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Resumo 

Desde os anos 60, os investigadores têm explorado a relação entre o tamanho da pupila 

e a função cognitiva. As respostas pupilares são conhecidas por indicar processos 

cerebrais envolvidos na perceção, atenção e tomada de decisões, podendo fornecer um 

biomarcador acessível do desempenho da memória humana e dos estados cognitivos em 

geral. A presente investigação pretendeu estudar a resposta pupilar como indicador da 

memória de reconhecimento. A amostra foi constituída por 21 estudantes universitários 

que realizaram uma tarefa de reconhecimento composta por 3 pares de listas diferentes, 

cada uma com 10 palavras na fase de apresentação e 20 palavras na fase de 

reconhecimento. A análise dos resultados foi feita com base nas respostas 

comportamentais, nomeadamente as omissões, falsos alarmes, rejeições corretas e 

acertos, e na média da resposta pupilar, com a manipulação do tempo do intervalo de 

retenção. Os resultados não evidenciam um aumento da dilatação pupilar face ao 

aumento do intervalo de retenção, o que não comprova a primeira hipótese. No entanto, 

indicam um aumento da média da resposta pupilar quando a percentagem de falsos 

alarmes aumenta, o que corrobora parcialmente a segunda hipótese. 

Palavras-chave: Resposta Pupilar; Memória de Reconhecimento; Respostas 

Comportamentais. 
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Abstract 

Since the 1960s, researchers have been exploring the relationship between pupil size 

and cognitive function. Pupillary responses are known to indicate brain processes 

involved in perception, attention and decision making, and may provide an accessible 

biomarker of human memory performance and cognitive states in general. The present 

investigation aimed to study the pupillary response as an indicator of recognition 

memory. The sample consisted of 21 university students who performed a recognition 

task consisting of 3 pairs of different lists, each with 10 words in the presentation phase 

and 20 in the recognition phase. The analysis of the results was based on behavioral 

responses, namely omissions, false alarms, correct rejections and hits, and the average 

pupil response, with manipulation of the retention interval time. The results do not show 

an increase in pupil dilation in relation to the increase in the retention interval, which 

does not support the first hypothesis. However, they indicate an increase in the 

percentage of false alarms along with a decrease in the percentage of hits when the 

retention interval increases, which corroborates the second hypothesis. 

Keywords: Pupillary Response; Recognition Memory; Behavioral Responses. 
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Abreviaturas, siglas e símbolos 

Ms- milissegundos 

Hz- hertz 

EW- Edinger-Westphal  

LC- locus coeruleus  

RMf- ressonância magnética funcional  

PRE- potenciais relacionados a eventos  
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Introdução 

Ao longo de mais de dois milénios, foram observadas e utilizadas mudanças na 

motilidade pupilar como indicadores tanto de ativação emocional quanto de sinais de 

estado médico (Granholm & Steinhauer, 2004). A conexão entre a dilatação da pupila e 

a atividade cognitiva atividade foi observada há mais de 100 anos (Kahneman, Tursky, 

Shapiro, & Crider, 1969 cit in Shechter & Share, 2021). 

 Desde os anos 60, com o reaparecimento da pupilometria como medida de 

esforço cognitivo, os investigadores têm explorado a relação entre o tamanho da pupila 

e a função cognitiva. As respostas pupilares são conhecidas por indicar processos 

cerebrais envolvidos na perceção, atenção e tomada de decisões, podendo fornecer um 

biomarcador acessível do desempenho da memória humana e dos estados cognitivos em 

geral (Kucewicz, Dolezal, Kremen, Berry, Miller, Magee & Worrell, 2018). Os 

primeiros estudos sobre o tamanho da pupila e a memória revelaram um padrão 

surpreendente (Goldinger & Papesh, 2012). Num estudo conduzido por Gardner, Mo e 

Borrego (1974), foi possível observar que palavras previamente apresentadas na tarefa 

de memorização levaram à dilatação da pupila na tarefa de reconhecimento, enquanto a 

apresentação de palavras novas provocou a contração da pupila (Goldinger & Papesh, 

2012).  Num estudo de 2008, no qual Võ et al. pediram aos participantes para estudar 

palavras com valência emocional para um teste de reconhecimento, os autores 

descobriram que o tamanho da pupila dos participantes aumentou em maior grau 

quando viram itens antigos em comparação com itens novos, um fenómeno que 

designaram como efeito velho/novo da pupila (Otero, Weekes, & Hutton, 2011). 

Montefinese, Ambrosini, Fairfield e Mammarella (2013), num estudo em que 

realizaram uma tarefa de memória de reconhecimento através da apresentação de verbos 

a 20 italianos nativos, resultados demonstraram uma maior dilatação da pupila nos 

falsos alarmes (avaliando os verbos novos como antigos) em comparação com rejeições 

corretas, sugerindo um efeito velho/novo da pupila. Por sua vez, Piquado, Isaacowitz e 

Wingfield (2010), analisaram a eficácia da resposta pupilar como medida da carga 

cognitiva em duas faixas etárias diferentes, através da audição de uma tarefa de dígitos, 

variando entre listas de 4, 6 e 8 dígitos, com um intervalo de retenção entre o fim da 

audição dos dígitos e a recordação dos mesmos. Tantos nos adultos mais jovens como 

nos mais velhos,  os autores reportaram - nas listas de 6 e 8 dígitos - um aumento no 

tamanho da pupila à medida que a carga de memória aumenta progressivamente. 
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 Com base nestes estudos, a presente investigação teve como objetivo estudar a 

influência da resposta pupilar na memória de reconhecimento, através da análise das 

respostas comportamentais e da resposta pupilar, em que seria esperado uma maior 

dilatação pupilar associada a um maior intervalo de retenção, e um aumento da dilatação 

pupilar provocado pelo aumenta da percentagem de falsos alarmes, isto é, a 

identificação incorreta de itens antigos como novos. Para tal, foi aplicada uma tarefa de 

reconhecimento, na qual os estudantes visualizavam duas listas de palavras, uma 

correspondente à fase de apresentação, com 10 palavras, e outra correspondente à fase 

de reconhecimento, com as 10 palavras da respetiva fase de apresentação mais 10 

palavras novas, com recurso à resposta pupilar a uma amostra de 21 estudantes 

universitários. 

