UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOTECNOLOGIA

ALEXANDRE GERALDO POMER-ESCHER

ANALISE DO NIVEL DE ESTRESSE BASEADA EM
SINAIS DE ELETROENCEFALOGRAFIA E DE
CONDUTANCIA DA PELE

VITORIA

2015



ALEXANDRE GERALDO POMER-ESCHER

ANALISE DO NIVEL DE ESTRESSE BASEADA EM
SINAIS DE ELETROENCEFALOGRAFIA E DE
CONDUTANCIA DA PELE

Dissertacado apresentada ao Programa
de Pdés-Graduacdo em Biotecnologia
do Centro de Ciéncias da Saude da
Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Biotecnologia.

Orientador: Prof. Dr. Teodiano Freire
Bastos Filho

VITORIA

2015



ALEXANDRE GERALDO POMER-ESCHER

ANALISE DO NIVEL DE ESTRESSE BASEADA EM
SINAIS DE ELETROENCEFALOGRAFIA E DE
CONDUTANCIA DA PELE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Biotecnologia do
Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencédo do titulo de Mestre em Biotecnologia.

Apresentada em 06 de fevereiro de 2015.

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Breno Valentim Nogueira
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador Interno

Prof. Dr.Eduardo Caicedo Bravo
Universidade Del Valle (Colémbia)
Examinador Externo

VITORIA

2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
. PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM BIOTECNOLOGIA

e OMNES &

“Analise do Nivel de Estresse Baseada em Sinais de Eletroencefalografia e
Impedancia da Pele.”

Alexandre Geraldo Pomer-Escher

Dissertagdo submetida ao Programa de P6s-Graduagdo em Biotecnologia da
Universidade Federal do Espirito Santo como requisito parcial para a obtengao

do titulo de Mestre em Biotecnologia.

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho (UFES)

Orientador

Q(? g
Prof. Dr. Breno Valentim Nogueira (UFES)

Membro Interno

Prof. Dr. Eduardo Caicedo BravgAUniversidad Del Valle/Colémbia)

Membro Externo

Vitoria-ES, 09 de Fevereiro de 2015.



Dados Internacionais de Catalogacéo-na-publicacao (CIP)
(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

Pomer-Escher, Alexandre Geraldo, 1986-

P785a Analise do nivel de estresse baseada em sinais de
eletroencefalografia e de condutancia da pele / Alexandre
Geraldo Pomer-Escher — 2015.

118 f. :il.

Orientador: Teodiano Freire Bastos-Filho.

Dissertacao (Mestrado em Biotecnologia) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias da Saude.

1. Estresse. 2. Eletroencefalografia. 3. Emocoes. 4.
Assimetria. I. Bastos-Filho, Teodiano Freire. Il. Universidade
Federal do Espirito Santo. Centro de Ciéncias da Saude. IlI.
Titulo.

CDhuU: 61




AGRADECIMENTOS

A minha esposa, pelo companheirismo e paciéncia nos momentos de dificuldade,
inquietacdo, cansaco e auséncia.

A minha familia, a qual amo muito, pelo carinho e incentivo. Em especial & minha

mae, Lucinda, e ao meu irmao, John Lenon. Vovozinha, eu nunca te esquecerei.

Ao meu professor e orientador Dr. Teodiano Freire Bastos Filho, por acreditar em
mim, me mostrar o caminho da ciéncia, por ser exemplo de profissional, o qual

sempre fara parte da minha vida.

Aos amigos que fizeram parte desses momentos, sempre me incentivando. A
Psic6loga Dolores Pinheiros de Souza, por sua ajuda, acreditar nesta pesquisa e

contribuir para o meu crescimento profissional.

Ao Departamento de Engenharia Elétrica da UFES, especialmente aos colegas
do LAI (Laboratério de Automacédo Inteligente), por me receberem tdo bem, e

participarem diretamente desta pesquisa, ajudando-me em todos 0s momentos.

Aos meus amigos de laboratorio: Flavia Lotério, Berthil Longo, Christiane Goulart,
Javier Castillo, Anibal Cotrina, Richard Tello, Malte Trauernicht e Alan Floriano, os
quais sempre estiveram presentes e auxiliaram, dando forca e apoio.
Especialmente a Carlos Valadéo, por estar sempre pronto a me ouvir, esclarecer

minhas duvidas. Obrigado pelo auxilio e presteza!

A todos os Bombeiros Militares de Vitoria que participaram espontaneamente
desta pesquisa, obrigado pela disponibilidade. Especialmente ao Cabo Macedo
pela imensa ajuda no recrutamento de voluntarios e Aline Meireles por toda sua

ajuda e atencéo dedicada aos dias de testes.

A todos aqueles que por um lapso ndo mencionei, mas que colaboraram para

esta pesquisa: abragos fraternos a todos!

“A mente que se abre a uma nova ideia
jamais voltara ao seu tamanho original.”
Albert Einstein



RESUMO

O estresse pode afetar qualquer pessoa, independente de idade, sexo ou etnia. O
organismo humano o utiliza como uma resposta adaptativa frente a situacoes
diversas, as quais requeiram alguma adaptacdo do organismo para que possa
enfrentar tal situacdo. Dependendo do estimulo estressor, pode ser gerado no
individuo desgastes fisico, mental ou emocional, no entanto, o estresse néo
representa necessariamente algo ruim ou patologico; este € um mecanismo de
adaptacao vital para a sobrevivéncia da espécie humana. Porém, o namero de
pessoas que sdo afetadas de forma negativa pelo estresse tem crescido
imensamente nas Ultimas décadas. Pesquisas destacam que nos Estados Unidos
cerca de 60% a 90% dos atendimentos médicos estdo relacionados de alguma
maneira com 0 estresse, enquanto que no Brasil aproximadamente 80% da
populacdo sofre de estresse, sendo que desses, 30% encontram-se na fase mais
critica, a chamada fase de exaustdo. Tendo em vista que a principal forma de
identificagcdo de estresse ainda é realizada através do uso de questionario de
autorrelato. O presente estudo apresenta como contribuicdo uma metodologia de
analise do nivel de estresse baseada na variacdo da condutancia galvanica da pele
e de sinais de eletroencefalografia, sendo utilizados como parametros a assimetria
do ritmo alfa, assim como a razao entre os ritmos beta e alfa no cortex frontal e pré-
frontal. Para a gravacao dos sinais de EEG foi utilizado um dispositivo portétil, com
eletrodos especificamente situados nas posicoes aF3, F3, F4 e aF4, de acordo com
o Sistema Internacional 10/20 de posicionamento de eletrodos. Os participantes
deste estudo sdo Bombeiros Militares da 12 Cia de Vitéria-ES. Foram utilizadas trés
classes de estimulos emocionais positivos, calmos e negativos, através da utilizacéo
de imagens pertencentes ao banco de dados IAPS (International Affective Picture
System). Os resultados de acuracia obtidos através de um classificador SVM
(Support Vector Machine) chegam a 88,24% para classe de estimulos positivos,
84,09% para classe calma e de 92,86% para os estimulos negativos. Deste modo,
esta pesquisa apresenta uma combinacdo de parametros que podem ser aferidos
com equipamentos de baixo custo, e fornecem condi¢des de diferenciar estimulos
estressantes, podendo assim, ser utilizada para auxiliar no treinamento de

profissionais da area de urgéncia e emergéncia.

Palavras-chave: Estresse, EEG, Emoc0bes, Assimetria.



