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RESumMO

A memoria operacional é um dos temas mais importantes em psicologia cognitiva desde o
cléssico capitulo publicado por Baddeley e Hitch (1974), ha 50 anos. Neste artigo, nés
apresentamos trés influentes modelos tedricos na literatura desde entdo: o modelo
multicomponente, 0 modelo de compartilhamento de recursos baseado em tempo (TBRS), e
0 modelo de processos integrados. No6s explicamos o desenvolvimento dessas teorias e
resumimos suas caracteristicas quanto a estrutura e ao funcionamento da memoria
operacional. Um quadro comparativo entre as trés teorias é proposto no final, junto a
consideragdes sobre 0 avango tedrico no campo e direcionamentos para pesquisas futuras.

PALAVRAS-CHAVE:
Memoria operacional; memoria de curto prazo; atengdo; psicologia cognitiva.

ABSTRACT

Working memory has been one of the most important topics in cognitive psychology since
the classic chapter published by Baddeley and Hitch (1974) 50 years ago. In this article, we
present three influential theoretical models in the literature since then: the multicomponent
model, the time-based resource sharing (TBRS) model, and the embedded-processes model.
We explain the development of these theories and summarize their characteristics regarding
the structure and functioning of working memory. A comparative framework between the
three theories is proposed, along with considerations on the theoretical advancement in the
field and directions for future research.

KEYWORDS:
Working memory; short-term memory; attention; cognitive psychology.

RESUMEN

La memoria de trabajo ha sido uno de los temas méas importantes en psicologia cognitiva
desde el clasico capitulo publicado por Baddeley y Hitch (1974) hace 50 afios. Presentamos
tres modelos teoricos influyentes en la literatura desde entonces: el modelo multicomponente,
el modelo de recursos compartidos en el tiempo (TBRS) y el modelo de procesos integrados.
Explicamos el desarrollo de estas teorias y resumimos sus caracteristicas de estructura y
funcionamiento de la memoria de trabajo. Al final se propone un cuadro comparativo entre
las tres teorias, con consideraciones sobre el avance tedrico en el campo y direcciones para
futuras investigaciones.

PALABRAS CLAVE:
Memoria de trabajo; memoria a corto plazo; atencion; psicologia cognitiva.

A memoria operacional (MO) é, indubitavelmente, um dos temas mais relevantas em

Ciéncia Cognitiva, desde a apari¢cdo formal do termo (working memory, em inglés) em 1974

em capitulo publicado por Baddeley e Hitch. As pesquisas sobre a estrutura e o funcionamento

da MO se multiplicaram nos cinquenta anos gque se seguiram a essa publicacdo. O tema segue

relevante e continua a inspirar a edi¢do de volumes especiais (e.g., Logie et al., 2021; Logie et

al., 2023) e vividos debates na comunidade cientifica internacional. Inspiradas pelo marco

histdrico dos cinquenta anos e tendo o estudante e cientista brasileiro em mente, apresentamos
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e ampliamos a discussdo sobre trés modelos tedricos contemporaneos da MO: o modelo
multicomponente (Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley & Logie, 1999; Baddeley et al., 2011),
o modelo TBRS (Barrouillet et al., 2004; Barrouillet & Camos, 2015), e 0 modelo de processos
integrados (Cowan, 1988; 1999). Neste artigo, tracaremos um panorama historico destas trés
influentes teorias da MO, explicitando suas principais caracteristicas e sintetizando seu
desenvolvimento até suas formulacGes mais recentes. Com isso, nosso objetivo € orientar a
comunidade cientifica as lacunas tedricas ainda existentes e as direcGes almejadas para
pesquisas futuras.

Memoria Operacional: Definicdo e Modelos

O termo "memoria operacional” (originalmente working memory em inglés e por vezes
traduzido como “memoria de trabalho” em portugués) pode referir-se a diferentes
conceitualizacdes teodricas na literatura (Cowan, 2017). Neste artigo, adotamos a seguinte
definicdo: MO é a capacidade de manter temporariamente e processar em tempo real as
informacdes necessarias para execucdo de uma tarefa em curso. Por exemplo, para seguir uma
receita de bolo, é preciso manter os ingredientes em mente e atualizar essas informacdes
conforme se executa a receita (e.g., j& quebrei dois ovos, agora devo adicionar o leite, etc.).
Todos os modelos tedricos abordados neste artigo estdo alinhados com essa defini¢do, mas
divergem guanto aos componentes especificos que formam a MO e aos seus mecanismos de
funcionamento.

E possivel dividir as teorias contemporaneas da MO em dois grandes grupos. O
primeiro € o grupo das teorias modulares, que descrevem médulos estruturais interdependentes
e especializados no tratamento de informacdes de diferentes modalidades sensoriais. Essas
teorias enfatizam, portanto, a natureza do conteldo memorizado e 0s mecanismos especificos

empregados pelo sistema para conserva-lo. O segundo grupo é formado por teorias ndo-
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modulares que compartilham a suposicdo basica de que a memdria humana € um sistema
cognitivo ndo compartimentado, no qual a informacdo armazenada pode assumir diferentes
niveis de ativagdo. “Ativagdo”, nesse contexto, ¢ entendida como o grau de acessibilidade da
informacao pelo sujeito. As teorias ndo-modulares, portanto, concentram-se na descri¢do de
processos e mecanismos internos do sistema, em vez de descrever componentes arquitetdnicos
(mddulos) compartimentados da memoria humana. A seguir, apresentaremos duas teorias
modulares e uma teoria ndo modular da MO. Apo6s, apresentaremos um gquadro comparativo
entre elas e as lacunas para a formulacdo de uma teoria unificada da MO. Ao final do artigo,
sugeriremos novas diretrizes para um programa de pesquisa visando esse ideal.
O Modelo Multicomponente