1. Referencial teórico 

1.1. Anatomia do olho 

Ver é uma atividade na qual os indivíduos procuram ativamente objetos de 

interesse através do movimento do corpo, cabeça e olhos (Mathôt, 2018). A principal 

função do olho é formar uma imagem clara desses objetos. Essas imagens são 

transmitidas ao cérebro através do nervo óptico e das vias visuais posteriores 

(Galloway, Amoaku, Galloway, & Browning, 2016). O olho, um dos órgãos mais 

complexos do corpo humano, é, embriologicamente, uma extensão do sistema nervoso 

central e compartilha várias características fisiológicas e anatómicas com o cérebro 

(Willoughby, Ponzin, Ferrari, Lobo, Landau, & Omidi, 2010; Galloway, Amoaku, 

Galloway, & Browning, 2016). A pupila, o primeiro filtro através do qual o mundo 

visual passa, é uma abertura transparente localizada no centro do olho que controla a 

quantidade de luz que atinge a retina (McDougal, & Gamlin, 2015; Mathôt, 2018). As 

pupilas mudam constantemente de tamanho, à medida que a musculatura da íris contrai 

e são bem conhecidas por responder a fatores visuais, como no caso do reflexo pupilar à 

luz, em que as pupilas se contraem em resposta à alta luminosidade e dilatam em 

resposta à baixa luminosidade (Pan, Klímová, McGuire & Ling, 2022; Ebitz & Moore, 

2019). O diâmetro da pupila humana varia aproximadamente entre 2 e 8 mm; portanto, a 

pupila pode alterar a quantidade de luz que entra no olho por um fator de 

aproximadamente 16. Embora o diâmetro da pupila possa variar entre 2 e 8 mm, em 

condições de luminosidade normais é de cerca de 3 mm, sendo que uma luz brilhante 
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intermitente provocará uma contração de 0,2 a 2,5 mm, dependendo da intensidade 

(Pamplona et al., 2009; Watson & Yellott, 2012; Wyatt, 1995 cit in Johansson & 

Balkenius, 2017). A área colorida ao redor da pupila é a íris e contém os músculos que 

controlam o tamanho da pupila. O tecido branco ao redor da íris designa-se esclera. O 

tecido transparente que cobre a íris e a pupila é a córnea. A anatomia e a fisiologia das 

vias cerebrais que controlam o tamanho da pupila têm sido bem descritas e envolvem os 

sistemas nervoso autónomo e somático (Kucewicz, Dolezal, Kremen, Berry, Miller, 

Magee & Worrell, 2018). O tamanho do diâmetro da pupila também é influenciado pelo 

processamento cognitivo. Através da pupila dos indivíduos é possível inferir uma 

quantidade considerável de informação sobre o seu processamento cognitivo (Ebitz & 

Moore, 2019). As reações cognitivas são geralmente menores que a resposta à luz e são 

tipicamente na ordem de 0,5 mm (Beatty & Lucero Wagoner, 2000 cit in Johansson & 

Balkenius, 2017). A pupila é controlada por dois conjuntos de músculos que, em 

conjunto, controlam a abertura da pupila. A anatomia e a fisiologia das vias cerebrais 

que controlam o tamanho da pupila têm sido bem descritas e envolvem os sistemas 

nervoso autónomo e somático. A neuromodulação adrenérgica e colinérgica tem sido 

implicada na regulação dessas vias e, mais geralmente, do cérebro tálamo-cortical redes 

durante os estados de sono, vigília e cognição (Gianaros, Van der Veen, & Jennings, 

2004). O músculo esfíncter da íris é responsável pela constrição da pupila e o músculo 

dilatador da íris promove a dilatação da pupila (Johansson, & Balkenius, 2017). O 

músculo esfíncter da íris circunda a pupila como um cordão que reduz o tamanho da 

pupila quando esta contrai e é enervado pelo sistema nervoso parassimpático, que é a 

parte do sistema nervoso autónomo envolvido no processo de homeostase. O músculo 

dilatador da íris, composto por fibras orientadas radialmente, conecta o exterior da íris 

com o interior. A contração deste músculo puxa o interior da íris para fora, aumentando 

assim o tamanho da pupila. O músculo dilatador da íris é controlado pelo sistema 

nervoso simpático, a parte do sistema nervoso autónomo que está envolvida na ativação, 

vigília e resposta de luta ou fuga (Mathôt, 2018). A resposta pupilar também é mediada 

pela ativação do colículo superior, cuja camada superficial recebe estímulos da retina e 

realiza a mediação da constrição pupilar através do núcleo de Edinger-Westphal (EW) 

(Suzuki, Minami & Nakauchi, 2018). A dilatação pupilar que ocorre durante o 

processamento cognitivo resulta de um efeito inibitório no complexo parassimpático 

oculomotor pela liberação de norepinefrina do locus coeruleus (LC) (Wilhelm, 

Wilhelm, & Ludtke, 1999 cit in Alnæs, Sneve, Espeseth, Endestad, van de Pavert & 
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Laeng, 2014). O LC é um pequeno núcleo no tronco cerebral que desempenha um papel 

central na regulação da ativação fisiológica e no funcionamento cognitivo e pode 

influenciar a constrição pupilar pela inibição do sistema parassimpático ou pela ativação 

do sistema simpático (Samuels e Szabadi, 2008; Sara, 2009; Alnæs, Sneve, Espeseth, 

Endestad, van de Pavert & Laeng, 2014; Johansson, & Balkenius, 2017). O estreito 

vínculo com esses sistemas neuromodulatórios amplamente difundidos, inspirou 

pesquisas sobre a relação entre os estados cerebrais, as atividades eletrofisiológicas e a 

resposta da pupila. Ao considerar cuidadosamente as conexões recíprocas entre estes 

sistemas, os investigadores ligaram os reflexos pupilares ao processamento cognitivo 

(Gianaros, Van der Veen, & Jennings, 2004). 