ABSTRACT

The stress can affect everyone, independently of age, gender or ethnicity. The
human body uses stress as an adaptive response in relations to various
conditions, which require an adaptation of the body to face such a situation.
Depending on the stressor stimulus, the stress is classified as physical, mental or
emotional stress. However, the stress is not necessarily a bad thing or something
pathological; in fact, it is a vital adaptation mechanism for the survival of the
human species. The number of people who are affected negatively by stress has
grown in last decades. Recent research highlights that in the United States about
60% to 90% of medical care were related in some way with stress. In Brazil,
around 80% of the population have been affected by stress, and 30% of these are
in the most critical phase. Nowadays, the main form of stress identification is still
held by self-report questionnaire, thus, this research presents a methodology for
stress analysis based on skin conductance and EEG signals. The parameters
used for EEG are the asymmetry of alpha rhythm, and the ratio between the beta
and alpha rhythms, both in the frontal and prefrontal cortex. For the EEG signal
recording handheld device is used. It has electrodes that are specifically located
on the positions according to the International 10/20 System (aF3, F3, F4, aF4).
The patrticipants are the Military Firefighters of the first Cia of Vitoria (Brazil), and
three classes of emotional stimuli are used through the use of images belonging to
the IAPS (International Affective Picture System) database, being called positive,
calm and negatives classes. The accuracy of results through SVM (Support
Vector Machine) classifier are 88.24% for positive stimuli class, 84.09% for calm
class and 92.86% for negative class. Thus, this research presents a combination
of parameters that can be measured with low-cost equipment, and provides
conditions to differentiate stressful stimuli, and thereby providing indications that
can be used to help the training of emergency care professionals.

Keywords: Stress, EEG, Emotions, Asymmetry.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o estresse tornou-se um termo bastante utilizado em diversas areas da
saude, uma vez que na sociedade moderna as pessoas sdo afetadas cada vez mais
com o estresse, tanto que a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) considera o
estresse como a "epidemia de saude do século 21". Pesquisa publicada pela
Harvard Business Review calcula que 60% a 90% dos atendimentos meédicos sao
relacionadas ao estresse, e que acidentes de trabalhos ocorrem duas vezes mais
em trabalhadores que sofrem de estresse (AMERICAN PSYCHOLOGICAL
ASSOCIATION, 2013). No dia Mundial de Combate ao Estresse, 23 de setembro de
2014, o International Stress Management Association (ISMA) divulgou estudo
apontando que cerca de 80% da populacédo brasileira € afetada pelo estresse; o
mesmo estudo destaca ainda que 30% destes estdo na fase mais critica, a qual

pode acarretar uma série de outras doencas.

No entanto, o estresse ndo representa necessariamente algo ruim ou patolégico,
pois este € um mecanismo de adaptacdo vital para a sobrevivéncia da espécie
humana, ja que se trata da capacidade do organismo em reagir a situacfes de risco,
no qual através de respostas complexas envolvendo alteragcbes comportamentais,
enddocrinos, hemodinamicos, entre outros, 0 estresse prepara 0 organismo para
enfrentar os desafios e/ou ameacas. Historicamente, o estresse foi definido como
uma alteracdo do estado de calma para um estado de maior excitacdo, com a
finalidade de preservar a integridade do organismo, porém, muitas vezes é definido
de formar singular como a reacéo do corpo a um percebido sofrimento mental, fisico

ou emocional (HOSSEINI e KHALILZADEH, 2010).

Apesar de ser extremamente necessario para a sobrevivéncia da espécie, o
estresse também é utilizado pelo organismo humano como uma resposta frente a
trés situacdes distintas: desgaste fisico, mental ou emocional, sendo classificado de
acordo com a via que o gere (HOSSEINI e KHALILZADEH, 2010). A resposta
desencadeada pelo sistema nervoso € a mesma independentemente da situacao
enfrentada, evocando as mesmas respostas fisiologicas, sendo que estas respostas
causam certa alteracdo do rendimento fisico e cognitivo (REISMAN, 1997). Esta

alteracdo no rendimento cognitivo, principalmente, pode vir a comprometer as
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atividades desenvolvidas pelo individuo. Por exemplo, qguando o sujeito estar em um
estado de estresse fisico (muito cansado, ou sonolento), este pode ter a sua
capacidade de raciocino rapido diminuida, o que poderia acarretar complicacbes na
execucdo de suas tarefas habituais. Quando se trata de areas da saulde,
principalmente no atendimento de urgéncia e emergéncia, este problema pode ser
determinante para salvar uma vida que esteja em risco, além de que pode

comprometer a seguranca do proprio profissional envolvido no resgate.

Séo diversos os fatores que estimulam o estresse nos profissionais de saude, sendo
que a propria situacado a que sao expostos quando prestam socorro as vitimas de
acidentes podem causar estimulagdo negativa, ou seja, levar a um estado de
estresse emocional. No entanto, como descrito por Brouwer e outros (2011), a
mente humana pode ser treinada para lidar como diferentes situacdes. Para isso, 0
individuo deve ser dessensibilizado quanto a estimulos negativos, 0 que pode ser
realizado gradativamente através de repetidas exposicdes a situacdes estressantes,
o0 que de fato jA ocorre com estes profissionais diariamente em suas atividades de

urgéncia e emergéncia.

O diagnostico de estresse é realizado principalmente pela utilizacdo de questionario
de autorrelatos aplicados por psicélogos. No entanto, tem sido estudada a utilizagéo
de sinais cerebrais como os monitorados por eletroencefalografia (EEG, do inglés
electroencephalography), que mede os sinais cerebrais diretamente na origem e no
momento do evento, sendo assim, uma medida de alta resolucdo temporal e
fidedigna dos processos vivenciados pelo sujeito. Estes sinais vém sendo utilizado
na area de saude desde 1929, e com o grande avanco tecnoldgicos das Ultimas
décadas, tem sido possivel a utilizacdo de EEG para gerar mapeamentos cerebrais,
sendo conhecido como EEG quantitativo, fornecendo uma visdo grafica bastante
precisa da localizacdo de alteracdes elétricas, levando a uma avaliagdo mais
detalhada da atividade cerebral. O estudo de emocdes e estado emocionais atraves
da eletroencefalografia é realizada em diversas partes do mundo, porém, a pesquisa
desta dissertacdo de mestrado inova ao propor o estudo do estresse em
profissionais de urgéncia e emergéncia, como € o caso dos bombeiros militares da
12 Cia do Espirito Santo. Nos experimentos realizados foi utilizado para captacéo do
sinal de EEG um dispositivo portétil (Emotiv Epoc).
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7

Para entender como é realizado o estudo do estresse, antes € preciso entender
como sao expressas as emogdes nos seres humanos, portanto, nesta Se¢éo 1 sao
apresentados o0s aspectos indispensaveis a respeito do sistema nervoso (Secao 1.1)
e das emocbes (Secdo 1.2). Nas secOes seguintes € abordado o tema deste
trabalho, o estresse (Sec¢éo 1.3), assim como, as maneiras de identificd-lo. A seguir
é discutido aspectos envolvidos na assimetria hemisférica da resposta ao estresse

(Secéo 1.4), e por fim é descrita a técnica de eletroencefalografia (Secéo 1.5).

1.1 Sistema Nervoso

O Sistema Nervoso (SN) é dividido exclusivamente para fins didaticos. Trata-se de
um sistema onde as varias partes estdo intimamente relacionadas morfologicamente
e funcionalmente. O sistema nervoso é dividido considerando critérios anatdmicos,

embrioldgicos e funcionais.

Anatomicamente, o SN é dividido em Sistema Nervoso Central (SNC), localizado
dentro do esqueleto axial, ou seja, cavidade craniana e canal vertebral, e Sistema
Nervoso Periférico (SNP), localizado fora do esqueleto axial. O SNC é formado pela
medula espinhal e o encéfalo, que por sua vez é composto pelo cerebelo, tronco
encefalico e cérebro. O cérebro é formado pelo telencéfalo e diencéfalo, enquanto
que o tronco pelo mesencéfalo, ponte, bulbo. O SNP é composto pelos nervos,
ganglios e terminagdes nervosas, sendo que 0s nervos sao denominados cranianos

ou espinhais de acordo com o local em que se originam (MACHADO, 2005).

