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Resumo

A retroalimentacgao sensorial desempenha um papel crucial na interagdo humana com
o ambiente, sendo fundamental para a adaptacao motora e a percepcao sensorial. Este
estudo teve como objetivo compreender e analisar os parametros corticais relacionados
a percepcao de estimulos tateis, com o intuito de identificar variaveis importantes para
futuras pesquisas envolvendo a restauracao de feedback sensorial em sujeitos amputados.
Para tal, investigou-se a influéncia de diferentes frequéncias de estimulagao tatil (10,
50 e 125 Hz) nas respostas corticais, através da atividade cerebral registrada por meio
de Eletroencefalografia (EEG), com énfase no Potenciais Relacionados a Eventos (ERP)
P300, amplamente utilizado como biomarcador de atencao e processamento sensorial.

Os resultados mostraram que o P300 foi a resposta cortical mais proeminente para
a maioria das frequéncias analisadas, com amplitudes significativas observadas principal-
mente nos eletrodos das linhas Cz e CPz, e seus vizinhos C3 e C4. Além disso, como
esperado, foi observada uma relacao entre a lateralidade do estimulo e a resposta cor-
tical, ou seja, estimulos aplicados no dedo direito resultaram em atividade significativa
nas regides do hemisfério esquerdo, e vice-versa. A analise das laténcias do P300 indicou
tempos de resposta mais curtos para estimulos aplicados na mao dominante, sugerindo
uma maior eficiéncia no processamento sensorial desse lado. Também foi realizada um
analise estatistica utilizando o teste t para comparar as amplitudes e laténcias do P300
entre as diferentes frequéncias de estimulacao.

Os resultados deste estudo evidenciam a importancia da personalizacao dos pardme-
tros de estimulacao em sistemas voltados a restauracao tatil, considerando nao apenas a
frequéncia do estimulo, mas também a lateralidade e a sensibilidade individual dos usua-
rios. A modulagao do potencial P300 por diferentes frequéncias de estimulacao sugere que
a escolha adequada desses parametros pode otimizar a deteccao de respostas corticais e

melhorar a eficicia dos dispositivos de Interfaces Homem-Maquina (IHM).

Palavras-chave: Interface Cérebro-Maquina, Potenciais Relacionados a Eventos, Ele-



troencefalografia, P300.
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CAPITULO

Introducao

Ao longo das décadas, a ideia de interagir com dispositivos diversos por meio da
atividade cerebral foi considerada um conceito futurista, frequentemente retratado em
filmes de ficcao cientifica e na imaginacao de cientistas e entusiastas. No entanto, esse
cenario antes ficticio tornou-se realidade, e, com o avango dos dispositivos eletronicos, é
possivel capturar sinais cerebrais e utiliza-los para controlar dispositivos no mundo real
(RAMADAN; VASILAKOS, 2017). Com isso, as Interfaces Homem-Méquina (IHMs)
surgiram como tecnologias inovadoras que permitem que o usuario interaja com o mundo
por meio de "comunicacao'direta com o cérebro. Uma das IHMs mais conhecidas foi o
soletrador de Farwell e Donchin (1988), onde linhas e colunas de uma matriz de letras
eram sequencialmente exibidas em ordem aleatoéria. Toda vez que a linha ou coluna era
exibida e continha o simbolo alvo que o usuario queria soletrar, um potencial particular
era percebido na atividade cortical (P300), permitindo que o usudrio selecionasse a letra
em questao (FARWELL; DONCHIN, 1988).

Atualmente, com os avancgos tecnoldgicos e a aceitacdo social dos dispositivos que
atendem pessoas com deficiéncia, as IHMs evoluiram significativamente, se destacando
ao longo da tultima década com um grande nimero de pesquisas realizadas por dife-
rentes universidades e centros de pesquisa (CHAUDHARY; BIRBAUMER,; RAMOS-
MURGUIALDAY, 2016). Tal destaque se da principalmente pelo impacto significativo em
pessoas com amputagoes, lesoes neuromusculares e doengas neurodegenerativas, como a
Atrofia Muscular Espinhal Intermedidria (AME) ou Esclerose Lateral Amiotréfica (ELA)
(RAMADAN; VASILAKOS, 2017). Em tais casos, a retroalimentacao sensorial - processo
pelo qual o sistema nervoso recebe, processa e responde a estimulos sensoriais, permitindo
ajustes motores e perceptivos para interagir com o ambiente - tem sido amplamente pes-
quisada para reabilitagao neuroldgica e neuromotora.

Terapias baseadas em feedback sensorial, como a realidade virtual e a estimulacao tatil
ajudam a reorganizar circuitos neurais e a promover a plasticidade cerebral. Portanto, as
[HMs se apresentam traduzindo a atividade neural em comandos para operar dispositivos

externos, como proteses, sem a necessidade de movimentos musculares. Dentre os tipos



Capitulo 1. Introdugdo 13

de THMs, destacam-se as reativas que se baseiam na resposta automatica do cérebro a
estimulos sensoriais, como estimulos auditivos, visuais ou tateis (DOUIBI et al., 2021).
Nesse contexto, existem muitos métodos utilizados para a deteccao dos sinais eletrofisiolo-
gicos, como o EEG, Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) e Tomografia
por Emissao de Pésitrons (PET) (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012). Entretanto,
métodos nao invasivos, particularmente aqueles que usam dispositivo de EEG, sao con-
siderados mais convenientes por sua portabilidade e disponibilidade sem necessidade de
cirurgia. As singularidades de tal equipamento permitem a identificacdo e caracteriza-
¢ao de deflexoes distintas que compoem a atividade associada a um determinado estimulo
(RAMADAN; VASILAKOS, 2017). Essas deflexdes sdo conhecidas como Potenciais Rela-
cionados a Eventos (ERPs) e refletem a resposta elétrica do cérebro a estimulos especificos,
possibilitando a analise de padroes cerebrais para o controle de sistemas assistivos. Esses
potenciais sao amplamente explorados na neurociéncia para avaliar processos cognitivos,
percepcao sensorial e aprendizado. No contexto das THMs, os ERPs sao empregados
para identificar padroes cerebrais associados a estimulos relevantes, como no Paradigma
Oddball, em que estimulos raros provocam respostas corticais (LUCK, 2014).

O P300 é um dos componentes mais estudados dentre os ERP, pois tem sido utilizado
como um biomarcador neural eficiente para ITHMs reativas. Ele ocorre aproximadamente
300 ms apds a apresentacao de um evento inesperado e esta relacionado a processos de
atencdo e de tomada de decisao (POLICH, 2007). Quando proveniente de um estimulo
eletrotatil, como a aplicacao de pequenas correntes elétricas na superficie da pele, estudos
demonstram que o P300 pode ser modulado pela intensidade, frequéncia e localizacao
desses estimulos na pele (BROUWER; ERP, 2010). Além disso, a laténcia e a amplitude
do P300 podem variar conforme o nivel de atencao do usuario e sua familiaridade com
os padroes de estimulacao. A andlise dessas caracteristicas é essencial para a otimizagao
de sistemas de THMs eletrotéateis, garantindo maior confiabilidade e melhor desempenho
(BROUWER; ERP, 2010).

Apesar do grande potencial das IHMs eletrotateis, diversos desafios ainda precisam
ser superados para sua aplicacao eficiente. Com a utilizacao do EEG, alguns desafios
sao intrinsecos ao sistema, como a baixa relagao sinal-ruido, principalmente em ensaios
unicos, tempo de treinamento e calibracao, e também a fadiga do usudrio (ABIRI et al.,
2019). Além disso, a variabilidade entre os usuarios na resposta neural, ou seja, encontrar
as correlagoes e diferencas entre os estimulos e a qual processo cognitivos de percepcao
sensorial e atencao ele esta relacionado, também é um desafio. Portanto, acredita-se que
a avaliacao de parametros que influenciam na dinamica cortical proveniente de estimulos
tateis, assim como de biomarcadores que podem ser utilizados para a retroalimentacao,
avaliacao e classificagdo da resposta cerebral é de extrema importancia para a confeccao

de THMs que permitem maior usabilidade e eficiéncia.
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1.1 Motivacao

Dado o exposto acima, é possivel identificar que a avaliacdo de biomarcadores é am-
plamente utilizada para diversos fins, incluindo o uso na retroalimentacao sensorial, onde
sistemas sao projetados para fornecer feedback sensorial ao usuério, ajudando na recu-
peracao de fungoes motoras e no aprimoramento da interagdo com dispositivos externos.
Sendo assim, dentro do contexto de IHMs tateis baseadas em P300, esse estudo visa a
compreensao e analise de parametros pra estimulos tateis que contribuam para uma me-
lhor performance desses sistemas. Além disso, busca-se uma maior adaptabilidade das
[HMs para a utilizagao geral, ou seja, um um ponto intermediario entre os perfis dos
usuarios, buscando otimizar a eficiéncia desses sistemas. Acredita-se que, uma vez que
os parametros de estimulagao podem afetar o potencial P300 e a performance das IHMs,
um conjunto de fatores adequados levara a uma maior taxa de sucesso e aceitagao desses

sistemas por parte dos usuarios.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo deste trabalho é realizar a andlise das respostas corticais de voluntarios
submetidos a estimulacao tatil. Os estimulos serao aplicados na regiao dos dedos das

maos, com diferentes amplitudes e frequéncias.

1.2.2 Especificos

Dentre os objetivos especificos destacam-se:

(1 Realizar protocolo experimental de coleta de dados para analise das caracteristicas

dos estimulos.

[ Avaliar como a laténcia e a amplitude do P300 sao afetadas por estimulos tateis
aplicados em diferentes frequéncias e sua influéncia no comportamento do potencial

evocado.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

2.1 Interface Homem-Maquina e Interface Cérebro-
Maquina

O termo IHM contempla uma gama ampla de possibilidades de interagao dos seres hu-
manos com dispositivos diversos, como, por exemplo, préteses controladas pela atividade
mioelétrica, e interfaces para jogos controladas pela atividade cerebral. Neste sentido,
as Interfaces Cerebro-Maquina (ICMs) se caracterizam como uma classe de IHMs onde o
objetivo é, como definido por Nicolas Alonso (2012), permitir a intera¢ao com o ambiente
sem a participagao dos musculos, utilizando apenas os sinais de controle gerados a partir
da atividade cerebral (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012; TEPLAN et al., 2002).

