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RESUMO

O eletroencefalograma (EEG) portéatil ¢ um método nao invasivo, de baixo custo, utilizado para
avaliar a atividade eletrofisiologica cerebral. Embora tais equipamentos portateis tenham sido
cada vez mais utilizados, ainda ha poucos estudos de validagdo sobre o seu funcionamento. O
presente estudo teve por objetivo avaliar as meétricas de performance (engajamento,
excitabilidade, foco, interesse, relaxamento e estresse) obtidas a partir do registro dos sinais
eletrofisiologicos no EEG EMOTIV EPOC X com a avaliacdo neuropsicoldgica, a partir de
uma atividade de carga cognitiva (n-back). A amostra do estudo foi composta por 60 estudantes
universitarios, sendo 26 estudantes do sexo masculino e 34 do sexo feminino, divididos em dois
grupos: experimental, em que os participantes foram submetidos a uma tarefa de alto esforco
cognitivo, e controle, no qual os participantes realizaram uma tarefa de baixo esforco cognitivo.
Como resultado, obteve-se as seguintes correlagdes negativas: entre os sintomas de transtornos
mentais e a atengdo concentrada; entre os sintomas de transtornos mentais e o teste de
envolvimento académico; e entre a atencdo concentrada e o estresse. Em relacdo as métricas de
desempenho do EEG portatil, foi observada diferenca significativa na métrica “excitabilidade”
entre os grupos, ndo sendo encontrados padrfes de diferenca significativas entre em relacéo as
demais métricas de desempenho. No teste comportamental, realizado com a tarefa N-back,
foram observadas diferencas significativas nas médias de acertos e tempo de resposta entre 0s
grupos controle e experimental. O grupo experimental, que realizou atividade com maior carga
cognitiva (2- back), teve média de acertos menor e demorou mais tempo do que 0 grupo
controle, cuja atividade era de menor carga cognitiva (0-back). Também se obteve correlacéo
negativa no grupo geral entre a métrica de desempenho engajamento e o questionario SRQ-20,
0 que pode indicar que maiores indicios de transtornos mentais comuns pode se associar a menor
engajamento. Entre os participantes do grupo controle, houve uma correlacdo positiva entre a
métrica “estresse” no EEG e o inventario de estresse ISSL. Ou seja, quanto maior a pontuagédo
no inventario de estresse, maior a pontuacdo de métrica de performance relacionada ao estresse
no EEG. Apesar disso, foram encontrados resultados inconclusivos para as demais métricas
avaliadas, 0 que torna necessario a realizacdo de nais estudos sobre a precisdo e validade dessas
métricas.

Palavras-chave: métricas de performance, EEG portatil, carga cognitiva, avaliacdo

neuropsicoldgica, atividade N-back



ABSTRACT

The portable electroencephalogram (EEG) is a non-invasive, low-cost method used to evaluate
cerebral electrophysiological activity. Although such portable equipment has been increasingly
used, there are still few validation studies on its functioning. This study aimed to evaluate the
performance metrics (engagement, excitability, focus, interest, relaxation, and stress) obtained
from the recording of electrophysiological signals in the EMOTIV EPOC X EEG alongside
neuropsychological evaluation, using a cognitive load activity (n-back). The study sample
consisted of 60 university students, with 26 male and 34 female students, divided into two
groups: experimental, where participants were subjected to a high cognitive effort task, and
control, where participants performed a low cognitive effort task. The results showed negative
correlations between symptoms of mental disorders and concentrated attention; between
symptoms of mental disorders and the performance in the academic engagement test; and
between concentrated attention and stress. Regarding the performance metrics of the portable
EEG, a significant difference was observed in the "excitability" metric between the groups, with
no significant difference patterns found in relation to the other performance metrics. In the
behavioral test, conducted with the N-back task, significant differences in average correct
responses and response time between the control and experimental groups were observed. The
experimental group, which performed an activity with higher cognitive load (2-back), had a
lower average of correct responses and took longer than the control group, whose activity was
of lower cognitive load (0-back). Additionally, a negative correlation was found in the general
group between the "engagement” performance metric and the SRQ-20 questionnaire, which
may indicate that greater signs of common mental disorders can be associated with lower
engagement. Among the participants of the control group, there was a positive correlation
between the "stress” metric in the EEG and the ISSL stress inventory. That is, the higher the
score on the stress inventory, the higher the performance metric score related to stress in the
EEG. Despite this, the results for the other evaluated metrics were inconclusive, underscoring
the need for additional studies to determine their accuracy and validity.

Keywords: performance metrics, EEG headset, cognitive load, neuropsychological
assessment N-back task
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APRESENTACAO

Uma das técnicas mais antigas de imageamento cerebral é a eletroencefalografia, sendo
considerada ndo invasiva e com alta resolugdo temporal. Com os avangos natecnologia ao longo
das décadas, a eletroencefalografia vem sendo aprimorada, além de inovada.

Os equipamentos portateis de eletroencefalografia sdo considerados inovacgdes dos
ultimos anos, sendo cada vez mais estudado, devido ao seu baixo custo de producdo, comparado
ao equipamento tradicional ou com outras técnicas, além de maior flexibilidade de coleta nas
pesquisas experimentais.

No primeiro capitulo, é apresentada uma introducéo sobre a eletroencefalografia e, em
seguida, sobre os equipamentos portateis, trazendo alguns estudos encontrados de avaliacdo dos
equipamentos EMOTIV EPOC. No segundo capitulo, abordou-se sobre o conceito e a teoria a
respeito de carga cognitiva, sendo apresentados alguns estudos que utilizaram atividades de

carga cognitiva, relacionando com atividade eletrofisiolégica do EEG.

Posteriormente, séo apresentados justificativa do presente estudo, destacando-se a
importancia da validacdo de equipamentos portateis para maior seguranca nodesenvolvimento
de pesquisas. Em sequéncia, as hipdteses formuladas antes da conducdo do estudo sdo
apresentadas, juntamente com o objetivo e metodologia. Por fim, apresenta-se os resultados, a

discussdo, as limitagGes e a conclusdes da presente pesquisa.
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1. INTRODUCAO

A eletroencefalografia (EEG) € uma técnica que permite registrar a atividade elétrica do
cérebro de forma ndo-invasiva (Rios-Arismendy et al., 2021). A eletroencefalografia humana
tem suas origens a partir dos estudos realizados por Hans Berguer (1873-1941), um psiquiatra
alemdo que passou a pesquisar as funcdes elétricas do cerebro, fornecendo um prelidio
historico para a investigacao do cérebro e suas funcbes (Millett, 2001).

O funcionamento da eletroencefalografia se da pela captacdo da atividade elétrica neural
pré e pos-sinaptica em resposta a estimulos motores ou cognitivos registrados atraves docouro
cabeludo. O EEG possui excelente resolucdo temporal em ordem de milissegundos na detecgéo
da atividade elétrica neuronal. Por meio da interface cérebro-computador (BCI) é possivel
ocorrer essa comunicacao direta entre o cérebro humano e um dispositivo externo, como um
computador ou outro equipamento eletrénico. Por meio dos sensores neurais e do
processamento de sinais € permitido a interpretacdo da atividade cerebral em formato digital no
computador (Vaid et al., 2015).

Atualmente, o EEG é uma das técnicas neurocientificas mais antigas em uso atualmente,
devido a sua natureza ndo invasiva e alta resolucdo temporal. A técnica vem sendo aprimorada
ao longo das décadas devido avancos na tecnologia, o que permitiu maior sensibilidade do
instrumento e melhores técnicas de processamento de sinal.

Com esses avancos da eletroencefalografia nos altimos anos, é possivel identificar um
aumento no numero desses dispositivos portateis. De modo geral, os equipamentos portateis
possuem baixo custo de producdo, comparado ao equipamento tradicional ou outras técnicas,
como ressonancia magnética funcional. Além disso, permite maior flexibilidade nas coletas
experimentais, dependendo das caracteristicas do equipamento (Chaves, 2012; Mehta &
Parasuraman, 2013).

Dentre as suas aplicacBes, encontra-se estudo de EEG para avaliacdo da atencéo,
estresse, carga mental de trabalho, fadiga cognitiva, dentre outras (Kakkos et al., 2021; Phyo
Wai et al., 2020; Sengupta et al., 2017). Em contextos de trabalho, 0 EEG tem sido amplamente
utilizado para a avaliacdo de estresse dos trabalhadores, objetivando melhorar a seguranca,
salde, bem-estar e produtividade (Arpaia et al., 2020).

Um recente estudo (Samimisabet et al., 2023) buscou avaliar dois dispositivos de EEG
portateis de baixo custo: 0 Emotiv EPOC e o Neurosky MindWave. A avaliacdo envolveu um
experimento com 10 sujeitos solicitados a realizar tarefas de concentragdo, relaxamento e

reconhecimento de piscar de olhos. Os resultados do reconhecimento intermitente mostram que
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o dispositivo Emotiv alcan¢ou uma precisdo de reconhecimento superior a 75%; para tarefas
que exigem concentracdo e relaxamento dos sujeitos, além de um desempenho melhor da
precisdo do reconhecimento, sendo considerado mais adequado para tarefas de controle
utilizando o nivel de atencdo, meditacdo ou piscar de olhos. J& 0 uso do dispositivo Neurosky
significa que a precisdo do reconhecimento € inferior a 50%. Ambos os dispositivos apresentam
alta variabilidade e ndo normalidade dos dados de atencdo e meditacdo, 0 que torna cada um

deles dificil de usar como entrada para controlar tarefas.

Avaliacdo Neuropsicoldgica

A avaliacdo neuropsicoldgica possibilita a investigacdo de funcGes cognitivas, como
atencdo, memoria, linguagem, raciocinio, além de outras fungbes executivas, e
comportamentais, relacionando com o funcionamento saudavel ou deficitario do sistema
nervoso central (Wajman, 2021).

No contexto clinico, a avaliacdo € importante para investigacdo de transtornos mentais
e de personalidade, transtornos do neurodesenvolvimento e transtornos de aprendizado. A
avaliacdo deve levar em consideracdo o Manual Diagnostico e Estatistico de Transtornos
Mentais (DSM) mais atualizado, além de se basear em evidéncias cientificas para a melhor
andlise e discussdo do caso. Alguns dos transtornos investigados pelo neuropsicélogo no
contexto clinico podem ser: autismo, transtorno do déficit de atencéo e hiperatividade (TDAH),
discalculia, dislexia, transtorno cognitivo leve, deméncias. Para além de um diagndstico, a
avaliacdo neuropsicoldgica se propde a investigar as alteragdes cognitivas, déficits e habilidades
de um individuo, como no caso avaliar as alteragcdes cognitivas e comportamentais apés acidente
vascular cerebral (AVC) ou ap6s um traumatismo craniano (American Psychiatric Association,
2014).

Diversos sdo os recursos utilizados para avaliagdo neuropsicoldgica, incluindo testes
psicoldgicos e neuropsicologicos padronizados e validados, cujos os resultados sdo comparados
a uma norma de referéncia (Malloy-Diniz et al., 2018). O uso de testes psicolégicos é exclusivo
ao profissional de Psicologia, sendo necessario o registro profissional no conselho regional.

O uso de instrumentos, como 0 EEG que possui alta resolucdo temporal e séo capazes
de mensurar a atividade cerebral, podem ser relevantes para o processo de avaliagao (Garrido,
2019). Deste modo, tanto para o uso clinico quanto no @mbito da pesquisa, 0 uso de testes
psicologicos e EEG podem ser interessantes para a melhor investigacéo de funcdes cognitivas

e comportamentais.
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Barwick et al., (2012) realizaram um estudo que teve como objetivo mensurar fadiga
autorrelatada, desempenho neuropsicoldgico e atividade eletroencefalogréafica (bandas teta, alfa
e beta) ao longo da administracdo de um teste neuropsicoldgico (NP). O estudo foi realizado
em estudantes neurologicamente saudaveis, sendo usado a medida de fadiga cognitiva Beatty
pré-teste e pos-teste, e o teste de Stroop (condi¢cdo mais trabalhosa e menos trabalhosa). Os
dados do EEG foram obtidos por meio de eletrodos Ag/AgCl montados em uma touca de 64
canais da Neuromedical Supplies, Sterling. Como resultado, foi observado um aumento da
poténcia teta nas regides frontal e central sob a condicdo de interferéncia de Stroop (mais
trabalhosa), além de diminuicao na frequéncia beta na regido posterior (parietal) e aumento em
alfa nas areas centrais, ao se comparar as condicdes pré-teste e pds-teste. Para a condicdo
palavra do Stroop (menos trabalhosa), houve um aumento da poténcia teta apenas na regido

frontal do preé-teste para o pds-teste.
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CAP1
ELETROENCEFALOGRAFIA

A eletroencefalografia (EEG) é um método de monitoramento e registro
eletrofisiologico da atividade elétrica cerebral por meio de eletrodos que sdo colocados a curtas
distancias ao redor do couro cabeludo. A origem da eletroencefalografia em humanos se deu a
partir dos achados do psiquiatra alemdo Hans Berger, em 1924, quando este registrou pela
primeira vez as ondas cerebrais de um cérebro humano. Todavia, ressalta-se que Richard Caton
(1842-1926) ja realizava estudos envolvendo a eletroencefalografia com animais.

Desde entéo, muitos sdo os avancos feitos neste campo e, atualmente, as ondas cerebrais
séo geradas por diversas formas de tecnologias de computador, como a tecnologia de interface
cérebro-computador. O método é importante para avaliacdo no contexto clinico médico e seu
uso em pesquisas é amplo, devido a natureza ndo invasiva e custo-efetividade.

A captacdo do EEG consiste na soma das atividades elétricas de populacbes de
neurdnios, cuja orientagdo espacial é semelhante (Da Silva, 2009). A comunicagéo de neurénios
ou integracdo sinaptica neuronal ocorre de duas maneiras: quimica e elétrica. Por sua vez, a
sinapse quimica se constitui como maioria e sdo realizadas por meio de neurotransmissores,
podendo ter acdo inibitoria ou excitatdria, enquanto a sinapse elétrica é usada para produzir
despolarizacdo sem acéo inibitoria ou prolongada, ocorrendo o fluxo de corrente pela membrana

pré-sinaptica e nos canais das células pré- e pos-sinapticas. (Montenegro et.al., 2012).

Os principais geradores campos elétricos do EEG sdo 0s neurdnios piramidais
verticalmente orientados e localizados em camadas corticais 11l e V, de modo paralelo a
superficie do escalpo. A atividade das ondas captadas no EEG ocorre por meio do fluxo de
corrente devido a atividade somada do potencial pds-sinaptico excitatorio (EPSP) e o potencial
pos-sindptico inibitério (IPSP) nas sinapses dendriticas. Assim, o EEG representa
principalmente os potenciais pos-sindpticos de neurdnios piramidais perto do eletrodo de
registro (Montenegro et.al., 2012).

e Ondas Cerebrais

As ondas cerebrais sdo medidas em ciclos por segundo ou HZ, cuja a frequéncia pode variar
de 0,1 a 100 Hz, A classificacdo dessas ondas estd relacionada conforme a frequéncia,

amplitude, forma e posicionamento que os eletrodos sdo colocados no couro cabeludo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletrofisiologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Couro_cabeludo
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Tabela 1l

Quadro de classificagdo das ondas cerebrais, quanto a frequéncia, forma e estado (Fonte:Munian;
Sivalingam; Jayaraman, 2014)

ONDA FREQUENCIA FORMA ESTADO
ALPHA 75Hzal12 Hz Relaxamento,

meditacdo, atencado

BETA 13230 Hz pensamento
profundo, alto nivel
de concentracao e
estado de

ansiedade.

