Usando o teste Anova 1, neste trabalho fizemos cinco compara-
¢oes que deram origem a um conjunto de tracados (Anexos). Porém, na
tabela de resultados, s6 uma das derivagoes, a CP2, foi mostrada como
exemplo.

Nos graficos, a abscissa corresponde ao tempo, medido em milisse-
gundos (ms), e a ordenada corresponde a tensao elétrica, que esta representa-
da adimensionalmente, pois passa por um processo de normalizacao. Assim,
podemos nos referir a laténcia (tempo) e magnitude ou amplitude da onda.

Apés cada figura formada pelo conjunto de graficos com os ERPs
resultantes de cada experimento, aparecera uma tabela com os resultados
estatisticos relevantes. A andlise estatistica (HAGOORT et al., 2004) verifica
se ha diferenca de amplitude entre os dois tragados de EEG comparados,
considerando toda a sua extensao ao longo do tempo, isto é, até 800 ms a
contar do ¢rigger. Sendo assim, € possivel averiguar, com uma dada signifi-
cancia estatistica, em que intervalos de tempo a hipdtese nula é aceita ou
rejeitada. A hipétese nula é a possibilidade de ndo haver diferenga de ampli-
tude entre cada par de tracados, ou seja, de que haja sobreposicoes das
duas formas de onda.

Nas tabelas estatisticas anexas, podemos identificar cada deriva-
¢ao e o intervalo de tempo em que ha diferenca de amplitude entre os traga-
dos de EEG atestada estatisticamente (com significancia de a = 5%). As
setas mencionadas na tabela sdo aquelas que, no grafico da derivacao esco-
lhida como exemplo, indicam os ERPs contidos em intervalos de tempo que
aparecem na tabela, isto é, intervalos em que as ondas tém amplitudes
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diferentes entre si. Logo, os intervalos de tempo que ndo constam na tabela
correspondem a trechos dos tragados que sao efetivamente sobrepostos, isto
€, estatisticamente ndo apresentam diferenca de amplitude, quando portan-
to a hipdtese nula nao é rejeitada.

3 REsuLTADOS

Comegando com os resultados comportamentais, o Grafico 1 mos-
tra os resultados lineares das médias de tempo de reacdo aos alvos nas
Séries 1, 2, 3, e 4.

1,600
1,400

1,200 = Série 1
1,000 O Série 2
800 m Série 3
800 OSerie 4
400
200

Séries
Gréfico 1 - Resultados dos tempos de reagdo série.

Os tempos médios de reacao aos alvos das Séries 1, 2, 3, e 4
foram de 1185 ms; 1311 ms; 1398 ms e 1528 ms respectivamente. Com-
parando-se estatisticamente as Séries 1 e 2 a hipdtese nula de que os
tempos de reacao sdo iguais entre as séries pode ser rejeitada (p=0,04),
ou seja, pudemos considerar que os pares de palavras da Série 1 sdo
significativamente diferentes dos da Série 2. A mesma consideracao é
valida entre as séries 1 e 3 (p=0,002), Séries 2 e 3 (p=0,0003) e Séries 1
e 4 (p=0). Entre as Séries 3 e 4 a diferenca nao foi estatisticamente
relevante (p=0,06).

Quanto aos resultados neurofisioldgicos, um resumo das cinco
comparagoes efetuadas sob o ponto de vista da derivacao de maior expres-
sdo — CP2 — encontra-se sumarizado na Tabela 2.
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TABELA 2 - RESUMO DOS ACHADOS NEUROFISIOLOGICOS EXTRATDOS DA DERIVACAO CP2. A MARCA CENTRAL NO
EIXO DAS ABSCISSAS CORRESPONDE A 500 Ms

