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Resumo. A capacidade de estimar a passagem de tempo é necessária para a expressão de compor-
tamentos complexos como o falar e o atravessar uma rua. Diversos modelos foram elaborados para 
descrever o fenômeno e as bases neurais subjacentes à estimativa de tempo indicam o envolvimento, 
tanto de áreas corticais, quanto subcorticais. A capacidade de estimar a passagem de tempo varia con-
forme as diferentes etapas da vida; sofre influência de aspectos emocionais e da pressão do sono, além 
de ser controlada, ao menos em parte, pelo sistema de temporização circadiano. É uma área de estudo 
em franca expansão e visa compreender o processamento temporal nos mais diversos níveis.
Palavras-chave. Cronobiologia; Percepção de tempo; Sistemas de temporização.
		  	
Abstract. Timing is necessary for the expression of complex behaviors such as to speak and to cross a 
street. Several models have been elaborated to describe the phenomenon and the underlying neural 
basis indicates the role of cortical and sub-cortical areas. Time estimation varies in an age-dependent 
way and is influenced by emotions and sleep pressure, besides being, at least in part, controlled by 
the circadian timekeeping system. It is a booming area of research and is intended to understand how 
temporal processing occurs in different levels.
Keywords. Chronobiology; Time perception; Timekeeping systems.
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Introdução

Tempo e Espaço são dimensões fundamentais de nossa 
existência. Enquanto a dimensão espacial está perdendo 
seu valor em uma realidade dominada pelas redes de com-
putadores, bibliotecas virtuais e dispositivos multi-tarefa, 
a dimensão temporal está se tornando a essência de nos-
so cotidiano, sendo crucial para as atividades rotineiras, 
como nos horários de dormir e acordar, na prática espor-
tiva, na apreciação da música e na compreensão da fala 
(Buhusi e Meck, 2005).

A capacidade de perceber da passagem do tempo, da 
ordem de milissegundos a minutos, horas, dias, meses e 
anos, está intrinsecamente relacionada a atos corriqueiros, 
como dirigir, atravessar uma rua ou decidir se deve aguar-
dar ou não a abertura de uma página na internet (Block 
et al, 1998). Esta revisão tem como objetivo descrever os 
modelos que explicam a capacidade de estimar a passa-
gem do tempo, suas bases neurofisiológicas, as questões 
ontogenéticas e de variabilidade individual e os aspectos 
cronobiológicos deste comportamento.

Modelos de sistemas de temporização

A abordagem tradicional utilizada para descrever a capa-

cidade de um organismo em estimar a passagem do tempo 
é baseada no modelo de processamento de informação ou 
Modelo Marcapasso-Acumulador (Treisman, 1963). Este 
modelo foi desenvolvido para descrever o funcionamento 
de um “relógio interno” que, presumidamente, medeia a 
habilidade de estimar intervalos de tempo em humanos e 
outros animais. Este modelo é baseado nas primeiras ten-
tativas de se criar uma modelagem para o comportamen-
to de estimativa de tempo, especialmente nos esforços de 
Creelman (1962), que chegou a propor que a capacidade 
de um organismo em estimar a passagem do tempo era de-
pendente da presença de um mecanismo interno respon-
sável pelo acúmulo de pulsos gerados por um marcapasso. 
O modelo de Treisman compreende três componentes 
distintos, um marcapasso, responsável por gerar pulsos 
em uma determinada frequência, um acumulador, dedi-
cado à contagem dos pulsos gerados, e um comparador, 
que faz a ligação entre o número de pulsos presentes no 
acumulador e as representações de memória de intervalos 
de tempo anteriormente experimentados. Um detalhe in-
teressante no modelo é a presença de um mecanismo de 
controle do marcapasso, o qual tem o seu funcionamento 
dependente de um estado geral de excitabilidade do sis-
tema nervoso, controlando assim a frequência dos pulsos 
gerados (Figura 1).
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Foi descrito um modelo com base neurofisiológica 
para o comportamento de estimativa de tempo baseado 
no funcionamento da circuitaria neural estriado-frontal. 
De acordo com este modelo, a representação do tempo 
deve-se à habilidade do corpo estriado dos núcleos da 
base em detectar padrões coincidentes de oscilações cor-
ticais e talâmicas, ou seja, sincronização de disparos neu-
ronais destas áreas em resposta às tarefas de percepção 
de tempo. (Matell e Meck, 2000). Utilizando a técnica de 
imageamento funcional por ressonância magnética, Rao 
et al (1997) estudaram indivíduos que foram solicitados 
a sincronizar movimentos de dedos com um estímu-
lo auditório – numa primeira fase – e manter a mesma 
frequência de movimentos após o final de uma série de 
estímulos – segunda fase. A ideia era observar o padrão 
de ativação cerebral, comparando as duas fases. Os auto-
res observaram que o tálamo, o córtex e o núcleo estriado 
apresentaram atividade sincronizada apenas na segunda 
fase do experimento, quando a estimativa de tempo era 
fundamental diante da interrupção da pista temporal dada 
pela série de estímulos.