THETA 35a75Hz Pensamento
criativo, estresse e

profundo estado de

meditagéo
DELTA 0.5a35Hz sono profundo e, as
vezes, guando
acordado.
GAMMA 30 Hz e acima Fungdes  motoras,

trabalho simultaneo

e outras multitarefas

Estas sdo classificadas em: alfa, beta, gamma, theta e delta. Cada uma dessas ondas esta
relacionadas a estados como: alerta, sonhos, sono, mediacdo, ansiedade, raiva, entre outras
(Munian et. al., 2014)
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o EEG Portétil

Tem sido crescente o desenvolvimento de dispositivos de EEG portatil, bem como o campo
de pesquisas com estes. Embora estes equipamentos EEG portatil tenha uma menor relagédo
sinal-ruido, seu baixo custo e facilidade de uso e configuracdo o tornam uma escolha atraente
para coletar dados de uma amostra populacional mais ampla e superando o problema de dados
de EEG uniformes insuficientes para pesquisa algoritmica (Garg et al., 2022).

Também € perceptivel o crescimento desses sistemas de EEG portéatil voltados para o
mercado de jogos e neurofeedback que sdo normalmente portateis e mais simples de configurar
do que os sistemas EEG tradicionais. Algumas desvantagens dos sistemas EEG tradicionais,
quando comparados ao EEG portatil sdo: 1) procedimentos de configuracdo envolvidos, que
exige preparacdo prévia; 2) a limitagdo da pesquisa em laboratério, uma vez que 0s sistemas
sdo compostos de grandes caixas de entrada e amplificadores e transmite dados via cabos
fisicos; e 3) O custo é relativamente alto, colocando-os fora do alcance de muitos pesquisadores
com poucos recursos (Williams et al., 2020).

Emotiv EPOC, Emotiv Insight, Muse, OpenBCIl e NeuroSky MindWave sdo alguns
exemplos desses aparelhos sem fio, modelos headset e que usam eletrodos secos ou almofadas
de feltro embebidas em solucdo salina como meio de condugdo. E possivel identificar na

literatura alguns estudos fazendo comparacdo entre alguns desses equipamentos portateis.

Um desses estudos de revisdo (LaRocco et al.,, 2020) procurou identificar sobre a
confiabilidade de alguns desses equipamentos para a deteccdo de sonoléncia. Entre os
equipamentos avaliados estiveram: Neurosky MindWave, InteraXon Muse, Emotiv Epoc,
Emotiv Insight e OpenBCl. Foram encontrados 46 estudos considerados relevantes, sendo que
27 relataram uma pontuacdo de precisdo. Os autores observaram deteccdo de sonoléncia em
cada marca examinada, sendo o equipamento com precisdo mais baixa para a deteccdo de
sonoléncia foi o Neurosky Mindwave, seguido pelo OpenBCI. Ademais, foi possivel identificar
que cada dispositivo especifico tem seus proprios recursos, vantagens e limitagdes.

Uma recente revisao sistematica (Williams et. al., 2020) mapeou relatorios revisados
por pares do EEG portatil Emotiv EPOC entre os anos de 2009 e 2019, com objetivo de fornecer
um resumo informando sobre o uso deste dispositivo para fins cientificos (BCI, clinica,
processamento de sinais, pesquisa experimental e validagdo). Como resultado, os autores
identificaram 382 estudos relevantes em diversos paises. A maioria destes estudos foram nos
Estados Unidos (n = 35), seguido por india (n = 25), China (n = 20), Poldnia (n = 17) e Paquist&o
(n=17).
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Outro aspecto importante avaliado, foi que a maioria utilizou para fins de BCI (n=277),
seguido de pesquisa experimental (n =51) e validacdo (31). Outros estudos estavam
relacionados ao uso do EMOTIV EPOC para melhorar o processamento do sinal EEG (n =12)
ou para finalidades clinicas (n = 11). Os autores concluiram que nos dez anos de estudos, muitas
as aplicacdes do dispositivo movel, desde estudos que envolvem controle de cadeiras de rodas
e membros robdticos, até a autenticacdo de usuarios em sistemas de seguranca e a identificacéo
de estados emocionais.

Outra revisdo sobre o uso de EEG portateis para reconhecimento das emocdes, identificaram
oito estudos que examinaram dispositivos comerciais de EEG entre 2015 e 2020 (Dadebayev
et al.,, 2022). Os autores avaliaram estudos que usaram os dispositivos das marcas Emotiv,
OpenBCl e NeuroSky. Para estudos nessa area, 0 método mais foi a usado estimulacdo
emocional induzida por eventos, além de usar tecnicas como elicitacdo induzida pelo sujeito,
tarefas de mudanca de software e realizacdo de testes neuropsicoldgicos. Os resultados de
precisao sugerem que estimulos padronizados, principalmente estimulos audiovisuais, sdo mais
eficazes do que uma tarefa de mudanca mental ou estimulos de imaginag&o.

Também foi possivel identificar outra revisdo sobre os equipamentos portateis (Lau-Zhu et
al., 2019) que retratou sobre diversos estudos na area do neurodesenvolvimento realizados com
estes equipamentos envolvendo atencdo, memoria, cognicdo espacial, processamento de
fala/auditivo processamento motor, além de aplicacbes cotidianas em esportes,
comportamentos urbanos, reconhecimento de emocdes, neurofeedback, reabilitagdo motora,
epilepsia e comprometimento cognitivo. De modo geral, os autores objetivaram retratar sobre
as possibilidades de estudo a respeito de distarbios do neurodesenvolvimento, além de
melhorias para os equipamentos. Identificaram que a qualidade do sinal é promissora em alguns
sistemas moveis, contudo ainda s@o necessarios estudos mais sistematicos e de validacdo em
populacdes com neurodesenvolvimento. Também relatam sobre a necessidade de estudos que
examinem comportamentos do mundo real em configuracdes cotidianas, podendo exigir
cuidadosa metodologia para garantir boa qualidade de sinal e relevancia para o

neurodesenvolvimento.

Além de tais estudos de revisdo, é possivel identificar na literatura, alguns estudos buscando
comparar a eficiéncia desses equipamentos portateis com equipamentos de EEG tradicionais
usados em laboratério. Um estudo (Badcock et al., 2013) teve como objetivo testar se 0s
potenciais relacionados a eventos auditivos (ERPs) medidos usando um sistema EEG de jogos

Emotiv EPOC, eram equivalentes aos medidos por um sistema EEG de pesquisa amplamente



22

utilizado e baseado em laboratorio (Neuroscan). Para isso, 0s autores se utilizaram de gravacoes
dos EEGs simultaneamente com os sistemas de EEG de pesquisa e jogos.

A pesquisa foi realizada com 21 adultos, sendo apresentado a estes 566 tons padrao (1000
Hz) e 100 desviantes (1200 Hz) em condic¢des passivas (ndo assistidas) e ativas (assistidas). O
inicio de cada tom foi marcado nos EEGs usando um pulso de porta paralela (Neuroscan) ou
um pulso elétrico gerado por estimulo injetado nos canais O1 e O2 (Emotiv EPOC). Esses
marcadores foram usados para calcular os ERPs auditivos tardios do sistema EEG de pesquisa
e jogo (picos P1, N1, P2, N2 e P3) e a negatividade de incompatibilidade (MMN) em condic6es
de escuta ativa e passiva para cada participante. As analises foram restritas aos locais frontais,
pois sdo 0s mais comumente relatados na pesquisa de ERP auditivo.

Os autores observaram que as correlagdes intraclasse (ICCs) indicaram que a morfologia
das formas de onda ERP auditivas tardias do sistema EEG tradicional e portatil foram
semelhantes entre todos os participantes. Contudo, as formas de onda MMN do sistema EEG
dos equipamentos foram semelhantes apenas para participantes com formas de onda MMN néo
ruidosas (N = 11 de 21). Adicionalmente, as medidas de amplitude e laténcia de pico ndo
mostraram diferencas significativas entre o tamanho ou o tempo dos picos auditivos P1, N1,
P2, N2, P3 e MMN. Dessa forma, os autores sugerem que o sistema EPOC pode ser uma
alternativa vélida aos sistemas ERP de laboratorio para registrar ERPs auditivos tardios
confiaveis (P1, N1, P2, N2 e P3) sobre os cortices frontais.

e Estudos de avaliagdo da precisdo dos equipamentos EMOTIV EPOC

Em 2015, outro estudo (Badcock et al., 2015) também utilizou o sistema Emotiv EPOC
adaptado e um sistema Neuroscan para fazer gravagdes simultaneas de EEG em dezenove
criancas de 6 a 12 anos de idade em condicGes de escuta "passiva” e "ativa". Na condigéo
passiva, as criangas foram instruidas a assistir a um DVD silencioso e ignorar 566 tons padréo
(1.000 Hz) e 100 tons desviantes (1.200 Hz).

Na condigdo ativa, eles ouviram os mesmos estimulos e foram solicitados a contar o nimero
de tons "altos" (ou seja, desviantes). Os autores observaram que as correlagdes intraclasse
(ICCs) indicaram que a morfologia do ERP registrada com os dois sistemas foi muito
semelhante para os picos P1, N1, P2, N2 e P3 do ERP (r = 0,82 a 0,95) em condic¢des passivas
e ativas, e para o componente ERP de negatividade de incompatibilidade (MMN; r = 0,67 a
0,74). Houve poucas diferencas entre as estimativas de amplitude e laténcia de pico para os dois
sistemas. Assim, os autores concluiram que o sistema EEG EPOC adaptado pode ser usado para
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indexar os picos ERP auditivos tardios das criancas (ou seja, P1, N1, P2, N2, P3) e seu
componente MMN ERP.

Uma outra pesquisa com o equipamento (De Lissa et. al., 2015) teve como objetivo testar a
validade do ERP N170 sensivel ao reconhecimento de face, medido com um sistema EEG
Emotiv EPOC. Quatorze alunos de graduacéo participaram do estudo onde foram apresentados
a um banco de imagens de rostos caucasianos emocionalmente neutros, cortados dentro de uma
moldura oval de tamanho padrao onde apenas as partes internas da face eram visiveis, além de
imagens de reldgios de pulso. Os participantes foram solicitados a indicar se a imagem estava
na vertical ou invertida através de uma resposta de teclado binario. O N170 registrado por meio
do sistema EEG EPOC adaptado ao sistema EEG de pesquisa exibiu sensibilidade facial, com
amplitudes médias maiores em resposta aos estimulos faciais do que aos estimulos néo faciais,
e um pico N170 atrasado em resposta a inverséo facial. De acordo com o0s autores, o sistema
EPOC produziu ERPs N170 muito semelhantes a um nivel de pesquisa sistema Neuroscan,
sendo capaz de registrar a sensibilidade facial no N170, validando seu uso como ferramentade
pesquisa nesta arena. Diante disso, os autores concluem que este equipamento portatil abre
novas possibilidades para medir o N170 ERP sensivel ao rosto em outros publicos e condicdes
experimentais, uma vez que o uso do EEG de pesquisa tradicional é realizado em condigdes
bastante limitadas em um laboratério.

Mais recentemente um estudo realizado por Williamns et. al. (2020), teve como objetivo
identificar se o Emotiv EPOC Saline Flex foi capaz de capturar dados com qualidade de
pesquisa. O sistema Emotiv foi usado simultaneamente com um EEG Neuroscan Synamps2 de
16 canais, buscando-se avaliar cinco paradigmas bem estabelecidos: 1) MMN, 2) P300, 3)
N170, 4) um potencial evocado visual de estado estacionario (SSVEP) e 5) um paradigma de
estado de repouso no qual os participantes sentaram-se calmamente com seus olhos abertos e
depois fechados por 3 min cada.

A amostra do estudo variou conforme o paradigma. Para as tarefas de ERP auditivo, a
amostra foi de 17 mulheres e 3 homens de 18 a 52 anos (M = 21,4; DP = 7,7) usando o
paradigma MMN, e 18 mulheres e 2 homens de 18 a 26 anos (M = 19,25; DP = 1,9) para o
paradigma P300. Para 0 N170, participaram 17 mulheres e 3 homens dos 18 aos 52 anos (M =
21,4, DP =7,7), e para o paradigma SSVEP, 18 mulheres e 2 homens dos 18 aos 52 anos (M=
20,9; DP =7,6). Para o estado de repouso, foram analisadas 18 mulheres e 2 homens dos 18 aos
52 anos de idade (M = 21,3; DP = 7,7).

Como resultados, os autores conseguiram identificar componentes do MMN e o0s picos do

P300 foram equivalentes entre os dois sistemas (BF10 = 0,25 e BF10 = 0,26, respectivamente),
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com altas correlacdes intraclasse (ICCs) entre as formas de onda do ERP (> 0,81). Os valores
de pico N170 registrados pelos dois sistemas foram diferentes (BF10 = 35,88), contudo os ICCs
demonstraram que as formas de onda N170 ERP foram fortemente correlacionadas no
hemisfério direito (P8; 0,87-0,97) e correlacdo moderada a forte no hemisfério esquerdo (P7;
0,52-0,84). Para 0 SSVEP, a relacdo sinal-ruido (SNR) foi maior para Neuroscan do que
Emotiv EPOC Flex (19,94 vs. 8,98, BF10 = 51.764), mas SNR z-scores indicou uma resposta
cerebral significativa na frequéncia do estimulo tanto para o Neuroscan (z = 12,47) e Flex (z =
11,22). Na tarefa de estado de repouso, ambos os sistemas mediram poder alfa semelhante
(BF10 = 0,28) e maior poder alfa quando os olhos estavam fechados do que aberto (BF10 =
32,27). Dessa forma, os autores concluiram que a verséo salina do Emotiv EPOC Flex captura
dados semelhantes ao EEG Neuroscan Synamps2, podendo ser usado para medir audigdo
confidvel e ERPs de qualidade de pesquisa visual, além de ser sensivel a mudancas nas
oscilacdes alfa.

Outro estudo objetivando avaliar a precisdo dos dispositivos méveis da marca, buscou
classificar s estados emocionais fornecido pela interface de programagéo de aplicativos (API)
do fone de ouvido Emotiv EPOC+ por meio de um experimento no qual varios conjuntos de
imagens, extraidos do International Affective Banco de dados Picture System (IAPS) eram
apresentados a dezesseis participantes (Sanchez-Reolid et al., 2018). Os estados emocionais
calculados pela APl foram comparados com valores validados de valéncia, excitacdo e
dominancia do banco de dados IAPS. Para a analise de métricas do equipamento, os autores
buscaram validar o ajuste das respostas ap0s visualizacdo de imagens do IAPS por meio de um
questionario SAM. Examinaram a precisao da classificacdo da RNA da API, método ou regra
que determina o nimero ideal de camadas ocultas e/ou neurénios para resolver um determinado
problema, e como resultados observaram porcentagem de acertos 85,94% para valéncia, 79,69
% para excitacdo e 78,13% para dominancia, respectivamente, ndo sendo tdo boa quanto o

esperado.
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e Meétricas de desempenho EMOTIV

Ainda sdo raros estudos com as métricas presentes nesses dispositivos da EMOTIV.
Todavia, foi possivel identificar alguns estudos que envolveram as métricas de performances
que os equipamentos EMOTIV avaliam, tais como: engajamento, excita¢do, foco, interesse,
relaxamento e estresse.