1.2. Resposta pupilar e processamento cognitivo 

A relação entre os reflexos pupilares e o processamento cognitivo levou alguns a 

sugerir que o reflexo pupilar reflete um “indicador total” da atividade cerebral durante 

eventos cognitivos (Kahneman & Beatty, 1966). Desde os anos 60, os investigadores 

têm explorado a relação entre o tamanho da pupila e a função cognitiva. Há mais de 40 

anos, Hess e Polt (1964) demonstraram que a resposta da pupila não é apenas um 

indicador da atividade mental, mas que a atividade mental se encontra relacionada com 

o nível de dificuldade do problema e que o tamanho da pupila aumenta com a 

dificuldade do problema. Grande parte da investigação inicial focou-se na relação entre 

o tamanho da pupila e conceitos como “ativação” ou “esforço mental” (Heaver & 

Hutton, 2011). De acordo com a formulação clássica de Kahneman (1973), a ativação é 

uma dimensão fisiológica que pode ser medida, e o esforço mental é uma forma especial 

de ativação que reflete, tanto fenomenologicamente quanto psicofisicamente, as 

variações nas exigências de processamento. O nível de ativação é controlado por dois 

conjuntos de fatores: (1) as exigências impostas pelas atividades nas quais uma pessoa 

se envolve ou prepara para se envolver; e (2) determinantes variados, incluindo a 

intensidade predominante de estimulação. Assim, um estado de elevada ativação pode 

refletir o que o sujeito está a fazer e o esforço que está a despender, ou pode refletir o 

que está a acontecer ao sujeito e o stress ao qual está exposto. Em geral, a dilatação 

pupilar está correlacionada com a atividade do locus coeruleus (LC), uma região ativada 

por situações de stress que também tem um papel importante na consolidação e 

recuperação de memórias e no envolvimento em tarefas. Deste modo, por convergir 

com diversos aspetos cognitivos, nomeadamente a atenção, a memória e a carga 
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cognitiva, a dilatação pupilar representa um indicador de enorme interesse para a 

psicologia, com relevância para diversas condições clínicas (Duque & Vázquez, 2013).  

De acordo com o modelo de carga cognitiva de Kahneman e Beatty (Beatty, 

1982; Kahneman, 1973; Kahneman & Beatty, 1966), a dilatação da pupila é um 

marcador periférico de ativação que serve para aumentar transitoriamente a capacidade 

cognitiva como resultado da mobilização "voluntária" ou "involuntária" de atenção. 

Quando voluntário, o indivíduo escolhe envolver-se num problema ou tomada de 

decisão e as exigências “top down” inerentes da tarefa em um problema ou tarefa de 

decisão e o inerente impulsionam tanto o nível do esforço cognitivo como da dilatação 

pupilar (Kahneman, 1973).  

Embora a pupila se contraia em condições de luz forte e dilate em condições de 

pouca luz (Samuels & Szabadi, 2008), vários estudos indicaram que também existem 

mudanças no tamanho da pupila em resposta a fatores cognitivos como esforço 

cognitivo, uma carga alta de memória de trabalho e o estado atencional, mesmo no nível 

pré-consciente (Laeng, Sirois & Gredeback, 2012). Por exemplo, numa tarefa de 

memória de dígitos, a dilatação da pupila aumenta à medida que o número de dígitos a 

serem retidos também aumenta (Kahneman & Beatty, 1966), acompanhando o maior 

esforço gasto para o maior tamanho da série de memória (Mill, O´Connor & Dobins, 

2016). Os ajustes no tamanho da pupila, para além de impactarem a quantidade de luz 

que atinge a retina, também têm influência na qualidade da perceção do mundo visual – 

como vemos o mundo e, consequentemente, interagimos com ele (Ebitz & Moore, 

2019). Uma informação notável sobre o processamento cognitivo dos humanos através 

da pupila diz respeito à atração: a pupila dilata em resposta a parceiros sociais atraentes 

(Hess, 1965 cit in Ebitz & Moore, 2019). No entanto, a atração não é o único processo 

mental que influencia o tamanho da pupila. A pupila muda de tamanho em resposta a 

três tipos distintos de estímulos: contrai-se em resposta ao brilho (resposta pupilar à luz) 

e face à fixação de um objeto próximo (resposta pupilar próxima); e dilata em resposta 

ao aumento da atividade cognitiva, tal como a níveis aumentados de ativação ou esforço 

mental (a resposta psicosensorial da pupila). A resposta pupilar à luz é a constrição da 

pupila em resposta ao brilho, e a dilatação da pupila em resposta à escuridão. A resposta 

pupilar próxima é a constrição da pupila em resposta ao olhar para um objeto próximo, e 

a dilatação da pupila em resposta ao olhar para um objeto distante. A resposta 

psicosensorial da pupila ocorre quando a pupila dilata após a visualização de um 



Inês Carvalho Maia, Estudo da Resposta Pupilar como Indicador da Memória de Reconhecimento 

   

Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologias, Escola de Psicologia e Ciências da Vida    12 

estímulo ativador, um pensamento ou emoção (Mathôt, 2018). Após décadas de estudo 

intensivo da resposta psicosensorial da pupila, a citação de Loewenfeld de 1958 

continua a ser um resumo justo do estado da arte: Qualquer coisa que de alguma forma 

ative a mente, ou qualquer coisa que aumente o processamento da carga cognitiva, 

também causa a dilatação da pupila (Beatty, 1982 cit in Mathôt, 2018). À medida que as 

ferramentas para medir o tamanho da pupila se tornam mais facilmente acessíveis, esta 

medida tem sido cada vez mais utilizada como um índice periférico não invasivo de 

processos cognitivos (Ebitz & Moore, 2019). 

As medidas online que refletem o processamento cognitivo específico durante a 

codificação da memória de longo prazo podem ser utilizadas para explorar as condições 

que levam à formação efetiva da memória e à seleção de diferentes tipos de operações 

da memória. O comportamento relacionado com os movimentos oculares incorpora um 

importante conjunto de processos neurofisiológicos que ocorrem no momento da 

perceção de um evento visual, que pode refletir a atividade cerebral durante a formação 

da memória (Kafkas & Montaldi, 2011).  