Funcionalmente, o SN pode ser dividido em somatico (sistema da vida de relacdo) e
visceral (sistema da vida vegetativa). O sistema somatico é responsavel pelo
relacionamento do organismo com o0 meio ambiente, possui uma via aferente, que
conduz aos centros nervosos impulsos originados em receptores periféricos
ocasionados pelo ambiente, e outra via eferente que leva o comando dos centros
nervosos aos musculos estriados esqueléticos gerando os movimentos voluntarios

(MACHADO, 2005; GUYTON e HALL, 2011).
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O Sistema Nervoso Visceral é 0 que inerva e controla as estruturas viscerais,
integrando diversas visceras no sentido da manutencdo da constancia do meio
interno. Este também possui uma via aferente responsavel por conduzir os impulsos
nervosos originados com receptores das visceras a areas especificas do sistema
nervoso, e outra eferente, a qual conduz os impulsos dos centros nervosos até as
visceras (glandulas, musculos lisos ou musculo cardiaco). A via eferente do sistema
€ denominada Sistema Nervoso Autonomo (SNA) e pode ser subdividido em
simpatico e parassimpatico (GUYTON e HALL, 2011; MACHADO, 2005). A divisdo
funcional é exposta na Figura 1. Devido a sua ligagéo intrinseca com os estudos das
emocdes esta subdivisdo do sistema autbnomo é mais bem detalhada na Secéo
1.1.3.

} aferente
Sistema

Nervoso
Somatico
eferente

aferente

Sistema Nervoso

Sistema
Nervoso

Visceral simpatico !

' eferente 1

i i o '

L : parassimpatico :

SN autdnomo

......................................

Figura 1: Divisado funcional do Sistema Nervoso. Fonte: Adaptado de Machado (2005).

1.1.1 Neurobnios

O neurdnio é a unidade fundamental do tecido nervoso. Sua funcdo basica é
receber, processar e enviar informacdes. Os neurdnios dos vertebrados néo
possuem a capacidade de se dividirem apds completarem a diferenciacéo celular.
Os neurdnios que morrem (seja por programacao natural, efeito de toxinas, doencas

ou traumatismos) nunca serdo substituidos, com excec¢édo dos neurbnios granulares



22

e 0s neurbnios sensoriais primarios (GUYTON e HALL, 2011). Os neurdnios séo

divididos em trés partes fundamentais: dendritos, corpo celular e axonio (Figura 2).

Dendritos

Terminagdes do axdnio

Figura 2: Partes de um neurénio. Fonte: Guyton e Hall (2011).

O corpo celular possui forma e tamanho variavel de acordo com o tipo de neurénio,
e sao responsaveis pela sintese de proteinas neuronais e pelos processos de
degradacgéo e renovacao de constituintes celulares. Os dendritos normalmente sao
curtos, medindo de micrometros a milimetros, e sdo altamente ramificados, de forma
semelhante a uma arvore, e originam novos dendritos de menor diametro. S&o
especializados em receber estimulos e traduzi-los em alteracdes do potencial de
membrana. O axénio € um prolongamento longo e fino que se origina do corpo ou de
um dendrito principal. A maioria dos neurbnios possui um Unico axdnio, o qual
apresenta comprimento variavel de acordo com o tipo de neurdnio, sendo que, em

humanos, varia de alguns milimetros a mais de um metro (GUYTON e HALL, 2011).

7

O axbnio é especializado em gerar e conduzir o potencial de acdo (também
denominado “impulso nervoso”), trata-se de despolarizagcdo da membrana de grande
amplitude (70-110mV), chamada do tipo "tudo ou nada". Quando ocorre, repete-se
ao longo do axonio, conservando a amplitude que chega a terminacdo axdnica
(MACHADO, 2005).

Os neurbnios séo ceélulas altamente excitaveis e comunicam-se atraves de impulsos
elétricos (potencial de membranas). O potencial de membrana encontra-se em trés
diferentes estados: em repouso, excitado ou inibidos (Figura 3). A maioria dos
neurbnios em repouso apresenta potencial de acdo em torno de -60 a -70mV
(GUYTON e HALL, 2011).
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rénio inibido
Figura 3: Os trés estados de potencial de agdo de um neurdnio. Fonte: Guyton e Hall (2011).

Esta comunicacao ocorre principalmente através das terminacdes axonicas, as quais
estdo em contato com outros neurdnios. Os locais de contatos entre dois neurdnios
sdo denominados sinapses interneuronais, enquanto que quando ocorrem entre um
neurbnios e células ndo neuronais, ou efetuadoras (células musculares e células
secretoras), sao denominadas de sinapses neuroefetuadoras ou juncdes
neuroefetuadoras (MACHADO, 2005).

Existem dois tipos de sinapses: sinapses elétricas e sinapses quimicas. As sinapses
elétricas sdo exclusivamente interneuronais (raras em vertebrados). Nestas sinapses
existe um acoplamento i6nico, ou seja, uma comunicac¢do entre 0os dois neurdnios
ocorre através de canais ibnicos justapostos, de modo a estabelecer comunicactes
intercelulares, permitindo a passagem direta de pequenas moléculas do citoplasma
de uma das células para o da outra, sendo que esta comunicacao ocorre nos dois
sentidos. Sinapses quimicas representam todas as sinapses neuroefetuadoras e a
grande maioria das sinapses interneuronais. A comunicacdo é dependente da
liberagdo de substancias quimicas, denominadas neurotransmissor. Entre estas

estdo a acetilcolina, aminoéacidos (glicina, o glutamato, o aspartato), o acido gama-
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amino-butirico (GABA) e as monoaminas (dopamina, noradrenalina, adrenalina e
histamina), além de muitos peptideos (MACHADO, 2005).

A sinapse quimica interneuronal € composta por um elemento pré-sinaptico (que
possui 0 neurotransmissor), um elemento poés-sinaptico (com receptores para o
neurotransmissor) e uma fenda sinaptica responsavel por separar as duas
membranas sinapticas com espaco de 20-30nm entre elas. Neste espaco existem
moléculas que mantém unidas as duas membranas sinapticas (Figura 4). Um
impulso nervoso quando atinge a membrana do elemento pré-sinaptico origina uma
alteracdo do potencial de membrana capaz de abrir canais de célcio, levando ao
aumento da concentracdo desse ion no interior da célula, e provocando uma série
de fendmenos, entre eles a liberacdo de neurotransmissores na fenda sinaptica que
ird se difundir até atingir seus receptores no elemento pos-sinaptico (GUYTON e
HALL, 2011; MACHADO, 2005).

Vesiculas transmissoras

Terminal
pre-sinaptico

Figura 4: Anatomia fisioldgica da sinapse. Fonte: Guyton e Hall (2011)

Um Udnico neurbnio pode receber de 1.000 a 10.000 contatos sinpticos. Os
potenciais pos-sinapticos excitatérios e inibitérios sdo somados ou integrados, sendo
que se na zona gatilho (local onde o primeiro potencial de acdo é gerado) chegar
uma voltagem no limiar de excitabilidade do neurénio (por exemplo, despolarizacéao
de 15mV), gera-se um potencial de acdo como pode ser observado
esquematicamente na Figura 5 (MACHADO, 2005).
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Figura 5: Soma de potenciais excitatérios e inibitérios. Fonte: Machado (2005).

Uma Unica excitagcdo pré-sinaptica sobre o elemento pds-sinaptico quase nunca

excita uma célula; isso é devido ao fato de que para ocorrer o potencial de acao é

necessario atingir o limiar de excitacdo, normalmente em torno de 10 a 20 mV,

enguanto que um unico terminal pré-sinaptico em média possui 0,5 a 1 mV. Deste

modo o limiar de disparo do potencial de acdo pode ser alcancado através do

disparo simultaneo de diversas sinapses, como observado na Figura 6.

Milivoits

60+

Potencial excitatdrio
pos-sinaptico

. Potencial de repousoda .~
membrana

-80

1 T L} T T T T
0 2 4 (5} 8 10 12 14 16

Milissegundos

Figura 6: Comparagdo do somatério de diversos potenciais excitatérios para atingir um potencial de

acéo. Fonte: Machado (2005).

1.1.2 Cérebro

O cérebro humano é dividido em dois hemisférios, direito e esquerdo, 0s quais sao

incompletamente separados pela fissura longitudinal do cérebro, tendo o corpo

caloso o principal meio de unido entre os dois hemisférios. Cada hemisfério possui
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trés polos: frontal, occipital e temporal; e trés faces: face superolateral (convexa);
face medial (plana), e face inferior (base do cérebro). A delimitacdo dos giros ou
circunvolucdes cerebrais é baseada nos sulcos, que sdo as depressdes presentes
na superficie do cérebro humano (MACHADO, 2005).