O modelo multicomponente é o exemplo classico de teoria modular da MO.
Inicialmente proposto por Baddeley e Hitch (1974) e posteriormente desenvolvido por
Baddeley (1986; Baddeley et al., 2011) e Logie (1995; Baddeley & Logie, 1999), ele é um dos
modelos tedricos mais influentes na literatura. Os autores definem MO como "um sistema
[énfase adicionada] de capacidade limitada para a manutencdo temporaria e 0 processamento
de informacdes em apoio & cognicéo e & acdo" (Baddeley et al., 2021, p. 10, traducdo nossa)®.
Enfatizamos o uso da palavra "sistema", que ilustra a visdo dos autores de que a MO é um
conjunto de componentes (modulos) separados, mas funcionalmente interconectados. Nas
primeiras formulacGes do modelo multicomponente, a MO foi concebida como um sistema em
trés partes: um componente executivo central e dois componentes subsidiarios, especificos as
modalidades sensoriais auditiva (o laco fonoldgico) e visual (o rascunho visuoespacial,

visuospatial sketchpad no original em inglés). O executivo central é uma estrutura de controle

3 «A limited capacity system for the temporary maintenance and processing of information in the support of
cognition and action.”
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com capacidade limitada, cuja funcdo € alocar a atencdo e coordenar os dois sistemas
subsidiarios. Os autores intencionalmente evitaram abordar a complexidade do executivo
central, colocando-o como um homunculo* controlador de processos executivos (Baddeley,
1996; Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley & Logie, 1999; Baddeley et al., 2021). Os dois
sistemas subsidiarios, por sua vez, processam e armazenam temporariamente as informacdes
proveniente de modalidades sensoriais especificas. O lago fonoldgico € especializado em
informacdes acusticas relacionadas a linguagem (i.e., fala, leitura labial, linguagem gestual,
musica e sons), enquanto o rascunho visuoespacial € especializado em informac@es visuais
(i.e., cores, formas), espaciais (i.e., localizacGes e sequéncias de movimento) (Baddeley et al.,
2011), e possivelmente hapticas (cinestésicas e tateis) (Baddeley, 2012). Alguns estudos
sugerem que a memdria para informagfes hapticas seja de fato suportada por um sistema
também envolvido no armazenamento de informacGes visuoespaciais (Heled et al., 2021,
Smyth & Pendleton, 1990); contudo, o tema permanece pouco explorado pelas pesquisas.
Cada sistema subsidiario possui seus préprios mecanismos para evitar o decaimento
(esquecimento) das informacGes. O lago fonoldgico é formado por um armazenador e um
mecanismo articulador que reativa a informacdo verbal através de repeticdo subvocal. Esse
processo é chamado de repeticdo fonoldgica e envolve areas do cérebro implicadas na producéo
e percepcdo da fala (Baddeley et al., 1975; Baddeley et al., 1984). Por sua vez, o rascunho
visuoespacial € subdividido em um armazenador de informacdes visuais estaticas (chamado
visual cache em inglés, ele armazena padr@es visuais, cores, formas, texturas dos objetos) e um

mecanismo de repeticdo de informagdes espaciais dinamicas (chamado de inner scribe, ele

# 0 homunculo é uma entidade hipotética da mente ou do sistema nervoso cujas operagdes explicariam aspectos
do comportamento e experiéncia humana. A figura do homuanculo é utilizada em certas teorias psicologicas para
sinalizar uma série de operaces controladas cujo funcionamento ainda ndo se compreende. Metaforicamente, o
homunculo seria uma entidade que controla essas operagdes.
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repete sequéncias espaciais) (Baddeley & Logie, 1999; Logie & Marchetti, 1991; Logie &
Pearson, 1997). Analogamente ao laco fonoldgico, que se relaciona a percepgéo e a producéo
verbal-acUstica, o rascunho visuoespacial se relaciona a percep¢do visual e a geracdo de
imagens mentais, mas a natureza exata destas relacfes nao € clara ainda (Baddeley & Andrade,
2000; Borst et al., 2012).

A visdo fragmentaria da MO, subdividia em trés componentes, foi proposta por
Baddeley e colaboradores em oposicao ao conceito unitario de memoria de curto prazo (MCP)
proposto por Atkinson e Shiffrin (1968; 1971), que era dominante na literatura da época. Em
seu modelo, Atkinson e Shiffrin ndo especificaram subdivisdes da MCP baseadas em
modalidades sensoriais ou em processos de controle do sistema, apesar de reconhecerem essa
possibilidade. A ideia da existéncia de sistemas cognitivos especificos a modalidades sensoriais
ndo era nova para a psicologia cognitiva da época (ver, por exemplo, Brooks, 1967), mas
Baddeley e colaboradores foram os primeiros autores a aplica-la diretamente ao estudo da MO.