1.3. Memória de reconhecimento e resposta pupilar 

O cérebro metamorfoseia-se de forma contínua. Adquire, armazena e recupera 

informação sobre nós próprios e sobre o meio físico e social que nos rodeia de forma 

constante. Num ciclo ininterrupto, todas as nossas áreas cerebrais registam informações, 

reescrevem os seus próprios circuitos e regeneram as bases da memória, todas elas 

formadas por diferentes redes neuronais interconectadas (García, 2018). O «primeiro 

investigador experimental a estudar o construto memória foi Ebbinghaus, que, em 1885, 

se interessou em saber qual a quantidade de informação da qual as pessoas se poderiam 

lembrar logo após a sua apresentação (Tulving & Craik, 2000 cit in Rueda, 2012). A 

memória a longo prazo, constituída por sistemas cerebrais que acumulam informação 

durante longos períodos que podem prolongar-se durante toda a vida, subdivide-se em 

memória explícita e memória implícita. A explícita, também designada como 

declarativa, por ser expressa através da linguagem, é a recordação consciente e 

intencional de conceitos, dados ou acontecimentos específicos. A implícita, pelo 

contrário, diz respeito à memória inconsciente de uma destreza que não requer atenção 

ao ser recuperada e executada. A capacidade de falar, nadar ou andar de bicicleta são 

exemplos disso (García, 2018). A memória declarativa é frequentemente hipotetizada 
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como um sistema que abrange duas classes amplas de memórias: aquelas que nos 

ajudam a entender significados e conceitos (memória semântica) e aquelas que nos 

ajudam a lembrar eventos e experiências quotidianas (Goldinger & Papesh, 2012). 

Tulving (1983), cunhou o famoso termo “memória episódica” para estas últimas 

memórias, e diversos investigadores (e.g., Ebbinghaus) investigaram durante um longo 

período as estruturas e processos que suportam a sua codificação e recuperação.  

Um dos exemplos mais amplamente estudados de memória declarativa é o 

reconhecimento - a capacidade de identificar um item visualizado recentemente como 

tendo sido apresentado anteriormente (Squire, Wixted & Clark, 2007; Brocher & Graf, 

2016). A memória de reconhecimento, por ser considerada um aspeto fundamental da 

memória declarativa humana tem recebido muita atenção da psicologia cognitiva, 

neurofisiologia e disciplinas relacionadas, e pode ser definida como a capacidade de 

discriminação entre itens que foram encontrados anteriormente daqueles que não foram 

(Brocher & Graf, 2016; Nitka, Bonardi & Whitlow, 2020). Neste sentido, este tipo de 

memória requer julgamentos sobre as características físicas de um estímulo (ou evento) 

e a ocorrência anterior desse estímulo (evento), isto é, diz respeito a reconhecer que um 

estímulo visualizado num determinado momento não é novo por já ter sido visto 

anteriormente (Rueda, 2012; Brown & Banks, 2015). Duas visões influentes e 

aparentemente incompatíveis da memória de reconhecimento coexistem há décadas. 

Uma visão, a teoria do processamento duplo, propõe que o reconhecimento de 

memórias se baseia em dois processos distintos, muitas vezes referidos como 

familiaridade e recordação (Wixted, 2007). A familiaridade refere-se a um processo de 

avaliação rápida e global da força da memória fornecida por um estímulo baseada no 

processamento das informações percetivas, sem ter qualquer informação adicional 

disponível. A recordação, por outro lado, refere-se a um processo de recuperação mais 

dependente do estímulo e/ou contexto, sendo relativamente mais lento que a 

familiaridade por se basear nos conceitos processados e envolver a lembrança de 

detalhes contextuais específicos sobre um episódio de aprendizagem anterior (Brocher 

& Graf, 2016; Squire, Wixted & Clark, 2007). A outra visão, a teoria de detecção de 

sinal, propõe que as decisões de reconhecimento são baseadas na intensidade de um 

sinal de memória em relação a um critério de decisão (Wixted, 2007). A teoria de 

detecção de sinal é usada para analisar dados provenientes de experiências nas quais a 

tarefa consiste em categorizar estímulos ambíguos que podem ser gerados por um 
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processo conhecido (estímulos sinal) ou obtidos por acaso (estímulos ruído). Por 

exemplo, na pesquisa de memória de reconhecimento, o sinal pode consistir em palavras 

que foram apresentadas numa lista visualizada anteriormente (itens antigos), e o ruído 

pode consistir em palavras que não estavam na lista (itens novos), sendo que os 

participantes precisam de decidir se o estímulo tinha sido apresentado ou não (DeCarlo, 

2002; Abdi, 2009; Huang, & Ferreira, 2020). De acordo com a teoria de deteção de 

sinal, as tarefas de memória de reconhecimento podem originar quatro tipos de 

respostas diferentes: acertos, falsos alarmes, rejeições corretas e erros. Embora as 

proporções de acertos e falsos alarmes forneçam todas as informações nos dados, os 

valores são difíceis de interpretar porque dependem crucialmente de dois parâmetros. O 

primeiro parâmetro é a dificuldade da tarefa: quanto mais fácil a tarefa, maior a 

proporção de acertos e menor a proporção de falsos alarmes. O segundo parâmetro é a 

estratégia do participante: um participante que responde sempre “Não” nunca cometerá 

um falso alarme; por outro lado, um participante que responder sempre “Sim” tem todos 

os acertos garantidos (Abdi, 2009). Embora a memória de reconhecimento dependa do 

facto de um estímulo ser identificável (cujas características físicas possam ser 

percebidas, pelo menos), os julgamentos de ocorrências anteriores em si não envolvem 

necessariamente a nova aprendizagem das características do estímulo. Os julgamentos 

ocorridos anteriormente podem ser feitos para um estímulo cujas características físicas 

(identidade) já foram aprendidas ("quando viste o teu pai pela última vez?"). Da mesma 

forma, os julgamentos da identidade do estímulo podem ser feitos sem exigir a 

consideração da ocorrência anterior ('qual desses dois estímulos na sua frente é um cão 

e qual é um gato?'). Consequentemente, julgamentos de identidade de estímulo e que 

ocorreram anteriormente são processos potencialmente separáveis, embora estejam 

fortemente interligados. Manipular a confundibilidade dos estímulos e o período de 

tempo entre o seu aparecimento irá alterar a dificuldade dos julgamentos de identidade e 

memória de reconhecimento. Os mecanismos subjacentes ao julgamento de ocorrências 

anteriores são mais facilmente estudados quando a discriminação percetiva é facilitada 

(Brown & Banks, 2015).  