Os sulcos mais constantes recebem denominacdes especiais e ajudam a delimitar
os lobos e as &reas cerebrais, sendo 0os mais importantes em cada hemisfério o
sulco lateral e o sulco central. Desta forma o cérebro € dividido em cinco lobos:
Frontal, Temporal, Parietal, Occipital e insula (MACHADO, 2005). Na Figura 7 é
apresentada a morfologia dos lobos cerebrais.

insula

Vista Medial Vista Lateral

I:l Lobo Frontal @ Lobo Parietal D Lobo Temporal l:l Lobo Occipital

Figura 7: Lobos cerebrais: Frontal, Parietal, Temporal, Occipital e insula. Fonte: Adaptado de Netter
(2008)

1.1.3 Sistema Nervoso Autbnomo

Conforme ja mencionado, de acordo com o conceito funcional o sistema nervoso
pode ser dividido em sistema somatico e visceral, ambos subdivididos em elementos

aferentes e eferentes. Por definicAo o componente eferente, responséavel por levar
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impulsos dos centros nervosos até as estruturas viscerais denomina-se Sistema
Nervoso Autbnomo (SNA), com base no conceito de Langley, o qual denomina o
sistema autbnomo como um sistema exclusivamente eferente ou motor. E
importante destacar dois tépicos que podem causar certa confusdo didatica: o
primeiro é o fato de que o SNA esté presente tanto no sistema nervoso central como
no periférico; em segundo lugar atentar-se ao fato de que as fibras eferentes
viscerais especiais (presente no nervo trigémeo, facial e acessoério) nao fazem parte
do SNA, haja vista que inervam musculos estriados esqueléticos (GUYTON e HALL,
2011; MACHADO, 2005).

Os impulsos nervosos carreados pelo Sistema Nervoso Somatico (SNS) eferente
chegam ao musculo estriado esquelético, ou seja, trata-se de um sistema voluntario.
Enquanto que o SNA leva os impulsos ao musculo estriado cardiaco, musculo liso
ou glandula, representando assim um sistema involuntario. Este sistema
involuntério, de acordo com critérios anatdmicos, farmacoldgicos e fisiolégicos, é
dividido em sistema nervoso simpatico e parassimpatico (MACHADO, 2005). Os
principais critérios para esta divisdo podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Diferengas anatdbmicas, farmacoldgicas e fisiolégicas entre o sistema nervoso simpatico e
parassimpatico.

Critério

Simpatico

Parassimpatico

Neurdnios pré-ganglionares

Neurbnios pds-ganglionares

Fibras ganglionares

Estrutura fibra pés-ganglionar

Acbes das fibras

Classificagdo farmacolégica

Medula toracica e lombar
(entre T1 e L2).

Longe das visceras e
préoximo da coluna
vertebral

Pré-ganglionar é curta e a
pds-ganglionar é longa

Vesiculas granulares
pequenas (a maioria
contém noradrenalina)

Séao difusas e atingem
varios 6rgaos (algumas
séo localizadas)

Adrenérgicas.

Tronco encefalico (dentro
do cranio) e medula sacral
(S2, S3, S4)

Préximo ou dentro das
visceras

Pré-ganglionar é longa e a
pds-ganglionar curta

Vesiculas agranulares
(maioria contendo
acetilcolina)

Sao localizadas em um
orgao ou setor do
organismo

Colinérgicas
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Um mesmo oOrgdo pode ser inervado tanto pelo sistema simpatico como pelo
parassimpatico, e normalmente (mais ndo em todos oS casos) estes sistemas
apresentam acdo antag6nica um sobre o outro. Apesar dessas acdes antagbnicas
ocorrer na maioria dos casos, o0s dois sistemas colaboram e trabalham
harmonicamente adequando o funcionamento de cada 6rgdo diante de diversas
situacbes a que € submetido o organismo (GUYTON e HALL, 2011; MACHADO,
2005). Diante das diferencas fisioldgicas (Tabela 1) € possivel observar que o
sistema simpatico tende a agir de modo difuso e sobre varios 6rgaos
simultaneamente. Deste modo, em circunstancias especificas, todo o sistema
simpético é ativado, produzindo uma descarga em massa e ativando a medula da
suprarrenal, que por sua vez lanca no sangue a adrenalina que age em todo o

organismo.

1.2 Emocgdes

A maneira como sdo entendidas as emocodes tem sido alterada com o passar dos
anos. No final do século XIX, William James sugeriu que as emocfes eram uma
funcdo das areas sensoriais e motoras do neocortex e que o cérebro ndo possuia
um sistema dedicado as funcBes emocionais, porém, este conceito foi derrubado por
estudos que mostraram que as reagdes emocionais requerem a integridade do
hipotalamo. Em 1937, Papez prop6s uma teoria de circuitos de emocao que envolvia
o hipotalamo, talamo anterior, giro do cingulo e hipocampo e o "Sistema Limbico".
Ele via o sistema limbico como um sistema de propésito geral envolvido na
mediacdo de fungbes necessarias para a sobrevivéncia do individuo e da espécie.
No entanto, os sistemas de areas limbicas como o hipocampo e corpos mamilares
provaram ser muito mais importante para processos cognitivos do que para
processos emocionais. Contudo, uma éarea do sistema limbico que tem sido
consistentemente implicada nos processos emocionais em uma variedade de
situagcbes em diversos estudos € a amigdala (LEWIS, HAVILAND-JONES e
BARRETT, 2008).
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As emocdes sdo estudadas de diversas formas, principalmente na é&rea da
Psicologia, onde frequentemente sao utilizadas as palavras relatadas pelas pessoas
para descrever as emocdes. O uso de palavras para relatar emocfes tem sido
extraordinariamente bem sucedido, haja vista que as palavras que diferentes
pessoas utilizam para descrever suas emocdes tipicamente apresentam padroes
bem consistentes. Outra caracteristica que contribui para o uso de autorrelatos
através das palavras € o fato de que os idiomas sdo ricos em termos emocionais, 0s
quais ainda possuem a capacidade de serem complementados com metaforas
(RUSSELL, 1980). Contudo, o uso de autorrelatos para identificacdo de emocdes
tem algumas limitacdes. Por exemplo, as pessoas podem relatar palavras com o
intuito de enganar o avaliador ao invés de informar ou, mesmo que deseje relatar a
verdade, as palavras estdo sujeitas a distorcdes contextuais, além do fato que as
emocdes ndo sdo meramente cerebrais, elas séo incorporadas, como afirma Freud
em suas pesquisas em psicologia clinica. Freud também destaca que alguns
aspectos dos estados emocionais podem ser relatados e outros ndo podem (LEWIS,
HAVILAND-JONES e BARRETT, 2008).

Uma caracteristica importante a destacar é que emocbes ndo podem ser
confundidas com humor ou atitudes. Normalmente emoc¢bes séo direcionadas a
determinados objetos, algo especifico, enquanto que o humor tende a ser mais
amplo e generalizado. Emocbes tendem a ser de curta duracdo, da ordem de
segundos a minutos, enquanto que outras reacdes afetivas tendem a ser mais
duradouras (EKMAN e DAVIDSON, 1994).

Tendo em vista que o termo emocgdes € um termo muito amplo, foram desenvolvidas
formas de conceptualizacédo para estas, existem duas formas muito utilizadas para a
classificagdo de emocgOes, conhecidas como modelo de emocgOes discreta e
dimensional. A mais antiga é a definicdo de emocdes discretas, onde as emocdes
sao classificadas levando em conta uma variedade de fatores, incluindo avaliacdes
de antecedentes, expressdes faciais e tendéncias de acdo. Este modelo propde que
todas as emocgdes podem ser decompostas em termos das emocgdes basicas, como
por exemplo medo, raiva, tristeza, felicidade, alivio e desgosto (EKMAN, 1992). No
segundo modelo, as emogdes sdo conceitualizadas em termos de dimensdes de acordo com o
modelo circunflexo proposto por Russel, tendo como principais dimensdes a Valéncia e Arousal

(excitacdo), tal como mostrado na Figura 8 (este conceito é melhor detalhado na Secdo 3.3.2.2).
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Atividade alta
Em panico @ i
P Aticado ® 5 ® Super estimulado
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> ® Sereno
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Abatido ® Relaxado
% cansado ® Sonolento

Atividade baixa

Figura 8: Modelo circunflexo de Russell. Valéncia variando de negativa a positiva (horizontal), e
Arousal, representada por Atividade variando de baixa a alta (vertical).