Os autores usaram experimentos com tarefas duplas, nos quais é exigido ao participante
que execute duas tarefas concomitantes, para demonstrar que o raciocinio, a memdria verbal e
visuoespacial eram mais bem explicados por uma teoria postulando modulos independentes e
especificos na MO — i.e., 0 executivo central, o lago fonoldgico e o rascunho visuoespacial,
respectivamente (Baddeley & Hitch, 1974; Hitch & Baddeley, 1976; Logie et al., 1990).
Posteriormente, Baddeley (2000) acrescentou um quarto componente ao seu modelo
multicomponente a fim de acomodar dados experimentais ndo explicados pelo modelo original:
especificamente, como informagdes de diferentes modalidades sensoriais séo integrados em
representacbes mneménicas unitarias (e.g., a combinacdo de tragos acustico-verbais com

informagdes visuais). O novo componente responsavel por essa integragdo foi denominado
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buffer® episodico, e seria o responsavel por criar e manter representacdes mentais unitarias,
integrando informacdes dos dois sistemas subsidiarios, da memoria de longo prazo (MLP) e
possivelmente do olfato e do paladar. Originalmente, o buffer episodico foi concebido como
um armazenador puramente passivo, no sentido de ele ndo possui mecanismos especificos de
manutencdo da informacéo tais como os do lago fonoldgico e do rascunho visuoespacial.
Entretanto, na ultima conceitualizacdo do modelo multimodal (Baddeley et al., 2021), os
autores reconhecem que o0s tracos de memdria armazenados no buffer episddico sdo
possivelmente mantidos gracas a atencao.

Enfim, no modelo multicomponente, a MLP tem acesso direto aos sistemas subsidiarios
via linguagem oral (acesso ao laco fonoldgico), simbolos visuais (i.e., sinais escritos com
acesso rascunho visuoespacial) e via representacdes episddicas de longo prazo (acesso ao
buffer episddico). Os sistemas subsidiarios e o executivo central mediam a recuperacdo de
informacdes da memoria a longo prazo. Por exemplo: quando tentamos lembrar o nome da
capital do Suriname, o executivo central coordena uma busca na memoria semantica que pode
ativar representagdes fonologicas ("comega com P... Pa... Panamd... Parana...
Paramaribo!!"), representacdes episodicas de longo prazo (sua mée fazendo chamada oral de
Geografia quando vocé era mais novo), e alguns componentes do rascunho visuoespacial ("o
Suriname fica espremido entre as duas Guianas e faz fronteira com o estado do Para!"). Em
resumo, 0 modelo multicomponente da MO prop&e um médulo executivo central que coordena
a alocacdo da atencdo e a acdo conjunta dos trés subsistemas subsidiarios. Nesse modelo, as
informagdes sensoriais e 0s conhecimentos de longo prazo tém acesso direto aos mddulos

subsidiarios.

® Em ciéncia da computacio, buffer é um tipo de memoria fisica que armazena dados temporariamente enquanto
eles sdo transferidos de um lugar a outro ou entre dispositivos. Esse é o motivo do nome dado ao buffer episodico.
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O Modelo de Compartilhamento de Recursos Baseado em Tempo (TBRS)

Outro exemplo de teoria modular é o modelo de compartilhamento de recursos baseado
em tempo (time-based resource-sharing, TBRS) de Barrouillet et al. (2004; Barrouillet &
Camos, 2015; 2021). Os autores concebem a MO como “a estrutura [énfase adicionada] na
qual as representacGes mentais sao construidas, mantidas e modificadas de acordo com nossos

objetivos’®

(Barrouillet & Camos, 2021, p. 86, traducdo nossa). Novamente, nota-se a énfase
dada a arquitetura da MO — ela é uma estrutura cognitiva que mantém informacdes e realiza
computacdes mentais em favor do comportamento direcionado a objetivos.

O postulado central do modelo TBRS é que a aten¢do € um recurso limitado e que deve
ser compartilhado entre a manutencdo e o processamento de informacgdes durante a execucao
de uma tarefa. Consequentemente, a atencdo deve ser sequencialmente alternada entre manter
e processar informacdes durante o curso temporal da tarefa. Esse compartilhamento da atencao
entre a manutencdo e o processamento de informacGes é diretamente afetado pela carga
cognitiva da tarefa em execucdo (Barrouillet & Camos, 2012). No modelo, carga cognitiva é
definida como a razdo entre o tempo que uma tarefa ocupa a atencao do sujeito - obliterando,
assim, 0s demais processos mentais que dela necessitam - e o tempo total disponivel para
realizar essa mesma tarefa (Barrouillet et al., 2007; 2011). Quanto mais tempo livre sem
necessitar da atencao para processar informac6es, menor serd a carga cognitiva da tarefa em
questdo. Em outras palavras, com o tempo livre durante uma tarefa, a atencéo fica disponivel

para ser focalizada nas informag¢6es memorizadas e reativar os tracos de memoria, evitando,

assim, o decaimento temporal’ que leva ao esquecimento. Por outro lado, se uma tarefa ndo

® “WM is the structure where mental representations are built, maintained, and modified according to our goals.”
" Decaimento temporal é o fendmeno de desaparecimento dos tracos de memaria com a passagem do tempo, que
leva ao esquecimento.