A primeira tentativa de desenvolver tais sistemas foi relatada em 1968, com Wyrwicka
e Sterman registrando ritmos sensério-motores em gatos e traduzindo esses ritmos em fe-
edback sensorial utilizado para recompensar os animais, aumentado cada vez mais geracao
daqueles ritmos (WYRWICKA; STERMAN, 1968).

O primeiro relatério cientifico de controle de oscilagao do cérebro humano foi publicado
por Kamiya em 1969, mostrando que individuos saudaveis podem aprender rapidamente
a mudar o tipo de ondas cerebrais (registrados com EEG) se eles recebessem feedback
sensorial continuo que fosse derivado de sua atividade cerebral (neurofeedback (FETZ;
BAKER, 1973). Essas descobertas desencadearam extensas pesquisas sobre a fisiologia
cerebral e comportamento, estabelecendo as bases para o desenvolvimento da maioria das
ICMs atuais.

O termo ’'Interface Cérebro-Méaquina’ foi proposto pela primeira vez por Jacques Vidal
em 1973, quando ele apresentou um sistema que podia traduzir sinais de EEG em sinais de
controle para computador (VIDAL, 1973). Os estudos mais promissores foram voltados
para tratamento de criancas com transtorno de deficit de atencao e convulsoes intrataveis.
Poucos anos depois, todo o campo relacionado ao neurofeedback caiu em descrédito, pois

muitas alegagoes prematuras feitas com base em sucessos em pacientes individuais nao
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puderam ser validadas em ensaios maiores e controlados (CHAUDHARY; BIRBAUMER,;
RAMOS-MURGUIALDAY, 2016).

Durante os ultimos 20 anos, as pesquisas em ICM ganharam impulso com o surgimento
de novas técnoligias e modelos de processamento de sinais. Tais avancos tém impactado
especialmente no campo clinico, permitindo o desenvolvimento de tecnologias para auxilio
ou reabilitacdo de pacientes neurolégicos (DOUIBI et al., 2021).

As ICMs podem ser classificadas de acordo com alguns parametros, como a confia-
bilidade, invasividade e sincronizacdo (RAMADAN; VASILAKOS, 2017). Em termos de
confiabilidade, a ICM é categorizada como dependente ou independente. A ICM depen-
dente requer certo nivel de controle motor do usuario, auxiliando-o na execucao de tarefas.
IHMs independentes nao exigem controle motor, sendo ideal para pessoas com deficiéncias
graves (ALLISON; GRAIMANN; GRASER, 2007). Com relacio & sincronizacio, a ICM
pode ser sincrona ou assincrona. Na modalidade sincrona, a interacao do usudario ocorre
apenas em periodos especificos de tempo. Ja na modalidade assincrona, o usuario pode
executar tarefas mentais livremente, enquanto o sistema responde continuamente as suas
atividades (SCHERER et al., 2007). Por fim, a invasividade é determinada pelo método
de aquisicao da atividade fisiolégica e pode ser classificada como invasiva, semi-invasiva ou
nao invasiva. As IHMs invasivas utilizam microeletrodos implantados no tecido em ques-
tao. As semi-invasivas envolvem eletrodos sub-cutaneos. J4 as nao invasivas captam os
sinais a partir da superficie externa do corpo. Embora esses sinais coletados na superficie
do corpo possam apresentar menor qualidade, essa abordagem é frequentemente preferida
por nao exigir procedimentos cirtirgicos (RAMADAN; VASILAKOS, 2017). Além disso,
ICMs nao invasivas podem ser utilizada e testada por individuos saudaveis para pes-
quisa e desenvolvimento de aplicacoes, facilitando estudos em um grupo amostral maior
(MASLOVA et al., 2023).

Atualmente, ha um vasto nimero de aplicagbes de ICM com diferentes objetivos,
como processadores de texto, navegadores web adaptados, controle cerebral de cadeiras
de rodas, neuroproteses, entre outros. No entanto, apesar dos avangos significativos mais
recentes na tecnologia, ainda ha muitos desafios para sua aplicagao fora dos laboratorios de
pesquisa (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012). Em particular, quando um sujeito
¢é vitima de uma amputacao de um membro superior, a perda de funcionalidade e de
autonomia, aliada a aspectos fisicos, psicolégicos e sociais, cria diversos desafios para sua
reabilitacdo (KENNEDY, 2012). Neste sentido, tais sujeitos poderiam se beneficiar de um
modelo de loop fechado entre a protese e o cérebro para controlar a protese, bem como
para receber feedback sensorial da mesma.

As préteses mioelétricas sao controladas por sinais eletromiograficos oriundos da mus-
culatura do coto, sendo os dispositivos mais avangados atualmente (CORDELLA et al.,
2016). Tais dispositivos passaram por grandes avangos nas tltimas décadas, como o apri-

moramento de controle, maior leveza dos materiais para a construcao desses dispositivos
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e a miniaturizagao dos sistemas elétricos e computacionais (MELLO et al., 2023). En-
tretanto, apesar dos diversos avancos, essas novas tecnologias nao parecem ter alcancado
as expectativas e desejos dos usuarios, uma vez que as taxas de abandono permanecem
elevadas, atingindo valores que podem chegar a 75% para préteses mioelétricas (SMAIL
et al., 2021). Dentre os principais anseios desses individuos consta-se na literatura um
maior conforto de tais dispositivos (especialmente com relacao ao peso dos dispositivos),
aprimoramento das fungdes (melhor controle e maior destreza) e fornecimento de feedback
sensorial (CORDELLA et al., 2016; SMAIL et al., 2021). Esse feedback seria o ponto de
conexao entre as informacoes percebidas no mundo exterior apoés uma tomada de deci-

sao, retornando para o corpo humano, como representado na Figura 1, sendo um circuito
fechado.

Gravacéo da Extracéo de ClaSSIfLCa'Qé:.O das
atividade cerebral .| caracteristicas , caractensticas
(Ex.: EEG, fMRI) (Ex.: Biomarcadores) (Ex.: Aprendizagem de
maquina)
. Controle de dispositivos
'~ S Ex.: Préteses
— QW2
Z2.X Neurofeeback
Ex.: tatil

Figura 1 — Funcionamento de uma ICM.
Fonte: Adaptado de (DOUIBI et al., 2021)

2.2 Retroalimentacao sensorial

As préteses sensoriais representam uma das inovagOes mais significativas na area de
retroalimentacao sensorial. Essas proteses sao projetadas para restaurar a percepgao sen-
sorial em amputados, utilizando sensores tateis para capturar estimulos do ambiente e
transmitir essas informacoes ao cérebro. O projeto de um sistema de feedback sensorial
engloba sensores capazes detectar informagoes téteis (pressdao ou toque), uma estratégia
de codificacao capaz de traduzir esses dados em informagoes significativas para o usuario e
uma interface que forneca tais informacoes. Dentre as principais técnicas que cumprem es-
ses requisitos, destaca-se a Estimulagao Elétrica Nervosa Transcutdnea (TENS), podendo

ser uma solucao promissora para fornecer a retroalimentacao sensorial para o usuario
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de protese, criando uma interacdo mais natural e eficiente entre o corpo e a maquina
(MENDEZ et al., 2021).

A TENS consiste na aplicacdo de pequenas correntes elétricas pulsadas através da
superficie da pele visando ativar os nervos periféricos subjacentes (JOHNSON, 2014).
A combinac¢ao da TENS com o mapeamento dos dedos do membro fantasma permite a
construgao de uma interface nao-invasiva capaz de evocar sensacgoes tateis na mao perdida.
A modulacao de pardmetros como amplitude da corrente, frequéncia de estimulagao e da
largura de pulso da forma de onda da TENS pode afetar a localizacao, intensidade e
modalidade da sensagdo (GONZALEZ et al., 2022).

O sistema somatossensorial permite a percepcao tatil, com base em neurdnios es-
pecializados que sao denominados como fibras aferentes primarias, os quais transmitem
estimulos mecanicos para o sistema nervoso central (HALL, 2011). Esses estimulos sdo
detectados por mecanorreceptores de alto e baixo limiar, que se apresentam em diversos
tipos ao longo da pele glaba (sem pelos) (HANDLER; GINTY, 2021). A pele glabra,
especialmente nas maos, é mais sensivel para discriminacao de estimulos, onde os princi-
pais mecanorreceptores variam sua resposta ao estimulo, alternando em adaptagao rapida
ou lenta, localizacao ao longo da profundida da pele e ativagao especifica a depender do
estimulo aplicado (HANDLER; GINTY, 2021).

Apos a recepcao dos estimulos sensoriais, as informacoes tateis sao transmitidas ao
longo das fibras nervosas até o talamo e o cortex cerebral pela via da coluna dorsal-
lemnisco medial (HAAN; DIJKERMAN, 2020). Nesse sistema, os sinais sao transmitidos
até o bulbo, onde as vias realizam sinapses com os niicleos da coluna dorsal (HALL, 2011).
Estes ntucleos originam neurdnios de segunda ordem que cruzam para o lado oposto e se-
guem até o talamo, onde as fibras nervosas se projetam para o cértex somatossensorial no
giro pos-central (HAAN; DIJKERMAN, 2020). A informagao somatossensorial é proces-
sada, onde ocorre a extracao e codificagdo de propriedades simples do estimulo. A partir
dessas identificagoes iniciais, o processamento das diferentes primitivas hapticas ocorre
em &reas distintas do cortex, tendo a via somatossensorial ventral (textura e identidade
dos objetos) e a via somatossensorial dorsal (planejamento e controle motor) (KANDEL
et al., 2014). A integragdo entre areas somatossensoriais e o cértex motor é essencial para
o controle motor devido a retroalimentagao de sensacao. A figura 2 é uma representacao
de todo o caminho da informagao sensorial ocasionada no dedo, por exemplo, até o cortex

somatossensorial.
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==~ Cortex somatossensorial
Mecanorreceptores primirio
'
~
Talamo

S===~wo._ Bulho

(via coluna dorsal-lemnisco medial)
i Coluna vertebral

Via aferente primairia

Figura 2 — Diagrama ilustrativo do caminho da informacao sensorial até o cértex.
Fonte: Adaptado de (MELLO et al., 2023)

A representacao corporal no cortex somatossensorial é fundamental para a localizacao
dos estimulos percebidos e pode ser representada por imagens de homunculos sensorial,
como na figura 3. Ou seja, regides especificas do cértex recebem informacgoes sensoriais e
influenciam atividades de todo o corpo, onde a quantidade de receptores de cada area do
corpo, difere conforme sua importancia, refletindo na area ocupada no cortex (MURET
et al., 2022). Além disso, é possivel observar também que informagoes advindas de partes
diferentes do corpo podem ser compartilhadas em varias areas, nao se limitando a uma

localizacao especifica.