Harrison (2013), se refere a trés estudos com o equipamento EEG EPOC a respeito das
emocBes. No primeiro estudo, objetivou-se avaliar a acuracia do equipamento, em que dez
participantes visualizaram uma série de imagens do Sistema Internacional de Imagem Afetiva
(IAPS) e seus escores emocionais autorrelatados fossem comparados com as métricas do EEG
(engajamento, excitacdo, frustracdo, meditacdo, tédio). Devido a falha de sinais, o primeiro
estudo foi realizado apenas com trés participantes e, como resultado, se observou apenas
correlacdo da raiva autorreferida com a meditacdo EPOC e do tédio autorrelatado com a
meditagdo EPOC. A partir dos resultados do primeiro estudo, o autor relatou ndo haver
descobertas significativas com resultados inconclusivos.

No segundo estudo de Harrison (2013), foi buscado aprimorar o desenho experimental do
primeiro e recrutar mais participantes, uma vez que houve perda de participantes consideravel
no primeiro estudo. Contudo, mesmo depois das alteragdes, foi identificado apenas uma relacdo
significativa entre a meditacdo autorrelatada e o envolvimento no EPOC, sendo considerado
um achado inconsistente com resultados anteriores. Deste modo, o autor concluiu que nédo
houveram resultados significativos, permanecendo inconclusivos.

O seu terceiro estudo foi realizado com 11 participantes, instruidos a tentar uma tarefa facil
e outra dificil de sua escolha. Também foram instruidos a dizer em voz alta tudo o que estavam
pensando e/ou sentindo, cujas respostas foram separadas em quatro categorias. Isto foi
concebido para que fosse possivel comparar as emogdes experimentadas durante as atividades
dificeis e faceis e avaliar se havia alguma diferenca com as métricas do EEG (excitacdo,
engajamento, frustracdo e meditacdo. Como resultado, de modo geral, ndo foi encontrada

diferenca significativa entre as categorias.

Tambeém foi possivel achar um estudo, realizado por Corredor Camargo et al. (2019), que
avaliou as cinco métricas de desempenho (interesse, excitacao, compromisso, foco e estresse)
do dispositivo Emotiv Insight em uma tarefa de rastreamento de trajetoria virtual de um robd
movel controlado por um dispositivo tatil. O estudo foi realizado com cinco participantes
saudaveis que realizaram a tarefa tatil de guiar um rob6é movel virtual em duas condicdes: tatil

e visual. A coleta das informacdes referentes as métricas por meio do EEG portétil foi realizada
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durante a atividade. Em seus resultados, os autores também observaram variabilidade do EEG
em relacdo a execucdo da tarefa, ndo existindo diferencas entre os usuarios em relacdo aos
padrdes dos sinais EEG. Entretanto, observaram uma tendéncia de maior comprometimento e
menos relaxamento, na condi¢do de feedback visual e tatil. Quando o feedback € apresentado
apenas visualmente, o engajamento diminuiu, e o relaxamento aumentou. Dessa forma, os
autores concluiram que as métricas “compromisso” e “relaxamento” podem ser (teis para
tarefas de rastreamento e prevencdo de obstaculos. Contudo, ndo se observou diferencas nas
médias de estresse, excitacdo, interesse e foco, permanecendo em niveis semelhante durante a
execucdo da tarefa.

Um estudo realizado com 60 estudantes, teve como objetivo comparar os niveisde funcbes
executivas em uma tarefa gamificada e ndo gamificada, utilizando o equipamento Insight da
marca Emotiv (Asif et al., 2023). Os dados foram coletados pelo dispositivo portatil EEG-
Emotiv insight, usado como uma ferramenta de medicdo das meétricas de desempenho
(excitagéo, foco, engajamento, interesse e relaxamento e estresse) enquanto os participantes
realizaram uma tarefa gamificada (teste de fazer trilhas) e ndo gamificada (scrabble) com
duracéo de aproximadamente 1-2 minutos. Os autores observaram uma diferenca significativa
nas percentagens de interesse entre os alunos que completaram tarefas gamificadas (Scrabble)
e nao gamificadas (TMT). O estudo indicou 0s mesmos niveis das métricas entre as tarefas, nao
apresentando diferenca significativa.

Outro estudo a respeito das metricas de desempenho (Holman et. al.,2019) explorou o
potencial de Emotiv EPOC+ para avaliar a experiéncia do usuario dos participantes engquanto
interagiam com artigos de noticias eletrénicas. A amostra foi composta por dez estudantes
universitarios com idades entre 20 e 24 anos. Cada participante leu trés artigos de noticias
eletrbnicas que poderia provocar diferentes emocdes, enquanto o equipamento obtinha sua
métricas de desempenho. As flutuacbes nos diferentes canais dos dados de EEG dos
participantes permitiu que 0s autores observassem que quase todos os participantes
experimentaram emocdes negativas, como raiva enquanto estavam lendo os artigos de noticias
online. No geral, o nivel de foco e envolvimento foram considerados adequados, de acordo com

0s autores.
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CAP 2
CARGA COGNITIVA

A Teoria da carga cognitiva surge a partir do conhecimento sobre a constituicdo da
arquitetura cognitiva com os estudos de Sweller, no final da década de 80, com os estudos de
resolugéo de problemas para reduzir a carga cognitiva em alunos e levando em consideracgdo a
teoria da aprendizagem (Mayer, 2002).

Esta teoria se baseia em uma arquitetura cognitiva humana responsavel pelas caracteristicas
e condicdes de aprendizagem e instrucao eficazes, constituindo-se da memoria sensorial, de
trabalho e de longo prazo (Kirschner, 2002). De acordo com Sweller & Sweller (2006), a
arquitetura cognitiva € um sistema natural de processamento de informacgdes, possuindo
principios que indicam como adquirimos, processamos e armazenamos novas informacdes.

Sweller et. al. (1998) classificou o processamento da carga cognitiva em intrinseco, estranho
e pertinente (ou generativo). A carga cognitiva intrinseca refere-se a quantidade de elementos
de informacao que interagem ao mesmo tempo para obtencdo do aprendizado. Por sua vez, 0
processamento estranho refere-se a elementos que ndo suporta o objetivo de aprendizagem. O
processamento pertinente ou generativo envolve organizacdo mental, relacionada com o
conhecimento prévio.

A carga cognitiva pode ser medida a partir de método analitico e empirico. Muitas vezes, 0s
métodos analiticos objetivam avaliar a carga cognitiva e coletar informagfes subjetivas,
engquanto os métodos empiricos buscam usar técnicas de tarefas secundarias, assim como
técnicas psicofisioldgicas (Paas et al., 2003).

Questionarios sdo exemplos de métodos analiticos de estimativa da carga cognitiva. Dentre
as técnicas utilizadas para medir carga cognitiva de forma subjetiva, destaca-se a Escala
Cooper-Harper (Wierwille & Casali, 1983), a técnica subjetiva de avaliagdo da carga de
trabalho (Reid & Nygren, 1988), e 0 NASA- TLX (Hart & Staveland, 1988). Algumas formas
de avaliar carga cognitiva a partir de medidas fisiologicas sdo: variabilidade da frequéncia
cardiaca, atividade cerebral, como ondas cerebrais associadas a tarefas, e atividade ocular, como
dilatacdo pupilar. Outrossim, a carga cognitiva de trabalho pode ser avaliada por meio do
monitoramento de desempenho do sujeito, e observando sua variagdo a partir das mudancas nas
demandas da tarefa (Hertzum & Holmegaard, 2013).

Outro tipo de tarefa bastante utilizada para estudar carga cognitiva e memdria de trabalho é

o teste de Sternberg, sendo possivel aplicar uma variante visual ou auditiva da tarefa. Sternberg,
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em 1966, desenvolveu a atividade com o objetivo de avaliar o armazenamento da memoria de
trabalho. A tarefa comeca com uma fase de memorizacdo de uma sequéncia de digitos de
comprimento varidvel que é apresentada ao participante.

Este precisa armazenar as informacdes e apds um atraso de segundos, um estimulo de teste
¢ apresentado, sendo necessario escolher se fazia ou ndo parte da sequéncia, 0 mais rapido
possivel. A dificuldade da tarefa e os tempos de reacao (RTs) dos sujeitos aumentam com maior
carga de memoria, que é definida pelo comprimento da sequéncia de digitos (Klabes et al.,
2021). Na tarefa de Sternberg e suas variantes, o tempo médio de reacdo aumenta com o nimero
de itens a serem retidos. Desse modo, a medida em que se adiciona carga cognitiva, torna as

tarefas mais dificeis e o tempo de reacdo aumentado (Turcotte J, Oddson B.. 2022)

Um estudo que utilizou o teste de Sternberg em 24 adultos jovens (18 a 35 anos) e 30 adultos
mais velhos (50 a 86 anos) (Sghirripa et al., 2021), também utilizou de medidas
eletroencefalograficas para avaliar a carga e memoria de trabalho. Na tarefa modificada de
Sternberg, o participante fixava-se em uma cruz no centro da tela por 2 segundos e um conjunto
de estimulos que consistia em uma, trés ou cinco consoantes foram entdo mostradas por 1
segundo, seguidas por um periodo de retencao de 4 segundos. Para as tentativas de carga um e
carga, as consoantes foram apresentadas centralmente, com simbolos de preenchimento,
adicionado para manter entrada sensorial igual para cada condi¢do. Em seguida, uma carta de
sondagem foi mostrada e o sujeito foi instruido para pressionar a tecla de seta para a direita do
teclado, caso a letra estivesse no conjunto de memoria, ou a tecla de seta esquerda caso nao
estivesse, assim permanecendo na tela até que o sujeito respondesse. Os participantes receberam
um bloco de prética de 20 tentativas para familiarizar-se com a tarefa, antes de realizar 20 blocos
de 15 tentativas, resultando em um total de 300 tentativas no total ou seja, 100 tentativas por
carga. Cada bloco continha um numero igual de tentativas para cada carga, apresentada de
forma aleatoria, e uma pequena pausa foi permitida entre os blocos.

Nos resultados desse estudo, foi observado que os idosos demonstraram tempos de reacao
mais lentos em todas as cargas, mas nao houve diferencas significativas de idade na capacidade
de memoria de trabalho. Também foi observado que, independentemente da idade, a poténcia
alfa diminuiu e a frequéncia alfa aumentou com a carga durante a codificacdo, e a magnitude
da supresséo alfa durante a retencdo foi maior em cargas mais altas. Enquanto o poder alfa
durante a retencédo foi menor do que a fixagcdo em adultos mais velhos, mas ndo em adultos mais

jovens, a mudanca relativa da fixacdo ndo foi significativamente diferente entre as faixas



29

etarias. Diferencas individuais na poténcia alfa ndo predisseram o desempenho para nenhuma

das faixas etarias ou em qualquer carga de memdria de trabalho.

As tarefas N-back também podem ser usadas para avaliar memoria de trabalho e fadiga
cognitiva. Nessa tarefa, o participante, geralmente, é solicitado a monitorar a localizagdo de
uma série de estimulos verbais ou ndo verbais e, posteriormente, indicar se 0 novo estimulo

apresentado ¢ igual ao apresentado em “n” tentativas anteriormente (Owen et al., 2005).

O desenvolvimento de diferentes niveis N-back é uma forma tipica de manipular a
dificuldade da tarefa e as demandas relacionadas a memoria de trabalho. E comum que os
participantes tenham pior desempenho a medida que o nivel N-back aumenta , uma vez que
ocorre 0 aumento das demandas de memdria de trabalho e de recursos cognitivos, como
atencdo. Algumas habilidades séo importantes para o desempenho bem sucedido da atividade,
como reconhecimento, codificacdo, armazenar, ensaiar, monitorar, combinar, inibir e atualizar

informacdes (Pelegrina et al., 2015).

De acordo com Pergher et. al. (2020), a configuracdo de gravacao de EEG empregada varia
muito entre os estudos, podendo apresentar inconsisténcias nos resultados obtidos. Por meio de
sua pesquisa, estes autores conduziram nove diferentes variagdes de uma tarefa N-Back que
manipula o tipo de estimulo e a estrutura da tarefa, explorando o efeito do método de pré-
processamento utilizado e as diferencas em ambiente laboratorial. Como resultado, revelaram
diferencas significativas no comportamento e medidas eletrofisioldgicas em resposta ao tipo de
estimulo N-Back, estrutura da tarefa, método de pré-processamento e ambiente de laboratdrio.
Desse modo, concluiram que fatores experimentais e diferencas laboratoriais, que muitas vezes
sdo ignorados na literatura, precisam ser levados em conta ao interpretar os resultados e

discussao entre estudos.

Um recente estudo alemé&o, Schapkin et al. (2020), teve como objetivo examinar os correlatos
eletroencefalograficos de carga cognitiva em uma tarefa de reacdo de mdltipla escolha em
condicdo de baixa carga e alta carga cognitiva com amostra de vinte e quatro adultos jovens
saudaveis. Para medir a carga cognitiva, foi usada a escala de Borg reduzida. O EEG foi
registrado continuamente a partir de 13 eletrodos do couro cabeludo. De mesmo, modo no
estudo buscou-se avaliar os efeitos posteriores da carga cognitiva, observando o desempenho
da memoria de trabalho.

Como resultados, observou-se um aumento da poténcia do EEG em bandas de frequéncia

delta, teta e beta, bem como uma diminuicdo na banda alfa com o aumento das demandas de
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memoria de trabalho. Além disso, ao ser comparada com outras frequéncias, observou-se
aumento de poténcia e mais difusdo de ondas teta e alfa em todo o cérebro, podendo, assim, ser
consideradas os mais sensiveis indicadores de carga cognitiva.

Em um outro estudo, realizado por (Krigolson et al., 2021), foi examinado a relacdo entre
fadiga cognitiva percebida e potenciais cerebrais relacionados a eventos humanos (ERPs) ERP
sdo potenciais cerebrais evocados por um evento (estimulo) e oscilactes eletroencefalograficas
(EEG) com o equipamento portatil Muse EEG (versdo Muse: 2016) amostragem em 256 Hz,
que consiste em uma faixa na cabeca. Foram realizadas uma tarefa de estimulo visual e uma
tarefa de aprendizado por recompensa. Os autores realizaram a gravacdo durante todo o
experimento, incluindo uma verificacdo da qualidade do sinal, em sete minutos em média. A
partir do Inventario de Fadiga Ocupacional Sueco (SOFIC), os participantes autoavaliaram seu
nivel percebido de fadiga cognitiva.

O estudo foi realizado com uma amostra de 1.000 pessoas no Canada. Como resultado, 0s
dados de EEG mostraram componentes robustos do ERP N200 e P300 e oscilagdes neurais nas
bandas delta, teta, alfa e beta. Os resultados desta analise revelaram um modelo que previu a
fadiga cognitiva percebida, incluido delta frontal, alfa posterior, delta posterior, theta posterior,
beta Frontal, laténcia N200 L e P300 e amplitude N200. Foi buscado replicar trabalhos
anteriores mostrando relagbes entre os recursos do ERP e do ERP e a percepcdo fadiga
cognitiva, de modo a demonstrar uma combinac&o linear de recursos de ERP e EEG. Os autores
concluiram que medir o ERP com rapidez e precisdo e dados de EEG, afirmando a validade do
MEEG como um meio para medir a saude e o desempenho do cérebro.