O segundo modelo tem sido mais utilizado em pesquisa, devido a sua simplicidade,
pois é mais facil expressar uma emocao em termos de excitagdo e de valéncia, do
gque decompor uma emocdo em emocles basicas, e também devido a
universalidade, haja visto que existe pouca controvérsia sobre a valéncia e
excitacdo, ja que estes sdo termos naturais para usar quando se fala sobre emocao,

e eles sdo compreendidos praticamente entre todas as culturas.

De acordo com Lewis, Haviland-Jones e Barrett (2008), a identificacdo de emocdes
pode ser realizada de acordo com trés vertentes, defendidas pelos seus

idealizadores:

e James em 1884 sustentou que diferentes padroes da atividade
somatovisceral podem produzir diferentes emocoes;

e Cannon em 1927 sustentou que diferentes emogbes podem produzir
diferentes padrdes de atividade somatovisceral,

e Schachter e Singer em 1962 sustentaram que uma mesma atividade
somatovisceral pode produzir emocgdes distintas, dependendo da situagéo e

contexto em que se encontre 0 sujeito.
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Diversas técnicas tém sido elaboradas para avaliar os estados emocionais. O
avanco tecnoldgico tem dado grande suporte a evolucao destas técnicas, sendo que
a maioria das analises sdo baseadas na atividade somatovisceral (sinais periféricos)
controlada pelo Sistema Nervoso Somatico, porém, esta atividade periférica trata-se
da apresentacéao final da reagdo do organismo a determinada emocao, sendo que a
origem desta ocorre no Sistema Nervoso Central.

Emocbes podem ser estimuladas por diversas formas, e existe uma variedade de
técnicas de inducdo de emocdo em pesquisas com humanos. As que utilizam
imagens ou sons sd0 as mais comuns, mas pode-se também utilizar uma
abordagem multimodal, ou seja, a combinacdo dessas técnicas para a estimulacéo
de certas emocdes. Diversos autores tém utilizado banco de dados de imagens e
audios para estimulacao emocional. Os mais comumente citados sao o International
Affective Picture System, denominado IAPS e elaborado por Lang, Bradley e
Cuthbert (2008), e o International Affective Digitized Sounds, denominado IADS e
elaborado por Kim (2007).

O IAPS é um banco de dados de imagens, as quais tém sido utilizadas
empiricamente para induzir a emocgdo de seres humanos dentro de condigdes
laboratoriais. O IAPS contém 956 imagens emocionalmente evocativas, avaliadas
por varios voluntarios estadunidenses, em trés dimensbes, com valores de 1 a 9. A
primeira é denominada “valéncia”’, variando de negativo a positivo ou de
desagradavel a agradavel; a segunda, “excitacdo” (arousal), estende-se de calmo
até agitado; e por ultimo, a “dominancia”, que varia de estados de incapaz até total
controle sobre a situacdo (HOSSEINI e KHALILZADEH, 2010; SAVRAN et al.,
2006).

A existéncia dessa colecdo de estimulos afetivos normalizados permite melhor
controle experimental na selecdo de estimulos emocionais, facilita a comparagéao
dos resultados entre os diferentes estudos realizados no mesmo ou em diferentes
laboratérios, e incentivam e permitem a exata repeticdo entre laboratérios de
pesquisa que estdo avaliando pesquisas basicas e aplicadas aos problemas da
ciéncia psicolégica (LANG, BRADLEY e CUTHBERT, 2008).

Esta colegcdo de imagens é classificada de acordo com o modelo dimensional das

emocdes. A primeira dimensé&o, horizontal, refere-se aos estados que variam de
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desagradavel a estados agradavel, enquanto que a segunda dimensao, vertical,
varia de estados com pouca excitacdo a estados de elevados de excitagcéo
(RUSSELL, LEWICKA e NIIT, 1989). Existe ainda uma terceira dimenséo que pode
ser definida de acordo com os critérios de cada estudo, sendo a mais comum e
utilizada a dimensédo de dominéancia. Para a determinagéo do valor para cada escala,
normalmente esta classificacdo € realizada utilizando como parametro o SAM (do

inglés Self-Assessment Manikin).

Na Figura 9 € apresentada a disposi¢cao das imagens do IAPS de acordo com as
dimensdes de valéncia (horizontal) x excitacao (vertical), de modo semelhante ao
modelo de Russel. Para o calculo das posi¢Bes sao utilizados os valores médios de

excitacao e valéncia de acordo com o trabalho de Lang, Bradley e Cuthbert (2008).

Valéncia

[y

"qe
[ ]

.
* o
[]

o0 .‘,

Arousal

Figura 9: Imagens do banco de dados IAPS dispostas de acordo com os valores de valéncia e
arousal, segundo avaliagdo de voluntarios do sexo masculino. Fonte adaptado do trabalho de Lang,
Bradley e Cuthbert (2008).

Apés a introducdo destes aspectos acerca das emocgfes e do sistema nervoso,
pode-se compreender mais facilmente o objeto de estudo desta pesquisa, 0

estresse.
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1.3 Estresse

O termo estresse foi usado pela primeira vez pelo endocrinologista Hans Selye, em
1936, em uma pesquisa submetida para publicacdo na revista Nature. Na ocasido o
editor da revista solicitou a substituicdo do termo “stress”, pois esse termo ja era
utilizado pela fisica desde 1658, o qual refere-se a forca que produz uma
deformacdo em um material. Sendo assim, o primeiro trabalho de estresse foi
publicado utilizando o termo “Reacédo de Alarme” (SELYE, 1973). No entanto, a
utilizagdo deste termo “stress” acabou consagrando-se e mantém-se basicamente

inalterado atualmente em diversos idiomas devido a falta de traduc¢édo adequada.

Selye em suas pesquisas, enquanto procurava nhovos hormonios na placenta, injetou
um extrato desta por via intraperitoneal em ratos e observou uma série de
alteracdes, contudo, estas alteracfes ndo puderam ser atribuidas aos efeitos do
extrato injetado, pois a injecdo de placebo em animais do grupo controle teve as
mesmas alteracfes. Selye entdo sugeriu que a manipulacdo desses animais, assim
como o ato de aplicar a injecdo pudesse ser responsavel pelas alteracbes
encontradas. Estas hipéteses foram testadas expondo os animais a uma série de
estimulos, incluindo: frio, lesdo tecidual, excesso de exercicios e intoxicacdes.
Nesses testes 0 pesquisador observou os mesmos achados, independente do
estimulo utilizado, concluindo assim que se tratava de uma “reacao geral de alarme”
onde, em situacdes criticas, 0 organismo precisava adaptar-se a nova condicao,
mais tarde passando a ser chamado de “sindrome de adaptagédo geral” (SELYE,
1956).

S&o0 muitos os estimulos estressores aos quais um determinado organismo pode ser
exposto; um mesmo estimulo estressor pode ocasionar diferentes respostas em
diferentes organismos. O estrese gerado pode ser classificado como eustresse e
distresse. Quando a resposta desencadeada pelo organismo é de alguma forma
positiva para a situagcdo, por exemplo, quando causa empolgacao, felicidade ou
prazer, ocorre o chamado eustresse. No entanto, quando trata-se de algo negativo
gue desencadeia uma resposta inadequada como em situacfes que causem medo,
inseguranca ou patologias, temos o chamado distresse (SELYE, 1956). Contudo, 0

termo estresse geralmente é mais utilizado nas situacdes de distresse.
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O estresse pode afetar qualquer pessoa, independente de idade, sexo ou etnia. O
organismo humano utiliza o estresse como uma resposta frente a trés situagbes
distintas: desgaste fisico, mental ou emocional, sendo classificado de acordo com a
via que o gere (HOSSEINI e KHALILZADEH, 2010). Qualquer que seja o motivo ou
situacdo capaz de causar alteracdo da homeostase interna e exige alguma
adaptacao pode ser considerado um estressor.