Comparagio Fico 1 Pico 2 ERP exemplo
1. Bérie ]l com Série 2 Em nenhum CP[395-434]
Linha Fina —» aluno (escola/ aluna) nstante de e cP2
Linha Grossa —» calgdio (praiaf calgio) | tempo foi em 13 outras ol
encontrada denivarfies
diferenca ]
significativa
1
2. Bériel com Série 3 Em nenhum CPF, [362-540] cp2
Linha Fina — aluno (escola/ aluno) instante de e 4
Linha Grossa —s harfo (pedago / harfin) | tempo foi em 14 outras
encontrada derivagies
diferenca 0
significativa
1
3. Série 2 com Série 3 Em nenhum TP, [492-5632] Cp2
Linha Fina — calgin (praia/ calgio) instante de e K
Linha Grossa — harfo (pedago / harfin) | tempo foi em 17 outras
encontrada denivarfies
: a
diferenca M
significativa
'1 e ——
4 Zénel com Séned Em nenhum TP, [370-532] cp2
Lintha Fina — aluno (escola/ aluno) instante de e -
Linha Grossa — frutor (cola / fruter) tempo foi em 19 outras M
encontrada denivarfies 0
diferenca
significativa 1
5. Bérie 3 com Béried Em nenhum Em nenhum cP2
Linha Fina —» calgin (pedago / barfn) instante de instante de -1
Linha Grossa — frutor (cola / frutar) tempo foi tempo foi
encontrada encontrada i
diferenca diferenga
significativa significativa q

A Tabela 2 mostra que, ao colocarmos o ¢rigger na palavra alvo,
podemos extrair em CP2 dois ERPs negativos relacionados a este estimu-
lo: um por volta dos 200 ms e outro por volta dos 400 ms. Todas as
outras 19 derivacdes continham dois ERPs por volta destes mesmos ins-
tantes de tempo.

Nao foi possivel rejeitar a hipétese nula em relagdo as compa-
ragdes utilizando o ERP mais precoce (0N, ). Em contrapartida, para o
ERP mais tardio as quatro primeiras comparagoes (Séries 1 e2; 1 e 3; 2
e 3; e 1 e 4) mostraram diferencas de tracado estatisticamente relevan-
tes, 0 que ndo ocorreu nas comparagoes entre as Séries 3 e 4. Quanto a
morfologia das ondas, vemos que, nas Séries 1 e 2, os picos das ondas
sao mais agudos (angulo de descida da onda mais ingrime), enquanto,
nas Séries 3 e 4, os picos sdo obtusos formando um platd com uma
descida mais lenta.
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4 DiscussAo

Na investigacdo comportamental, as comparacoes dos tempos de
reacdo indicam que a tarefa de reconhecer a palavra alvo e distingui-la de
uma ndo palavra difere em termos de qual é a palavra prime. Pudemos
perceber uma gradacado do efeito do prime, que foi mais atuante para os
alvos de pares da Série 1, em que o alvo estava contido em uma das defini-
¢oes do prime, e menos atuante para os alvos dos pares da Série 2, que
eram ligados ao prime menos diretamente. A comparagdo estatistica entre a
reacao aos alvos destas duas séries foi significativa e, assim sendo, nos
autoriza a relacionar esta diferenca a conexao conceptual entre prime e alvo
estabelecida através das estruturas sintaticas que estariam mediando a con-
catenacao das duas palavras do par, como foi mostrado pelas figuras 2 e 4.
Este tipo de distingdo com base sintatica oferece portanto uma granularida-
de mais fina do que as relacoes de cloze, pois consegue prever com exatidao
0s pares possiveis do tipo Série 1 e do tipo Série 2, que a Teoria de Cloze
pelo critério semantico ou probabilistico englobaria, supostamente, como
um sé grupo.

A comparacao estatistica dos efeitos de prime entre as Séries 3 e 4
nado se mostrou relevante. Isto significa que um prime nao relacionado se-
mantica ou fonologicamente ao seu alvo, como cadeira/revélver, funciona
de modo idéntico a um prime palavra que antecede uma nao-palavra, como
casaco/parubo. Note que este achado é compativel com as nossas expecta-
tivas, uma vez que ndo hd um dominio sintatico suficientemente pequeno
para ligar prime e alvo dos tipos Série 3 e Série 4. Por outro lado, nossos
achados contrariam a expectativa da Teoria de Cloze, porque apesar de pou-
co relacionado com o alvo revélver, o prime cadeira poderia preceder de
perto em um discurso o alvo revélver, mas o prime cola nunca vai preceder
a nao-palavra frutor .