Outro recente estudo (He et al., 2022) também utilizou a tarefa n-back, acrescentando a
atividade Go/NoGo para avaliar a memoria de trabalho envolvendo uma tarefa de estimulo
visual e uma tarefa para estimulo auditivo. O estudo foi realizado com 88 estudantes de
graduacdo do sexo masculino, divididos em um grupo de 44 pessoas para uma tarefa Unica e 44

sujeitos para tarefa dupla.

A atividade n-back foi utilizada como estimulo da carga cognitiva visual e a atividade Go/
No Go para estimulo de carga cognitiva auditiva. Nesta ultima, ao ouvir o estimulo auditivo
associado as tentativas de Go, um “bipe” agudo (524 Hz), deveria ser pressionado a tecla
“espaco” no teclado para responder. A tecla ndo seria pressionada ao ouvir estimulo auditivo
associado as tentativas NoGo, um “bipe” de baixa frequéncia (262 Hz). A tarefa teve duragdo
de seis minutos, com um bloco de 100 tentativas. Houve ainda uma fase de treinamento de 1

minuto (20 tentativas) com feedback sobre respostas.
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Na interacéo entre os estimulos, observou-se que, em baixa carga cognitiva, os estimulos
auditivos ndo tiveram efeito sobre a memoria de trabalho visual, enquanto os estimulos visuais
tiveram um pequeno efeito na memoria de trabalho auditiva. Com alta carga cognitiva, 0s
estimulos auditivos interferiram de forma consideravel na memoria de trabalho visual, e
estimulos visuais interferiram de forma mediana na memoria de trabalho auditiva. Dessa forma,
pode-se concluir que os estimulos audiovisuais mostraram interferéncia significativa apenas
quando a carga visual cognitiva era alta, enquanto nas atividades de baixa carga cognitiva

visual, ndo houve uma interferéncia significativa.

Diante do exposto, segue a seguinte indagacao do problema da pesquisa: Como as métricas de
desempenho (engajamento, excitabilidade, foco, interesse, relaxamento e estresse) do EEG
EMOTIV EPOC X pode se correlacionar com medidas neuropsicoldgicas diante de uma
atividade de esforgo cognitivo?
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2. JUSTIFICATIVA

Tem sido cada vez mais frequente o uso do EEG em diversos estudos em neurociéncias,
como, por exemplo, na busca de biomarcadores em doengas neurodegenerativas, como
Alzheimer e Parkinson. Além disso, 0 equipamento tem sido importante para obter diagnostico,
como o Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade, aprovado pela Food and Drug
Administration (FDA) dos Estados Unidos em 2013, a partir do uso do sistema NEBA.

O uso de aparelhos portateis também tem sido diversamente utilizado, contudo, de
acordo com Serna-Rojas et. al. (2021), a validagdo dos mesmos para aplicacdes de pesquisa
estd em andamento e seus primeiros resultados sdo promissores. Boa parte dos estudos que
envolvem validagao dos equipamentos utilizam o registro de potenciais relacionados aeventos
(Event Related Potentials ou ERPs), principalmente nos efeitos da onda P300, quando utilizada
em aplicacGes do BCI para avaliar processos cognitivos como atengéo, entre outros (Park et al.,
2015; Ramadan & Vasilakos, 2017).

Diante da maior frequéncia e diversidade de uso no campo da neurociéncia, a validagao
dos instrumentos de EEG sdo imprescindiveis. Todavia, ndo € possivel identificar muitos
estudos de validacdo de EEG portatil correlacionando com testagem neuropsicoldgica. Assim,
faz-se importante o desenvolvimento de maiores estudos de validacdo de equipamentos

portateis de EEG utilizando ferramentas de avaliacdo neuropsicologica validadas.

Ademais, 0 equipamento é considerado uma ferramenta flexivel e de baixo custo, além
de ndo invasiva, para avaliar frequéncia de ondas cerebrais. A validacdo de tais ferramentas traz
maior seguranga no desenvolvimento de mais estudos, bem como no auxilio em diagnésticos

com estes equipamentos.
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3. OBJETIVOS

3.1 GERAL
Correlacionar a relagéo entre as métricas do EEG EMOTIV EPOC X com medidas

neuropsicoldgicas a partir de uma tarefa de alta e baixa carga cognitiva

3.2 ESPECIFICOS

1. Comparar os efeitos do esfor¢o cognitivo sobre o desempenho dos participantes nos testes
neuropsicoldgicos e nas medidas do EEG (engajamento, excitabilidade, foco, interesse,
relaxamento e estresse).

2. Correlacionar o fator foco ou atengcdo medido pelo EEG com os escores obtidos na Bateria
Psicoldgica de Atencdo (atencdo concentrada).

3. Correlacionar o fator estresse medido pelo EEG com os escores obtidos no Inventario de
Sintomas de Estresse para Adultos- ISSL (LIPP, 2014).

4. Correlacionar os fatores engajamento e interesse avaliados pelo EEG com a Escala de

Envolvimento Académico.
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4. HIPOTESES

Para o presente estudo, foram elaboradas as seguintes hipoteses:

1) O grupo experimental, exposto a tarefa de alto esforco cognitivo, apresentara escores mais
elevados em engajamento, atencdo e estresse durante e apds a conclusdo da tarefa em
comparagdo ao grupo controle;

2) O grupo controle, exposto a tarefa de menor esforco cognitivo, apresentara indices mais
elevados de relaxamento, entusiasmo e interesse, em comparagdo ao grupo experimental
durante e ap6s a conclusédo da tarefa em comparagdo ao grupo controle;

3) O grupo controle ndo apresentard alteracdo nos indices de atencéo e estresse apos a realizagdo
de atividade de menor esforco cognitivo.

4) Haveré correlacdo entre as medidas relaxamento, entusiasmo, interesse, engajamento, foco
(atencdo) e estresse obtidas por meio do EEG portatil e pelos instrumentos de avaliacdo

neuropsicoldgica.
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5. METODO

5.1 Local, Periodo E Amostra

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), no endereco
Campus | - Lot. Cidade Universitaria, PB, 58051-900, municipio de Jodo Pessoa, Paraiba. A
amostra para o desempenho da pesquisa foi de 60 universitarios do Centro de Ciéncias
Humanas, Artes e Letras (CCHLA) da UFPB, sendo 26 estudantes do sexo masculino e 34 do

sexo feminino.

5.2 Técnicas E Instrumentos De Coleta

5.2.1 EEG EMOTIV EPOC

O aparelho possui 14 canais com conexao sem fio e Bluetooth. Também possui sensores
de polimero baseado em salina e sensor de movimento de nove eixos. O aparelho inclui receptor
USB com banda de 2,4 GHz e resolucdo de 14 bits. Possui filtros notch digitais a 50 Hz e 60
Hz, filtro Sinc digital de 5% ordem integrado e filtros digitais filtros digitais de 0,2 a 45Hz
(EMOTIV, 2019).

Algumas plataformas compativeis sdo: Windows de 7,8,10; 8GB de RAM e 500 MB de
espaco disponivel em disco; MAC OS X de 8GB de RAM e 500 MB de espaco disponivel em
disco; iOS 9 ou superior; iPhone 5+, iPod Touch 6, iPad 3+, iPad mini; android 4.43+
(excluindo 5.0); e dispositivo com Bluetooth Low Energy. Adicionalmente, possui bateria

interna de polimero de litio 480mAnh e vida Util da de até 9 horas.

Figura 1

Equipamento portatil EEG EMOTIV EPOC X

b)

On/Cff LED

Power Button

USE-C port / charging indicater
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Nota. Equipamento EEG portatil.No item “a” a imagem de um EEG portétil Epoc X com 14 canais com
conexao sem fio. Fonte:https://emotiv.gitbook.io/. No item “b” imagem de um dos participantes com o
equipamento posicionado na cabeca.

O aparelho EPOC X fornece cobertura dos lobos frontal e pré-frontal, além de lobos
temporal, parietal e occipital, usando o sistema internacional 10-20. O EPOC X tem dois bragos
de eletrodos — cada um contendo 9 locais (7 sensores + 2 referéncias). Dois locais de sensor
(M1 / M2) ja possuem almofadas de conforto instaladas, pois sdo as posicdes de referéncia
alternativas (P3 / P4). Abaixo, a figura 2 e a tabela 2 retratam, respectivamente, sobre a
localizag&o dos canais e sobre a fungdo relacionada a cada sensor.

Figura 2

Localizacdo dos sensores e referéncias do equipamento EEG EMOTIV EPOC X.

Sensor Locations

' ' References

Nota. Localiza¢éo dos 14 canais: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4.
Fonte:https://emotiv.gitbook.io/

Tabela 2

Canais Emotiv EPOC+ associado as fungdes cerebrais

AF3 Atencéo

F7 Expressao verbal

F3 Planejamento motor
FC5 Controlador de corpo direito
T7 Memodria verbal

P7 Compreensdo verbal

01 Processamento visual
02 Processamento visual

Nota. Canais Emotiv EPOC+ e cérebro associado fun¢des, adaptado de Boucha, D., Amiri, A., &
Chogueur, D. (2017).
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A conexdo do equipamento € realizada por meio do aplicativo EmotivPRO instalada no
software do equipamento. O aplicativo permite, inicialmente, o ajuste do equipamento na
cabeca do participante, antes de iniciar a gravacdo. A sinalizacdo permite verificar se o sinal
estd adequado para o experimento. Apoés sinalizacdo positiva representada pelos sensores na cor
verde, o aplicativo permite realizar a gravacdo de ondas cerebrais, bem como gravacao das

metricas de desempenho.

Figura 3

Qualidade do sinal do equipamento.

Nota. Na primeira imagem os sensores representados pela cor verde retratam uma conexao em nivel
100% do aparelho, significando que todos eles estdo conectados e funcionando de modo adequado. No
item “b” ¢é retratado uma imagem com funcionamento ruim do equipamento, o qual a cor laranja
representa um pobre sinal, a cor vermelha um sinal ruim e a cor preta significa que o sensor nao esta
captando sinal. Imagem adaptada de Zabcikova, M. (2019).

A interface de programacdo de aplicativos (API) do dispositivo monitora seis estados
cognitivos diferentes emtempo real. O “engajamento” mensura a imersao em uma atividade; a
“excitacdo” mede a intensidade emocional experimentada por estimulos ou ambientes; o
“interesse” mede a atracdo ou aversdo aos estimulos; o “foco” mede a atencdo vigilante ao
executar uma tarefa; o “relaxamento” mede o foco calmo apds o periodo de intensa
concentragdo; e o “estresse” mede a tensdo emocional/frustracdo experimentada ao completar
uma tarefa (EMOTIV's Performance Metrics, s.d.). Para isso duas bibliotecas (EmoEngine e
EmoKey) estimam o estado emocional do usuario. A primeira biblioteca armazena sinais

provenientes dos canais de EEG e a segunda processa esses sinais e fornece valores numéricos
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para cada canal. Os valores sdo normalizados entre O (menor intensidade) e 1 (maior
intensidade) (Sanchez-Reolid et al., 2018).

Figura 4
Métricas de desempenho em tempo real no aplicativo EMOTIVPRO

EMDTIVFE=D

Nota. Por meio do aplicativo € possivel observar o desempenho dos seis estados cognitivos diferentes
em tempo real: engajamento, excitacdo, interesse, foco, relaxamento e estresse. Fonte: EMOTIV's
Performance Metrics - EMOTIV.

Até o presente momento, a Emotiv ndo divulgou como funciona o algoritmo de
classificacdo, pois sdo informacgdes proprietarias. Dessa forma, o modelo emocional
implementado na API permanece desconhecido. No entanto, de acordo com a empresa, cada
um desses modelos foi criado usando técnicas de aprendizado de maquina com dados de EEG
coletados pela equipe de pesquisa Emotiv, seguindo protocolos comumente usados na literatura

cientifica.

5.2.2 Bateria Fatorial de Atencéo (BPA)

A BPA também foi utilizada como forma de avaliar a aten¢do dos participantes. A
Bateria possui parecer favoravel pelo SATEPSI e tem como objetivo realizar uma avaliacao da
capacidade geral de atencdo, além de realizar avaliacdo dos tipos de atencdo especificos:
atencdo concentrada, atencdo dividida e atencdo alternada. Pode ser aplicada em populacdo de

em populacdo de 6 e 82 anos, de ambos 0s sexos e com diferentes niveis de escolaridade.


https://www.emotiv.com/performance-metrics/
https://www.emotiv.com/performance-metrics/
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5.2.3 Inventario de Sintomas de Stress para Adultos — ISSL- (LIPP, 2014)

Para a avaliacdo de estresse, foi utilizado o ISSL, de modo a analisar os sintomas fisicos
e psicologicos mais frequentes. Este instrumento é dividido em 53 itens, dos quais 34 sdo de
natureza fisica ou somatica e 19 de natureza psicolégica. Possui um modelo quadrifasico que

estdo divididos em: fase de alerta, resisténcia, quase-exaustdo e exaustao.

5.2.4 Escala de Envolvimento Académico — (Fior, Mercuri e Silva, 2013),

A escala de Envolvimento Académico é do tipo Likert e foi usada para medir o nivel de
engajamento com atividades académicas por parte dos universitarios. Possui respostas com
frequéncias que variam de 1 (nada/nunca) a 5 (muito/sempre). O instrumento contém 42 itens

agrupados, que podem ser analisados em duas ou quatro dimensdes.

5.4. Atividade N-back

A atividade n-back foi realizada para a avaliagdo do desempenho de carga cognitiva.
Utilizou-se o programa E-prime para a realizacdo da atividade, com intervalo de fixacdo de
1000ms, com 60 estimulos que consistiam em letras apresentadas de modo aleatério para cada
bloco (0-back, 1-back e 2-back).

A atividade 0-back foi apresentada ao grupo controle e teve duracdo de
aproximadamente cinco minutos. O participante foi instruido a apertar na tecla “1” caso aletra
“X” aparecesse na tela, diante dos 60 estimulos apresentados de modo aleatério. Sendo assim,
esta foi considerada uma atividade com menor esforgo cognitivo.

O grupo experimental realizou a atividade 1-back e 2-back, sendo 60 letras para cada
bloco. Na atividade 1-back, o participante foi instruido em apertar a tecla “1” todas as vezes
que a letra apresentada na tela fosse igual a letra anterior. Ja a atividade 2-back, consistia em
teclar “1” se todas as vezes que a letra apresentada fosse a mesma de duas casas anteriores.

Esses testes foram considerados atividades com mais esfor¢co cognitivo.
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Figura 5

Funcionamento da Atividade N-back

v
A B B
- T
>G> rK» »G)

>0 > D>X> PP

Nota. As duas primeiras linhas representam as atividades 1-back e 2-back que foram realizadas com o
grupo experimental. A primeira consistia em apertar a tecla “1” toda vez que a letra presente na tela
fosse idéntica a letra anterior. A atividade 2-back consistia em apertar a mesma tecla se a letra que fosse
mostrada na tela fosse a mesma letra de duas casas anteriores. Na ultima linha esta representada a
atividade 0-back que foi realizada com o grupo controle e consistia em apertar a tecla “1” quando
aparecesse na tela a letra “X”, representada na imagem na cor vermelho.