N

Representacdo da mao
Representacao do pé (j)

Representagdo da face

Figura 3 — Regioes associativas a cada estimulos de diferentes parte do corpo humano.
Fonte: Adaptado de (MURET et al., 2022)

A maioria das ICMs atuais obtém as informagoes relevantes da atividade cerebral por
meio do EEG. Essa ¢ a modalidade de neuroimagem mais amplamente usada, devido a
sua alta resolucao temporal, custo relativamente baixo, alta portabilidade e poucos riscos

para os usudarios. Como diferentes atividades corticais resultam em diferentes padroes
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de sinais cerebrais, a ICM é vista como um sistema de reconhecimento de padroes que
classifica cada padrao de acordo com determinada caracteristica. Ou seja, a ICM cons-
titui de um sistema de inteligéncia artificial capaz de traduzir caracteristicas dos sinais
cerebrais em saidas determinadas por categoriais bem definidas, tal como os comandos de
controle para a protese ou a categoria de estimulo de feedback sensorial que foi aplicada.
As caracteristicas sao medidas ou derivadas das propriedades dos sinais que contém as
informagoes discriminativas necessarias para distinguir seus diferentes tipos (NICOLAS-
ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012).

2.3 Eletroencefalografia

O EEG mede a atividade elétrica cerebral causada pelo fluxo de correntes elétricas
durante excitagoes sinapticas. Os sinais sao facilmente registrados de forma nao invasiva
em um curto periodo de tempo por meio de varios eletrodos localizados no couro cabeludo,
razao pela qual é a modalidade de registro mais utilizada (BAILLET; MOSHER; LEAHY,
2001). Além disso, o equipamento é relativamente barato, portatil, simples de configurar
e fornece um sinal com alta resolucao de tempo em comparacao com outros métodos nao
invasivos para monitorar a atividade cerebral (RAMADAN; VASILAKOS, 2017). Por fim,
a leitura eletroencefalografica é um procedimento que pode ser aplicado repetidamente a
pacientes, adultos normais e criangas, praticamente sem risco ou limitagdo (TEPLAN et
al., 2002).

Durante mais de 150 anos de sua historia, a encefalografia passou por um progresso
enorme. A existéncia de correntes elétricas no cérebro foi descoberta em 1875 por um
médico inglés Richard Caton. Ele observou o EEG dos cérebros expostos de coelhos e
macacos. Em 1924, Hans Berger, um neurologista alemao, usou seu equipamento de radio
para amplificar a atividade elétrica do cérebro medida no couro cabeludo humano. Ele
anunciou que correntes elétricas fracas geradas no cérebro podiam ser registradas sem
abrir o cranio e representadas graficamente em uma tira de papel. A atividade que ele
observou mudou de acordo com o estado funcional do cérebro, como no sono, anestesia,
falta de oxigénio e em certas doengas neurais, como na epilepsia (TEPLAN et al., 2002).
Portanto, Berger lancou as bases para muitas das aplicagoes atuais da eletroencefalografia.
Ele também usou a palavra eletroencefalograma como o primeiro a descrever potenciais
elétricos cerebrais em humanos. Ele estava certo com sua sugestao, de que a atividade
cerebral muda de forma consistente e reconhecivel quando o estado geral do sujeito muda,
como de relaxamento para alerta (BRONZINO; PETERSON, 2006).

Através dos estudos de Berger, uma nova técnica para analise funcional do cérebro foi
introduzida (BERGER, 1929). Inspirados pelos resultados de Berger, Otfrid Foerster e
Hans Altenburger postularam a necessidade de gravagoes intracranianas para investiga-

¢oes posteriores. Em 1934, eles publicaram resultados de 30 gravacoes intraoperatoérias de
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EEG em diferentes regices do cérebro (FOERSTER; ALTENBURGER, 1935). Gibbs e
Lennox em 1936 demonstraram sistematicamente a importancia do EEG na caracterizagao
de pacientes epilépticos (GIBBS; LENNOX; GIBBS, 1936).

Em 1939 no Instituto Neurolégico de Montreal (MNI) foi realizada a combinagao
da estimulacao cortical com a técnica de registro de EEG invasivo, estabelecendo assim
uma abordagem interdisciplinar, onde por muitos anos, aprofundou-se o estudo acerca de
convulsoes analisada por EEG (ALMEIDA; MARTINEZ; FEINDEL, 2005). Com o passar
do tempo e a invencao das tomografias computadorizadas e ressonancias magnéticas na
década de 1980, o uso de gravacdes invasivas declinou e essa foi limitada a pacientes
especificos, e com os avangos tecnologicos, hoje, diferentes técnicas de registro invasivas
sao amplamente utilizadas (REIF; STRZELCZYK; ROSENOW, 2016).

Como o funcionamento béasico do EEG esta na captura dos sinais cerebrais, é de
extrema importancia entender o comportamento destes. Quando as células cerebrais
(neurdnios) sao ativadas, fluxos de corrente locais sdo produzidos. O EEG mede princi-
palmente as correntes que fluem durante as excitagoes sindpticas dos dendritos de muitos
neurdnios piramidais no cortex cerebral. As diferencas de potenciais elétricos sao cau-
sadas por potenciais pés-sinapticos graduados somados de células piramidais que criam
dipolos elétricos entre o soma (corpo do neurdnio) e os dendritos apicais (ramos neurais).
A corrente elétrica cerebral consiste principalmente de ions Na+, K+, Ca++ e Cl- que
sao bombeados através de canais nas membranas dos neuronios na dire¢cao governada pelo
potencial de membrana (TEPLAN et al., 2002).

O quadro microscopico detalhado é mais sofisticado, incluindo diferentes tipos de
sinapses envolvendo uma variedade de neurotransmissores. Apenas grandes populagoes
de neuronios ativos podem gerar atividade elétrica registravel na superficie da cabega.
Entre as interfaces do eletrodo e neuronal, a corrente precisa atravessar através da pele,
cranio e varias outras camadas. Devido a capacidade de refletir tanto a atividade elétrica
normal quanto anormal do cérebro, o EEG foi considerado uma ferramenta muito poderosa
no campo da neurologia e da neurofisiologia clinica (PRIOR, 1984).

O sinal de EEG é medido como a diferenca de potencial ao longo do tempo no circuito
elétrico que conduz entre o eletrodo de sinal (ativo), o eletrodo de referéncia e o eletrodo
de aterramento, que é usado para medir a voltagem diferencial entre os pontos ativo e
de referéncia. A configuragdo minima para medicao de EEG, portanto, consiste em um
eletrodo ativo, um de referéncia e um de aterramento (TEPLAN et al., 2002).

Em gravacoes de sinais cerebrais, os eletrodos sao os elementos iniciais que sao usados
para converter sinais de fontes de biopotenciais em sinais elétricos. Portanto, os eletrodos
leem o sinal da superficie da cabeca, amplificadores trazem os sinais de microvolt para a
faixa onde eles podem ser digitalizados com precisao, conversores mudam sinais de forma
analogica para digital, e computadores armazenam e exibem dados obtidos.

Os eletrodos sao geralmente feitos de cloreto de prata (AgCl) e posicionados no couro
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cabeludo com o auxilio da touca de EEG. Como o Ag é um sal ligeiramente soltavel, o
AgCl satura rapidamente e chega ao equilibrio. Portanto, o AgCl é um bom metal para
eletrodos metalicos de superficie da pele. A escolha do eletrodo correto, bem como a
preparacao da pele antes da gravagao, afeta a precisao das medig¢des (USAKLI, 2010).

Entre o eletrodo e a pele, é necessario conter um eletrolito que tem como objetivo criar
um caminho condutor. Esse eletrélito é um gel que garante a reducao da impedancia de
contato na interface eletrodo-pele (TEPLAN et al., 2002). Essa interface ndo é apenas
resistiva, mas também capacitiva e, portanto, se comporta como um filtro passa-baixa.
A impedancia depende de varios fatores como preparacao da pele, area da superficie do
eletrodo e temperatura do eletrolito. Por isso, para evitar distor¢ao do sinal, a impedancia
de contato deve estar entre 1 k{2 a 10 k() para registrar um sinal preciso. Impedancia
de contato menor que 1 k{2 indica um possivel atalho entre os eletrodos. Por outro
lado, impedancia maior que 10 k€2 pode causar artefatos distorcidos. Portanto, faz-
se necessario que antes da gravagao dos sinais, a impedancia de contato seja medida e
avaliada (USAKLI, 2010).

Devido a interagao entre o eletrodo metalico e o eletrélito, os ions se acumulam como
placas paralelas. A troca fon-elétron ocorre entre o eletrodo e o gel condutor. Essa troca
resulta em voltagem que ¢ chamada de potencial de meia célula. Devido a esse potencial,
em alguns casos, os amplificadores biopotenciais devem tolerar até +£300 mV. Esse valor
depende dos materiais do eletrodo e do eletrélito (USAKLI, 2010).

O principal objetivo do uso de amplificadores externos ou embutidos é reduzir o efeito
do ruido do ambiente, bem como a fraqueza dos sinais devido ao movimento do cabo. Para
sinais confidveis, assume-se que a distancia entre os eletrodos deve estar entre 1 cm e 2
cm para baixa relagao sinal-ruido. Além disso, o EEG é capaz de detectar mudancas nos
sinais cerebrais em milissegundos, onde uma agao requer aproximadamente 0,5-130 mi-
lissegundos para se propagar através de um neurénio (RAMADAN; VASILAKOS, 2017).
A amplitude dos sinais cerebrais é da ordem de microvolts, ou seja, é um o sinal muito
sensivel ao ruido eletronico.

Portanto, entre as avaliagoes basicas dos tragos de EEG esta a varredura de distorcoes
de sinal chamadas artefatos. O artefato no EEG registrado pode ser relacionado ao
paciente ou ruidos. Artefatos relacionados ao paciente sao sinais fisiologicos indesejados
que podem perturbar significativamente o sinal. Esses podem ser gerados por quaisquer
movimentos corporais, musculares, oculares, pulso e até mesmo suor (interferindo na
impedancia da pele-eletrodo) (RAMADAN; VASILAKOS, 2017).