Existem situacdes e eventos que sao intrinsecamente estressantes, como o frio, a
fome e a dor; esses sdo classificados como biogénicos, pois ndo dependem
necessariamente da interpretacdo do individuo e atuam no desenvolvimento do
estresse automaticamente. Outros que dependam da histéria/experiéncia para

causarem estresse sdo chamados de estressores psicossociais (ELLIS, 1973).

Porém, para que um estimulo possa ser estressor ele necessita ser percebido por
um dos receptores do sistema nervoso periférico e carreado aos sistemas
sensoriais, seja visualmente, auditivamente, tatil ou por recall (lembranca de
experiéncias sofridas). No Sistema Nervoso Central, o neocortex, 0s eventos
percebidos sdo interpretados e integrados aos estados emocionais codificados no
sistema limbico e no hipotalamo (STERNBERG e OSORIO, 2000). Destaca-se que 0
sistema nervoso evoca as respostas fisiolégicas semelhantes, independente de qual
tipo de estresse, sendo que estas respostas causam certa alteragdo do rendimento
fisico e cognitivo (REISMAN, 1997).

O modelo de estresse proposto por Selye (1956) é um processo dividido em trés
fases: alerta, resisténcia e exaustdo. A primeira fase, de alerta, € uma resposta
positiva, algo necesséario para manter o organismo do individuo preparado para
responder a certas situacdes; é neste momento que ocorre a resposta de luta ou
fuga, como descrito por Cannon. Quando o estimulo ndo é interrompido ou
superado, ocorre um acumulo de tensdo proveniente da fase de alerta e o
organismo mantém-se adaptado a resistir ao desgaste sofrido, sendo esta fase
denominada de resisténcia. Novamente se as adaptacdes forem suficientes para
superar os estimulos adversos, ou caso 0 estressor seja interrompido, o individuo
recupera-se e encerra o processo de estresse. No entanto, se 0 processo é mantido
ativo por um longo periodo, este pode avancar para a fase mais negativa do

estresse, a exaustao.
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E na terceira fase, devido ao intenso desgaste sofrido pelo organismo durante a
tentativa de superar os estimulos estressantes, que surge uma variedade de
sintomas, como dificuldade de concentracéo, prejuizo para memoria, vulnerabilidade
a virus e bactérias (baixo atividade do sistema imunoldgico), queda de
produtividade, além de facilitar o surgimento de outras patologias como Ulceras,
presséo alta, psoriase, vitiligo, urticaria cronica e infarto agudo do miocardio. Na fase
de exaustdo a impulsividade e decisfes equivocadas passam a ser mais comuns,
podendo impossibilitar o individuo de realizar suas tarefas, principalmente no
ambiente de trabalho (LIPP, 2001; SELYE, 1956).

De acordo com Lipp (2001), o estresse pode ser estimulado através fontes externas
e internas. As fontes internas estdo ligadas com a personalidade, modo de reagir a
determinados situacdes, e experiéncia de vida. Em alguns casos ndo € a situacéo
em si que gera o estresse, e sim o0 modo como essa € interpretada pelo individuo.
Estressores externos geralmente estdo relacionados com as atividades nas rotinas
diarias do individuo, principalmente relacionados com os problemas de trabalho e da
vida pessoal como, por exemplo: morte ou doencas de um filho, frustracbes nas
atividades profissionais, perda de dinheiro ou dificuldades econdmicas, noticias,

assaltos, entre muitos outros.

1.3.1 Fisiologia do Estresse

E sabido que durante o estresse o organismo sofre muitas alteracdes, que sdo
mediadas pela atividade do Sistema Nervoso Autbnomo e pelo eixo HHA

(hipotalamo - hipofise - glandula adrenal).

Imediatamente ap0s a exposicdo a um estressor, o SNA, através dos ramos
simpatico e parassimpatico, promove rapidas alteracdes fisioldégicas nos orgaos que
inerva. Um exemplo desse mecanismo € a liberagdo de noradrenalina nas
terminagBes dos nervos simpdéticos, e adrenalina pela estimulacdo simpatica das

células da medula da glandula adrenal, levando ao aumento da frequéncia cardiaca
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e a pressdo arterial. Esse mecanismo ocorre em questdao de segundos e possui
curta duragdo devido ao reflexo parassimpatico (ULRICH-LAI e HERMAN, 2009).

Ao mesmo tempo ocorre ativacdo do eixo HHA, causando a elevacdo dos niveis de
glicocorticoides. O funcionamento desse sistema, basicamente, ocorre pela ativacao
dos neurdnios do nucleo paraventricular do hipotdlamo, os quais secretam o
horménio liberador de corticotrofina (CRH, do inglés corticotropin-releasing hormone)
nos terminais de neurdnios hipotalamicos préximos a hipofise (esses podem também
estimular areas como amigdala, hipocampo e locus coeruleous). Na hipofise anterior
o CRH promove a liberagdo do horménio adrenocorticotrofico (ACTH, do inglés
adrenocorticotropic hormone), o qual atua sobre o cértex da glandula adrenal
estimulando a sintese e liberando glicocorticoides (ULRICH-LAI e HERMAN, 2009).

Os glicocorticoides sdo uma classe de horménios esteroides representados pela
hidrocortisona, corticosterona e cortisol (GUYTON e HALL, 2011). Essa via é
controlada pelo feedback negativo (realimentacdo inibitéria) dos glicocorticoides
sobre as areas extra hipotalamicas, hipotalamo e hipofise (TSIGOS e CHROUSOS,
2002). A localizacdo das principais areas cerebrais envolvidas na resposta ao

estresse pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10: Via de resposta a estimulos estressantes, e mecanismo de regulacao de glicocorticoides.
Fonte: Adaptado de Guyton e Hall (2011).
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Diferentemente da via do SNA, o eixo HHA é uma via lenta de resposta a
estressores, sendo que o pico dos niveis plasméticos de glicocorticoides somente
sdo mensuraveis dezenas de minutos apds o inicio do estresse (BROUWER et al.,
2011; ULRICH-LAI e HERMAN, 2009). Desse modo, a resposta ao estresse ocorre
entre milissegundos e dias. Os primeiros efeitos ocorrem segundos apods a
percepcdo de um estressor, sendo decorrentes da liberagdo de monoaminas
estimulada pelo SNA e peptideos pelo CRH. Os demais efeitos tém inicio
aproximadamente entre uma e duas horas apOs o0 inicio do estresse e sao
decorrentes da atividade dos glicocorticoides plasmaticos, sendo efeitos
moleculares, o0s quais ativam fatores de transcricAo acarretando alteracdes
gendbmicas e estruturais (GUYTON e HALL, 2011; HOSSEINI e KHALILZADEH,
2010; LEWIS, HAVILAND-JONES e BARRETT, 2008).

De acordo com Cannon, esta ativacdo geral caracteriza uma reacdo de alarme
(certas manifestacbes emocionais e situacdes de emergéncia) na qual o organismo
do individuo o prepara para lutar ou fugir (do inglés, to fight or to flight). Para
entender esta reacdo de alarme pode-se citar como exemplo o que ocorre com o
organismo frente a um estimulo que cause medo; tradicionalmente o0 medo é uma
das emocdes mais estudadas, haja vista a sua facil caracterizacédo, estimulacéo e
identificagdo (LEWIS, HAVILAND-JONES e BARRETT, 2008). Através da via
aferente do sistema nervoso somatico sdo levadas ao cérebro as informacdes a
respeito da percepcdo de um determinado estimulo estressor, seja ele visual,
auditivo, tatil ou uma lembranca. O hipotalamo é responsavel por processar o0s sinais
de entrada e desencadear os efeitos fisioldgicos viscerais correspondentes
(KANDEL, SCHWARTZ e JESSELL, 2000). Ele atua através de impulsos nervosos
gue descem pelo tronco encefalico e medula, ativam os neurbnios pré-ganglionares
simpéticos, que por sua vez irdo levar estes impulsos nervosos aos diversos 0rgaos,
iniciando, assim, a reacao de alarme (GUYTON e HALL, 2011; MACHADO, 2005).