Em experimento semelhante realizado com indiví-
duos portadores de lesões cerebelares, foi demonstrado 
que quando estão afetadas as áreas laterais do cerebelo, o 
movimento de tamborilar os dedos em uma dada frequên-
cia fica prejudicado (Ivry et al, 1988). Mais recentemente, 
foram estabelecidas correlações entre lesões em áreas do 
cerebelo humano e diferentes formas de percepção e es-
timativa de tempo. Os déficits mais significativos foram 
encontrados em indivíduos portadores de lesões nas áreas 

Embora o modelo de Treisman seja capaz de dar 
suporte à existência de uma variabilidade no comporta-
mento de estimativa de tempo de acordo com as varia-
ções no metabolismo e no grau de excitabilidade do sis-
tema nervoso, não compreende a capacidade de partição 
da atenção entre diferentes aspectos em um determinado 
contexto. Como exemplo, consideremos um indivíduo 
parado no passeio e aguardando para atravessar a rua. 
Neste contexto, além de ser capaz de descrever em deta-
lhes a situação, como quais carros estão passando, se há 
ou não pessoas por perto, este indivíduo também conse-
gue estimar o tempo de chegada de um carro vindo em 
sua direção e assim determinar se é seguro atravessar ou 
não. Portanto, assumindo que o processamento da infor-
mação temporal ocorre, em situações cotidianas, imerso 
em um intrincado contexto temporal e não-temporal, no 
qual diversas tarefas são realizadas simultaneamente, há a 
necessidade de uma divisão contínua dos recursos aten-
cionais entre as tarefas, através de estratégias de alocação 
de recursos. O modelo de Meck e Church (1983) intro-
duz um elemento ao modelo anterior com a finalidade de 
controlar, binariamente, a alocação da atenção à passagem 
do tempo. Tal elemento atua como um interruptor que di-
rige o foco atencional ao tempo ou aos outros elementos 
dentro de um determinado contexto. Posteriormente foi 
proposto o Modelo do Portão Atencional (Block e Zakay, 
1996), o qual adiciona ao modelo tradicional de Treisman 
a ideia de um portão atencional. De maneira geral, quan-
to mais atenção é alocada ao tempo, maior o número de 
pulsos gerados pelo marcapasso, resultando em uma su-
perestimação do tempo. A adição deste controle do foco 
atencional, não mais binário, ajusta-se aos dados obtidos 
experimentalmente que descrevem o papel da excitabili-
dade do sistema nervoso, dos estados de humor e da emo-
ção sobre a capacidade de estimar a passagem de tempo. 
Especificamente, Gil e Droit-Volet (2012) descreveram em 
indivíduos expostos a contextos emocionalmente ativos, 
como imagens que incitem nojo e medo, superestimam o 
tempo. Interessantemente, tal fenômeno apresenta corre-
lação direta com o grau de ativação emocional envolvida 
no contexto. 