Superbia-Guimarées, L., & Camos, V. 8



Psicol. Pesqui. | 19 | 1-29 | 2025 DOI: 10.34019/1982-1247.2025.v19.41388

permite tempo suficiente para que o sujeito desvie sua atencdo do processamento de
informacdes e focalize-a no conteddo memorizado, os tracos de memoria ndo podem ser
reativados e sofrerdo um maior decaimento temporal. Note que, para os autores, a carga
cognitiva ndo depende intrinsecamente da natureza da tarefa executada, mas sim da dindmica
temporal entre usar a atencao para processar (“prestar atencao a”’) informagdes e para reativar
o contetido memorizado (“focar a atengdo” naquilo que ndo se deve esquecer). Por exemplo, a
simples tarefa de ler letras em voz alta pode ser mais prejudicial ao desempenho da MO do que
ler frases completas, caso o ritmo de leitura das letras for rapido o bastante para ocupar a
atencdo do sujeito ininterruptamente enquanto ele memoriza outras informacdes (Lépine et al.,
2005).

Em termos de sua estrutura, 0 modelo TBRS é semelhante ao modelo multicomponente
pois ele também propde um mddulo central interagindo com a MLP e sistemas periféricos
especificos a modalidades sensoriais. O mddulo central no modelo TBRS consiste em um
buffer episédico que constréi e mantém representacdes mentais. O buffer episodico é
alimentado pelos subsistemas periféricos, por exemplo, recebendo informacgbes verbais
provenientes de um buffer fonoldgico ou da MLP declarativa. No buffer, as informacges séo
continuamente mantidas e/ou transformadas através de regras processuais do tipo
“se...entdo...” provenientes da MLP. O contetdo do buffer episodico recebe a atencéo
consciente do sujeito, de modo que o ato de "prestar atencdo a algo™ significa que, naquele
momento, o sujeito é capaz de formar e manipular conscientemente as representa¢ées mentais
no buffer. A continua atualizagdo e transformacdo de representacGes no buffer episodico é
chamada de lago executivo (executive loop, em inglés). Tome como exemplo uma tarefa de
calculo aritmético mental: o sujeito deve manter uma série de nameros na MO (no buffer

episodico) enquanto executa computacfes mentais baseadas em conhecimento de longo prazo
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(regras processuais do tipo “se...entdo...”, colocadas em a¢do pelo lago executivo). Isso tudo
ocorre de maneira consciente e requer a atencao controlada do sujeito.

Diferentemente do modelo multicomponente (Baddeley & Hitch, 1974), no modelo
TBRS ndo ha um controlador central do sistema com as propriedades de um homunculo. Os
autores defendem que o controle cognitivo € uma propriedade emergente da MO durante o
comportamento orientado a objetivos. O lago executivo ndo deve, portanto, ser compreendido
como um modulo controlador do sistema da mesma forma que o executivo central no modelo
multicomponente (Barrouillet & Camos, 2021).

Quanto aos sistemas periféricos, no modelo TBRS eles sdo os seguintes: um buffer
fonologico, um buffer visuoespacial, um buffer motor, um lago articulatério, a memoria
episddica de longo prazo e a memodria declarativa de longo prazo. Os dois primeiros
subsistemas (os buffers fonoldgico e visuoespacial) sdo modulos que recebem informacdes
sensoriais das vias auditiva e visual, e as encaminham ao buffer episodico, onde servirdo de
material para as operacBes do laco executivo. O buffer motor, por sua vez, recebe as
informacdes de saida do laco executivo e efetua respostas motoras (e.g., pressionar uma tecla
do computador). A palavra "buffer" no nome dos médulos enfatiza a natureza transitoria das
informagdes no sistema: os buffers servem como portdes de entrada e “salas de espera” do
material que entra e sai do lago executivo (i.e., as informacdes sensoriais e as respostas motoras,
respectivamente)®.

O laco articulatério é responsavel pela repeticdo subvocal de material acustico-verbal
por meio de programas motores envolvidos na producdo da fala (Paulesu et al., 1993).
Ressaltamos que, no modelo TBRS, o lago articulatério ndo estd acoplado a um armazenador
de informagdes seméanticas como no modelo multicomponente (Baddeley, 2000; Barrouillet &

Camos, 2021), ele apenas articula os sons. Portanto, o lago articulatério ndo armazena

Superbia-Guimarées, L., & Camos, V. 10



Psicol. Pesqui. | 19 | 1-29 | 2025 DOI: 10.34019/1982-1247.2025.v19.41388

representacdes fonologicas em si, mas utiliza programas motores da fala para reativar o
conteudo verbal ndo necessariamente armazenado em um maédulo especifico do sistema. Essa
proposta foi apresentada por Barrouillet e Camos (2021) com base em resultados obtidos
usando o procedimento de maxispan (Barrouillet et al., 2021). Na tarefa de maxispan, a
capacidade do laco articulatorio € sobrecarregada e os participantes sao instruidos e treinados
a usarem a atencdo para manter os itens excedentes. O procedimento de maxispan nao sé
aumentou o span (numero maximo de items lembrados) médio dos participantes em cerca de
1,4 item em comparacdo ao procedimento de span simples, como também anulou o classico
efeito de similaridade fonolégica®. A partir desses dados, 0s autores propuseram que os itens
mantidos via repeticdo articulatoria também podem ser armazenados em um codigo nao-
fonologico (do contrério, o efeito de similaridade deveria ser observado), e que o laco
articulatério ndo necessariamente contém um armazenador fonoldgico acoplado a sua
estrutura.