5.3 Desenho do estudo

A presente pesquisa trata-se de um estudo ex-post facto, do tipo de estudo caso-controle,
em que se baseia na comparacdo e relacionamento entre duas amostras. Com 0 grupo
experimental, foi realizada uma atividade com esforgo cognitivo e, com o grupo controle, uma
atividade com baixo esforco cognitivo. O estudo foi dividido em trés fases em que os dois
grupos passaram: 1) momento de repouso; 2) atividade com esforco e sem esforgo; e 3)

aplicacdo dos testes neuropsicologicos.

O equipamento era colocado antes de iniciar as fases do experimento, sendo testado e
iniciado quando o sinal estava 100%. Na fase um, os participantes dos grupos ficaram em
repouso por dois minutos (dois minutos de olhos fechados e dois minutos de olhos abertos),

antes de iniciar a atividade.

A segunda fase do experimento, consistiu na realizacao da atividade de carga cognitva
(n-back) com o participante. O equipamento permaneceu ligado durante toda a atividade, sendo
coletadas as métricas de performance durante a atividade. O grupo experimental realizou a
atividade com maior carga cognitiva (1-back e 2-back), com tempo total em torno de 10
minutos. O grupo controle teve uma média de cinco minutos para a realiza¢do da atividade de

menor carga cognitiva (0-back).
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Posteriormente, os participantes responderam ao questionario sociodemografico aos

testes e escalas: SRQ, atencdo concentrada (AC-BPA), inventério de estresse (ISSL), escala de

envolvimento académico (EEA).

Figura 6

Desenho do experimento dos grupos experimental e controle.

Grupo experimental

Repouso

1 minutos olhos
abertos e 1 minutos
com olhos fechados

Atividade de alto
esforgo cognitivo

(1-back e 2-back)

Aplicagdo dos
instrumentos

neuropsicolégicos

Grupo controle

Repouso

1 minutos olhos
abertos e 1 minutos
com olhos fechados

Atividade de baixo
esforgo cognitivo

(0-back)

Aplicagdo dos
instrumentos
neuropsicoldgicos

Nota. Ao iniciar, ambos os grupos passaram pela fase de repouso, onde foi solicitado que os
participantes ficassem um minuto de olhos abertos e um minuto de olhos fechados. Na segunda fase,
foi aplicada a 1-back e 2-back no grupo experimental, e 0-back no grupo controle. A terceira fase do
experimento, consistiu na aplicagdo dos instrumentos neuropsicoldgicos em ambos 0s grupos.
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5.4 Método para analise estatistica

Para a tabulacdo e analise de dados, foi utilizado o programa estatistico IBM SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences), versdo 23® para Microsoft Windows®. O
programa EXCEL 2013 também foi utilizado para armazenamento dos dados e elaboragdo dos
graficos e analise de médias.

Foram empregadas estatisticas descritivas, verificando-se os valores absolutos e
percentuais, além das medidas como média, desvio padrdo e erro padrdo. Essas medidas
também foram aplicadas para avaliar os resultados das escalas e testes neuropsicoldgicos, além
dos resultados das métricas do EEG, sendo acrescentado a avaliagdo do erro padrao, valor de p
e tamanho do efeito (d de Cohen).

O teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney também foi aplicado para comparacéo de
duas amostras independentes relacionados aos testes neuropsicoldgicos (tabela 4) e métricas de
desempenho do EEG (tabela 6). O teste ndo paramétrico de Spearman (rd) foi empregado na
correlacdo entre os testes neuropsicoldgicos (tabela 5), entre as métricas de desempenho do
EEG (tabela 7), entre métricas do EEG e testes neuropsicologicos (tabela 8), e entre as métricas

do EEG e atividade comportamental n-back (tabela 9).
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6. RESULTADOS
6.1 Dados Sociodemograficos

No total, participaram da pesquisa 60 estudantes universitarios, sendo 26 estudantes do sexo
masculino (43,33%) e 34 do sexo feminino (56,66%), com faixa etéria entre 18 e 34 anos
(M=21,6, ED=3,4). Em sua maioria (76,6%), os estudantes cursavam Psicologia e o restante
dos participantes (23,4%) eram alunos dos cursos de Letras Espanhol, Letras Inglés, Letras

Portugués, Histdria, Relagdes Internacionais, Midia Digitais, Cinema e Fisioterapia.

Do total, 27 participantes (45%) praticam atividade fisica e 33 participantes (55%) néo
praticam. Em relacdo a busca por cuidado com a saude mental, 19 participantes (31,7%)
relataram realizar acompanhamento com psicologo e/ou psiquiatra, enquanto 68,3% néo

realizam. Demais informacdes sociodemogréaficas sdo apresentadas na tabela 3.

6.2 Escalas e Testes

No questionario SRQ, observou-se que 33 dos participantes (55%) apresentaram
pontuacgéo entre zero e sete, enquanto 27 participantes (45%) pontuaram oito ou acima de oito.
O grupo experimental apresentou M=5,67, DP=4,18,EP=0,76,e 0 grupo controle apresentou
M=9,10, DP=4,07, EP=0,86. Por meio do teste U Mann- Whitney de amostras independentes,
foi observado diferenca significativa entre os grupos (U=638,500, p=0,005).

No teste de Atencdo concentrada, 25 participantes (41,7%) de toda a amostra (60)
apresentaram nivel inferior de atencdo, 16 participantes (26,7%) apresentaram classificacdo
média inferior, a quantidade de sete participantes (11,7%) apresentou classificacdo média, oito
(13,3%) estiveram na classificacdo média superior e quatro participantes (6,7%)apresentaram

nivel de classificacdo superior.

Verificou-se a média geral de atencdo concentrada de todos os participantes (M=85,97,
DP=17,53). Foi possivel identificar diferenca na média em atencdo concentrada entre o grupo
experimental (M=90,10, DP=15,49, EP=2,43) e grupo controle (M=81,15, DP=18,70,
EP=3,41). Todavia, ndo foi observada uma diferenca considerada significativa (U=334,500,
p=0,087).

No teste de Envolvimento Académico, 0 grupo experimental demonstrou maiores

escores de envolvimento académico (M_exp=3,60, DP_exp = 0,51, EP_exp = 0,09) em
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comparagdo ao controle (M_contr=3,11, DP_contr =0,60, EP_contr =0,10), havendo uma

diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (U=256,000, p=0,004).

No teste de estresse, observou-se que a quantidade de 17 participantes (28,3%) estava
em fase de exaustdo, 24 participantes (40%) em fase de resisténcia e um participante na fase de
quase-exaustdo. Do total, 18 participantes (30%) ndo pontuaram o suficiente para seenquadrar
em uma das fases, de acordo com a escala ISSL. O grupo experimental obteve M=1,36,
DP=1,27, e o grupo controle M=2,03, DP=1,03, obteve-se (U=593,000, p=0,025).

Tabela 3

Meédias, valor de p, tamanho de efeito (d de Cohen) e teste de comparacdo Mann- Whitney dos testes
neuropsicoldgicos usados entre o grupo controle e experimental.

Grupo Grupo p Tamanho Teste de
experimental  controle do efeito comparagéo
(d de Mann-
Cohen) Whitney
SRQ M=5,67 M=9,10 0,005 -0,83 U=638,500

(DP=4,18)  (DP=4,07)
AC M=90,10 M=81,15 0,087 -0,52 U=334,500
(DP=15,49)  (DP=18,70)

ISSL M= 1,36 M= 2,03 0,025 -0,58 U=593,000
(DP=1,27)  (DP=1,03)

EEA M= 3,60 M=3,11 0,004 0,88 U=256,000
(DP=0,51)  (DP=0,60)

Nota. Obteve-se p-valor significativo nos testes SRQ, ISSL e EEA (em vermelho). Foi possivel
identificar tamanho do efeito (d de Cohen) grande no questionario SRQ e escala EEA, e médio nos testes
AC e ISSL.

De modo geral, foi possivel observar correlacdo negativa entre o questionario SRQ com
teste de atencdo concentrada (AC) (p= -0,27 p =0,003), envolvimento académico (p=-0,37
p=0,003), e correlagdo positiva com o teste de estresse (p= 0,65p=0,001). Também se obteve
correlagdo negativa entre o inventario de estresse e teste de aten¢do concentrada (p= -0,32
p=0,01). Entre 0 grupo experimental, obteve-se correlacdo entre o teste de atengdo concentrada
¢ o inventario de estresse (p= 0,37, p=0,03), e no grupo controle obteve-se correlacdo negativa
entre o questionario SRQ e o teste de atencdo concentrada (p=-0,47 p=0,008), e teste de atencéo

concentrada com inventario de estresse (p=-0,47 p=0,008).
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Tabela 4:

Correlag&o entre os testes neuropsicologicos aplicados.

Experimental Controle Geral
SRQ X AC p=-0,15 p=-0,27 p=-0,27
p=0,41 p=0,14 p=0,03
SRQ X Envolvimento Académico p=-0,04 p=-0,47 p=-0,37
p=0,83 p=0,008 p= 0,003
SRQ X ISSL (estresse) p=0,16 p= 0,04 p=10,65
p=0,39 p=0,80 p= 0,001
AC X Envolvimento Académico p=-0,17 p=0,19 p=0,11
p=0,35 p=0,30 p=0,39
AC X ISSL (estresse) p=10,37 p=-0,47 p=-0,32
p=0,03 p=0,008 p=0,01
Envolvimento Académico X ISSL (estresse) p=0,41 p=-0,27 p=-0,17
p=0,82 p=0,15 p=0,19

Nota. No grupo geral, obteve-se correlacdo negativa entre o questionario SRQ e teste AC, SRQ e teste
de envolvimento académico, teste AC e inventério de estresse (ISSL). Também foi possivel obter
correlagdo positiva significativa entre o questionério SRQ e teste de estresse (ISSL) no grupo geral. No
grupo experimental, obteve-se correlacdo positiva entre o teste AC e inventario de estresse (ISSL). No
grupo controle, observou-se correlagdo negativa entre os testes SRQ e escala de envolvimento
académico, teste AC e inventéario de estresse (ISSL).

6.2 Comparacao de médias do EEG portatil entre os grupos

Na métrica “engajamento”, 0 grupo experimental apresentou M= 64,360, DP=8,29, EP=
1,51, durante a atividade N-back; M=74,37, DP=10,33, EP=1,88 para olhos abertos, e M=48,4,
DP= 15,23, EP=2,78 para olho fechados. O grupo controle apresentou M= 65,19, DP=9,20,
EP= 1,68, durante a atividade N-back; M=72,55, DP=11,48, EP=2,09 para olhos abertos, e
M=54,23, DP= 16,17, EP=2,95 para olho fechados.

Em excitabilidade, as médias N-back para o grupo experimental foram: M=28,94,
DP=16,18,EP=2,95; para olhos abertos apresentou M=28,20, DP=17,86, EP=3,26 ¢ M=26,14,
DP=14,82 e EP=2,70 para olhos fechados. No grupo controle, as médias N-back foram:
M=35,46, DP=17,21, EP=3,14; para olhos abertos apresentou M=33,69, DP=14,63, EP=2,69 ¢
M=38,66, DP=18,13 e EP=3,31 para olhos fechados.

Na métrica de Foco, as médias durante a atividade N-back para o grupo experimental
foram: M=44,28, DP=10,66, EP=1,94; para olhos abertos, o grupo experimental apresentou
M=42,72, DP=12,78, EP=2,27 e para olhos fechados, 0 mesmo grupo apresentou M=36,18,
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DP=13,42 e EP=2,45. Por sua vez, o grupo controle, apresentou as seguintes médias da
atividade N-back: M=47,29, DP=12,46, EP=2,27; para olhos abertos apresentou M=45,88,
DP=11,37, EP=2,07 e M=43,75, DP=13,71 e EP=2,50 para olhos fechados.

A média N-back em Interesse para o grupo experimental foi: M=48,30, DP=4,83,
EP=0,88; para olhos abertos apresentou M=46,25, DP=5,36, EP=0,97 e para olhos fechados, o
grupo experimental apresentou M=52,62, DP=9,62 e EP=1,75. O grupo controle apresentou as
seguintes medias da atividade N-back: M=46,55, DP=3,36, EP=0,61; para olhos abertos
apresentou M=45, DP=4,60, EP=0,84 e M=51,35, DP=5,60 e EP=1,02 para olhos fechados.

Ja amédia N-back na métrica de Relaxamento para o grupo experimental foi: M=28,13,
DP=7,75, EP=1,41; apresentou M=29,99, DP=6,53, EP=1,19 para olhos abertos e apresentou
M=43,79, DP=15,70 e EP=2,86 para olhos fechados. Para o grupo controle, as medias da
atividade N-back em relaxamento foram de M=28,24, DP=5,14, EP=0,93; para olhos abertos
apresentou M=29,73, DP=5,46, EP=0,99 e M=42,13, DP=12,61 e EP=2,30 para olhos fechados.

Na métrica estresse, a média N-back em para o grupo experimental foi: M=42,57,
DP=7,01, EP=1,28; para olhos abertos apresentou M=41,80, DP=12,57, EP=2,29 e para olhos
fechados, o grupo experimental apresentou M=48,33, DP=19 e EP=3,46. O grupo controle
apresentou as seguintes médias da atividade N-back: M=42,20, DP=9,65, EP=1,76; para olhos
abertos apresentou M=40,35, DP=11,48, EP=2,09 e M=49,61, DP=15,04 e EP=2,74 para olhos

fechados.
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Meédias, valor de p, tamanho de efeito e teste de comparacdo Mann- Whitney das métricas do EEG.

Experimental Controle p-Valor Tamanho Testede
do efeito comparacao
Mann-
Whitney

Engajamento M= 64,36 M= 65,19 0,93 0,01 (nulo) U=444,500
(DP=8,29) (DP=9,20)

Excitabilidade M=28,94 M=35,46 0,030 0,28 U=596,500
(DP=16,18) (DP=17,21) (pequeno)

Foco M=44,28 M=47,29 0,41 0,11 U=505,000
(DP=10,66) (DP=12,46) (pequeno)

Interesse M=48,30 M=46,55 0,13 0,19 U=348,500
(DP=4,83) (DP=3,36) (pequeno)

Relaxamento M=28,13 M=28,24 0,70 0,05 U=475,500
(DP=7,75) (DP=5,14) (nulo)

Estresse M=42,57 M=42,20 0,55 0,08 U=410,000
(DP=7,01) (DP=9,65) (nulo)

Nota. Obteve-se valor p significativo referente a diferenca entre os grupos em excitabilidade (em
vermelho), ndo sendo observada diferenca significativa entre 0s grupos nas demais métricas. Foi
observado tamanho de efeito nulo nas métricas Engajamento, Relaxamento e Estresse, e tamanho de

efeito pequeno nas métricas Excitabilidade, Foco e Interesse.
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Figura 7

Graficos de comparacao das métricas entre 0s grupos
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Nota. Comparacdo das médias das métricas Engajamento, Excitabilidade, Foco, Interesse, Relaxamento
e Estresse entre os grupos controle e experimental, durante a atividade N-back e linha de base com olhos
abertos e fechados. Foi identificado diferenca entre as médias da métrica excitabilidade na condicéo
olhos fechados (p<0,05), ndo sendo observado diferenca entre 0s grupos controle e experimental nas
outras métricas e demais condicdes (p>0,05).
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Tabela 6
Correlagdo ndo paramétrica entre as métricas (Spearman).