Diferentes fatores influenciam o ajuste dos mode-
los teóricos aos dados experimentais coletados, princi-
palmente com relação ao tipo de protocolo utilizado: se 
é solicitado ao voluntário para prestar atenção ao tempo 

ou não, qual a faixa de duração dos estímulos apresenta-
dos, qual o conteúdo emocional do contexto experimental 
(Wittmann, 2009). Contudo, seja qual for o modelo apli-
cado, a busca pelas bases neurais que suportam a capaci-
dade de estimar o tempo é a tendência atual mais evidente 
desta área de estudo.

Bases neurofisiológicas do comportamento de 
estimativa de tempo

Como se dá e como é representada a capacidade de es-
timativa de tempo no sistema nervoso? A atividade si-
nérgica de áreas como os gânglios da base, a área motora 
suplementar, o cerebelo e o córtex frontal anterior (ou 
pré-frontal) está relacionada com a estimativa explícita da 
duração do intervalo de tempo, constituindo a base neural 
para este comportamento (Figura 2) (Coull et al, 2011). 

Figura 1. Modelo de relógio interno proposto por Treisman 
(1963). Adaptado de Droit-Volet e Meck (2007).

Figura 2. Áreas neurais envolvidas no comportamento de esti-
mativa de tempo. Resultado de imageamento funcional por res-
sonância magnética (fMRI). Adaptado de (Ortuno e col., 2011).
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superiores dos hemisférios laterais e no núcleo denteado, 
reafirmando o papel destas estruturas na estimativa de 
tempo (Gooch et al, 2010).

Os estudos de percepção de tempo em portadores 
da doença de Parkinson ajudaram a elucidar os seus me-
canismos neurais. Estes pacientes têm os núcleos da base 
afetados, apresentando neurodegeneração das células do-
paminérgicas na substância nigra pars compacta e con-
sequente déficit funcional do corpo estriado, este último 
intrinsecamente envolvido no sucesso do comportamento 
de estimativa de tempo. Pacientes portadores de Parkin-
son apresentam déficit na habilidade de sincronizar toques 
de dedos com um estímulo sonoro de intervalos entre 300 
e 600ms (Harrington et al,1998). A doença de Parkinson 
afeta, diferentemente, estimativas em faixas distintas de 
tempo, entre 100 e 500ms e entre 1 e 5 segundos. Pacientes 
expostos a tarefas de estimativa de intervalos de tempo da 
ordem de segundos apresentam déficits mais significati-
vos, quando comparados com o seu próprio desempenho 
face a intervalos mais curtos, confirmando o papel dos nú-
cleos da base na percepção temporal em níveis mediados 
pela atenção, pela memória e por processos de tomada de 
decisão, além de protocolos com intervalos da ordem de 
sub-segundos (Smith et al, 2007).

Os estudos mais recentes apontam para o envolvi-
mento de uma grande parte do sistema nervoso no con-
trole da percepção subjetiva de tempo (Morillon et al, 
2009). Especialmente com o avanço das técnicas de ima-
geamento funcional, estão sendo expostas particularida-
des dos padrões de atividade do sistema nervoso de acor-
do com a duração dos eventos propostos. De acordo com 
Lewis e Miall (2003), a duração trás consigo a necessidade 
ou não de um controle cognitivo atencional ou de memó-
ria. A estimativa de intervalos da ordem de milissegundos 
apresenta uma menor necessidade de ativação das áreas 
corticais relacionadas à atenção e memória, quando com-
parada à estimativa de intervalos mais longos.

Ontogênese do comportamento de estimativa de 
tempo

É de conhecimento geral a noção de que o tempo 
passa mais rápido conforme envelhecemos. Baseado nessa 
premissa, Cohen (apud Block et al 1998) especulou sobre 
a relação entre o envelhecimento e a percepção subjetiva 
da passagem do tempo. Ele atribui esta impressão, em par-
te, à mudança na taxa metabólica, o que afetaria o julga-
mento de estimativa de tempo. De acordo com Block et al 
(1998), as diferenças ontogenéticas no julgamento da du-
ração de intervalos de tempo podem derivar de alterações 
em vários parâmetros fisiológicos e processos cognitivos, 
incluindo: a velocidade dos processos biológicos, como 
a velocidade de funcionamento do marcapasso interno; 
a taxa metabólica basal ou a temperatura cerebral, talvez 
influenciando o funcionamento do marcapasso; a força, 
clareza, duração e variabilidade dos processos de memó-
ria; e os recursos atencionais ou a alocação da memória, 
especialmente envolvendo atenção ao tempo. 