Além disso, o ruido eletronico também é considerado um artefato e ele pode ser cau-
sado por fontes de ruido internas e externas que podem afetar diretamente o sinal. As
fontes de ruido interno sao térmicas tem como principal causador os componentes internos
do equipamento, sendo componentes resistivos, semicondutores e pinos de contato (RA-
MADAN; VASILAKOS, 2017). Por outro lado, tem-se o ruido externo, onde o principal é
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causado pela interferéncia da linha de energia, podendo ser visto claramente na analise es-
pectral a 60 Hz (USAKLI, 2010; RAMADAN; VASILAKOS, 2017). Para extrair os sinais
de EGG! (EGG!) do ruido eletronico, sdo necessarios métodos eficientes de redugao de
ruido, além da filtragem analégica embutida no equipamento de EEG e digital (USAKLI,
2010).

O design de um conjunto adequado de recursos para essa extracao ¢ uma questao desa-
fiadora. As informagcdes de interesse nos sinais cerebrais estao escondidas em um ambiente
altamente ruidoso, e os sinais cerebrais sao compostos por um grande niimero de fontes
simultaneas. Um sinal que pode ser de interesse pode ser sobreposto no tempo e no espago
por varios sinais de diferentes tarefas cerebrais. Por essa razao, em muitos casos, nao é
suficiente usar métodos simples - como um filtro passa-banda, para extrair a poténcia de
banda desejada - e sim métodos computacionais mais aprimorados (NICOLAS-ALONSO;
GOMEZ-GIL, 2012).

Como supracitado, diferentes areas cerebrais podem estar relacionadas a diferentes
fungoes do cérebro. Com isso, cada eletrodo do couro cabeludo esta localizado perto de
certos centros cerebrais. Por exemplo, F7 esta localizado perto de centros para atividades
racionais, Fz perto de centros intencionais e motivacionais, F8 perto de fontes de impulsos
emocionais. O cértex ao redor dos eletrodos C3, C4 e Cz que lida com fungoes sensoriais
e motoras. Areas perto de P3, P4 e Pz contribuem para a atividade de percepcio e
diferenciacao. Perto de T3 e T4 estao localizados os processadores emocionais, enquanto
em Th, T6 certas fungdes de meméria. As areas visuais primdarias podem ser encontradas
abaixo dos eletrodos O1 e O2. Além disso, a conexao de eletrodos de referéncia de dois
16bulos de orelha ou mastoides reduz a probabilidade de inflar artificialmente a atividade
em um hemisfério (TEPLAN et al., 2002).

2.4 Biomarcadores Baseados em EEG

Como o procedimento de EEG é nao invasivo e indolor, ele vem sendo amplamente
utilizado para estudar a organizacao cerebral de processos cognitivos como percepg¢ao, me-
moria, aten¢ao, linguagem e emocao em adultos e criangas. Para esse proposito, uma das
aplicagoes mais tteis do registro de EEG ¢é a técnica de ERP (TEPLAN et al., 2002). Os
ERPs permitem a avaliacao de diversas atividades cerebrais que representam o resultado
de informagoes no cérebro em diferentes estagios de processamento de estimulo (WID-
MANN; SCHROGER; MAESS, 2015). Tais potenciais possuem uma resolugiao temporal
excepcional (em milissegundos), entretanto ndo possuem tanta precisdo espacial acerca
da localizacao anatomica dos geradores neurais (PATEL; AZZAM, 2005).

Os ERPs podem ser classificados de acordo com os estagios de laténcia em componentes
de estagio inicial (entre 0 e 100 ms), estdgio intermedidrio (entre 100 e 200 ms) e estagio
tardio (entre 200 e 350 ms) (LIANG et al., 2022). De acordo com tal classificagao,
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os potenciais de estagio inicial estao relacionados a sensacdo, enquanto os potenciais
intermediarios correspondem a percepcao do estimulo e os tardios estao mais relacionados
a processos de cognigdo (LIANG et al., 2022). Além disso, os ERPs sao categorizados
de acordo com seus principais potenciais, sendo: P100 (processamento sensorial), N100
(estagios iniciais da orientagao da atengao), P200 (conversao de estimulos percebidos em
percepcao consciente), N200 (sensivel as caracteristicas de atengdo e novidade) e P300
(afetado por fatores relacionados a estimulagao, como a sequéncia e frequéncia) (MELLO
et al., 2023). Portanto, os estimulos entram no sistema de processamento e acontece uma
comparagao de memoria, onde caso o estimulo de entrada seja o mesmo, os sinais nao
alteram os potenciais, permanecendo com os potenciais N100, P200, N200. Porém, caso
o estimulo recebido ndo seja o mesmo, o individuo ira alocar recursos de atencao e a
representacao neural do ambiente é alterada, de modo que um potencial P300 é gerado
além dos demais potenciais evocados sensoriais (POLICH, 2004). E possivel ilustrar esse

sistema através da Figura 4.
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Figura 4 — Ilustracao esquematica do modelo de atualizacao para a teoria do P300.
Fonte: Adaptado de (POLICH, 2004)

O P300 foi descrito pela primeira vez por (SUTTON et al., 1965), e é o componente
ERP mais estudado em investigacoes de atencao seletiva e processamento de informagoes,
devido em parte a sua amplitude relativamente grande e facil identificacao em contextos
experimentais (PATEL; AZZAM, 2005). Os primeiros relatos do P300 enfatizavam a
informagcao do estimulo e a probabilidade dele ocorrer. Achados subsequentes descreveram
o papel da alocacgao de recursos atencionais, implicando assim que as demandas cognitivas
durante o processamento da tarefa influenciam o P300. Os resultados demonstraram que o
tamanho do componente é pequeno para apresentacoes de estimulos relativamente rapidas,
enquanto os itens de estimulo-alvo que ocorrem em intervalos mais longos produzem

amplitudes maximas dos componentes. Essa estrutura empirica estd em consonancia com
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a ligagao entre o P300 e o processamento de ERP (POLICH, 2007).

A primeira aplicacdo do P300 com uma ICM foi o BCl-speller desenvolvida por
(FARWELL; DONCHIN, 1988), que consistia em uma matriz 6 x 6 iluminada aleato-
riamente. Como a matriz continha em seis linhas e seis colunas, pelo menos 12 flashes
eram necessarios para que cada coluna e linha piscassem uma vez. O sujeito focava na
letra alvo e contava o ntimero de flashes do simbolo/letra em questdo, visando melhor
concentracao de recursos atencionais. A iluminac¢ao mais brilhante da linha e coluna con-
tendo o simbolo alvo como um estimulo visual causava a onda P300 nos sinais de EEG. A
precisao maxima alcancada foi de 95% a 12 bits/min, entdo o simbolo necessario foi clas-
sificado pelo computador a partir da matriz apés cerca de 26 s (FARWELL; DONCHIN,
1988). De acordo com (MASLOVA et al., 2023), recentemente, com base no BCI-P300,
desenvolvedores russos criaram em 2021, um complexo de software e hardware denomi-
nado como “Neurochat”. Este sistema permite que pessoas com disturbios graves de fala
ou falta de habilidades motoras manuais se comuniquem na Internet. Estudos de digita-
¢ao por pacientes p6s-AVC usando “Neurochat” mostraram um aumento progressivo na
precisao da digitacao de palavras de 63% na primeira sessao para 92% na décima sessao.
Além disso, em 2022 foi proposta a visualizacao tridimensional e destaque de coluna. Ao
usar o paradigma proposto, foi possivel identificar melhoras significativas na assertividade
(MASLOVA et al., 2023).

Como se observa, os P300 sao picos positivos no EEG oriundos de estimulos, sejam
auditivos, visuais ou somatossensoriais pouco frequentes (POLICH, 2007). Este sinal é
geralmente gerado através do paradigma “odd-ball” onde o usuario é solicitado a atentar-se
para uma sequéncia aleatéria de estimulos com um sendo menos frequente (estimulo alvo)
que os outros (estimulos nao frequentes). Quando um estimulo raro é relevante para o
sujeito, ele dispara os sinais de P300 que sao captados através do EEG. O P300 nao requer
nenhum treinamento do sujeito, porém, ¢ importante relatar que estimulos repetitivos que
podem levar ao cansago e a inconsisténcia do sujeito (RAMADAN; VASILAKOS, 2017)

A deflexao do P300 surge em um registro de EEG sincronizado como uma positividade
que normalmente aparece aproximadamente 300 a 400 ms apds a apresentacao do estimulo.
O tempo desse componente pode variar amplamente de 250 ms e se estendendo a 900 ms,
com amplitude variando de um minimo de 5 ;#V a um limite usual de 20 ¢V para potenciais
evocados (PATEL; AZZAM, 2005).

Amplitude (V) é definida como a diferenca entre a voltagem média da linha de base
pré-estimulo e o maior pico positivo da forma de onda ERP dentro de uma janela de tempo.
A amplitude do P300 é subjetiva a uma série de elementos, como a probabilidade de
aparecimento do alvo, a duracao entre os testes, a dificuldade do experimento, o estado de
atencao do participante e os efeitos habituais. Acredita-se que a amplitude do P300 indexe
a atividade cerebral relacionada a memoria de trabalho quando a representacao neural do

ambiente de estimulo muda com uma nova entrada sensorial (POLICH, 2007). A laténcia



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 26

(ms) é definida como o tempo desde o inicio do estimulo até o ponto de amplitude positiva
maxima dentro de uma janela de tempo. Respostas P300 mais rapidas sdo indicativas
de melhor desempenho cognitivo em tarefas de atengdo e memoria imediata, portanto o
ideal é apresentar multiplas tentativas e calcular a média da resposta do EEG (ABIRI et
al., 2019). A laténcia reflete a velocidade de classificacao do estimulo, onde laténcias mais
curtas estao associadas a desempenho cognitivo superior em testes neuropsicolégicos de
atencdo e memoria (POLICH, 2004).
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CAPITULO

Metodologia

3.1 Procedimento experimental

3.1.1 Voluntarios

Os voluntérios foram recrutados por amostragem de conveniéncia no Campus Santa
Moénica da Universidade Federal de Uberlandia. Os critérios de inclusao dos voluntarios
foram: serem destros, saudaveis, sem histérico de doencgas cardiovasculares ou neurolégi-
cas e sem consumo de alcool nas 24 horas anteriores a coleta de dados. Dessa forma, o
grupo experimental foi composto por 10 individuos, sendo 6 mulheres e 4 homens, com
idade média de 23,8 + 2,7 anos (média + desvio padrao). O experimento foi conduzido
individualmente, em dias distintos para cada voluntario, além de ter sido realizado em
uma sala silenciosa com o minimo de aparelhos conectados a rede, visando reduzir a inter-
feréncia de ruidos. Todas as etapas do procedimento foram explicadas detalhadamente,
e apds a compreensao e aceitagdo das condigoes do estudo, os voluntarios assinaram o
termo de consentimento.