Durante a reacdo de alarme ocorre maior transformacéo de glicogénio em glicose,
disponibilizando maior quantidade de energia para o consumo pelo organismo.
Ocorre ainda o aumento no suprimento sanguineo nos mauasculos estriados
esqueléticos, aumentando a disponibilidade de glicose e oxigénio, além de facilitar a
remocdo do CO, nestes musculos. Outras alteracdes que podem ser observadas

sdo: aumento da pressdao arterial, dilatagdo dos brénquios e das pupilas, diminuicdo
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do peristaltismo e fechamento dos esfincteres no tubo digestivo, assim como o
aumento da sudorese. Ao permanecerem atuando sobre 0 organismo, 0sS
glicocorticoides promovem a reacdo dos vasos sanguineos a adrenalina e a
noradrenalina, aumentando e facilitando a vasoconstricdo. Esses hormonios também
possuem ac¢do anti-inflamatoéria, sendo um fator complicador a resisténcia a
infecgdes, pois, retardam a formagao do tecido cicatricial e inibem a formagao de
anticorpos e leucécitos (BRANDAO, 2004; MACHADO, 2005). Estes efeitos s&o
causados, principalmente, pela atividade do sistema simpatico, em contrapartida, a
ativacdo do parassimpatico age em oposicao a esses efeitos (MACHADO, 2005). Na
Figura 11 é possivel observar a comparacao entre a acao dos sistemas simpético e

parassimpatico nos principais 6rgaos que inervam.
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Figura 11: Principais efeitos da a¢do dos sistemas simpatico e parassimpatico. Fonte: Guyton e Hall
(2011).
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Existem ainda outros efeitos associados a alteracdo de certos hormoénios
relacionados ao crescimento corporal e metabolismo. Ocorre a reducgéo da liberagéo
do horménio somatotrépico e do hormoénio estimulante da tireoide, queda na
producdo de androgenos, bem como na producdo de espermatozoides, além da
perturbacdo ou completa supressao do ciclo menstrual feminino, reducao do ltero,
alteracbes na lactacdo e aumento da probabilidade de abortos espontaneos
(BRANDAO, 2004).

Neurologicamente o estresse possui efeito deletério sobre a regido pré-frontal medial
do cértex, e pode causar efeitos similares a lesdes nessa area, como por exemplo,
podem causar a potencializacdo de algumas emocdes, principalmente o medo
(MORGAN et al., 1993; MORGAN e LEDOUX, 1995; LEDOUX, 1996). Diante disto,
sdo muitos os estudos que analisam os efeitos sobre esta area cerebral, sendo que
existe um consenso de que uma maior atividade na regido frontal direita do cérebro
em relacdo a esquerda (assimetria) pode ser correlacionada com o estresse
(LEWIS, WEEKES e WANG, 2007; VERONA, SADEH e CURTIN, 2009; WANG et
al., 2009).

Tendo em vista os efeitos ocasionados por estimulos estressantes, podem-se
analisar as alteracBes nos sinais fisiolégicos gerados por esses estimulos, a fim de
utiliza-los para compreender os processos psicoldgicos envolvidos na resposta ao
estresse (CACIOPPO, 2004; COAN e Allen, 2004; HOSSEINI e KHALILZADEH,
2010). Esses efeitos podem ser identificados através da monitorizacdo de diferentes
biopotenciais. O corpo humano possui quatro biopotenciais, 0os quais sdo emitidos
pelo coracdo, cérebro, musculos e movimentos dos olhos. Esses sinais séo
coletados através de eletrodos especificos denominados, respectivamente, como
eletrocardiograma (ECG), eletroencefalograma (EEG), eletromiograma (EMG) e o
eletro-oculograma (EoG) (WEBSTER e EREN, 2014).

Além dos principais biopotenciais, existem outras aferigées, as quais sao realizadas
em diversos estudos que envolvem andlises de estados emocionais e identificacéo
de estresse. Estas envolvem principalmente afericdo da temperatura da pele,
pressdo arterial, fluxo de volume sanguineo, variacdo da frequéncia cardiaca, taxa

de respiracao, entre outras.
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1.3.2 Avaliacéo do Estresse

N&o é facil realizar a avaliagdo de situacdes psicoldgicas como estresse. A forma de
avaliacdo mais utilizada ainda € através da aplicacdo de questionarios psicolégicos.
Entretanto, além da utilizacdo de questionarios, o estresse pode ser estimado
através da andlise de sinais fisiologicos que sofrem alteragcdes no organismo do
individuo quando este se encontra diante de diferentes situacdes. A seguir sdo
discutidas as principais formas de avaliacdo de estresse, assim como a utilizacéo de

sinais cerebrais para estas avaliacoes.

1.3.2.1 Questionarios

O uso de autorrelatos tem sido a forma mais utilizada para o diagnéstico de
estresse, porém, trata-se de uma avaliacdo dependente dos relatos apresentados
pelo individuo, apresentando muitos fatores que dificultam a avaliagdo, como o
problema em se definir e diagnosticar o sintoma, assim como a propria subjetividade
dos sintomas. Outro ponto que merece destaque € que diferentes profissionais
responsaveis pela avaliagcdo podem considerar mais um aspecto que outro, ou seja,
nao existe uma total padronizacdo da anélise, sendo assim uma avaliacdo subjetiva
(Mota e Pimenta 2006).

No Brasil existem muitos questionarios validados para andlise de estresse,
principalmente relacionados com atividade ocupacional como, por exemplo: Escala
Bianchi de Stress, utilizado para avaliar o nivel de stress de enfermeiros hospitalares
(BIANCHI, 2009); OSI (do inglés Occupational Stress Indicator) traduzido e validado
no Brasil por (SWAN, MORAES e COOPER, 1993); e a versao brasileira do SWS
(do inglés Survey of Work Styles), traduzido como Questionario de Estresse, Saude
Mental e Trabalho (GUIMARAES et al., 1999). Também existe uma série de
qguestionarios utilizados na area cognitiva e emocional como: Escala de Estresse

Percebido (PSS, do inglés Perceived Stress Scale), elaborado por Cohen, Kamarck
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e Mermelstein (1983), traduzida e valida por Luft e outros (2007); e Inventario de
Sintomas de Stress para Adultos de Lipp (ISSL), questionario brasileiro elaborado

por Lipp (2000), o qual é utilizado nesta pesquisa de Mestrado.

1.3.2.2 Condutancia da pele

Uma medida bastante utilizada para a deteccdo do estresse é a Condutancia da
Pele (SCR, do inglés Skin Condutance Response). Um sensor GSR (do inglés
Galvanic Skin Response) mede a impedancia elétrica da pele, fornecendo uma
medida da sua resisténcia (atividade eletrodérmica). Esta resisténcia diminui devido
ao aumento de suor nessa area, 0 que geralmente ocorre quando a pessoa esté
experimentando emogdes como estresse ou surpresa. O valor médio do SCR esta
relacionado com o nivel de excitacdo, o qual estda altamente relacionado com a
atividade do sistema simpético (CHANEL, ANSARI-ASL e PUN, 2007).

Os dados de resisténcia sdo captados através de dois eletrodos colocados nos
dedos da méao (dedo indicador e dedo médio), pois nesses dedos existem glandulas
sudoriparas controladas pelo sistema nervoso simpético (MALMIVUO e PLONSEY,
1995).

A superficie da pele humana possui até cerca de 2000 glandulas sudoriparas por
centimetro quadrado, sendo que se considera cada uma como um circuito elétrico
separado. Na superficie da pele as glandulas normalmente apresentam alta
resisténcia elétrica, e nas camadas mais profundas sdo mais condutoras de
eletricidade. Quanto mais glandulas sdo ativadas, maior € a capacidade dos circuitos
condutivos e maior sera a corrente total fluindo (SCHWARTZ e ANDRASIK, 2003).