Finalmente, a memdria declarativa de longo prazo fornece informacdes semanticas ao
laco executivo (e.g., “A lingua oficial do Suriname ¢ o holandés”), enquanto a memoria
episodica de longo prazo fornece informacdes sobre 0s objetivos da tarefa em curso (e.g., “Eu
preciso terminar a ligdo de Geografia!”). Tanto a MLP declarativa quanto a episddica possuem
vinculos bidirecionais com o lago executivo, o que significa que seu contetdo pode ser alterado
pelas operacBes do laco executivo. Por exemplo, ao realizar calculos aritméticos mentais, as
representacdes mentais no buffer episdédico podem criar tracos na memoria declarativa de longo
prazo sob a forma de fatos matematicos (e.g., saber que o quadrado de 12 é 144, sem precisar

realizar a multiplicacdo).

8 O efeito de similaridade fonolégica consiste na redugio do desempenho de memoria quando os itens a memorizar

EERNT3

sdo fonologicamente semelhantes (e.g., “vaca”, “faca”, “jaca”).
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O modelo TBRS postula duas estratégias de manutencéo dissociadas na MO (Camos et
al., 2009; Mora & Camos, 2015): a repeticdo articulatoria e a reativagdo atencional (attentional
refreshing, no original em inglés). Elas podem ser usadas conjuntamente para evitar o
esquecimento de informacdes verbais e visuo-espaciais, e individuos adultos conseguem
segregar essas estratégias para otimizar a manutencéo das informac@es (Barrouillet et al., 2021;
Camos et al., 2011). Ao longo do desenvolvimento, os individuos automatizam a estratégia de
repeticdo articulatéria, de modo que ela é executada pelo laco articulatorio sem grande
envolvimento da atencdo ou do controle executivo (Camos & Barrouillet, 2014). A reativacao
atencional, por sua vez, depende largamente do controle executivo (Camos & Barrouillet,
2014; 2018). Ela consiste na rapida alternancia de atencdo entre o processamento e o
armazenamento de informacdes, e sua eficiéncia depende diretamente da carga cognitiva da
tarefa (i.e., do tempo disponivel para alternar a atencdo entre os itens sendo processados e 0s
itens memorizados).

Ao postular dois mecanismos independentes de manutencdo da informacédo, o0 modelo
TBRS concilia fenbmenos comuns do dominio verbal (e.g., os efeitos de comprimento de
palavras® e de similaridade fonoldgica) e a constatagio de que alternar a atencéo entre tarefas
cognitivas incorre em custos ao desempenho (Liefooghe et al., 2008), sem pressupor um
homunculo controlando o sistema (Lemaire et al., 2018).

O Modelo de Processos Integrados

O modelo de processos integrados (embedded-processes model, em inglés) é um

modelo ndo-modular do processamento de informagdes humano (Cowan, 1988; 1999). Nele, a

MO é definida como "o conjunto de componentes [énfase adicionada] da mente que retém

% O efeito de comprimento de palavras consiste na observacio de que listas com palavras curtas sdo lembradas
mais facilmente do que listas com palavras longas (Baddeley et al., 1975).
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temporariamente uma quantidade limitada de informacdes em um estado elevado de
disponibilidade, para serem usadas no processamento de informacdes em andamento™ (Cowan
et al., 2021, p.45, traducio nossa)'®. Essa definicéo estabelece uma diferenca tedrica explicita
em relacdo aos modelos multicomponente e TBRS. No modelo de processos integrados, a MO
¢ um conjunto de mecanismos ("o conjunto de componentes da mente") que agem
coordenadamente para priorizar representacdes mentais em acesso consciente, enquanto
executamos uma tarefa. Neste modelo, a memaoria humana € um constructo unitéario desprovido
de armazenadores modulares baseados na persisténcia dos tracos de memoria (e.g.,
armazenadores de longo prazo e de curto prazo). Contrariamente, ela € um sistema no qual a
informacao assume diferentes niveis de acessibilidade a consciéncia do sujeito. Nesse sistema,
o que chamamos de “memoria operacional” ¢ um subconjunto de informagdes semanticas de
longo prazo que estdo momentaneamente ativadas no foco da atencdo do sujeito, portanto
disponiveis para serem conscientemente manipuladas.

Cowan (1988) prop6s o modelo de processos integrados como uma alternativa ao
modelo de processamento de informacdes de Broadbent (1958), que preconiza etapas
sequenciais hierarquicamente organizadas controlando o fluxo de informacdo. No modelo
proposto por Broadbent, a atencdo funciona como um mecanismo de selecdo da informacéo
sensorial que acessa a consciéncia e 0s sistemas superiores de memoria. Apds passar pelo filtro
atencional, a informacdo seria sequencialmente transferida de mddulos armazenadores
“inferiores” para modulos “superiores” (a partir do registro sensorial até a MLP), e processos
controlados regulariam a permanéncia e a troca de informagdes entre os armazenadores (e.g.,

codificagdo, recuperacdo, recodificacdo). A principal critica feita por Cowan (1988) ao modelo