Esta pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de Uberlan-
dia (UFU), sob do protocolo de nimero: 17164719.4.0000.5152.

3.1.2 Eletroestimulacao

O equipamento utilizado para a geracao dos estimulos foi o Neuropack S, juntamente
com seu trigger, responsavel pela sincronizacao dos estimulos com os sinais EEG captu-
rados simultaneamente. Para permitir a eletroestimulacao em regides especificas, foram
dispostos dois eletrodos (largura de 1,5 cm cada) com gel condutor (para reduzir a im-
pedancia) em cada dedo indicador, onde na falange medial foi posicionado o eletrodo
considerado catodo, e na falange distal, o anodo, conforme ilustrado na Figura 5. Os
eletrodos foram confeccionados em carbono siliconado, dada sua capacidade de fornecer
alta densidade de corrente sem causar danos a epiderme (KELLER; KUHN, 2008). Para
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o posicionamento dos eletrodos da eletroestimulacdo, considerou-se que os responsaveis
pela sensacdo de toque no organismo humano sdo os mecanorreceptores (GUILLEN et
al., 2014). Com a ativagdo destes mecanorreceptores, tem-se um aumento da capacidade

de distinguir os estimulos e discriminar as sensagoes.

Anodo

1,5¢cm

Catodo

Figura 5 — Eletrodos de estimulagao.
Fonte: Figura do autor

A coleta foi dividida em trés etapas, sendo que, nas duas primeiras, nao houve registro
de EEG. A primeira etapa teve carater introdutério, onde os voluntarios foram posiciona-
dos em uma cadeira de maneira ergonémica e confortavel. Essa etapa teve como objetivo
familiarizar o voluntario com os estimulos, permitindo avaliar sua percepcao e adaptacao
a nova situagdo, sem a gravacao do EEG.

Na segunda etapa, também nao houve registro de EEG uma vez que esse protocolo
foi utilizado apenas para a definicio da amplitude do estimulo. Nessa etapa o foco foi
determinar os limiares sensoriais (a partir da amplitude da corrente de estimulo) de cada
voluntario. A avaliagao do limiar de percepcao e do limiar de dor representa a etapa inicial,
tendo como objetivo identificar para cada individuo, uma faixa segura de amplitude de
corrente que possibilite a evocagao de sensagoes sem causar desconforto. Esses limiares

foram definidos da seguinte forma:

(1 Limiar de percepcao: Para essa medicao, utilizou-se uma largura de pulso de 1 ms
e uma frequéncia de 10 Hz. A eletroestimulacao foi iniciada com uma amplitude de
0 mA, sendo aumentada em incrementos de 0,1 mA. O voluntario deveria relatar
o primeiro momento em que percebia o estimulo. O procedimento foi repetido 3

vezes em cada dedo indicador, com intervalos de 2 minutos entre as tentativas, para
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evitar a adaptagao a eletroestimulagao. O limiar de corrente (mA) foi determinado

pela média das amplitudes encontradas.

( Limiar de dor: conforme a amplitude aumentava em incrementos de 0,1 mA, o
voluntario deveria relatar quando o estimulo se tornava forte e desconfortavel, mas
ainda suportavel e que nao causasse dor. Assim como no limiar de percepcao,
foi utilizada a largura de pulso de 1 ms, porém com uma frequéncia de 125 Hz.
Este também foi realizado 3 vezes em cada dedo indicador, com um intervalo de 2

minutos, e o limiar de corrente também foi determinado pela média das amplitudes

registradas.

A dltima etapa consistiu na coleta de dados, com a gravacao dos sinais obtidos por
meio do EEG. Para mais facil entendimento, a Figura 6 representa um diagrama do
protocolo de estimulacdo dessa etapa. Portanto, para cada bloco, a largura de pulso
da corrente de estimulagao foi fixada em 1ms e as frequéncias de pulso foram 10, 50
e 125 Hz, sendo apresentadas de maneira aleatoria. Essas frequéncias foram definidas
levando em consideracao alguns estudos que apontam que frequéncias abaixo de 75 Hz
geralmente provocam uma sensacao discreta, enquanto frequéncias superiores tendem a
gerar uma sensacao continua, semelhante a pressdo (COSTA et al., 2022). Dessa forma,
cada voluntario foi submetido a 15 blocos de estimulacao, sendo cada bloco composto por
no minimo 10 tentativas (uma tentativa correspondendo a 1 segundo de estimulo seguido
por 4 segundos de intervalo). A amplitude utilizada nesta fase foi constante e definida
como 80% do valor encontrado no limiar de dor de cada voluntario, variando de acordo

com cada individuo.

. I Largura de pulso da corrente de
Estimulo: estimulacao fixada em 1 ms
Tms

Amp.

80% Ampl]

limiar

de dor e,

1/frequéncia
Intervalo ‘ Frequéncias de 10,50 ou 125 Hz ‘
2 3 4 5 , (s)
Y
1 estimulo

Jl i [l ll [l [l l [l [l l ,
Y

10 estimulos = 1 bloco

5 blocos para
cada
frequéncia

Totalizando
em 25 blocos

—125Hz

-

Figura 6 — Diagrama resumido do protocolo experimental de percepcao sensorial.
Fonte: Figura do autor
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3.1.3 Aquisicao de dados

Para o registro das coletas experimentais foi utilizado o eletroencefalégrafo BE Plus
LTM 64/128 canais da EBNeuro, em conjunto com a touca MCSCAP 10-10. Portanto,
a figura 7 representa os eletrodos utilizados posicionados de acordo com o sistema 10-10,
além de destacar em vermelho os eletrodos utilizados ao longo desse estudo. Dessa forma,
o posicionamento dos eletrodos baseou-se em medidas especificas de 10% feitas a partir de
pontos de referéncia do cranio. Foram utilizados os eletrodos de Ag/AgCl nas seguintes
posicoes:

AFT7, AF3, FP1, FP2, AF4, AF8, F7, F5, F3, F1, F2, F4, F6, F8, FT7, FC5, FC3,
FC1, FC2, FC4, FC6, FTS8, T3, C5, C3, C1, C2, C4, C6, T4, TP7, CP5, CP3, CP1, CP2,
CP4, CP6, TPS, T5, P5, P3, P1, P2, P4, P6, T6, FPZ, PO7, PO3, O1, O2, PO4, POS,
OZ, ¥PZ, ¥7, ¥CZ, CZ, CPZ, PZ e POZ.

A impedéancia entre o eletrodo e o couro cabeludo de cada voluntario foi mantida
abaixo de 5 k{2, com os eletrodos de referéncia posicionados no lébulo de cada orelha, o

eletrodo terra na fronte do voluntario.

Fz

FT7 Fes res Fe1 Fez Fe2 Fea FEB PO

"TOEEOEE®E
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Figura 7 — Posicionamento dos eletrodos no sistema 10-10 adaptado a 60 eletrodos. Os
eletrodos destacados em vermelho sao aqueles associados as fungoes sensoriais

e motoras, utilizados em diversos momentos durante esse estudo.
Fonte: Adaptado de (MELLO et al., 2023)
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3.2 Processamento de dados

Para condicionamento e digitalizagao dos sinais de EEG, foi definido um filtro notch
em 60 Hz, com o intuito de retirar/ diminuir ruidos associados a indugao eletromagnética
(AL-FAHOUM; AL-FRAIHAT, 2014). A frequéncia de amostragem foi definida em 1024
Hz. Além disso, os sinais foram pré-processados com um filtro de tendéncia linear para
minimizar artefatos. Também aplicou-se um filtro digital passa-banda do tipo butterworth,
onde o passa-alta foi de 0,5 Hz e de ordem quatro, e o passa-baixa de 20 Hz com ordem
seis. Todos os 60 canais tiveram suas épocas extraidas 200 ms antes do inicio de cada
tentativa, até 1000 ms apds, sendo definido para correcao base com o sinal pré-estimulo.
Como o foco do estudo é na componente P300, e essa é uma deflexao positiva que ocorre
entre 250 a 400 ms apés a apresentacao do estimulo (PATEL; AZZAM, 2005), a janela
de interesse utilizada para a busca desta foi de 250 a 400 ms.

Apobs o pré-processamento, os dados foram processados de acordo com os objetivos
estabelecidos neste estudo. Nessa etapa, foram realizadas andlises no dominio do tempo,
incluindo a visualizacao do sinal e a avaliacdo da energia gerada por cada um de seus
componentes a partir da promediacao de épocas. Adicionalmente, a analise estatistica foi
conduzida por meio do teste t, permitindo a comparacao das amplitudes e laténcias das

respostas eletrofisiologicas as diferentes frequéncias apresentadas aos voluntarios.
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CAPITULO

Resultados

4.1 Limiares sensoriais

Como descrito no capitulo anterior, os voluntarios foram submetidos a dois procedi-
mentos experimentais para definicdo dos limiares sensoriais. A tabela a seguir apresenta
os limiares de sensacdo e de dor para cada voluntario, além da amplitude do estimulo

utilizada durante a gravacao do EEG.

Tabela 1 — Limiar de sensag¢ao, limiar de dor e amplitude do estimulo para os dedos
esquerdo e direito de cada um dos voluntarios.