Experimental Controle Geral
Engajamento X Excitabilidade p=0,29 p=0,34 p=-0,27
p=0,11 p=0,05 p=0,01
Engajamento X Foco p=0,34 p=0,24 p=-0,37
p=0,06 p=0,19 p=0,01

Engajamento X interesse p=0,29 p=0,17 p= 0,65
p=0,11 p=0,36 p= 0,001

Engajamento X Relaxamento p=-0,15 p=-0,11 p=0,11
p=0,42 p=0,53 p= 0,001

Engajamento X estresse p=0,18 p=0,15 p=-0,32
p=0,33 p=0,41 p=0,01

Excitabilidade X Foco p=0,81 p=10,90 p=-0,17
p=0,001 p=0,001 p=0,19

Excitabilidade X Interesse p=-0,14 p=0,18 p=-0,37
p=0,44 p=0,34 p= 0,001

Excitabilidade X Relaxamento p=-0,05 p=0,34 p=0,16
p=0,78 p=0,05 p= 0,20

Excitabilidade X Estresse p=0,20 p=0,53 p=0,33
p=0,27 p=0,002 p=0,01
Foco X Interesse p=-0,18 p=10,21 p=0,001
p=0,32 p=0,25 p=0,99

Foco X Relaxamento p=-0,31 p=0,15 p=-0,06
p=0,09 p=0,42 p=0,63

Foco X Estresse p=10,24 p=10,70 p=0,47
p=0,28 p=0,001 p= 0,001

Interesse X Relaxamento p=10,46 p=10,44 p=10,44
p=0,009 p=0,01 p= 0,001

Interesse X Estresse p=10,59 p=0,54 p=10,56
p= 0,001 p=0,002 p= 0,001

Relaxamento X Estresse p=0,62 p=0,28 p=0,44
p= 0,001 p=0,15 p= 0,001

Nota. Identificou-se correlacdo negativa entre engajamento e excitabilidade, engajamento e estresse,
excitabilidade e interesse. Obteve-se correlacdo positiva entre engajamento e foco, engajamento e
interesse, engajamento e relaxamento, excitabilidade e estresse, foco e estresse, interesse e relaxamento,
interesse e estresse, relaxamento e estresse. Entre o grupo controle, obteve-se correlagdo positiva
significativa em engajamento e excitabilidade, excitabilidade e foco, excitabilidade e relaxamento,
excitabilidade e estresse, foco e estresse, interesse e relaxamento, interesse e estresse. No grupo
experimental, foi possivel identificar correlagdo significativa apenas em excitabilidade e foco, interesse
e relaxamento, interesse e estresse, relaxamento e estresse.
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6.3 Atividade N-back

Para o grupo experimental, a média de acertos e reacdo de tempo da atividade foi:
M=14,64, DP=0,746, ED=2,7, M(RT)=493,30. No grupo controle, foram encontrado os
seguintes dados: M=16,97, DP=0,03, ED=0,18, M(RT)=405,61. Utilizando-se o teste U Mann-
Whitney de amostras independentes, foi observado diferenca significativa na média de acertos

entre os grupos (U=0,001, p<0,05) e para o tempo de resposta (U=0,001, p<0,05).

Figura 8
Média de acertos e tempo de resposta da atividade N-back entre os grupos controle e experimental.
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Nota. O grupo controle realizou a atividade 0-back e obteve M= 16,97. E possivel observar diferenca da
média de acertos, comparando a atividade 2-back realizada pelo o grupo experimental, cuja Média foi
de 14,64. Também foi possivel identificar diferenga nas médias do tempo de resposta, observando que
0 grupo experimental (MRT=493,30) levou mais tempo para o0 experimento, comparado ao grupo
controle. (MRT=405,61).

Na correlacéo ré de Spearman, nao foi observada correlagdo entre o nimero de acertos

e 0 tempo de resposta (p=-0,19, p= 0,215, p>0,05) no grupo geral. Para correlagdo dos grupos
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experimental e controle entre as variaveis, também foi identificado p néo significativo, sendo,
respectivamente, (p= 0,23, p= 0,42, p>0,05) ¢ (p=-0,23, p= 0,90, p>0,05).

Figura 9

Gréfico de dispersdo entre quantidade de acertos e 0 tempo de resposta dos participantes de modo geral,
do grupo experimental e do grupo controle.
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Nota. No grupo geral, obteve-se correlacdo néo significativa entre a pontuacdo e o tempo de resposta(p=
-0,19, p= 0,215, p>0,05) a partir da correlacdo r6 de Spearman. No grupo experimental é possivel
observar maior dispersdo das varidveis no grafico, indicando que ndo houve correlagéo significativa, (p=
0,23, p= 0,42, p>0,05). No grupo cor controle foi observado no gréafico pontuacdo semelhante dos
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participantes, independentemente do tempo de resposta, ndo obtendo-se correlacdo significativa (p= -
0,23, p= 0,90, p>0,05).

6.4 Correlacbes entre testes neuropsicoldgicos, comportamentais e métricas do
EEG portatil

A correlacdo de Spearman foi utilizada para analisar os dados referentes a pontuacéo
geral dos testes psicologicos com a pontuacdo geral das métricas no EEG portatil, além dos

testes comportamentais (N-back) com as métricas do EEG.

Na correlagcdo entre os testes psicoldgicos e as métricas do EEG. De modo geral,
correlacdo negativa com p valor entre a métrica engajamento e o questiondrio SRQ (p = -0,37,
p=0,003, p<0,05), correlacdo negativa com p valor significativo entre a métrica excitabilidade
¢ envolvimento académico (p = -0,27, p=0,03, p<0,05), correlacdo negativa com p valor

significativo entre a métrica foco e envolvimento académico (p = -0,28, p=0,02, p<0,05).

No grupo experimental, foi possivel identificar correlacdo positiva com p valor entre
excitabilidade e atengdo concentrada (p = 0,47, p=0,008, p<0,05), correlagdo negativa com p
valor entre excitabilidade ¢ envolvimento académico (p = -0,57, p=0,001, p<0,05), correlacao
negativa com p valor significativo entre foco e envolvimento académico (p = -0,61, p=0,001,
p<0,05) e correlacdo negativa com p valor entre estresse e questionario SRQ (p = -0,38,
p=0,036, p<0,05). No grupo controle, obteve-se correlacdo positiva com p valor significativo

entre a métrica estresse e o inventario de estresse (p = 0,35, p=0,05, p<0,05).
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Tabela 7

Correlagdo de Spearman (r6) e valor de p das métricas do EEG e testes neuropsicoldgicos.

Engajamento Excitabilidade Foco Interesse Relaxamento Estresse

Exp SRQ p=02 p=089 p=-002 p=0,89 p=-0,09 p=0,62 p=-028 p=0,13 p=-002 p=089 p=-0,38 p=0,036
AC  p=0,70 p=071 p=047 p=0,008 p=0,33 p=0,70 p=0,12 p=054 p=,007 p=096 p=032 p=0,77
EEA p=0,10 p=095 p=-057 p=0001 p=-0,61 p=0,001 p=0,11 p=0,52 p=-009 p=0,97 p=-0,23 p=0,21

ISSL p=-03 p=086 p=031 p=0,87 p=0,13 p=049 p=0,19 p=029 p=006 p=0,72 p=024 p=0,19

Cont SRQ p=011 p=0,53 p=0,001 p=099 p=003 p=0,87 p=001 p=094 p=0,14 p=045 p=-0,01 p=0,95
AC  p=-08 p=066 p=-017 p=034 p=-022 p=024 p=-006 p=0,73 p=-0,02 p=088 p=-033 p=0,71

EEA p=022 p=023 p=022 p=022 p=0,06 p=0,73 p=0,19 p=0,30 p=0,40 p=0,27 p=0,17 p=0,36
ISSL p=-10 p=0,59 p=032 p=0,80 p=032 p=007 p=008 p=0,66 p=0,17 p=0,36 p=0,35 p=0,05

Geral SRQ p=-,37 p=0,003 p=0,14 p=028 p=002 p=0,87 p=-021 p=,10 p=-0,09 p=049 p=-0,20 p=0,12
AC  p=,002 p=098 p=005 p=0,67 p=0,02 p=0,87 p=0,05 p=067 p=,003 p=0,48 p=001 p=0,89

EEA p=0,10 p=044 p=-027 p=003 p=-028 p=0,02 p=0,19 p=0,18 p=0,14 p=0,27 p=-003 p=0,98
ISSL  p=0,024 p=0,85 p=0,17 p=017 p=0,110 p=044 p=-018 p=0,16 p=-001 p=0,88 p=-0,11 p=0,38

Nota. Correlagdo de Spearman (rd) e valor de p das métricas do EEG (engajamento, excitabilidade, foco,
interesse, relaxamento e estresse) e testes neuropsicologicos (SRQ, Atencdo Concentrada, Escala de
Envolvimento Académico e inventario de estresse (ISSL). Foi observado valor de p significativo para as
correlagdes excitabilidade e envolvimento académico, foco e envolvimento académico, estresse e SRQ no grupo
experimental. No grupo controle, obteve-se valor de p significativo na correlagdo entre a métrica estresse no
EEG e o inventério de estresse ISSL. Na correlacdo geral, obteve-se correlacdo significativa entre as variaveis
engajamento e SRQ, excitabilidade e envolvimento académico, foco e envolvimento académico.
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Também foi realizada correlagcdo de Spearman para correlacionar as métricas do EEG com os
testes comportamentais (N-back), mais especificamente com a médica de acertos dos grupos,
bem como a média do tempo de resposta. De modo geral, ndo foi possivel obter correlacdo
significativa entre as métricas e o teste comportamental. Todavia, observou-se correlacdo
positiva com valor de p significativo entre a métrica relaxamento e o tempo de resposta do

grupo experimental.

Tabela 8

Correlacdo entre as métricas de desempenho e atividade n-back

Grupo experimental Grupo Controle Geral
Acertos RT Acertos RT Acertos RT
Engajamento p =0,50 p=-0,35 p=0,15 p=0,005 p=0,09 p=-0,08

p=0,86 p=0,20 p=0,41 p=0,98  p=056  p=0,56

Excitabilidade p =0,44 p=0,39 p =-0,03 p =018 p=0,19 p=0,18
p=0,10 p=0,16 p=0,86 p=0,32 p=0,21 p=0,22

Foco p =0,25 p =0,24 p =-0,06 p=0,13 p =0,09 p=0,14
p=0,38 p=0,39 p=0,72 p=0,47 p=0,56 p=0,36

Interesse p =0,05 p=-0,02 p=-0,13 p=0,004 p =0,01 p =0,01
p=0,85 p=0,92 p=0,48 p=0,98 p=0,92 p=0,91

Relaxamento p=0,42 p=0,63 p=0,18 p=0,06 p=021 p=0,16
p=0,13 p=0,01 p=0,34 p=0,74 p=0,16  p=0,30

Estresse p=0,11 p =0,28 p =0,04 p =0,08 p =0,06 p=0,12
p=0,70 p=0,31 p=0,81 p=0,66 p=0,70 p=0,40

Nota. Correlacdo de Spearman (rd) e valor de p das métricas do EEG (engajamento, excitabilidade, foco,
interesse, relaxamento e estresse) com acertos e tempo de respostas dos testes comportamentais 0-back
(grupo controle) e 2-back (grupo experimental. Foi possivel observar valor de p significativo apenas
entre a métrica Relaxamento do EEG e tempo de resposta do grupo experimental.



55

7. DISCUSSAO
7.1 Testes Psicologicos

De modo geral, foram observados resultados que podem ser considerados relevantes nas
estatisticas descritivas no que diz respeito a algumas fungdes neuropsicolédgicas dos estudantes.
No questionario SRQ-20, mais da metade da populacdo geral de estudantes do estudo
apresentou pontuacéo oito ou acima de oito (45%). Apesar de boa parte dos estudantes (81,7%)
relatarem ndo apresentar diagndstico de transtorno mental, a variacdo de pontuacdo para casos

suspeitos é de oito a 20 pontos para transtornos de humor, de ansiedade e de somatizacéo.

E possivel encontrar escores significativos em estudos brasileiros com académicos que
envolveu a aplicacdo do questionario SRQ-20, apontando para provavel indice de transtornos
mentais comum (TMC). Um estudo que utilizou o0 SRQ-20 como instrumento de pesquisa
(Gomes et al., 2020), realizado em uma instituicdo do interior paulista com 378 alunos
universitarios entrevistados, obteve indice consideravel de estudantes (39,9%) com escore de
classificagédo para caso suspeito de transtornos de humor, de ansiedade e de somatizagéo. Outro
estudo (Oliveira, 2022) que contou com participacao de 509 graduandos, identificou que 78,6%
da amostra apresentou suspeicdo de TMC, a partir da aplicacdo da escala. Também foi
observado maior indice entre estudantes do género feminino, cor/raca ndo-branca, estado civil

solteira e que relataram n&o considerar a Universidade um ambiente acolhedor.

Na escala de Envolvimento Académico (EEA) foi analisado a média percentil geral (M=
3,35). Araujo et al. (2021) realizaram um estudo utilizando a mesma escala com 50 alunos de
primeiro ano de um curso de bacharelado interdisciplinar de uma universidade publica. O
estudo objetivou comparar a média de envolvimento académico entre sexo. De modo geral, ndo
foi encontrada diferenca significativa, sendo possivel obter M=3,04, DP=0,64 entre 0s homens,
e M=3,04, DP=0,49 entre as mulheres. Um outro estudo, realizado por Porto e Gongalves
(2017), que utilizou a mesma escala envolvimento académico, objetivou avaliar a relagéo desse
constructo com motivacdo. A amostra foi composta por 406 estudantes universitarios de
instituicdes de publica de ensino superior. Como resultado, foram observadas correlagdes
negativas e significativas entre o envolvimento (atividades obrigatorias e atividades néo
obrigatérias) e a desmotivacdo, podendo significar que quanto maior o envolvimento
académico, menor a desmotivacdo. Além disso, houve correlacao positiva e significativa entre
motivacdo por regulacdo integrada e motivacdo intrinseca com os tipos de envolvimento

académico: obrigatorio e ndo obrigatdrio.
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No teste de Atencdo Concentrada (AC) também foi observado 41,7% apresentou
percentil nivel inferior. A atencdo concentrada é entendida como a capacidade de identificar o
estimulo mais relevante, descartando aqueles que ndo sdo importantes para a execuc¢do da tarefa.
Deste modo, envolve a capacidade de escolher, focalizar e sustentar o foco (DSM V, 2014).

Este resultado é semelhante ao que (Rodrigues et al., 2016) observaram em um estudo
realizado com 84 estudantes da Universidade Federal da Paraiba. Os autores utilizaram a
Bateria Psicoldgica para Avaliacdo de Atencdo (BPA) e, se tratando da atencdo concentrada,
observaram uma taxa de 41,6% dos resultados classificatorios de nivel Inferior e Médio Inferior.
Outro estudo (A. N. Silva, 2020) realizado com amostra de 195 alunos de medicina, objetivou
avaliar a associacdo da atencdo concentrada com a qualidade do sono e sonoléncia excessiva
diurna. Apesar de ndo ter observado correlacdo da atengdo concentrada com as outras variaveis
nesse estudo, observou-se que 70 participantes (35,9%) obtiveram atencdo concentrada
classificada como abaixo da média, 86,7% apresentaram distarbio da qualidade do sono, e

46,7% apresentaram sonoléncia excessiva diurna.