Espinosa-Fernandez et al (2003), avaliaram a capa-

cidade de estimar diferentes intervalos de tempo em uma 
população de idade variada, num total de 140 voluntários 
com idade entre 08 e 70 anos. A tarefa consistia em produ-
zir intervalos de 10 segundos, 01 minuto e 05 minutos. A 
tendência geral encontrada neste estudo foi um aumento 
na subestimação do intervalo de tempo para os indivíduos 
de maior idade, ou seja, o tempo passa mais rápido para os 
mais velhos. Esta subestimação, segundo os autores, deve-
-se à modificação na velocidade dos processos fisiológicos 
ou do “relógio interno” ou, ainda, poderia ser resultado 
de uma menor atenção despendida à passagem de tempo. 
Com base na ideia da variação ontogenética e na alta sen-
sibilidade do comportamento de estimativa de tempo em 
procedimentos que envolvam atenção e memória, Lustig 
e Meck (2001) propuseram um experimento com a fina-
lidade de evidenciar os efeitos do envelhecimento sobre a 
capacidade de estimar a duração de estímulos de diferen-
tes naturezas, auditiva e visual, apresentados simultanea-
mente. Neste tipo de tarefa, os voluntários devem prestar 
atenção aos diferentes estímulos com diferentes durações, 
como um som e uma imagem apresentados através de um 
computador. Para que o desempenho seja máximo, os 
voluntários devem ser capazes de dividir a atenção entre 
os estímulos (visual e auditivo) e estimar, independente-
mente, as durações. Entre outros resultados, este estudo 
demonstra que os indivíduos idosos apresentam um défi-
cit significativo na tarefa de partição da atenção entre os 
estímulos, quando comparados com indivíduos adultos 
jovens. Ademais, curiosamente, tal déficit foi apresentado 
apenas pelos idosos submetidos aos testes na fase da ma-
nhã, em contraste com o desempenho dos submetidos na 
fase da tarde. 

A cronobiologia e a estimativa de intervalo de tem-
po

Todo organismo vivo pode ser descrito em relação a 
dois conjuntos distintos de características. As configura-
ções espaciais da estrutura física de cada organismo e do 
seu meio ambiente são familiares a todos. Muito mais sutil 
e menos percebido aos olhos destreinados é a estrutura ou 
organização temporal de cada organismo frente aos ele-
mentos rítmicos de seu ambiente. Enquanto a estrutura 
espacial, suas células, tecidos, órgãos e sistemas dão forma 
à matéria viva, o aspecto temporal promove relevância ao 
comportamento por relacionar as funções orgânicas aos 
aspectos rítmicos do ambiente, como o ciclo claro-escuro 
ambiental (Dunlap et al, 2004).

A maioria dos animais superiores possui dois siste-
mas endógenos e complementares de controle da tempo-
rização: um sistema que mede a passagem do tempo sob a 
forma de um cronômetro – envolvido na percepção subje-
tiva de tempo – e um sistema de temporização circadiano, 
cujo papel é a geração de variações ou ritmos biológicos 
frente às oscilações ambientais (Morell, 1996). 

A avaliação de diversos aspectos do desempenho 
cognitivo revelou variação ao longo do dia. Alerta, vigi-
lância, percepção visual, processamento central e respos-
tas motoras são exemplos de variáveis expressas diferente-
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mente ao longo do dia sob a forma de ritmos circadianos 
(Folkard, 1990).  