Nas tarefas de memória de reconhecimento, as respostas pupilares são 

comparadas entre itens antigos ou novos que são apresentados para uma decisão 

baseada na memória. Seria importante saber se as mudanças no tamanho da pupila 

durante a codificação da memória podem prever a recordação livre subsequente de um 
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item sem ser apresentado para escolha e, assim, fornecer um biomarcador para estimar a 

probabilidade de codificação da memória com sucesso (Kucewicz, Dolezal, Kremen, 

Berry, Miller, Magee & Worrell, 2018). 

1.4. Influência da resposta pupilar na memória de reconhecimento 

Ao longo de mais de dois milénios, foram observadas e utilizadas mudanças na 

motilidade pupilar como indicadores tanto de ativação emocional quanto de sinais de 

estado médico (Granholm & Steinhauer, 2004). A conexão entre a dilatação da pupila e 

a atividade cognitiva atividade foi observada há mais de 100 anos (Kahneman, Tursky, 

Shapiro, & Crider, 1969 cit in Shechter & Share, 2021). Desde os anos 60, com o 

reaparecimento da pupilometria como medida de esforço cognitivo, os investigadores 

têm explorado a relação entre o tamanho da pupila e a função cognitiva. Grande parte da 

investigação inicial focou-se na relação entre o tamanho da pupila e conceitos como 

“ativação” ou “esforço mental” (Heaver & Hutton, 2011). Desde então, a dilatação da 

pupila provou ser uma medida sensível e confiável do esforço cognitivo realizado em 

vários domínios (Shechter & Share, 2021). Nas últimas décadas, os avanços nas 

técnicas de monitorização ocular permitiram aos pesquisadores explorar de forma 

eficiente e fácil processos cognitivos como pensamento, memória, emoção, tomada de 

decisão e atenção (Einhäuser, 2017 cit in Suzuki, Minami & Nakauchi, 2018). Diversas 

medidas online de atividade neural, tal como a imagem por ressonância magnética 

funcional (RMf), potenciais relacionados a eventos (PRE) ou gravação de unidade única 

podem ser usadas para investigar quais as exigências que a codificação e a recuperação 

colocam ao sistema cognitivo. No entanto, estes métodos podem ser caros e demorados 

e têm limitações inerentes (como qualquer abordagem ou medida única). Foi assim que 

os investigadores começaram a (re)descobrir a pupilometria. Em psicologia, a 

pupilometria diz respeito à medição da dilatação pupilar, e é um método barato e 

eficiente para investigar o esforço cognitivo, utilizada como medida da atividade neural 

obtida por meio de equipamentos de eye-tracking em pesquisas psicológicas e 

neurobiológicas (Goldinger & Papesh, 2012; Papesh & Goldinger, 2014; Hu & Troain, 

2018). Assim, a pupilometria tornou-se uma ferramenta atraente para aceder a 

informações sobre os estados cerebrais e processos neurofisiológicos que apoiam a 

percepção sensorial, atenção e tomada de decisão (Kucewicz, Dolezal, Kremen, Berry, 

Miller, Magee & Worrell, 2018). Atualmente, os eye trackers são equipamentos 

relativamente baratos capazes de fornecer uma resolução temporal e precisão adequadas 



Inês Carvalho Maia, Estudo da Resposta Pupilar como Indicador da Memória de Reconhecimento 

   

Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologias, Escola de Psicologia e Ciências da Vida    16 

para detetar até mesmo pequenas alterações no diâmetro da pupila (Wel & Steenbergen 

2018). O eye tracker determina a direção do olhar de um participante através da 

utilização de uma câmara de alta resolução e da medição das posições relativas do 

centro da pupila e um ou mais reflexos da córnea (Duchowski 2003 cit in Klingner, 

Kumar & Hanrahan, 2008). A imagem de alta resolução do olho, necessária para o 

rastreamento do olhar, também permite uma medição de alta precisão do tamanho da 

pupila. Essa medição adicional é útil, porque pequenas mudanças de curto prazo no 

tamanho da pupila podem indicar carga cognitiva (Klingner, Kumar & Hanrahan, 2008). 

A carga cognitiva imposta pelas tarefas tem uma resposta pupilar, conhecida como 

resposta pupilar evocada pela tarefa (Mitre-Hernandez, Carrillo & Lara-Alvarez, 2021). 

Esta reação é pequena (geralmente menos de 0,5 mm de dilatação), involuntária e 

confiavelmente associada a um amplo conjunto de processos cognitivos que são 

caracterizados como carga cognitiva (Klingner, Kumar & Hanrahan, 2008). 

Os primeiros estudos sobre o tamanho da pupila e a memória revelaram um 

padrão surpreendente (Goldinger & Papesh, 2012). Num estudo conduzido por Gardner, 

Mo e Borrego (1974), foi possível observar que palavras previamente apresentadas na 

tarefa de memorização levaram à dilatação da pupila na tarefa de reconhecimento, 

enquanto a apresentação de palavras novas provocou a contração da pupila (Goldinger 

& Papesh, 2012).  Maw e Pomplun (2004) desenvolveram um estudo no qual eram 

apresentadas imagens de rostos famosos e imagens de rostos não famosos, tendo de 

indicar se reconheciam o rosto apresentado, e observaram um aumento transitório no 

tamanho da pupila quando as pessoas observavam rostos famosos em comparação com 

rostos não famosos. Os autores sugeriram que esta descoberta - o momento em que 

ocorre o reconhecimento de um rosto poder ser indicado pela dilatação da pupila - está 

relacionada com os processos de memória de reconhecimento. Otero, Weekes e Hutton 

(2006) apresentaram aos participantes palavras ou imagens durante uma fase de 

aprendizagem e descobriram que, na fase de reconhecimento, as pupilas dos 

participantes dilatavam mais para itens antigos do que para itens novos. Num estudo de 