Foi possivel identificar, a partir do inventario de estresse (ISSL) que 28,3% do total de
estudantes estava em fase de exaustdo, sendo 24 participantes (40%) em fase de resisténcia e
um participante na fase de quase-exaustdo. Um estudo com 74 universitarios ingressantes
(Ldcio et al., 2019) utilizou 0 mesmo inventario e identificou uma porcentagem ainda maior,
sendo que 65,0% dos universitarios na fase de alerta e 57,9% na fase de exaustdo. Os
universitarios concluintes apresentaram uma faixa de 50% em resisténcia e 42,1% exaustao.
Outro estudo realizado com 420 estudantes de graduacdo em medicina (Kam et al., 2019)
apontou a ocorréncia de estresse em 65% dos estudantes a partir da mesma escala ISSL, sendo

b t)

que 9,04% se encontravam em fase de “quase exaustao” e 0,95% na fase de “exaustdao”.

Também foram observadas, no presente estudo, diferencas significativas entre 0s grupos no
teste SRQ (U=638,500, p=0,005, p<0,05), EEA (U=256,000, p=0,004, p<0,05) e ISSL
(U=593,000, p=0,025, p<0,05). O grupo controle obteve maiores pontua¢des no questionario

SRQ e inventario de estresse, e grupo experimental obteve maior indice na EEA.

Essa diferenca pode ser explicada pelo momento de final de semestre e avaliacbes em que
a coleta do grupo controle foi realizada. Esse fato pode ter contribuido para maior pontuacéao
no questiondrio SRQ e inventario de estresse por parte desse grupo, comparado ao grupo
experimental. De acordo Gomes et.al. (2020), a vida cotidiana académica em seguimentos de

diversas atividades, tais como provas, seminarios, trabalhos e estagios pode ocasionar maior
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indice de ansiedade, além de maior desmotivacdo ou mau desempenho nas atividades

académicas.

7.2 EEG Portétil

Embora o equipamento realize a coleta de dados de forma generalizada e rapida, ndo
foram encontrados padrdes de diferenca significativos nesse estudo em relagcdo as métricas do
EEG, bem como na comparacao entre os grupos. A partir do presente resultado que retrata sobre
a subjetividade de cada participante, mesmo sendo utilizada técnicas e métodos padronizados
entre 0s grupos para baixa e alta carga cognitiva.

Obteve-se diferenca significativa entre 0os grupos em excitabilidade com tamanho de
efeito considerado pequeno. Na comparacdo das médias é possivel observar essa diferenca,
contudo esta € melhor encontrada na fase “olhos fechados”, sugerindo que o grupo controle
apresentou maiores indices de excitabilidade nessa fase do que o grupo experimental.

Essa variagéo de resultados e dificuldade de encontrar um padréo significativo entre as
métricas ou entre as ondas cerebrais foi observado em alguns estudos. Asif et al. (2023) utilizou
0 equipamento Emotiv Insight em um teste gamificado (teste de criacdo de trilha) e ndo
gamificado (scrabble), avaliando as métricas estresse, excitagdo, foco, envolvimento, interesse
e relaxamento em cada tarefa. De modo geral, os resultados ndo mostraram diferencas
significativa nas porcentagens de estresse, foco, excitacdo, envolvimento e relaxamento entre
os alunos, apenas uma diferenca significativa nas percentagens de interesse entre os alunos que

completaram tarefas gamificadas (Scrabble) e ndo gamificadas (TMT).

Holman & Adebesin, (2019) utilizaram o equipamento Emotiv EPOC+ para avaliar a
métricas de desempenho (engajamento, entusiasmo, interesse, foco, relaxamento e estresse) dos
participantes enquanto interagiam com artigos de noticias eletrbnicas que poderiam provocar
diferentes emocGes, enquanto o equipamento obtinha sua métricas de desempenho. Apesar de
terem detectado a emocdo da raiva entre os participantes do estudo, os pesquisadores

destacaram sobre a subjetividade das métricas.

Nos estudos a respeito das emocdes, realizados por Harrison (2013) com o
equipamento EEG EPOC, foram avaliadas as performances: engajamento, excitacéo,
frustracdo, meditacdo, tédio. Em todos os trés estudos, o autor relatou ndo haver descobertas
significativas, apresentando resultados inconclusivos. Se observou que foram grandes as

variacoes das leituras para diversas categorias, mostrando que as respostas emocionais dos
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individuos podem variar muito e que um unico modelo emocional ndo pode ser desenvolvido
para um grupo de pessoas. A partir do resultado desses trés estudos, discutiu-se sobre a

limitacdo do equipamento para investigacdo das emogdes.

Corredor Camargo et.al. (2019) também observaram, em seus resultados, uma
variabilidade dos resultados do EEG em relacdo a execucédo da tarefa e auséncia de padrdes dos
sinais EEG ao avaliar as cinco métricas de desempenho (interesse, excitagdo, compromisso,
foco e estresse) do dispositivo Emotiv Insight em uma tarefa de rastreamento de trajetdria
virtual de um rob6 mével controlado por um dispositivo tatil. A diferenca nesse estudo foi a
observacdo de uma tendéncia de maior comprometimento e menos relaxamento, na condicéo
de feedback visual e tatil. Quando o feedback era apresentado apenas visualmente, o

engajamento diminuiu, e o relaxamento aumentou.

Uma outra pesquisa realizada com o mesmo equipamento Emotiv Insight (Becker et al.,
2022), utilizou a analise das ondas cerebrais, a partir do equipamento portatil, também néo
identificou um padrédo entre os resultados armazenados apds uma atividade que envolvia um
consumo de midia padrdo para todos os participantes. Os autores também realizaram uma
entrevista ap6s o experimento e conseguiram justificar essa discrepancia de resultados por meio
da diferenga no foco de cada participante durante o consumo de midia, além de diferentes
perspectivas sobre um mesmo assunto. De acordo com relatos, alguns participantes se atentaram
para aspectos especificos das pecas de midia mostrada, enquanto outros tentaram correlacionar
0 conteldo mostrado com experiéncias pessoais passadas.

Outro estudo envolvendo a carga de memdria na tarefa de Sternberg, teve como objetivo
investigar a relagdo entre a capacidade de memoria de trabalho e a resposta teta frontal,
utilizando o EEG (Zakrzewska & Brzezicka, 2014). O estudo foi realizado com oitenta e um
jovens adultos saudaveis. A tarefa de Sternberg consistia em um conjunto de 2 a 5 digitos
brancos apresentados em sequéncia (1200 ms cada). Um digito amarelo apareceu apés o ultimo
digito (2500 ms) e os sujeitos tiveram que indicar se esteve presente na sequéncia exibida
anteriormente ou ndo pressionando um botdo adequado. Os autores concluiram que aatividade
oscilatoria pode diferenciar entre as pessoas caracterizadas por alta e baixa carga de memoria
de trabalho. Observou-se padrdes distintos da resposta teta do individuo com alto e baixo carga
de memoria de trabalho. Aléem disso, identificaram um aumento linear da poténcia teta da linha
média frontal com carga, porém, apenas no grupo de alta carga, refletindo ndo apenas sobre o

armazenamento de informacdes, mas também sobre o esforco envolvido na atividade.
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7.2.1 Andlises das métricas do EEG

Mesmo ndo sendo possivel encontrar um padrdo entre as métricas, identificou-se,
correlacdo negativa entre engajamento e excitabilidade, engajamento e estresse, excitabilidade
e interesse no grupo geral. Também foi possivel observar correlacéo positiva entre engajamento
e foco, engajamento e interesse, engajamento e relaxamento, excitabilidade e estresse, foco e
estresse, interesse e relaxamento, interesse e estresse, relaxamento e estresse.

J& o grupo controle, obteve correlagdo positiva em engajamento e excitabilidade,
excitabilidade e foco, excitabilidade e relaxamento, excitabilidade e estresse, foco e estresse,
interesse e relaxamento, interesse e estresse. No grupo experimental, foi possivel identificar
correlacdo apenas em excitabilidade e foco, interesse e relaxamento, interesse e estresse,
relaxamento e estresse. Outrossim, as Unicas correlagdes comuns entre os grupos (geral,

controle e experimental) foram entre as métricas interesse e relaxamento, e interesse e estresse.

7.3 Avaliacao da carga cognitiva

A partir das analises referentes a tarefa N-back, foram observadas diferencas
significativas nas meédias de acertos e tempo de resposta entre 0S grupos controle e
experimental, além de correlacdo negativa entre o nimero de acertos e o tempo de resposta.
Este resultado mostrou que o grupo experimental, com maior carga cognitiva (2-back) teve
média de acertos menor e demorou mais tempo do que o grupo controle, cuja atividade era de

menor carga cognitiva (0-back).

Na literatura, € possivel identificar resultados semelhantes com o encontrado no
presente estudo, retratando que quanto maior o nivel de dificuldade da tarefa, menor a média
de acertos e maior o tempo de resposta. E 0 exemplo de um estudo que teve como objetivo
avaliar baixa e alta carga cognitiva (Boring et al., 2020). O estudo foi realizado com 33
participantes que foram submetidos a trés tarefas: n-back, aritmética mental e rastreamento de

multiplos objetos.

Apos a fase inicial de descanso, comegavam as atividades de carga cognitiva. A primeira
atividade n-back consistia em completaram 10 blocos de tarefas, sendo cinco vezes 0-back
(baixa carga cognitiva) e cinco vezes 2-back (alta carga). Para tentativas de 0-back (baixa carga
cognitiva), o participante seguiu a instrucdo de pressionar a tecla para a direita se um 'x' foi
apresentado na tela e, caso aparecesse outra letra, teclaria seta para a esquerda. J4 no modelo 2-
back (alta carga cognitiva), os participantes foram solicitados a pressionar a tecla para a direita
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quando uma carta combinasse com a apresentada a duas casas anteriores e a tecla de seta para
aesquerda, caso ndo. Como resultado, foi observada diferenca na acuracia de aproximadamente
7,6 pontos e efeito da manipulacdo de carga nos tempos de resposta foram uma desaceleragéo
de aproximadamente 460 ms da atividade de baixa carga cognitiva para alta carga cognitiva. A
pesquisa também utilizou EEG e foi observado que frequéncia alfa e beta alcangaram
desempenho confiavel nos blocos de tarefas, sugerindo que a atividade nessas bandas de

frequéncia captura as frequéncias gerais da tarefa de carga cognitiva.

Um outro estudo envolvendo a mesma atividade também identificou decréscimos no
desempenho da tarefa quando a carga é aumentada (Yang & Huang, 2018). O objetivo deste
estudo foi estabelecer um sistema de tarefas n-back para avaliar objetivamente a capacidade de
memoria de trabalho com base na poténcia teta, na poténcia gama e no grau de sincronizacao
teta — gama. O estudo recrutou 23 voluntarios saudaveis destros (13 homens e 10 mulheres),

com idade entre 21 a 25 anos.

Os experimentos foram divididos em quatro cargas de memdria (1-back a 4-back) em
modos de estimulacéo digital e matricial e durante o uso do EEG para registrar a atividade das
ondas cerebrais. Na tarefa N-back, o sujeito era apresentado a uma sequéncia continua de
nameros que eram exibidos na tela. O sujeito precisava pressionar um dos dois botdes (seta para
a esquerda para “sim” e seta para a direita para “ndo”) indicando se o nimero atual corresponde
ao numero anterior. O estimulo foi apresentado por 500 ms sequencialmente (tanto para 0s
modos digital e matricial) e a fase de manutencdo teve inicio ap6s o estimulo desaparecer,
durando 2500 ms, onde o sujeito deveria responder a pergunta. Como resultado da atividade
comportamental, foi observado que um aumento na carga de memoria (de 1 back para 4 back)

foi correlacionado com uma diminuigdo nas médias e das taxas corretas.

O estudo focou nos sinais de EEG durante a fase de manutencdo em cada tentativa e a
banda gama foi dividida em trés componentes (y1: 30-50 Hz, y2: 50-70 Hz e y3: 70-90 Hz). Os
resultados obtidos por esse estudo indicam que as taxas de acerto podem ser inadequadas para
avaliar a memoria de trabalho. Observou-se que a poténcia teta estd relacionada ao
reconhecimento da memoria de trabalho e a poténcia gama aumentou com a carga de memodria.
Os autores destacaram que um nivel de carga mais alto deve ser mais apropriado para avaliara
capacidade de memoria de trabalho. Por fim, também foi observado o nimero de acoplamentos

teta-gama foi maior entre a area frontal e Pz e O2.
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7.4 Correlagdes
7.4.1 Métricas do EEG portatil e testes neuropsicolédgicos

Tanto no grupo geral quanto no grupo experimental, foram observadas correlagdes
negativas significativas entre a escala de envolvimento académico e as métricas do EEG
“excitabilidade”, e “foco”. Apesar de resultados semelhantes nao terem sido encontrados na
literatura, uma vez que o estado de excitacdo e atencdo, geralmente, é correlacionado
positivamente com o envolvimento académico, é importante ressaltar que sdo diversos 0s
fatores que influenciam nesse desempenho, como aspectos relacionados a motivacdo, bom
relacionamento interpessoal académico, satisfacdo com a organizacdo do curso e sua

infraestrutura, boa percepcdo sobre as perspectivas futuras de carreira (Silva & Ribeiro, 2020).

Um estudo realizado com amostra de 1.476 académicos do sexo masculino (Sabbaghi et.
al., 2020), teve como objetivo prever o engajamento académico com base no otimismo
académico, na competéncia de percepcdo e nas emocdes de realizagdo dos alunos. Os alunos
responderam a escala de engajamento académico (AES) de Reeve (2006), escala de
competéncia de percepcdo de Harter (1982), escala de otimismo académico (AOS) de
Tschannen-Moran, et.al. (2013) e questionario de emocdes de realizacdo (AEQ) de Pekrun,
et.al. (2005). De modo geral, houve correlacdo positiva entre engajamento académico com

otimismo académico, competéncia de percepcao e emocdes positivas de realizacao.

Outro estudo realizado por Ribeiro et al. (2022) com duas amostras de estudantes de
licenciatura e mestrado integrado do ensino superior portugués, sendo a amostra A constituida
por 1344 estudantes e a amostra B constituida por 1343 estudante, teve como objetivo geral
investigar relacdo entre motivacdo académica, satisfacdo com a formacgdo superior e
autoeficacia na formag&o superior e a sua repercussdo no desempenho académico do estudante.
Os estudantes responderam a Escala de Motivacdo Académica (Sobral, 2003), A Escala de
Desempenho Académico (Monteiro & Gongalves, 2011) e Escala Autoeficacia na Formacao
Superior (Guerreiro-Casanova & Polydoro 2011). Os resultados obtidos permitiram identificar
que a motivacao académica e a satisfacdo com a formacgdo exercem a fungdo de mediadores
entre a autoeficdcia na formacdo e o seu desempenho académico. Verificou-se que a
autoeficacia na formacdo influencia positivamente o desempenho académico, motivacao
académica e satisfacdo com a formacao. Dessa forma, concluiu-se que a motivacao e satisfacéo

do estudante influenciam positivamente o seu desempenho académico.
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A motivacdo é um processo psicoldgico basico e pode ser entendida como a forca que
compele um comportamento a ocorrer (Bear et al., 2017). De acordo com Reeve (2006) a
motivacdo direciona a atencdo, selecionando comportamentos e agfes. Dessa forma, esse
processo esta diretamente ligado a maior mobilizacdo de funcbes cognitivas, como a atencéo,
facilitando o processo de aprendizagem. Essa relacdo entre os processos pode explicar os
achados referente a correlacdo positiva entre o teste psicoldgico referente a atencdo concentrada

e a métrica “excitabilidade”, ainda entre o grupo experimental.