Na investigacao eletrofisioldgica, (cf. Tabela 2) em cada uma das
20 derivagdes obtivemos dois ERPs relacionados a cada alvo. O primeiro
ERP aparece por volta dos 200ms e estd relacionado ao deslindamento fono-
16gico (EMBICK et al., 2001, PYLKKANEN et al., 2003). Ha achados na lite-
ratura para um componente ainda mais precoce, por volta dos 100 ms, que
estd relacionado a transducdo do input acistico em representacao fonética
[17]; [18]; [19]; [20]. Estes achados aos 100ms sé podem ser obtidos através
de extragao por meio de MEG (magnetoencefaldégrafo). Esta sucessao de
atividades cognitivas muito precoces concernentes aos aspectos fonéticos e
fonolégicos do reconhecimento lexical ndo pode, nem de longe, ser captura-
da pela teoria e método de pesquisa do Cloze.
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Notem que, para o primeiro ERE, ndo houve diferenca estatistica-
mente relevante nas cinco comparacgoes efetuadas. Este achado é compati-
vel com a nogdo de que, neste curso temporal, acontece sé a computacao da
fonologia, que é na média semelhante para qualquer das séries, por nao ter
sido controlada.

0 segundo ERP, uma onda negativa que aparece préximo aos 400
ms (N400) tem sido constantemente relacionado a concatenagao entre duas
unidades lingiiisticas e também ao acesso lexical. Outro aspecto informati-
vo € a morfologia da onda. ERPs. Amplitudes maiores sao relacionadas a
um maior esforco de integracao, e o angulo do pico, quando mais agudo,
indica maior rapidez em completar a tarefa de concatenacao e transitar (ao
longo do curso de descida da onda) para a tarefa seguinte (FRANCA et al.,
2003). Vemos que os alvos das Séries 1 e 2 apresentam picos agudos e os
das Séries 3 e 4 tém picos obtusos, como platés que se arrastam antes da
descida, uma configuragao de tarefa cognitiva ndo completada (FRANCA et
al., 2003).

A comparacao estatistica entre a ativagao cortical relativa aos
alvos das Séries 1 e 2 indicou diferenca significativa, embora bastante sutil
e restrita a dimensao da laténcia. Os alvos da Série 1 foram ativados mais
rapidamente do que os da Série 2, o que significa dizer que o efeito de prime
foi mais forte na Série 1 do que na Série 2.

A diferencga entre a ativagao cortical dos alvos das Séries 1 e 3 foi
muito mais acentuada do que a obtida na comparacao entre as Séries 1 e 2
e abarcou as dimensodes de laténcia e também amplitude das ondas. Os
primes da Série 1 influenciaram muito mais os alvos correspondentes do
que os da Série 3. Um efeito muito semelhante ao que foi obtido pela com-
paragao entre as Séries 1 e 3 foi obtido entre as Séries 1 e 4, a tal ponto que
a comparagao entre os alvos correspondentes as Séries 3 e 4 nao indicou
diferenca estatisticamente significativa.

Decorre deste conjunto de achados que a comparacao entre as
Séries 1 e 2 mostra uma gradagao na influéncia do prime sobre o alvo com
base sintdtica e que os primes das Séries 3 e 4 ndo exercem nenhum tipo de
influéncia em relacao a ativacao cortical dos alvos. Estes resultados neuro-
fisiolégicos convergem com os comportamentais na sua capacidade de dis-
criminar entre casos em que a sintaxe € o fator responsavel pela correlacao
semantica em dois niveis e casos em que a correlacdo nao é fruto da cogni-
¢do semantica mas apenas circunstancial. Vemos mais uma vez que estas
consideracgdes se aprofundam muito além do que seria possivel pelos vagos
critérios de campo semantico ou probabilidade de co-ocorréncia apresenta-
dos pela Teoria de Cloze.
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5 CoNcLUSAO

A metodologia utilizada teve sucesso em captar a diferenca do efeito
de prime nas Séries 1 e 2 e foi sensivel as diferencas entre a intermediagao por
um qualis e por dois qualia. Assim, pudemos comprovar estatisticamente a
hipétese aventada de que existe isomorfismo entre a sintaxe e a leitura que ela
propicia para os conceitos — o processamento semantico da estrutura sintatica.