Johnson et al (1992) demonstraram haver um declí-
nio ao longo do dia no desempenho de tarefas envolvendo 
a memória de curto prazo. Entretanto, quando os sujei-
tos foram submetidos a um protocolo de rotina constan-
te de 40 horas, emergiu o paralelismo entre desempenho 
e temperatura central, ou seja, uma coincidência entre o 
aumento de temperatura e o desempenho. Tal protocolo 
experimental, amplamente utilizado na cronobiologia, 
compreende a manutenção de um sujeito isolado de pistas 
temporais, em situação de relativa imobilidade e impedi-
mento de ocorrência de episódios de sono, sob a premissa 
da eliminação de interferências do ambiente sobre as va-
riações rítmicas do organismo.  

Mudanças nos valores da temperatura interna po-
dem refletir alterações nos processos metabólicos que po-
deriam facilitar o desempenho pelo simples aumento na 
velocidade do processamento da informação. Monk et al 
(1997) exploraram a relação entre os ritmos circadianos 
da temperatura retal, do desempenho, do cortisol, da me-
latonina plasmática e do alerta em indivíduos submetidos 
ao protocolo de rotina constante durante 36 horas. Como 
resultado, os autores demonstraram uma significativa 
correlação positiva entre a temperatura retal, o alerta e o 
desempenho, bem como uma correlação negativa entre o 
último e o nível plasmático de cortisol. 

A resposta para esta simples pergunta – “Que horas 
são?” – pode servir para se inferir a noção da passagem de 
tempo. Embora pouco explorada na literatura, a precisão 
da estimativa quanto ao horário do dia apresenta correla-
ção positiva com a temperatura central (Campbell et al, 
2001, Späti et al, 2009). Na tentativa de encontrar uma cor-
relação entre a percepção de intervalos de tempo curtos e 
longos e a temperatura central, Aschoff (1998) submeteu 
indivíduos a um protocolo de isolamento temporal, ou 
seja, livre de pistas que indicassem a passagem do tempo, 
como o ciclo claro/escuro, variações de temperatura e o 
convívio social. Foi pedido aos indivíduos que estimassem 
os intervalos de uma hora, cinco e dez segundos, durante 
três semanas de isolamento, com monitoramento da tem-
peratura retal. Os resultados mostraram que a estimativa 
do intervalo de uma hora não apresentava correlação com 
a flutuação da temperatura central, em contraste com a es-
timativa dos intervalos mais curtos. Ainda segundo o au-
tor, a percepção de intervalos de tempo curtos, da ordem 
de segundos, segue a regra geral dos processos fisiológi-
cos, ou seja, é acelerada com o aumento da temperatura. 

A descoberta de Aschoff (1998) contrasta com os 
resultados de um trabalho anterior, no qual indivíduos 
que permaneceram em situação livre de pistas temporais 
deveriam estimar, sequencialmente, a passagem do inter-
valo de uma hora. Neste estudo foi evidenciada correlação 
positiva entre a duração da hora subjetiva e a temperatura 
central (Murphy e Campbell, 1996). 

Não apenas as variáveis endógenas, como a tempe-
ratura central, mas também o ambiente merece papel na 
modulação da estimativa da passagem de tempo ao longo 
do dia. A estimativa de intervalos de tempo de voluntá-

rios submetidos ao protocolo de isolamento temporal, sob 
iluminação ambiental de diferentes intensidades, é positi-
vamente correlacionada com a intensidade luminosa (As-
choff e Daan, 1997; Morita et al, 2007). 

Particularmente quanto à estimativa de intervalos 
curtos de tempo, da ordem de segundos, e corroborando 
os resultados de Aschoff (1998), a estimativa de interva-
los de 10 segundos por indivíduos mantidos na mesma 
postura entre 09:00h e 21:00h mostrou correlação nega-
tiva com a temperatura central (Kuriyama et al, 2003). 
Em um protocolo similar, empregando rotina constante 
de 30 horas, Kuriyama et al (2005) tinham como objetivo 
caracterizar a variação diária na estimativa de tempo em 
situação de controle do ciclo vigília-sono. Os voluntários 
deste estudo ficaram impedidos de dormir durante todo 
o experimento e os resultados mostraram que o ritmo de 
estimativa de tempo é mantido mesmo sob uma condição 
de pressão homeostática do sono.