No presente estudo, também foi obtido, no grupo geral, correlacdo negativa significativa a
variaveis engajamento e o questionario SRQ-20, o que pode indicar que maiores indicios de
Transtornos Mentais Comuns (TMC) pode se associar a menor engajamento. Além disso,
obteve-se correlagdo negativa significativa entre a métrica “estresse” do EEG e o questionario

SRQ-20 no grupo experimental.

Uma pesquisa realizada com amostra de 184 universitarios dos cursos de biomedicina,
enfermagem, nutricdo, educacdo fisica, farmacia, fisioterapia e psicologia, teve como
objetivos verificar a presenca de Transtornos Mentais Comuns (TMC) e a relacdo dos TMC
com a percepcdo de estresse e autoestima nesta populacdo (Preto et al., 2020). Além do
questionario Self Reporting Questionnaire (SRQ-20), foi usada a Escala de Estresse Percebido
(Perceived Stress Scale PSS-14) e a Escala de Autoestima de Rosenberg (EAR). Como
resultado os TMC estiveram presentes em 116 (63,0%) estudantes, havendo correlacédo
estatisticamente significante entre 0o TMC e o estresse e entre 0 TMC e a autoestima (p<0,001).
Deste modo, a maior prevaléncia de TMC pode estar associada aos maiores niveis de estresse
e baixa autoestima identificados por este estudo.

Outro estudo entre académicos que envolveu as mesmas variaveis (Barros, 2021),
utilizou 0 SRQ-20 e a Escala de Depressédo, Ansiedade e Estresse (DASS-21) para a coleta de
dados com uma amostra de 7.177 estudantes de graduacdo da Universidade Federal da Bahia.
Como resultado, foi possivel identificar alta prevaléncia de TMC (71,5%), sintomas moderados
a extremamente severos de depressao (49,1%), de ansiedade (54,5%) e de estresse (54,8%),
sendo os estudantes cotistas com maiores prevaléncias de sintomas. Também se observou
correlacdes negativas significativas entre a satisfacdo com o desempenho e TMC, depresséo,
ansiedade e estresse.

Um interessante achado no presente estudo, entre os participantes do grupo controle,
envolveu correlagao positiva significativa entre a métrica “estresse” no EEG e o inventério de

estresse ISSL. Este resultado era esperado de acordo com as hipéteses do presente estudo,
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apesar de ter sido observada correlacdo de um teste com medida eletroencefalografica apenas

no grupo controle.

Um estudo com amostra foi composta por 52 universitarios, teve como objetivo investigar
se o estresse induzido experimentalmente pode alterar a atividade da onda Beta registrada por
EEG pré-frontal em alunos de graduacéo (S. E. D. S. Silva, 2021). Os participantes responderam
a um questionario de avaliacdo de ansiedade (STAI) e relataram o seu nivel basal de estresse
através de uma escala visual analégica (EVE). Foi realizado o registro do pre-frontal no EEG em
ambos os hemisférios antes e depois da inducéo de estresse por meio do Teste de Estresse Social
de Trier (TSST), um protocolo estressor de laboratério que envolve atividades aritméticas e
discurso publico. Como resultado, obteve-se que mais da metade dos participantes
autorrelataram estresse moderado (55,76%) e apresentaram ansiedade moderada (57,7%). Foi
observada diferenca significativa na amplitude da onda Beta no hemisfério esquerdo antes e
depois da inducdo do estresse, além de correlacdo positiva entre a onda Beta no hemisfério
direito apds a inducdo do estresse e o0 nivel de ansiedade indicado pelo questionario STAI. Desse
modo, o estudo conclui que os estudantes apresentaram na resposta ao estresse caracterizada
pelo aumento da atividade no cortex pré-frontal esquerdo, além de ansiedade diretamente

proporcional @ magnitude dessa resposta.
7.4.2 Métricas do EEG portatil e teste comportamental (N-back)

Na correlagdo entre a o teste comportamental e as métricas do dispositivo, foi possivel
observar um valor de p significativo apenas entre a métrica Relaxamento do EEG e tempo de
resposta do grupo experimental. Esse dado sugere que 0 grupo com maior carga cognitiva e que
precisou de um maior tempo de resposta para a atividade, poderia estar em estado de maior
relaxamento.

Alguns estudos que avaliaram as ondas cerebrais enquanto participantes realizam a
atividade N-back conseguem observar diferencas eletrofisioldgicas entre 0-back e 2-back.
(Maimon et al., 2020) observaram maior poder de alpha, beta, theta e gamma conforme a carga
cognitiva aumenta. Carver et al. (2019) também identificaram diferenca significativa entre as
poténcias alfa, beta e gamma alta nos testes de 0- back, 2-back e estado de repouso, sendo a
poténcia na gamma alta maior na atividade 2-back.

Um aumento de poder dessas ondas pode sugerir um maior estado de atencdo (alpha),
pensamento profundo, alto nivel de concentracdo e estado de ansiedade (beta), pensamento

criativo e estresse (theta), funcionamento motor com trabalho simultaneo (gamma) (Munian



et.al., 2014). Diante disso, ndo ha dados suficiente para concluir sobre a veracidade dessa

correlagéo.
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8 LIMITACOES DO ESTUDO

Foi possivel identificar algumas limitagcdes na presente pesquisa. A primeira diz respeito
a perda de participantes do grupo experimental na atividade n-back, obtendo-se amostra de 14
participantes. Mesmo com essa amostra, ndo houveram prejuizos nos resultados, havendo
diferencas significativas nas médias de acertos e tempo de resposta entre 0s grupos controle e
experimental. Este resultado € esperado nesse tipo de atividade, sendo observado na literatura

resultados semelhantes.

A segunda limitacdo identificada envolve a qualidade do sinal do equipamento. Mesmo
buscando comecar o experimento com a qualidade de sinal de cem por cento, observou-se que
era possivel cair a qualidade deste durante o processo. LimitacGes sobre a qualidade do sinal do
equipamento também foram apontadas por outras pesquisas que envolvem estes equipamentos
portateis (Harrison, 2013; Kotowski, et. al, 2018; Asif, | et. al., 2023.)

A terceira limitacdo envolve 0 momento da coleta do grupo controle que foi realizado em
um periodo de avalia¢des na Universidade. Esse fato pode ter contribuido para maior pontuacao
no questiondrio SRQ e inventario de estresse por parte desse grupo, comparado ao grupo

experimental.
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9 CONCLUSAO

Em relagdo aos testes neuropsicoldgicos, obteve-se resultados esperados entre os testes:
correlacdo negativa entre 0 questionario SRQ e teste AC, SRQ e teste de envolvimento
académico, teste AC e inventario de estresse (ISSL). Esses resultados podem indicar que o
indice maior de transtornos mentais comuns pode estar associado a menor indice de atencdo e
engajamento, além de menor indice de atengéo estar relacionado a um maior indice de estresse.

No teste comportamental referente & tarefa N-back, foram observadas diferengas
significativas nas médias de acertos e tempo de resposta entre 0s grupos controle e
experimental, além de correlacdo negativa entre 0 numero de acertos e o tempo de resposta.
Mesmo com uma amostra reduzida nesse grupo e com um numero maior de participantes no
grupo controle, esse resultado mostrou que a atividade proposta alcangou seu objetivo, pois foi
observado que o grupo com maior carga cognitiva (2-back) teve média de acertos menor e
demorou mais tempo do que o grupo controle, cuja atividade era de menor carga cognitiva (0-
back).

Também se obteve alguns achados interessantes em relacdo a correlacdo de testes e métricas
de desempenho do EEG. Obteve-se correlagdo negativa significativa no grupo geral entre a
métrica de desempenho “engajamento” e o questionario SRQ-20, o que pode indicar a
possibilidade de maiores indicios de Transtornos Mentais Comuns (TMC) associados a menor
engajamento. Um outro interessante achado no presente estudo, entre 0s participantes do grupo
controle, envolveu correlagdo positiva significativa entre a métrica “estresse” no EEG ¢ o
inventario de estresse ISSL. Apesar de ter sido observada correlacdo apenas no grupo controle,

este resultado era esperado de acordo com as hipdteses do presente estudo.

Em relacdo as métricas de desempenho (engajamento, excitabilidade, foco, interesse,
relaxamento e estresse) do equipamento EMOTIV EPOC X, nao foram encontradas diferencas
significativas entre os dois grupos. Embora utilizadas atividades padronizadas entre 0s grupos
para baixa e alta carga cognitiva, o resultado das métricas variou de maneira ndo consistente
para cada participante.

Diante disso, conclui-se que a subjetividade das métricas de desempenho do equipamento
pode ter colaborado com estes resultados inesperados, sendo, portanto, considerados
inconclusivos. Por fim, destaca-se sobre a necessidade de maiores estudos sobre a preciséo e
validade das métricas de desempenho, tendo em vista que estes equipamentos portateis tem sido

cada vez mais utilizados e estudados em todo o0 mundo.
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e Sugestdes de futuras pesquisas

1.

2
3.
4

Maiores estudos sobre a preciséo e validade das métricas de desempenho.
Avaliacédo das métricas de desempenho com outros grupos e amostras.
Avaliacdo das métricas com outros tipos de atividade cognitiva ou funcional.

Avaliacdo em relacdo a outros equipamentos de EEG.
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| Apéndice A- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Via do Participante)

Vocé(a) esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa “ANALISE ENTRE MEDIDAS DE
RELAXAMENTO, ENTUSIASMO, INTERESSE, ENGAJAMENTO, ATENCAO E
ESTRESSE REGISTRADAS PELO POR EEG PORTATIL E POR INSTRUMENTOS DE
AVALICAO NEUROPSICOLOGICA™.

Esta pesquisa tem como objetivo comparar 0s escores obtidos pelo equipamento EEG
Emotiv Epoc X com medidas neuropsicolégicas de relaxamento, entusiasmo, interesse,
engajamento, foco (atencdo) e estresse.

Caso autorize, vocé utilizara um aparelho portéatil de EEG (eletroencefalograma) durante a
pesquisa que consiste em um dispositivo que sera utilizado para identificar e analisar ondas
cerebrais captadas pelos eletrodos, pequenas placas de metal fixadas no couro cabeludo . O
aparelho nédo é invasivo e ficara fixado na cabeca durante toda a avaliagdo. Vocé também ira
responder os seguintes testes e escalas: Teste de atencdo concentrada (BPA), Inventario de
Sintomas de Stress para Adultos — ISSL- (LIPP, 2014), Escala de Envolvimento Académico.
Estima-se que o tempo gasto na sua participacdo sera de 30 a 40 minutos.

A sua participacdo ndo € obrigatoria e, podendo desistir a qualquer momento. A recusa nao
trard prejuizos em sua relacdo com o pesquisador ou com a instituicdo onde estuda. Caso sinta
desconforto emocional, cansago, receio, dificuldade ou desinteresse em responder, podera
interromper a participagdo. Ao aceitar o convite, a sua participacdo serd voluntéria, uma vez
que ndo receberd remuneracdo pela participa¢do. Contudo, vocé estard contribuindo com suas
respostas para um estudo da area de Neurociéncias sobre associacdes de medidas de um
equipamento portatil de EEG com testagem neuropsicoldgica.

Ressalta-se que suas respostas e sua identificacdo nao serdo divulgadas. Além disso, vocé
esta recebendo uma copia deste termo em que consta o email do pesquisador principal, podendo
tirar davidas agora ou a qualquer momento.

B Lo et Yohor WM

Steffany Rocha da Silva Prof. Dr. Nelson
Neuropsicologa — CRP 11/13455 Prof° do Programa de P6s Graduacao
Universidade Federal da Paraiba De Neurociéncias cognitiva e

Email: _ comportamento- PPGNEC
steffanyrocha.psicologia@gmail.com Email: nelsontorro@gmail.com

Pesquisador responsavel: Steffany Rocha da Silva

Email: steffanyrocha.psicologia@gmail.com

Instituicao: Universidade Federal da Paraiba— Programa de Pds Graduagdo em
Neurociéncia Cognitiva e Comportamento

Endereco: Cidade Universitaria Campo |, Bairro Castelo Branco - Paraiba, JP — Brasil;
(Vie e pssitipaue) Telefone: (83) 32098756
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Apéndice B- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Eu, , RG , declaro
que entendi 0s objetivos, riscos e beneficios da participacdo na pesquisa “ANALISE ENTRE
MEDIDAS DE RELAXAMENTO, ENTUSIASMO, INTERESSE, ENGAJAMENTO,
ATENCAO E ESTRESSE REGISTRADAS PELO POR EEG PORTATIL E POR
INSTRUMENTOS DE AVALICAO NEUROPSICOLOGICA”.

Esta pesquisa tem como objetivo comparar 0s escores obtidos pelo equipamento EEG
Emotiv Epoc X com medidas neuropsicologicas de relaxamento, entusiasmo, interesse,
engajamento, foco (atencgéo) e estresse.

Caso autorize, vocé utilizara um aparelho portatil de EEG (eletroencefalograma) durante a
pesquisa que consiste em um dispositivo que sera utilizado para identificar e analisar ondas
cerebrais captadas pelos eletrodos. O aparelho ndo € invasivo e ficara fixado na cabeca
durante a avaliacdo. VVocé também ira responder os seguintes testes e escalas: Teste de Atengdo
Concentrada (BPA), Inventario de Sintomas de Stress para Adultos — ISSL- (LIPP, 2014),
Escala de Envolvimento Académico. Estima-se que o tempo gasto na sua participacdo sera entre
30 & 40 minutos.

A sua participacao ndo € obrigatoria e, podendo desistir a qualquer momento. A recusa nao
trara prejuizos em sua relacdo com o pesquisador ou com a instituicdo onde estuda. Caso sinta
desconforto emocional, cansaco, receio, dificuldade ou desinteresse em responder, podera
interromper a participacdo. Ao aceitar o convite, a sua participacao sera voluntaria, uma vez
que nao receberad remuneracdo pela participacdo. Contudo, vocé estara contribuindo com suas
respostas para um estudo da area de Neurociéncias sobre associacbes de medidas de um
equipamento portéatil de EEG com testagem neuropsicoldgica. Ressalta-se que suas respostas e
sua identificacdo ndo serdo divulgadas. Além disso, vocé esta recebendo uma cépia deste termo
em que consta o email do pesquisador principal, podendo tirar dividas agora ou a qualquer
momento.
sendo que:

() aceito que participar da pesquisa ( ) ndo aceito participar da pesquisa

Jodo Pessoa, de de20 .

Assinatura do participante

Pesquisador responsavel: Steffany Rocha da Silva

Email: steffanyrocha.psicologia@gmail.com

Instituicdo: Universidade Federal da Paraiba— Programa de Pds Graduacdo em Neurociéncia Cognitiva
e Comportamento

Endereco: Cidade Universitaria Campo |, Bairro Castelo Branco - Paraiba, JP — Brasil; CEP: 58059-
900; Telefone: (83) 32098756
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