O protocolo comportamental foi capaz de detectar que o significa-
do do prime tem alguma relacao com o significado do alvo através da ana-
lise dos tempos de resposta em relacao a outros alvos nao relacionados ou
menos relacionados. Através da utilizacao de protocolo neurolingiiistico
pode-se ir além desta andlise ao se utilizar também um outro parametro
investigativo: a amplitude do sinal elétrico cortical relacionado a aparicao
de alvos que foram precedidos por primes semanticamente relacionados.
Planejamos agora dar um passo adiante testando nossos estimulos em re-
verso — o prime sera alvo e o alvo serd prime — uma vez que a relacdo
semantica entre prime e alvo ndo é simétrica.

RESUMO

Exploramos a hipétese de que hd relagdes semanticas
primordiais entre palavras decorrentes de qualia, principios
pds-sintaticos de definicdo, pertinentes apenas na Enciclopédia,
e de que outras sao mais ténues, pois dependem do discurso.
Segundo esta hipdtese, as gradacdes podem ser definidas
dentro do modelo em que a sintaxe gera e a semantica 1€ as
estruturas sintdticas. Para verificar esta hipétese formatamos
este estudo de extracao de potencial relacionado a evento (ERP)
mediante estimulagdo através de priming semantico encoberto
comparando quatro séries de pares de palavras com
relacionamento progressivamente menor: Série 1, pares do tipo
escola-aluno; Série 2, praia-calgao; Série 3, cadeira-revélver;
e finalmente a Série 4, batata-parobo, que envolve uma nao-
palavra que apenas justifica a tarefa requisitada ao voluntario
de distinguir entre alvos palavra e alvos nao-palavra. Nossos
resultados apontam para uma diferenca entre o conjunto dos
pares das Séries 1 e 2 comparativamente ao conjunto dos
Pares das Séries 3 e 4, um agrupamento que pode ser explicado
através do processamento semantico da estrutura sintdtica.

Palavras-chave: ERP; priming semdntico; qualia; fator de
laténcia na leitura semantica.
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ABSTRACT

We explore the hypothesis that there are primordial semantic
relationships between words, based on qualia, post-syntactic
definitional principles internal to the Encyclopedia and that
others are weaker because they are discourse dependant . To
verify this hypothesis we have formatted the present
neurolinguistic ERP extraction experiment with stimulation
coming from masked priming protocol comparing four series of
word pairs with increasingly weaker semantic relationships.
Series 1 stimuli are of the type escola-aluno (school-student);
Series 2, praia-calcdo (beach-trunks); Series 3, cadeira-
revolver (chair-gun); Series 4, bataba-parobo (potato-blicket),
the latter involving a non-word as target, to justify the task
thatis required from volunteers to discriminate between word
and non-word targets. Our findings resulted in the grouping of
Series 1 and 2 in contrast with 3 and 4, and they can be
explained through the processing of semantic interpretation
of syntactic structures [of semantic processing].

Key-words: ERP; semantic priming; qualia; latency in the
semantic reading.
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Anexo: ERPs relativos as cinco comparacoes estudadas
Comparacgao 1

Comp. 1 - Grand-averaged ERP (Fes=THz)
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Comp. 2 - Grand-averaged ERP (Fcs=7Hz)
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Comparagao 3

Comp. 3 - Grand-averaged ERP (Fcs=THz)
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Comp. 4 - Grand-averaged ERP (Fcs=THz)
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Comparagao 5

Comp. 5 - Grand-averaged ERP (Fcs=THz)
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1: RESULTADO NEUROFISIOLOGICO DAS CINCO COMPARACOES NA DERIVACAO CP2.

REvVISTA LETRAS, CURITIBA, N. 69, P. 91-115, malo/aco. 2006. Epitora UFPR. 115