2008, no qual Võ et al. pediram aos participantes para estudar palavras com valência 

emocional para um teste de reconhecimento, os autores descobriram que o tamanho da 

pupila dos participantes aumentou em maior grau quando viram itens antigos em 

comparação com itens novos, um fenómeno que designaram como efeito velho/novo da 

pupila (Otero, Weekes, & Hutton, 2011).  Por sua vez, Piquado, Isaacowitz e Wingfield 
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(2010), analisaram a eficácia da resposta pupilar como medida da carga cognitiva em 

duas faixas etárias diferentes, através da audição de uma tarefa de dígitos, variando 

entre listas de 4, 6 e 8 dígitos, com um intervalo de retenção entre o fim da audição dos 

dígitos e a recordação dos mesmos. Tantos nos adultos mais jovens como nos mais 

velhos,  os autores reportaram - nas listas de 6 e 8 dígitos - um aumento no tamanho da 

pupila à medida que a carga de memória aumenta progressivamente. Montefinese, 

Ambrosini, Fairfield e Mammarella (2013), num estudo em que realizaram uma tarefa 

de memória de reconhecimento através da apresentação de verbos a 20 italianos nativos, 

os resultados demonstram uma maior dilatação da pupila nos falsos alarmes em 

comparação com rejeições corretas, sugerindo um efeito velho/novo da pupila. No 

mesmo sentido, os resultados do estudo de Oliveira, Fernandes, Rosa e Gamito (2021), 

com 42 participantes que realizaram uma tarefa de memória de conhecimento com a 

apresentação de palavras, revelaram que os falsos alarmes provocaram um aumento da 

dilatação da pupila em comparação com as omissões. 

2. Objetivos 

A presente investigação teve como objetivo investigar se a resposta pupilar pode 

ser um bom indicador de memória de reconhecimento, tendo como objetivos 

específicos: 1) verificar se existe um aumento na dilatação pupilar quando o intervalo de 

retenção aumenta e 2) verificar se um aumento da percentagem de falsos alarmes 

provoca um aumento da dilatação pupilar, através da relação entre resposta pupilar e 

acertos/erros. 

3. Hipóteses 

Tendo em conta os objetivos do estudo, foram elaboradas as seguintes hipóteses: 

1) Considerando que a resposta pupilar está associada ao esforço cognitivo, espera-se 

que a resposta da pupilar aumente para um maior intervalo de retenção no 

reconhecimento de palavras; 

2) Considerando que um falso alarme ocorre quando o participante identifica um 

estímulo novo como sendo antigo, espera-se que ocorra uma dilatação pupilar 

nestas condições. 

4. Método 

4.1. Amostra 
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A presente investigação foi constituída por 21 estudantes universitários, com 

idades compreendidas entre os 18 e os 23 anos (M=20,19; DP=1,83), sendo 14 do sexo 

feminino (66,66%) e 7 do sexo masculino (33,33%). A recolha da amostra por 

conveniência foi realizada no Laboratório de Psicologia Experimental da EPCV/ULHT, 

sendo que os participantes foram recrutados em contexto de sala de aula. 

4.2. Medidas 

4.2.1. Ficha de dados sociodemográficos 

Para a recolha de dados, foi entregue a cada participante uma ficha que 

contemplava a idade, o sexo e os anos de escolaridade. 

4.2.2. Materiais 

As palavras utilizadas como estímulos foram retiradas de uma base de dados de 

834 palavras portuguesas validada num estudo cuja amostra foi constituída por 110 

estudantes de psicologia da Universidade de Lisboa (Marques, Fonseca, Morais, & 

Pinto, 2007). Para a presente investigação foram selecionadas 60 palavras, todas elas 

formadas por 3 a 7 letras. Foram constituídas 3 listas para a fase de apresentação, com 

10 palavras cada uma. Para a fase de reconhecimento foram igualmente constituídas 3 

listas, sendo que cada uma delas era composta pelas palavras da lista de apresentação 

correspondente mais 10 palavras que não tinham sido visualizadas. Assim, havia 3 listas 

com duas condições diferentes cada: fase de apresentação e fase de reconhecimento. O 

único fator que diferenciou as listas foi a manipulação do tempo de retenção. Na lista 1 

a fase de reconhecimento ocorria logo a seguir à fase de apresentação, na lista 2 o 

intervalo de retenção entre a fase de apresentação e a fase de reconhecimento era de 2 

minutos e na lista 3 este intervalo era de 5 minutos. 

4.2.3. Instrumentos e Software 

A construção da tarefa foi realizada no software Tobii Studio, v.3.0 (Tobii 

Technology AB, Sweden), que faz parte do Eye tracker Tobii-T60, no qual se registou a 

dilatação pupilar, bem como as respostas comportamentais. A informação relativa à 

monitorização ocular foi realizada a uma taxa de amostragem de 60 Hz, ou seja, o 

registo foi feito a cada 16,67 ms. 
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4.3. Paradigma comportamental 

Antes de dar início à investigação, foi elaborado um pedido de autorização à 

Comissão de Ética e Deontologia da Escola de Psicologia e Ciências da Vida da 

Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologias (ver apêndice 2), para validar o 

presente estudo. Após parecer positivo, a recolha da amostra teve lugar no laboratório 

de psicologia experimental da Escola de Psicologia e Ciências da Vida, inserido na 

Universidade Lusófona. Antes de dar início à experiência, foi pedido a cada participante 

que lesse o consentimento informado (ver apêndice 1) e, caso concordassem com o que 

estava escrito, rubricavam o documento e fornecia-se a ficha de dados 

sociodemográficos. Posteriormente, já com o participante sentado, foi solicitado que se 

colocassem a uma distância de mais ou menos 60 centímetros de distância em relação 

ao monitor do sistema eye-tracking (Tobii T60, Tobii Technology AB, Danderyd, 

Stockholm, Sweden), para que fosse possível proceder à calibração do olhar. Após este 

passo, foi explicado aos participantes que a experiência era constituída por três pares de 

listas, sendo que cada par tinha uma lista de apresentação e outra lista de 

reconhecimento, e apenas era solicitada uma resposta na fase de reconhecimento. 