10«“The ensemble of components of the mind that hold a limited amount of information temporarily in a heightened
state of availability for use in ongoing information processing.”
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de Broadbent é sobre a ordenacdo do fluxo da informacdo através dos armazenadores de
mem©ria, apos a passagem pelo filtro atencional. Cowan argumenta que o reconhecimento de
padrdes (e.g., um rosto) e a codificacdo de objetos devem ocorrer antes que a informacao
chegue a MCP. Ambos os processos exemplificados dependem do conhecimento de longo
prazo, mas, no modelo de Broadbent, a informacao chegaria na MLP somente em uma etapa
posterior. Cowan também argumenta que o efeito de priming! néo pode ser explicado pelo
modelo de Broadbent, pois ele assume que 0 acesso consciente as informacgdes acontece na
MCP, sendo que a informacédo chegara na MLP somente apds passar pela de curto prazo.
Cowan et al. (2021) resumem essa questdo da seguinte forma: 1) se MO contém nao
apenas informacg6es sensoriais recém codificadas, mas também o conhecimento semantico
prévio que permite a identificacdo/interpretacdo de informacdes (e.g., identificar objetos,
reconhecer a fala), entdo é razoavel supor que a codificacdo de informacdes na MO depende
da MLP (pois para identificar um objeto — digamos, uma cadeira - a partir de informacoes
sensoriais recém-codificadas é preciso ter uma representacdo mental prévia de longo prazo);
2) informacdes inéditas devem ser mantidas na MO por algum tempo antes de formarem tragcos
de memoria duradouros a longo prazo (e.g. decorar um novo numero de telefone). Para explicar
esse "aparente paradoxo™ (Cowan et al., 2021; p. 48), os modelos modulares usam flechas
bidirecionais para representar graficamente o fluxo de informacdes entre os armazenadores de
curto e longo prazo. Em vez disso, Cowan sugere uma representacdo grafica na qual a
informacao armazenada na memdria é organizada em subconjuntos de elementos com base em
seu nivel de ativagdo (ver Gabriel et al., 2016, p. 66-67 para uma versdo grafica do modelo em

portugués). O maior subconjunto é a MLP, cuja maior parte do contetdo esta em um baixo

11 Fendmeno no qual a apresentacdo prévia e recente de um estimulo facilita ou inibe a resposta a um estimulo
subsequente, sem o processamento consciente do sujeito.
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estado de ativacdo enquanto executamos uma tarefa (i.e., ndo € preciso acessar
conscientemente todo nosso conhecimento de longo prazo para fazer a licdo de Geografia). O
segundo subconjunto é formado por elementos de MLP que estdo ativados durante a tarefa —
esse subconjunto é chamado de memoria de longo prazo ativa. O terceiro e menor subconjunto
é formado pelos elementos que estdo sob o foco da atencéo consciente do sujeito. Apenas um
numero limitado de representacdes mentais pode estar no foco da atencdo em um determinado
momento (Cowan, 2001; Cowan et al., 2005). Essas representacdes sdo 0s itens nos gquais uma
pessoa esta "pensando" ou “prestando atengao” naquele momento.

No modelo de processos integrados, a MO é conceitualizada como o conjunto de
mecanismos que atuam para manter a informacdo em um estado de ativacdo elevado. A
manutencdo das informagdes nesse estado ativo ocorre via repeticdo articulatoria e reativacao
atencional. Como o modelo assume que toda informacéo € um subconjunto da MLP, o estado
transiente de alta ativacdo no foco da atencdo € uma funcdo da consolidacdo da memoria.
Tracos mal consolidados na MLP decairdo mais rapidamente, enquanto tracos bem
consolidados duram mais tempo nesse estado ativado (e.g., uma sequéncia inédita de nimeros
é mais facilmente esquecida se ndo prestarmos atencdo nela, comparada a nimero de telefone
gue ja conhecemos).

Cowan reconhece a existéncia de diferentes codigos (espaciais, verbais, etc.) e
modalidades sensoriais (tatil, visual, auditiva, etc.) usadas para representar as informacdes na
mem©aria, mas ndo os utiliza como critério para propor armazenadores especificos a cada tipo
de informacéo — como o fazem Baddeley et al. (2021) e Barrouillet e Camos (2021). Essa é a
razdo por que o modelo de processos integrados ndo inclui buffers especificos as modalidades
sensoriais ou um buffer episédico. Entretanto, o autor inclui dois modulos acessérios que

ladeiam a MLP: um armazenador sensorial e um sistema executivo central. O primeiro registra
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a entrada de estimulos sensoriais no cérebro, causando uma sensacdo fugaz por pouquissimo
tempo (algumas centenas de milissegundos) (Neisser, 1967, como citado em Norman, 1968;
Sperling, 1960). Os estimulos brevemente registrados pela memoria sensorial ativam
elementos da MLP com base em suas caracteristicas fisicas (e.g., intensidade, saliéncia,
constancia). Nota-se que o modelo de Cowan néo inclui um filtro atencional no armazenador
sensorial porque estimulos perceptuais inalterados e constantes sofrem habituacdo e deixam de
recrutar a atencdo do sujeito - ou seja, a habituacdo explica esse fenbmeno sem a necessidade
de um filtro no modelo. Entretanto, se houver uma mudanca na estimulacdo sensorial, esses
estimulos sensoriais voltam a recrutar a atencdo e acessam o foco de atencdo. O executivo
central, por sua vez, controla e orienta o foco da atencédo para atingir os objetivos da tarefa em
curso. Os processos controlados pelo executivo central incluem a orientacdo voluntaria da
atencdo a estimulos sensoriais (e.g., prestar atencdo ao anincio sonoro no metrd lotado) e a
recuperacdo guiada de informacdes na MLP (ou seja, usar a aten¢do introspectivamente para
recordar informacdes).