Dedo esquerdo Dedo direito
Vol. | Limiar de Limiar de Amplit. | Limiar de Limiar de Amplit.
s. (mA) dor (mA) Est. s. (mA) dor (mA) Est.
(mA) (mA)
1 0,67 5,8 4,6 0,63 6,23 5,0
2 0,6 2,0 1,6 0,63 1,93 1,6
3 0,5 3,07 2,5 0,5 3,73 3,0
4 0,57 2,13 1,7 0,6 1,87 1,5
5 0,63 2,17 1,7 0,57 2,43 1,9
6 0,5 1,5 1,2 0,5 1,5 1,2
7 0,7 1,5 1,2 0,6 1,9 1,5
8 0,6 2,43 1,9 0,6 2,43 1,9
9 0,63 2,37 1,9 0.73 2,2 1,8
10 0,5 2,83 2,3 0,6 4,03 3,2

Em relagao aos limiares de sensacao, observou-se que os valores foram proximos entre
os dedos direito e esquerdo, com uma média geral de 0,59 mA e um desvio padrao da média
de 0,05 mA. Isso indica uma consisténcia na percepc¢ao tatil inicial entre os participantes.
Ja os limiares de dor apresentaram uma maior variabilidade entre os voluntarios. Para o

dedo esquerdo, a média registrada foi de 2,58 mA, com um desvio padrao da média de
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0,8 mA, enquanto para o dedo direito a média foi ligeiramente maior, de 2,8 mA, com
um desvio padrao de 1,1 mA. Essa diferenca reflete a natureza subjetiva da percepcao da
dor, que varia de acordo com a sensibilidade individual de cada participante. Por fim,
as amplitudes dos estimulos aplicados durante a gravacao do EEG também apresentaram
variacoes entre os voluntarios, porém com médias préximas entre os dedos e um desvio
padrao da média de 0,8 mA.

A anédlise dos dados coletados teve inicio com a visualizagdo da grande média de energia
dos sinais de EEG, para todos os 60 eletrodos e todos os voluntarios, representada por
meio de mapas topograficos. Essa analise considerou a janela temporal de interesse entre
250 e 400 ms (regiao do P300). A Figura 8 apresenta esses resultados, com os mapas
normalizados em relacdo a maior energia registrada entre todos os canais.

Os mapas topograficos revelam a formacao de dipolos mais intensos na maioria das
frequéncias analisadas, direcionados ao lado contralateral do estimulo. No entanto, observa-
se uma variacao na intensidade desses dipolos entre a mao dominante e a nao dominante,
sendo essa diferenca mais evidente na frequéncia de 10 Hz. Para essa frequéncia, a ampli-
tude apresentada no momento em que ocorre o estimulo no dedo direto é imperceptivel,
enquanto o contrario se mostra mais evidente.

Esse fenomeno pode estar associado a menor percepcao sensorial de estimulos de baixa
frequéncia, o que demanda um nivel maior de atencao, conforme relatado pela maioria
dos voluntarios. Além disso, a medida que a frequéncia do estimulo aumenta, como em
50Hz e 125Hz, ha um incremento na energia registrada na regiao contralateral ao estimulo
para ambos os dedos. Esse efeito é ainda mais acentuado quando o estimulo é aplicado a

mao nao dominante, assim como para a baixa frequéncia.
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Estimulo aplicado no Estimulo aplicado no
dedo direito dedo esquerdo
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Figura 8 — Mapa topografico da energia do sinal quando o estimulo foi aplicado no dedo
direito (primeira coluna) e esquerdo (segunda coluna). Cada linha apresenta
uma das frequéncia de estimulo utilizadas (10, 50 e 125 Hz). Cada ponto
significa um eletrodo e a energia apresentada ao redor dele para a janela de
interesse.

Fonte: Figura do autor
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Para validar os dados para aplicacdo em uma ICM, foram analisadas a amplitude e a
laténcia da componente P300, com o objetivo de quantificar os ERPs. Para tal, de acordo
com a literatura, a principal analise do potencial P300 deve ser realizada nos eletrodos da
linha média (Fz, Cz e Pz), nos quais a magnitude do sinal tende a aumentar dos eletrodos
frontais para os parietais (POLICH, 2007).

A Figura 9 apresenta as componentes da média global de todos os voluntarios, con-
siderando todas as frequéncias testadas (10, 50 e 125Hz), nos eletrodos da linha média
mencionados, além dos demais eletrodos dessa linha do sistema 10-10. Os resultados in-
dicam o surgimento do P300 a medida que se aproxima dos eletrodos Cz e CPz, onde
essa componente se manifesta de forma mais proeminente. Nessas regides, observa-se
uma clara predominancia do P300, com amplitudes elevadas, variando entre 6 ¢ 9,5 uV,
e laténcia préoxima de 300 ms para as frequéncias mais altas. FEm contrapartida, nas
frequéncias mais baixas, a amplitude do P300 é reduzida. Além disso, verifica-se uma
relacao direta entre o aumento da frequéncia do estimulo e o incremento na amplitude do
P300, independentemente do lado em que o estimulo foi apresentado. Esses achados estao
em conformidade com o estudo de Elsayed (2017) (ELSAYED; ZAGHLOUL; BAYOUMI,
2017).
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Figura 9 — Média global da resposta de todos os voluntarios nos eletrodos da linha cen-
tral (Fz, FCz, Cz, CPz, Pz) para todas as frequéncias considerando o dedo
indicador direito e esquerdo.

Fonte: Figura do autor
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Diante da proeminéncia dos sinais observados nos eletrodos Cz e CPz, o proximo passo
da andlise consistiu na avaliacdo detalhada dos eletrodos ao longo dessas linhas, com o
objetivo de investigar as respostas cerebrais aos estimulos apresentados. Esse destaque
se justifica, pois, conforme descrito por (TEPLAN et al., 2002), o cértex cerebral nas
proximidades dos eletrodos C3, C4 e Cz esta diretamente envolvido no processamento de
informacgoes sensoriais e motoras. Dessa forma, a andlise dos eletrodos da linha C e CP
foi conduzida com o intuito de verificar padroes especificos de ativagao neural associados
a percepcao dos estimulos. Os resultados dessa avaliacao sao apresentados na Figura
10, que ilustra separadamente as respostas registradas de acordo com o lado em que o

estimulo foi aplicado.
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Figura 10 — Distribuicdo dos ERPs nos principais eletrodos da adrea somatossensorial para
estimulos aplicados nos dedos direito e esquerdo, em diferentes frequéncias.
Figura do autor.
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A analise da Figura 10 revela que as maiores amplitudes do sinal estao diretamente
relacionadas ao estimulo contralateral. Quando o estimulo é aplicado no dedo direito
(graficos superiores da Figura 10), observa-se um aumento significativo da amplitude nos
eletrodos localizados no hemisfério esquerdo, mais especificamente nos eletrodos vizinhos
de Cz, como C1, C3, CP1 e CP3. Esse padrao se mantém para todas as frequéncias
analisadas, embora o aumento da amplitude seja mais expressivo para as frequéncias mais
elevadas. Um comportamento semelhante é identificado para os estimulos aplicados no
dedo esquerdo (graficos inferiores da Figura 10), com destaque dos eletrodos C2, C4, CP2 e
CP4. No entanto, nesse caso, as amplitudes registradas sdo ainda maiores em comparagao
com as observadas para o estimulo no dedo direito. O aumento é especialmente evidente
para as frequéncias mais altas, com amplitudes que podem atingir até 10 ¢V no eletrodo
vizinho CP2 quando estimulado com a maior frequéncia.

Com base na distribuicao das amplitudes do P300, a andlise foi aprofundada para
investigar as laténcias desse potencial. Conforme discutido anteriormente, o eletrodo
Cz é amplamente destacado na literatura como um ponto de referéncia para a deteccao
do P300. Por essa razao, a avaliacao da laténcia teve inicio nesse eletrodo. Portanto,
o procedimento consistiu em identificar o pico do P300 dentro da janela de interesse
e determinar o instante exato em que essa amplitude ocorria, caracterizando assim a
laténcia do pico deste potencial. Com esse valor no vetor de tempo, todos os demais
eletrodos foram analisados nesse mesmo instante, permitindo uma visualiza¢ao abrangente
da distribuicao espacial da atividade neural.

Os resultados dessa andlise com foco no eletrodo Cz sdao apresentados na Figura 11.
Essa figura evidencia um aumento da energia na regido centro-parietal quando o estimulo
foi aplicado no dedo direito. Esse padrao pode estar relacionado ao fato de que todos os
voluntarios do estudo eram destros, o que pode implicar em uma menor sensibilidade tatil
na mao dominante, como também observado nas analises anteriores. Além disso, quando o
estimulo foi aplicado no dedo da mao nao dominante, observou-se um aumento ainda mais
expressivo das amplitudes, especialmente nas regides centro-parietais, com destaque para
as frequéncias mais altas de estimulacao. Esse achado sugere que a lateralidade da mao
estimulada influencia ndo apenas a amplitude do P300, mas também na sua distribuicao
espacial, possivelmente refletindo diferencas no processamento sensorial entre as maos

dominante e ndo dominante.
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Dedo direito Dedo esquerdo
(Amplitude maxima no (Amplitude maxima no
eletrodo C2) eletrodo C2z)

10Hz

50Hz

125Hz

Figura 11 — Com a identificagdo do pico do P300 dentro da janela de interesse,
determinou-se o instante dessa amplitude, ou seja, a laténcia de pico do
potencial. A partir disso, todos os demais eletrodos foram plotados nesse
mesmo instante de tempo.

Fonte: Figura do autor

Para a andlise dos sinais na regido somatossensorial, observou-se que os eletrodos

contralaterais ao estimulo apresentaram uma resposta neural mais pronunciada. Com
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base nisso, os eletrodos C3 e C4 foram escolhidos para uma avaliagdo mais detalhada,
uma vez que eles correspondem as regides corticais contralaterais aos dedos estimulados
e se destacaram com a magnitude do P300. A tabela a seguir apresenta os resultados
tanto das amplitudes quanto das laténcias para cada estimulo aplicado, permitindo uma

andlise detalhada dos dados.

Tabela 2 — Amplitudes e Laténcias por frequéncia de estimulo nos eletrodos de interesse.

Frequéncias Amplitude Laténcia
Estimulo no Estimulo no Estimulo no Estimulo no
dedo direito  dedo esquerdo dedo direito  dedo esquerdo
(C3) (C4) (C3) (C4)
10Hz 2,6847 pV 3,0378 pV 282 ms 291 ms
50Hz 4,3059 pV 5,7205 pV 293 ms 288 ms
150Hz 7,0634 VvV 8, 7917 uV 297 ms 286 ms

A partir dos resultados dessa tabela, é possivel observar que as amplitudes dos sinais
corticais registrados foram maiores para os estimulos aplicados no dedo esquerdo. Além
disso, no que diz respeito a laténcia, verificou-se que, com o aumento da frequéncia de
estimulagao, as laténcias para os estimulos aplicados no dedo direito aumentaram. Por
outro lado, para os estimulos aplicados no dedo esquerdo, observou-se uma diminuicao na
laténcia a medida que a frequéncia de estimulacao aumentava.