Depois de garantir a compreensão da experiência, deu-se início à mesma, com o 

aparecimento de uma instrução no ecrã “Durante esta tarefa, vai-lhe ser solicitado que 

visualize uma lista de palavras. Mantenha-se imóvel e procure recordá-las”, que só 

avançava depois de garantir que a informação era clara (premindo a barra de espaços) 

para o participante. De seguida, dependendo da lista que estava a ser visualizada, 

aparecia uma nova instrução. No caso da lista 1, em que não havia intervalo de retenção 

entre a fase de apresentação e a fase de reconhecimento, a instrução que surgia no ecrã 

dizia “Agora peço que indique se reconhece (carregar na tecla “Z”), ou não (carregar na 

tecla “M”), as palavras que vão surgir no ecrã. Prima a barra de espaços para avançar” e 

só avançava depois do participante indicar que tinha compreendido. No caso da lista 2, 

em que o intervalo de retenção era de 2 minutos, a instrução que surgia no ecrã dizia 

“Peço-lhe que aguarde imóvel durante 2 minutos. De seguida, peço que indique se 

reconhece (carregar na tecla “Z”), ou não (carregar na tecla “M”), as palavras que vão 

surgir no ecrã. Prima a barra de espaços para avançar”. Na lista 3, em que o intervalo de 

retenção era de 5 minutos, a instrução que surgia no ecrã dizia “Peço-lhe que aguarde 

imóvel durante 5 minutos. De seguida, peço que indique se reconhece (carregar na tecla 

“Z”), ou não (carregar na tecla “M”), as palavras que vão surgir no ecrã. Prima a barra 
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de espaços para avançar”. O tempo do intervalo de retenção era monitorizado pelo 

investigador através de um cronómetro. Depois da apresentação da instrução, a 

sequência de apresentação de estímulos ocorria na seguinte ordem: blank, com a 

duração de 1 segundo, seguido do ponto de fixação “&&&&” durante meio segundo, a 

apresentação da palavra durante 1 segundo e o key press (Z ou M), que durava até haver 

uma resposta do participante. Todos os participantes experienciaram as 3 diferentes 

condições de forma aleatória. 

 

4.4. Tratamento de dados 

O tratamento de dados da presente investigação foi realizado com o objetivo de 

analisar os dados comportamentais (categorizados em erros ou acertos) e fisiológicos 

(resposta pupilar). As medidas comportamentais consistiram na precisão da teoria de 

deteção de sinal, que compreende acertos, rejeições corretas, falsos alarmes e erros. De 

acordo com a teoria de deteção de sinal, acertos e rejeições corretas representam 

decisões corretas, enquanto falsos alarmes e erros são decisões incorretas que podem 

decorrer de fatores internos/externos que afetam a perceção humana (Oliveira, 

Fernandes, Rosa & Gamito, 2021).  Estamos perante um falso alarme quando o 

participante indica que reconhece uma palavra que não estava na lista de apresentação, 

um erro quando não reconhece uma palavra que estava na lista de apresentação, uma 

rejeição correta quando o participante responde que não reconhece a palavra porque não 

estava na lista de apresentação e um acerto quando reconhece uma palavra que estava na 

lista de apresentação. Na primeira fase, correspondente ao pré processamento de dados, 

foram exportados os ficheiros de cada participante do software Tobii Studio v. 3.3.2. 

para o Excel, de modo a ter acesso aos dados comportamentais. Cada resposta (Z ou M) 

foi codificada num diferente tipo de acerto ou erro. Posteriormente, para analisar a 

resposta pupilar, o ficheiro excel foi importado, via script, para o SPSS para 

interpolação e computação de novas medidas (média da resposta pupilar) e blinks (fecho 

dos olhos). Depois de executar o script, o SPSS gerava um ficheiro .txt que era então 

importado para o Acqknowledge v. 4.1. Os ficheiros foram analisados em dois 

momentos diferentes: um para determinar os valores baseline (500ms) da média do 

diâmetro pupilar e outro para determinar os valores da média do diâmetro pupilar 

durante a apresentação da palavra (2s)..Para o primeiro momento, depois da análise no 

Acqknowledge, um novo ficheiro excel era gerado com os valores da média da resposta 
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pupilar e o somatório dos blinks. Uma vez que o somatório dos blinks é um indicador de 

qualidade do registo de baseline, foi pertinente pedir este valor para descartar valores 

acima de 30, que reflete uma perda grande de dados. Este valor de exclusão baseia-se no 

facto do software Tobii trabalhar a 60Hz, o que significa que 1 segundo equivale a 60 

amostras e 0,5 segundo a 30 amostras. Posteriormente calculou-se a média final da 

resposta pupilar em cada lista, pela subtração do valor baseline ao valor durante a 

apresentação da palavra. Todos estes valores foram posteriormente importados para 

uma base de dados no Statistical Package for Social Sciences v. 26 (IBM-SPSS Inc, 

EUA) no qual se procedeu à análise de dados. 

5. Resultados 

Os resultados foram analisados com a utilização do software IBM SPSS Statistic 

26. A análise consistiu na comparação dos valores das médias da resposta pupilar das 

três listas, na performance do participante ao longo da tarefa através da análise das 

respostas comportamentais e na comparação entre a média da resposta pupilar de cada 

lista e os diferentes tipos de respostas. A média da resposta pupilar da lista 1 (M=-,181; 

DP=,625) foi superior à média da lista 2 (M=-,163; DP=,090) e à da lista 3 (M=-,026; 

DP=,044). Para verificar se existiram diferenças entre a média da resposta pupilar das 3 

listas, realizou-se um paired-samples t test e foi possível observar que houve uma 

diferença significativa (t(19)=-.452; p<.005) nos resultados da média da lista 1 (M=-.18; 

DP=.06) e da média da lista 3 (M=-.02; DP=.05), sendo que essa diferença também foi 

significativa (t(19)=-6.502; p<.005) nos resultados da média da lista 2 (M=-.16; 

DP=.09) e da média da lista 3 (M= .02; DP=.05). Por outro lado, a diferença que se 

verificou entre os resultados da média da lista 1 (M=-.18; DP=.06) e da média da lista 2 

(M=-.16; DP=.09) não foi significativa (t(18)=-.452; p=.657).  

Relativamente aos dados das respostas comportamentais, na lista 1 contabilizou-

se um total de 33 erros (15 falsos alarmes e 18 omissões) e 381 acertos (195 rejeições 

corretas e 186 acertos). Na lista 2, o total de erros (57) aumentou em relação à lista 1 

(13 falsos alarmes e 44 omissões) e o de acertos, um total de 343, diminuiu (187 

rejeições corretas e 156 acertos). Na lista 3, embora tenha havido um aumento do 

número de erros em relação à lista 2, contabilizando um total de 72 (26 falsos alarmes e 

46 omissões), houve um ligeiro aumento do número de acertos, com um total de 346 
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(183 rejeições corretas e 163 acertos). Entre a lista 1 e a lista 3 reportou-se o maior 

aumento do número de erros.  