Considerações Finais

A habilidade de perceber o tempo e de ajustar seu com-
portamento de acordo com os padrões temporais do am-
biente pode ser um requisito fundamental para o sucesso 
comportamental de um indivíduo. A percepção da pas-
sagem do tempo é um componente de muitos compor-
tamentos complexos, além do fato de uma ampla gama 
de organismos apresentarem comportamentos temporal-
mente controlados (Mattel e Meck, 2000). 

Do ponto de vista prático, do cotidiano, um exem-
plo da importância da precisão na estimativa de tempo é 
o ato de atravessar a rua. Em termos básicos, este com-
portamento compreende a determinação da frequência da 
passagem de veículos e a sua velocidade relativa, o cálculo 
da distância entre um passeio e outro, o preparo postural 
para o início da marcha e o gatilho do movimento (Lob-
jois e Cavallo, 2009). 

O estudo da estimativa de tempo está em sua infân-
cia, em especial quanto às suas bases neurais e quanto à 
interação entre este comportamento e o sistema de tempo-
rização circadiano. Na perspectiva neurofisiológica, a ten-
dência primordial dos futuros trabalhos está na demons-
tração da especialização de subsistemas de temporização 
e a sua relação com tarefas de estimativa de tempo com 
características e naturezas diversas, em especial quanto à 
participação de áreas envolvidas com controle cognitivo, 
como áreas atencionais e mnemônicas, cuja participação 
seria dependente da duração do intervalo de tempo a ser 
estimado, conforme apontado por Lewis e Miall (2006). 
Ainda, alguns autores admitem que futuros experimentos 
devam ser conduzidos, visando estabelecer se o processa-
mento da informação temporal é realizado de forma con-
texto-dependente, resultando em múltiplos focos neurais 
de processamento ou se ocorre em centros especializados, 
ou “relógios internos” e independentemente do contexto 
(Coull et al, 2010; Ivry e Hazeltine, 1995). 

Diversos estudos apontam para uma variação diá-
ria no comportamento de estimativa de tempo (Aschoff, 
1998; Campbell et al, 2001; Hinton e Meck, 1997; Späti e 
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col, 2009). No entanto, os mecanismos responsáveis pela 
variação, ou seja, os detalhes da interface entre o sistema 
de temporização circadiano e os sistemas de temporiza-
ção responsáveis pelo julgamento de intervalos de tempo, 
ainda não foram totalmente elucidados, restando imenso 
campo para pesquisa (Aritake-Okada et al, 2009). Confor-
me discutido por Schmidt et al (2007), protocolos experi-
mentais objetivando o estudo de variáveis cognitivas sob 
situações de partição da atenção entre diferentes aspectos 
em um dado contexto, como o ato de andar enquanto é 
executado um teste atencional ou de memória, podem 
não refletir apenas a sinalização proveniente do sistema 
de temporização circadiano, ou seja, o desempenho na 
tarefa pode não acompanhar a variação da temperatura 
central, mas sim ser resultado da integração entre a sinali-
zação do sistema de temporização circadiano e o controle 
homeostático advindo da pressão do sono. Recentemente 
e seguindo esta ideia de revisitar o modelo de regulação 
circadiana e homeostática do sono de Borbely (1982), 
Soshi et al (2010) descreveram uma associação entre áreas 
neurais envolvidas com a regulação do sono e a percepção 
de tempo, descrevendo como deletérios os efeitos da pri-
vação do sono sobre o desempenho. 

Fundamentalmente, portanto, os estudos das bases 
neurais e dos mecanismos responsáveis pela variação na 
capacidade de estimar a passagem do tempo, seja ao longo 
de um dia ou de uma vida, estão em uma etapa inicial, mas 
trazem consigo uma ampla gama de possibilidades de no-
vas pesquisas envolvendo a capacidade multidimensional 
e simultânea de processamento da informação temporal 
em diferentes escalas, de milissegundos a horas, parte ab-
solutamente necessária para os mais diversos comporta-
mentos do cotidiano humano. 
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