Por fim, foi realizada a analise da energia registrada na laténcia em que o pico do
P300 foi identificado, tanto para o eletrodo C3 (estimulos no dedo direito) quanto para
C4 (estimulos no dedo esquerdo). Os resultados dessa avaliagao sdo ilustrados na Figura
12, que mostra uma relacao direta entre o aumento da frequéncia de estimulacao e o
incremento na energia registrada nas regioes contralaterais ao estimulo. Essa evidéncia
sugere que a modulacao da frequéncia de estimulacao tem um impacto significativo na

resposta neural, especialmente nas areas contralaterais ao estimulo aplicado.
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Dedo direito Dedo esquerdo
(Amplitude maxima no (Amplitude maxima no
eletrodo contralateral C3) eletrodo contralateral C4)

Figura 12 — A partir da grande média dos sinais dos voluntarios, foi identificado o instante
em que ocorre o pico de amplitude do P300 nos eletrodos contralaterais aos
estimulos (C3 e C4). Dada a laténcia de pico de cada eletrodos, os demais
foram visualizados nesse mesmo instante.

Fonte: Figura do autor
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4.2 Analise estatistica

O teste t foi utilizado para comparar as médias de amplitude e laténcia do potencial
P300 entre diferentes frequéncias de estimulacao, com o objetivo de verificar se as médias
apresentariam diferencas significativas para distintas frequéncias de estimulo.

Para a primeira andlise utilizando o teste t, foram considerados os eletrodos da area
somatossensorial. A seguir, sdo apresentados os resultados referentes a laténcia do po-
tencial P300, considerando a média dos dados de todos os 12 eletrodos. Os resultados
do teste indicaram uma diferenga estatisticamente significativa entre as frequéncias de
10Hz e 125Hz apenas no dedo esquerdo. Assim, conclui-se que o aumento da frequéncia
de estimulagao altera o comportamento de laténcia do pico do P300, mas essa alteracao

ocorre somente na mao nao dominante (dedo esquerdo).

Tabela 3 — Teste T para as laténcias do P300 nos eletrodos da area somatossensorial.

Comparagoes Estimulo no dedo direito Estimulo no dedo esquerdo
h p h p

10Hz vs 50Hz 0 0,7545 0 0,4578

50Hz vs 125Hz 0 0,3160 0 0,3041

10Hz vs 125Hz 0 0,5755 * 0,0461

A tabela a seguir apresenta os resultados do teste t realizado com base nas amplitudes
do pico do P300 registradas também nos eletrodos da area somatossensorial. Os resultados
desse teste indicam que houve uma diferenca estatisticamente significativa em todas as
amplitudes, ou seja, cada frequéncia de estimulacao resultou em amplitudes distintas para
o pico do P300.

Tabela 4 — Teste T para as amplitudes do P300 nos eletrodos da area somatossensorial.

Comparagoes Estimulo no dedo direito Estimulo no dedo esquerdo
h p h p

10Hz vs 50Hz 1 0,0169 1 0,0002

50Hz vs 125Hz 1 0,0012 1 0,0000

10Hz vs 125Hz 1 0,0000 1 0,0000

Com o objetivo de reduzir a quantidade de dados na média para a entrada do teste
t, foi realizada uma andlise considerando apenas os principais eletrodos contralaterais
ao estimulo. Ou seja, no caso de estimulagdo no dedo direito, a média utilizada foi a do
eletrodo C3, e, para o estimulo no dedo esquerdo, a média considerada foi a do eletrodo C4,
como em analises anteriores ja relatadas aqui. Em relacao as laténcias, nao foi encontrada
nenhuma diferenca estatisticamente significativa nas comparacoes entre as frequéncias de

estimulagao.
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Tabela 5 — Teste T para as laténcias do P300 nos eletrodos contralaterais.

Comparacgoes Estimulo no dedo direito Estimulo no dedo esquerdo
h p h p

10Hz vs 50Hz 0 0,5170 0 0,9576

50Hz vs 125Hz 0 0,5562 0 0,1084

10Hz vs 125Hz 0 0,1933 0 0,0992

Por outro lado, para as amplitudes, todas as comparagoes apresentaram diferencas es-
tatisticas, indicando que cada frequéncia de estimulacao resultou em amplitudes distintas,

conforme ja foi observado também nos resultados anteriores.

Tabela 6 — Teste T para as amplitudes do P300 nos eletrodos contralaterais.

Comparagoes Estimulo no dedo direito Estimulo no dedo esquerdo
h p h p

10Hz vs 50Hz 1 0,0164 1 0,0000

50Hz vs 125Hz 1 0,0014 1 0,0000

10Hz vs 125Hz 1 0,0000 1 0,0000

Por fim, foi realizado o teste t considerando apenas o eletrodo central da linha centro-
parietal, o Cz. Em relagao as laténcias, foram observadas diferencas estatisticas signifi-
cativas entre as frequéncias de 10Hz e 50Hz quando comparadas a frequéncia de 125Hz,

com estimulo aplicado no dedo esquerdo.

Tabela 7 — Teste T para as laténcias do P300 em Cz.

Comparacgoes Estimulo no dedo direito Estimulo no dedo esquerdo
h p h p

10Hz vs 50Hz 0 0,3188 0 0,8563

50Hz vs 125Hz 0 0,9573 1* 0,0097

10Hz vs 125Hz 0 0,2451 1* 0,0185

Tabela 8 — Teste T para as amplitudes do P300 em Cz.

Comparagoes Estimulo no dedo direito Estimulo no dedo esquerdo
h p h p

10Hz vs 50Hz 0* 0,1131 1 0,0018

50Hz vs 125Hz 1 0,0056 1 0,0000

10Hz vs 125Hz 1 0,0001 1 0,0000
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Como se observa, o teste t revelou diferencas significativas entre amplitudes do P300
em Cz para todas as frequéncias e dedos, exceto para entre as frequéncias de 10Hz e 50Hz

quando o estimulo fora aplicado no dedo direito.
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Discussao

A retroalimentacao sensorial desempenha um papel crucial na interagao do ser humano
com o ambiente, sendo essencial para a adaptacao motora e a percep¢ao. Esse processo
tem implicacoes diretas na aprendizagem motora, na adaptagao sensorial e no desenvol-
vimento de tecnologias assistivas, com grande potencial para melhorar a qualidade de
vida de individuos com disfunc¢oes sensério-motoras. A andlise dos parametros corticais
essenciais para a avaliacao de estimulos tateis, realizada neste estudo, visa aprimorar a
performance de ICMs.

O objetivo central deste estudo foi: compreender e analisar os parametros corticais
essenciais para a avaliacao de estimulos tateis, com o objetivo de contribuir para uma
melhor performance dos ICMs. Portanto, fez-se necessario investigar como diferentes
frequéncias de estimulacao tatil afetam a resposta cortical, especialmente no que diz
respeito ao potencial P300, que é amplamente utilizado como biomarcador de atencao e
processamento de informacoes sensoriais. Os resultados obtidos nesse estudo indicam que
o P300 se destaca, visto que foi o componente mais proeminente para todos os estimulos
analisados. Esse achado estd alinhado com a literatura, que aponta o P300 como um dos
principais potenciais evocados utilizados em ICMs devido a sua amplitude consideravel e a
sua relagdo com processos de julgamento de sensagao e atualizagdo de memoria (PATEL;
AZZAM, 2005).

Uma das observacoes mais relevantes do estudo foi a constatacdo de que, apesar de
variacoes individuais na percepcao dos estimulos, a média das respostas corticais foi seme-
lhante entre os voluntarios. Essas varia¢oes nas respostas individuais podem ser atribuidas
a diferenca na percepcao sensorial dos estimulos, que varia de acordo com o limiar de sen-
sacdo e dor de cada participante, como descrito em estudos anteriores (COSTA et al.,
2022) e retratado na Tabela 1. No entanto, a analise média dos dados de todos os volun-
tarios indicou uma tendéncia consistente, com o P300 se destacando principalmente nos
eletrodos localizados na linha média-parietal, como Cz e CPz, e vizinhos a eles como C3 e
C4, o que corroborou as hipoteses iniciais de que esses locais sao ideais para a deteccao do
P300, devido & alta amplitude observada nessas regioes (KAUFMANN; HOLZ; KUBLER,



Capitulo 5. Discussdo 46

2013).

Além disso, os resultados mostraram uma clara relagao entre a lateralidade do estimulo
e a resposta cortical. Quando o estimulo foi aplicado no dedo da mao dominante (dedo
direito), as maiores amplitudes foram registradas nos eletrodos contralaterais ao estimulo,
no hemisfério esquerdo. Em contrapartida, quando o estimulo foi aplicado no dedo da mao
nao dominante, a resposta cortical mostrou um padrao inverso, com as maiores amplitudes
observadas contralateralmente, no hemisfério direito. Esse fenomeno sugere uma diferenga
significativa no processamento cortical entre as maos dominante e ndo dominante, o que
pode ser atribuido a uma maior especializacao e sensibilidade da mao dominante, como
sugerido por outros estudos que investigam a lateralidade na percepcao sensorial (LIU et
al., 2021). A tendéncia de maiores amplitudes na mao nao dominante pode refletir uma
adaptagdo sensorial mais acentuada a estimulos que exigem maior atencdo, conforme
relatado pelos proprios voluntarios.

A analise das laténcias do P300 também forneceu informacoes importantes. Observou-
se que a laténcia para o pico do P300 foi mais curta quando o estimulo foi aplicado no dedo
direito (mao dominante), indicando uma resposta cortical mais rapida e eficiente. No caso
da estimulagao no dedo esquerdo (mao nao dominante), as laténcias foram ligeiramente
mais longas, o que pode ser reflexo de uma diferenga no processamento sensorial entre as
duas maos. Este padrao de laténcias reforca a ideia de que a lateralidade e a especializacao
sensorial influenciam a resposta cortical ao estimulo.