Para verificar a relação entre a resposta pupilar e os acertos e erros, realizou-se 

uma correlação bivariada. Na correlação realizada entre a média final da resposta 

pupilar da lista 1 e o tipo de erro ou acerto correspondente, verificou-se uma relação 

negativa e não significativa com as rejeições corretas (r=-.269; p=.251) e com os 

acertos (r=-.301; p=.196), e uma relação positiva e não significativa com os falsos 

alarmes (r=.269; p=251) e com as omissões (r=.239; p=.311). Na correlação entre a 

média final da resposta pupilar da lista 2 e o tipo de resposta comportamental 

correspondente foi possível verificar uma relação negativa e não significativa com as 

rejeições corretas (r=-.160; p=.501) e com os acertos (r=-.288; p=.219), e uma relação 

positiva e não significativa com os falsos alarmes (r=.160; p=.501) e com as omissões 

(r=.288; p=.219). Na correlação entre a média final da resposta pupilar da lista 3 e o 

respetivo tipo de resposta, verificou-se uma relação positiva e não significativa com as 

rejeições corretas (r=.428; p=.053) e com os acertos (r=.146; p=.529), e uma relação 

negativa e não significativa com os falsos alarmes (r=-.413; p=.063) e com as omissões 

(r=-.081; p=.728).  

6. Discussão 

A presente investigação, que teve como objetivo estudar a resposta pupilar como 

indicador da memória de reconhecimento, considerou as respostas comportamentais 

(falsos alarmes, omissões, rejeições corretas e acertos) e a resposta fisiológica (resposta 

pupilar), recorrendo a uma tarefa constituída por 3 pares de listas de palavras diferentes, 

com manipulação do intervalo de retenção.  

Na primeira hipótese era esperado que, ao considerar a resposta pupilar como 

estando associada ao esforço cognitivo, esta aumentasse face a um aumento no intervalo 

de retenção no reconhecimento de palavras. Através da análise dos resultados, foi 

possível observar que o aumento do intervalo de retenção provocou uma diminuição do 

tamanho da pupila, o que não confirma a primeira hipótese. Estes dados convergem com 

a perspetiva de que as mudanças na resposta pupilar podem ser um indicador de esforço 

cognitivo, não sendo concordantes com os resultados de Kahneman e Beatty (1966), nos 

quais se observou que a dilatação da pupila aumenta à medida que o número de dígitos a 

serem retidos também aumenta, acompanhando o maior esforço cognitivo para o maior 
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tamanho da série de memória. Os dados também não são concordantes com as 

descobertas da investigação de Piquado, Isaacowitz e Wingfield (2010), na qual se 

observaram tamanhos de pupila maiores durante uma maior carga de memória durante a 

apresentação de listas com 4, 6 e 8 dígitos. Por outro lado, na segunda hipótese era 

esperado que uma maior percentagem de falsos alarmes conduzisse a uma maior 

dilatação pupilar, por ser o tipo de resposta em que o participante identifica e assinala 

um estímulo novo como sendo antigo. A análise dos dados demonstra a existência de 

uma relação positiva entre a média da resposta pupilar e a percentagem de falsos 

alarmes na lista 1 e na lista 2, mas não na lista 3. Ainda que esta relação não se tenha 

relevado significativa, esta hipótese é parcialmente corroborada, sendo em parte 

congruentes com os resultados obtidos no estudo de Oliveira, Fernandes, Rosa e Gamito 

(2021), que revelaram que os falsos alarmes provocaram um aumento da dilatação da 

pupila em comparação com as omissões e com os resultados da tarefa de memória de 

reconhecimento, com apresentação de verbos, conduzida por Montefinese, Ambrosini, 

Fairfield e Mammarella (2013), que demonstraram uma maior dilatação da pupila nos 

falsos alarmes em comparação com rejeições corretas, sugerindo um efeito velho/novo 

da pupila. 

De acordo com os resultados da investigação que tinha como principal objetivo 

estudar a resposta pupilar como indicador da memória de reconhecimento, não é 

possível suportar que a resposta pupilar seja um indicador fisiológico da memória de 

reconhecimento, uma vez que não se verificou um aumento na dilatação pupilar 

associado a um aumento do esforço cognitivo (i.e. com o aumento dos tempos de 

retenção na tarefa de memoria de reconhecimento). Estes resultados não são 

consistentes com a investigação de Hess e Polt (1964), que demonstraram que a 

resposta pupilar funciona como um indicador que reflete o esforço associado à carga 

cognitiva, e que o esforço aumenta com a complexidade da tarefa. 

7. Conclusão 

 Uma das limitações do presente estudo assentou na falta da utilização de uma 

medida comportamental adicional que permitisse aos participantes avaliar a confiança 

das respostas comportamentais perante a visualização dos estímulos. Assim, sugere-se a 

utilização de uma escala de confiança em estudos futuros. Uma outra limitação, que 

representa também uma sugestão para outras investigações, é a avaliação do tempo de 
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reação e o valor contínuo da média da resposta pupilar quando as palavras são 

apresentadas. Neste sentido, seria interessante perceber em que sentido varia a relação 

entre o tempo de reação e o tempo do intervalo de retenção e a relação entre as respostas 

comportamentais e o tempo de reação. 

Após análise dos dados, é possível concluir que nesta investigação, a resposta 

pupilar não funcionou como indicador da memória de reconhecimento. Neste sentido, 

os resultados convergiram com as descobertas evidenciadas pela literatura e 

provenientes de outros estudos realizados com tarefas de memória de reconhecimento. 

No entanto, foi possível verificar parcialmente a hipótese de que uma maior 

percentagem de falsos alarmes conduzisse a uma maior dilatação pupilar, o que suporta 

a perspetiva do efeito velho/novo da pupila. Estes resultados são particularmente 

interessantes no âmbito das falsas memórias, nomeadamente em contexto forense, visto 

que o indivíduo recorda momentos que nunca experienciou. Neste sentido, o uso de um 

método de estudo não invasivo com recurso a um indicador fisiológico parcialmente 

involuntário torna-se bastante pertinente em diferentes contextos aplicados à psicologia 

forense. 
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