Além da auséncia de médulos armazenadores de informacéo, hd uma segunda diferenca
notavel do modelo de processos integrados em relacdo aos modelos modulares. Aqui, a atengéo
ndo é considerada como um filtro/porta de entrada para a consciéncia e a subsequente
codificacdo de tracos de memoria (modelo de Broadbent), tampouco como um recurso
energético de processos controlados (modelo multicomponente e modelo TBRS). Usando uma
metéfora, poderiamos dizer que a atencdo € um palco onde as representacfes mentais sao
momentaneamente exibidas para a consciéncia e manipuladas pelo sujeito. Uma vez fora do
foco de atencdo, as representacfes mentais voltam para os bastidores do sistema (a MLP) até

serem ativadas e colocadas em uso novamente.
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Comparacdes entre Modelos

As teorias aqui apresentadas possuem pontos de convergéncia e divergéncia sobre o
funcionamento e a estrutura da MO. Como ja exposto, a principal discordancia entre elas esta
no carater unitario ou nao unitario da memoria humana. No modelo multicomponentes de
Baddeley e cols. (Baddeley, 1986; Baddeley et al., 2011; Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley
& Logie, 1999) e no modelo TBRS de Barrouillet e cols. (Barrouillet et al., 2004; Barrouillet
& Camos, 2015; 2021) a memdria humana é modular e ndo unitaria, formada por sistemas
separados, dentre os quais figura a MO. Essa ultima, por sua vez, é composta por modulos
funcionais dedicados a operacdes especificas e de acordo com a modalidade sensorial e o
formato representacional da informacdo armazenada. O modelo de processos integrados
(Cowan, 1988; 1999; Cowan et al., 2021), por sua vez, considera que a memdria humana é um
sistema unitario, sem divisGes baseadas na permanéncia temporal das representacfes mentais
(longo versus curto prazo), modalidade sensorial ou cddigos representacionais (verbal versus
visual). Para Cowan, o que outros autores denominam “memoria operacional” corresponde a
um subconjunto de informacdes de longo prazo que estdo ativadas durante a execucao de uma
tarefa.

Tanto as teorias modulares quanto as ndao modulares sustentam que a manuten¢do da
informacdo na MO depende de processos atencionais, mas cada uma tem proposicdes
especificas sobre como a atencdo é usada para manter informacdes e sobre o tipo de material
em que pode ser empregada. No modelo de processos integrados e no modelo TBRS, a atencao
pode ser usada para manter qualquer tipo de informagcdo na MO, independentemente da
modalidade sensorial e dos codigos de representagdo (verbal, visual). No modelo
multicomponente, a atencao é usada principalmente para manter informagdes multimodais (i.e.,

que integram informacdes de mais de uma via sensorial) armazenadas no buffer episodico.
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Entretanto, tanto 0 modelo TBRS quanto o modelo multicomponente propdem que a repeticédo
articulatéria € uma estratégia de manutencdo usada especificamente para manter informacdes
verbais. O modelo de processos integrados também reconhece a existéncia da estratégia de
repeticdo articulatoria, mas Ihe da menor énfase enquanto componente estruturante da MO.
Um ponto de concordancia entre os trés modelos € que as informacdes visuoespaciais
dependem de processos atencionais para serem mantidas na MO. Em suma, ha um consenso
de que a atencéo é essencial ao funcionamento da MO, dando suporte a suas operacdes, mas
os detalhes do envolvimento entre aten¢do e MO sdo ainda controversos. O Anexo A resume
0s pontos elementares e as principais semelhancas e diferencas entre as teorias abordadas neste
artigo, mas ndo deve ser entendido como uma analise exaustiva das mesmas.
Memoria operacional: Presente e Futuro

Como apresentado acima, ndo ha consenso entre os tedricos sobre a estrutura da MO e
sobre alguns de seus mecanismos internos, principalmente quanto ao uso de recursos
atencionais para manter as informacdes no sistema. Recentemente, os autores dos trés modelos
apresentados fizeram uma colaboracao adversaria para testar as predi¢des discordantes de cada
uma das teorias (Cowan et al., 2020; Doherty et al., 2019; Rhodes et al., 2019). Esse estudo
visava elucidar qual das trés teorias descreve melhor o funcionamento da MO, através de séries
de experimentos planejados em conjunto pelos seus autores. Os resultados observados nao
corroboraram completamente nenhum dos modelos, e as trés teorias predisseram parcialmente
os dados (Doherty et al., 2019; Rhodes et al., 2019) — 0 que insta a comunidade cientifica a
unir esforcos para formular uma teoria conciliatoria da MO.

Um importante passo para atingir esse ideal de pesquisa € promover conhecimento
tedrico solido nas novas geragdes de pesquisadores e fornecer-lhes treinamento adequado no

método experimental para colocar tais teorias a prova. Junto a isso, encorajamos os estudantes
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de Psicologia a apronfundarem-se no método experimental e na pesquisa basica, sustentaculos
obrigatdrios da pesquisa clinica aplicada. A tradicdo de pesquisa clinica mostra-se valiosa para
estudar o funcionamento da MO em determinadas populacdes e ao longo do desenvolvimento
humano (e.g., Parra et al., 2010; Ramos et al., 2020), mas baseia-se em grande parte no uso de
instrumentos neuropsicologicos que refletem os modelos tedricos ja existentes (principalmente
0 modelo muldimodal). Isso torna esses instrumentos — e as pesquisas derivadas de seu uso —
infrutiferos quando a agenda de pesquisa no campo € o desenvolvimento de uma teoria
unificada da MO.