No contexto das ICMs, a escolha dos parametros de estimulacao, incluindo a frequén-
cia e a intensidade, pode influenciar diretamente a eficacia do sistema, tanto no que diz
respeito a precisao da resposta cortical quanto na usabilidade do dispositivo. Estudos
anteriores (LIU et al., 2021) e os resultados do presente estudo corroboram a ideia de que
diferentes frequéncias de estimulacao podem gerar respostas corticais distintas. Frequén-
cias mais altas (como 50Hz e 125Hz) tendem a gerar maiores amplitudes de P300, o que
pode ser vantajoso para melhorar a precisao e a deteccao de estimulos em sistemas de
ICMs. No entanto, como sugerido por (COSTA et al., 2022), a estimulagao de baixa
frequéncia (como 10Hz) pode ser mais confortavel para o usudrio, especialmente em esti-
mulos prolongados, porém pode exigir ajustes para garantir uma experiéncia mais eficaz
e agradavel.

Portanto, os resultados deste estudo demonstram a viabilidade do uso do P300 como
biomarcador da atividade cerebral associada aos estimulos de TENS. A analise das res-
postas corticais a diferentes frequéncias de estimulagao oferece informagoes valiosas para
o desenvolvimento de dispositivos de estimulagao tatil mais eficazes, adaptados as neces-
sidades especificas dos usudrios. Além disso, as descobertas reforcam a importancia de
considerar as diferencas individuais na percepc¢ao sensorial e a lateralidade na aplicacao
de ICMs, garantindo que os sistemas sejam otimizados para o maximo desempenho e

conforto do usuario.
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A fim de complementar os resultados encontrados, foi realizada uma série de anélises
estaticas como objetivo investigar a variabilidade das respostas corticais ao potencial
P300, associadas a diferentes frequéncias de estimulacao tatil. Para isso, foi empregado
o teste t, que comparou as médias de amplitude e laténcia do P300 entre as diferentes
frequéncias de estimulagao (10Hz, 50Hz e 125Hz). O uso desse teste visou verificar se havia
diferencas estatisticamente significativas nas respostas cerebrais geradas por diferentes
frequéncias de estimulagao tatil, tanto em relacao a amplitude quanto a laténcia do P300.

Primeiramente, a andlise foi realizada considerando os dados de todos os 12 eletrodos
da area somatossensorial, o que permitiu uma visao mais ampla das respostas corticais de
todos os participantes. Para as laténcias do P300, os resultados indicaram uma diferenca
estatisticamente significativa apenas entre as frequéncias de 10Hz e 125Hz no estimulo
aplicado ao dedo esquerdo. Essa alteracao na laténcia do P300 sugere que a frequéncia
de estimulagdo pode influenciar o tempo de resposta cortical, mas essa modulacao foi
observada apenas quando o estimulo foi aplicado na mao nao dominante. Em relacao
as amplitudes dessa analise, os resultados mostraram diferencgas estatisticamente signifi-
cativas entre todas as frequéncias de estimulacao, indicando que cada frequéncia gerou
uma resposta cortical distinta. Isso confirma que a estimulacao com diferentes frequéncias
resulta em diferentes magnitudes do pico do P300, o que é importante para o entendi-
mento dos efeitos que essas frequéncias tém sobre a percepcao cognitiva do estimulo e,
consequentemente, atividade cerebral avaliada. Essa variabilidade nas amplitudes foi con-
sistente com os achados de estudos anteriores (LIU et al., 2021), que também observaram
que a alteragao na frequéncia de estimulagao influencia as respostas corticais.

Para reduzir a quantidade de dados e focar em andlises mais especificas, foi realizada
uma segunda analise utilizando apenas os eletrodos contralaterais ao estimulo, ou seja, C3
e C4. Essa estratégia foi adotada com o objetivo de simplificar a andlise e concentrar-se
nas respostas cerebrais geradas diretamente pela area somatossensorial contralateral ao
estimulo. Ao considerar apenas esses eletrodos, as comparagoes de laténcia nao apresen-
taram diferencas estatisticas significativas entre as diferentes frequéncias de estimulagao,
sugerindo que, para os eletrodos contralaterais, a laténcia do P300 nao foi significati-
vamente afetada pelas variagoes de frequéncia. Contudo, para as amplitudes, todas as
comparagoes entre as frequéncias de estimulacdo resultaram em diferencas estatisticas
significativas. Isso indica que, embora a laténcia do P300 nao seja afetada pela frequéncia
de estimulacao nos eletrodos contralaterais, a amplitude do P300 é sensivel as variacoes
na frequéncia, reforcando a ideia de que o P300 pode ser utilizado como um marcador da
resposta cortical a diferentes frequéncias de estimulo.

Por fim, uma anélise adicional foi realizada utilizando exclusivamente o eletrodo Cz,
localizado na linha centro-parietal. Esse eletrodo foi escolhido devido a sua relevancia na
literatura como um ponto-chave para a deteccao do P300, especialmente em relacao ao

processamento sensorial e motor. Para as laténcias, foram observadas diferencas estatis-
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ticas significativas entre as frequéncias de 10Hz e 50Hz, quando comparadas a frequéncia
de 125Hz, com o estimulo aplicado no dedo esquerdo. Isso sugere que a frequéncia de
estimulacao afeta o tempo de resposta cortical de maneira mais pronunciada para o esti-
mulo na mao nao dominante. Em relacao as amplitudes do P300, nao foram encontradas
diferencas estatisticas entre as frequéncias de 10Hz e 50Hz, o que indica que, para essas
frequéncias, a magnitude do P300 no eletrodo Cz nao varia de forma significativa. No en-
tanto, a auséncia de diferencas significativas entre essas duas frequéncias pode indicar que
ambas geram uma resposta cortical similar em termos de amplitude, o que é importante
para a avaliagdo da utilidade dessas frequéncias em aplicagoes de ICMs.

Esses resultados evidenciam que a anélise estatistica, utilizando o teste t, foi fun-
damental para identificar as diferencas nas respostas corticais associadas as diferentes
frequéncias de estimulagao tatil. A variabilidade observada nas amplitudes do P300 entre
as frequéncias sugere que a modulacao da frequéncia de estimulagao é um fator crucial na
resposta neural, enquanto a laténcia, embora influenciada pela lateralidade do estimulo,
mostrou menos sensibilidade as mudangas de frequéncia. Esse conjunto de resultados
oferece um suporte importante para o desenvolvimento de sistemas de ICMs baseados
em estimulos tateis, permitindo uma personalizagao da estimulacao de acordo com as
caracteristicas especificas de cada usuario.

Em suma, os resultados deste estudo sugerem que, para melhorar a performance de
sistemas de ICMs, é essencial considerar tanto os parametros da estimulagdo quanto as
caracteristicas individuais dos usuarios. A andlise das respostas corticais indicou que
o potencial P300 é sensivel as variagoes nas frequéncias de estimulacao, com diferencas
significativas nas amplitudes observadas entre 10Hz e 125Hz, especialmente na estimulacao
do dedo nao dominante. Além disso, a laténcia do P300 apresentou alteragoes apenas no
dedo esquerdo, destacando a influéncia da lateralidade na resposta cortical. Esses achados
ressaltam a necessidade de personalizar os sistemas de estimulagao, levando em conta nao
sO a frequéncia de estimulo, mas também a sensibilidade individual e a lateralidade, para
garantir a eficacia e o conforto na reabilitacdo neurolégica e no apoio a individuos com

disfungoes sensério-motoras.
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Conclusao

O objetivo principal deste estudo foi investigar os parametros corticais essenciais para
a avaliacao de estimulos tateis, com o intuito de contribuir para a otimizacao de sistemas
de ICMs. Portanto, focando no potencial P300 como biomarcador da atividade cerebral,
buscou-se compreender como diferentes frequéncias de estimulacao tatil influenciam as
respostas corticais, tanto em termos de amplitude quanto de laténcia. Ao investigar
este potencial como biomarcador para a atividade cerebral associada aos estimulos de
TENS, ele se destaca entre as respostas corticais, sendo amplamente utilizado devido a
sua relacao com os processos de julgamento de sensacao e atualizagao de memoria. Essa
descoberta estd alinhada com a literatura, que reconhece o P300 como um dos principais
potenciais evocados utilizados em ICMs, especialmente em relagao a sua grande amplitude
e confiabilidade na deteccao de estimulos sensoriais.

Observou-se que as amplitudes do P300 foram significativamente maiores para a esti-
mulacao no dedo da mao nao dominante, se apresentando no hemisfério oposto ao esti-
mulo. Além disso, as laténcias do P300 apresentaram padroes distintos dependendo da
lateralidade do estimulo, com respostas mais rapidas sendo observadas para a estimulacao
na mao dominante. No caso de estimulos aplicados no dedo esquerdo, as laténcias foram
ligeiramente mais longas, sugerindo diferencas no tempo de processamento cortical entre
as maos. Esses resultados destacam a importancia da lateralidade e da frequéncia de
estimulagao na modulacao das respostas corticais.

A anélise estatistica, realizada utilizando o teste t, evidenciou que a variabilidade ob-
servada nas amplitudes do P300 entre as frequéncias sugere que a modulagao da frequéncia
de estimulagao é um fator crucial na resposta neural, enquanto a laténcia, embora influen-
ciada pela lateralidade do estimulo, mostrou-se menos sensivel as mudancas de frequéncia.

Em conclusao, este estudo demonstrou a viabilidade do uso do P300 como biomarca-
dor para monitorar a resposta cortical a estimulos tateis e oferecer informagoes valiosas
para o desenvolvimento de sistemas de ICMs mais eficazes. A personalizacdo da es-
timulacdo, considerando as caracteristicas individuais dos usudrios, como lateralidade e

sensibilidade a diferentes frequéncias, é essencial para otimizar a performance e o conforto
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desses sistemas. Com base nos resultados, é possivel avancar no design de dispositivos de
estimulacao tatil adaptados as necessidades especificas dos usuarios, contribuindo para a
reabilitacdo neuroldgica e a melhoria da qualidade de vida de individuos com disfungoes

sensorio-motoras.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, propoe-se:

(1 Analise estatica mais robusta, como o método ANOVA, permitindo que haja a
comparac¢ao nao so entre as frequéncias de estimulacao, mas também entre cada

voluntério e entre cada um dos eletrodos.

(1 Para a aplicacao em ICM, o préximo passo é realizar a classificagdo das caracteris-
ticas encontradas (amplitude e laténcia) como dados de treinamento para aprendi-

zagem de maquina.
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