Além disso, dados da pesquisa clinica e da pesquisa basica experimental pouco
convergem, haja vista que a primeira raramente adota 0 método experimental e a segunda
baseia-se majoritariamente em dados de uma populacéo saudavel bastante restrita (e.g., adultos
de nivel educacional universitario). Com isso, postulados e predicdes feitas pelos modelos
tedricos da MO permanecem ndo testados em populages clinicas, o que dificulta a formulacéo
de um modelo universal sobre o funcionamento desse sistema cognitivo em humanos. Raros
sdo os estudos que testaram especificamente algumas predicfes tedricas nessas populacfes
(Ortega et al., 2020; Superbia-Guimaraes et al., 2023; Weigard & Huang-Pollock, 2017).

Para finalizar, n6s endossamos o que Cowan et al. (2020) defendem em sua colaboracéo
adversaria: um modelo teorico unificado da MO certamente sera diferente das trés teorias aqui
apresentadas e potencialmente incorporara aspectos de cada uma delas. Para tal, esperamos que
0 presente artigo contribua na formulacao de novos estudos visando o estudo experimental das

teorias da MO.
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Anexo A

Quadro Comparativo dos Modelos Multicomponente, TBRS e de Processos Integrados da

Meméria Operacional.

Modelo
multicomponente

Modelo de
compartilhamento de
recursos baseado em
tempo (TBRS)

Modelo de processos
integrados

Referéncias originais
(em ordem cronoldgica
de desenvolvimento
tedrico)

Natureza do sistema de
memoria

Relagdes com a
memoria de longo
prazo

Papel da atencéo no
sistema

Baddeley & Hitch, 1974;
Logie, 1995;

Baddeley & Logie, 1999;
Baddeley, 1986;
Baddeley et al., 2011;
Baddeley et al., 2021.

N&o-unitéria (modular).
A meméria operacional é
um sistema separado da
meméria de longo-prazo
e possui modulos
especificos a
informacdes
visuoespaciais,
fonoldgicas e episddicas.
Um controlador
executivo central com
propriedades de
homunculo coordena o
sistema.

O conhecimento de
longo prazo tem acesso
direto aos lacos
visuoespacial e
fonoldgico e ao buffer
episddico, sem
intermédio do executivo
central.

A atencdo é um recurso
limitado e controlado
pelo executivo central. A

Superbia-Guimarées, L., & Camos, V.

Barrouillet et al., 2004;
Barrouillet et al., 2009;
Barrouillet & Camos,
2015;

Barrouillet & Camos,
2021.

N&o-unitéaria (modular).
A meméria operacional é
um sistema separado da
meméria de longo-prazo
e possui modulos
especificos a
informacdes
visuoespaciais,
fonoldgicas, motoras e
episodicas. O controle
executivo é uma
propriedade emergente
do sistema (lago
executivo).

Informagdes de longo
prazo tem acesso ao
buffer episédico (médulo
onde as informagdes sdo
conscientemente
representadas ao sujeito)
e podem ser buscadas de
acordo com as operag6es
do laco executivo.

A atencédo é um recurso
limitado que deve ser
rapidamente alternado

Cowan, 1988;
Cowan, 1999;
Cowan et al., 2021.

Unitaria. A memoéria de
longo prazo corresponde
a todo o conjunto de
informagdes no sistema,
cuja maior parte ndo esta
ativada durante a
realizacdo de tarefas. A
memaria operacional é
um subconjunto de
informagdes de longo
prazo ativadas durante
uma tarefa. Um
executivo central
homuncular controla a
orientagdo voluntéria do
foco da atencdo e a
recuperacdo guiada de
informacdes.

Toda a informagao
representada na memoria
operacional e no foco da
atencdo é um
subconjunto da meméria
de longo prazo.

O foco da atengéo tem
tamanho limitado e
contém 3-4
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Estratégias de
manutencdo da
informacé&o no sistema

atencdo é necesséaria para
a manutencao de
informagdes multimodais
no buffer episodico.

Recitagdo fonoldgica é
usada para manter
informacdes verbais; a
geracgdo de imagens e
sequéncias de
movimentos pelo inner
scribe é usada para
manter informacgdes
visuoespaciais.

Os autores recentemente
reconheceram que a
reativacéo atencional
pode ser usada para
manter informacdes
visuoespaciais.

entre o processamento e
a manutencao de
informacd@es. O
decaimento temporal
sera inversamente
proporcional ao tempo
livre em que a atengéo
pode ser usada para
reativar os tracos de
memoria no sistema. A
reativacdo atencional é
usada para manter tragos
de diferentes
modalidades sensoriais e
cbdigos
representacionais.

A recitagdo fonoldgica é
usada para manter
material verbal; a
reativacdo atencional é
usada para manter
informagdes verbais e
visuoespaciais. Essas
duas estratégias podem
ser empregadas de modo
adaptativo (em conjunto
ou isoladamente) de
acordo com 0s
requerimentos da tarefa.

representagdes mentais,
disponiveis para
inspe¢do e manipulagdo
conscientes. A
orientacéo do foco da
atencéo é determinada
pelo executivo central
(processos controlados) e
por estimulos ambientais
(processos automaticos).

O foco da atengdo
reativa representacdes
mentais para evitar o
decaimento de
informacdes. O modelo
ndo enfatiza diferentes
estratégias de acordo
com cddigos
representacionais e
modalidades sensoriais.
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