De acordo com Schwartz e Andrasik (2003), a pele age como um resistor variavel
regulando o fluxo de corrente, de acordo com a lei de Ohm (Equagéo 1), onde a
voltagem (V) é igual ao produto da resisténcia e intensidade de corrente. Deste
modo a voltagem constante a intensidade de corrente é inversamente proporcional a

resisténcia.
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V =R.I (1)

No entanto, é mais frequente o uso da condutancia da pele como medida nos
estudos. Resisténcia e condutancia (C) sdo propriedades elétricas dos materiais,
sendo reciprocas, ou seja, a resisténcia € o inverso da condutancia ou

matematicamente:

C== - R= (2)

1
R c
A alteracdo nos valores de atividade eletrodérmica é decorrente da atividade do
sistema simpatico sobre as glandulas cutédneas, a qual basicamente traduz
flutuacBes rapidas na atividade glandular mediada pela liberacéo de acetilcolina pelo

sistema nervoso.

Esta € a principal forma de avaliacdo utilizada na investigacao psicofisiolégica, e
citada como a que apresenta maior relacdo com a atividade simpatica, devendo-se
ao fato que a atividade eletrodérmica € regulada pelo eixo simpatico sem a
interferéncia do eixo parassimpético. Deste modo, trata-se de um indicador da
atividade adrenérgica (FOWLES, KOCHANSKA e MURRAY, 2000).

Diversos autores relatam encontrar resultados de condutancia da pele como os mais
significativos entre os demais (GOODMAN et al., 2013), os quais podem ser
utilizados como importante apoio para identificacdo da excitacdo emocional (LANG
et al., 1998).

Por outro lado, varios estudos tém utilizado e atestado a mensuracdo das
expressdes autondmicas causadas por estimulos emocionais, por exemplo, com
estimulos visuais (LANG et al., 1998) e auditivos (BRADLEY e LANG, 2000), nesses
estudos, a resposta da condutancia da pele apresentou correlacdo com a valéncia
emocional e também como arousal descrito pelos individuos. Segundo Schwartz e
Andrasik (2003), tanto estimulos fisicos quanto psicolégicos levam a alteracdes no

potencial elétrico da pele.
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1.3.2.3 Sinais cerebrais

O cérebro humano é a parte do corpo que regula praticamente toda atividade
humana. A atividade do cérebro contém uma grande quantidade de informacdes e,
existem diversas formas de medir essa atividade: tomografia por emissdo de
poésitrons (PET, do inglés Positron Emission Tomography), ressonancia magnética
funcional (fMRI, do inglés functional Magnetic Resonance Imaging),
magnetoencefalografia  (MEG, do inglés magnetoencephalography) e
eletroencefalografia (EEG, do inglés electroencephalographic). Na Tabela 2 é

apresentada uma comparacgao entre estas técnicas.

Com MEG e EEG os efeitos eletromagnéticos neuronais podem ser observados
praticamente no momento da ativagdo, com uma resolucdo temporal da ordem de
milissegundos, porém com resolucdo espacial menor do que o fMRI e o PET, os
quais sao limitados em sua resolucéo temporal de centenas de milissegundos (fMRI)
a minutos (PET).

Classicamente, o EEG tem sido o sinal mais utilizado para avaliar a fungéo cerebral
(HOSSEINI e KHALILZADEH, 2010), haja visto que mede diretamente a atividade
elétrica cerebral, apesar de possuir resolucdo espacial muito inferior ao fMRI e PET.
Entretanto, o EEG oferece a possibilidade de resolucdo temporal superior a estas,
permitindo estudos sobre a dindmica de redes neurais ou conjuntos de células que
ocorrem em escalas de tempo tipicos da ordem de dezenas de milissegundos
(BAILLET, MOSHER e LEAHY, 2001; WANG et al., 2009).



Tabela 2: Comparagéao entre as principais técnicas utilizadas para a monitorizagao da atividade cerebral.
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MEG

Aparelho
\ 1
AR | -
=
I} i
10 I /
> / ol L

Metodologia Isétopos radioativos sdo injetados | A ativacdo de neurdnios requer | Técnica de neuroimagem funcional | Utiliza a atividade elétrica dos

no sangue do paciente. Estes | consumo de oxigénio, o qual é | para a atividade cerebral de | neurbnios. Quando os neurdnios

isotopos emitem positrons, | transportado na corrente sanguinea | mapeamento através da gravagao | estdo ativos, eles produzem um

podendo assim o aparelho medir | pelas hemoglobinas. Este | de campos magnéticos produzidos | potencial elétrico. Utilizando-se

o fluxo de sangue. metabolismo de oxigénio altera as | por correntes elétricas que ocorrem | eletrodos colocados sobre a

O fluxo de sangue no cérebro é | propriedades magnéticas da | naturalmente no cérebro. superficie do cranio, pode-se

altamente correlacionado com a | hemoglobina e estas propriedades captar o sinal gerado por um grupo

atividade cerebral. Deste modo, o | magnéticas podem ser medidas de neurodnios.

aparelho pode monitorar a | pelo sistema fMRI, medindo desta

atividade cerebral. forma indiretamente a atividade

cerebral.

Vantagem Capaz de medir a atividade com | Tem uma alta resolugéo espacial. Fornece caracteristicas temporais | Excelente resolugdo temporal.

uma alta resolugao espacial Precisao dos dados estruturais. sobre a ativagdo do cérebro com | Baixo custo.

precisdo de milissegundos. Dispositivos portaveis.

Desvantagem Resolugdo temporal baixa, e | Baixa resolugéo temporal. Requer blindagem adequada dos | Baixa resolugéo espacial.

tempo de atraso devido ao tempo
necessario para que o material
radioativo chegue ao cérebro.

O voluntario esta exposto a
radiagao.

Equipamento necessario € muito
caro.

Requer completa auséncia de
movimento.

Medida indireta de atividade.

sinais magnéticos externos,
incluindo campo magnético da
Terra.
Equipamento necessario € muito
caro.

Devido ao tecido e o préprio cranio
entre os neurdnios e os eletrodos,
ndo €& possivel obter-se a
localizagdo exata da atividade
cerebral.

Referéncias

(BATEMAN et al,
BREMNER et al., 2003)

2006;

( BREMNER et al., 2003; LANG et
al., 1998)

(ENGDAHL et al., 2010; WELCH et
al., 2001)

(ALLEN, COAN e NAZARIAN,
2004; BROUWER et al., 2011;
HOSSEINI e KHALILZADEH, 2010)
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1.4 Assimetria Frontal em Resposta ao Estresse

Em setembro de 1978, foi apresentado por Richie Davidson um trabalho sugerindo
gue as emocdes negativas e positivas estavam associadas a diferentes padrbes de
atividade elétrica na regido frontal do cérebro. Nesse trabalho, Davidson e colegas
apresentaram o primeiro estudo que envolvia Eletroencefalografia da regido Frontal
do cérebro e o relacionava com as experiéncias emocionais (ALLEN e KLINE, 2004).

Em primeiro lugar, evidéncias sugerem que a atividade da banda alfa pode estar
inversamente relacionada com processamento cortical subjacente, uma vez que a
diminuicdo de energia nessa banda tende a ser observada quando sistemas
corticais subjacentes envolvem-se em processamento ativo (DAVIDSON et al.,
1990). Encontram-se na literatura diversas referéncias a atividade frontal e ativacéo
frontal, basicamente destacando que a atividade cerebral refere-se a uma gravacéo
tbnica dos processos corticais como os medidos por EEG, enquanto que a ativacéo
cerebral faz referéncia a alteracdo na atividade do EEG em resposta a uma
provocacdo, tal como a alteracdo provocada por um estimulo emocional
(BROUWER et al.,, 2011; COAN e ALLEN, 2004). Para Verona, Sadeh e Curtin
(2009), a direcdo da assimetria tem sido relatada como dependente de estratégias
de retirada (fuga) ou de abordagem para lidar com o estresse.

De acordo com Cacioppo (2004) e Harmon-Jones (2004), o modelo de Davidson € o
mais influente, o qual especifica que os niveis relativos elevados da atividade frontal
esquerda estdo associados com a expressao e a experiéncia de emocgdes positivas,
relacionadas com a abordagem, enquanto altos niveis relativos de atividade frontal
direita estdo associados com a experiéncia e expressdo de emogles de retirada

(fuga) relacionadas a emocdes negativas.

Em estudos recentes sobre a identificacdo de estresse, tem sido consistentemente
utilizada a analise da assimetria dos sinais cerebrais. No EEG, a assimetria frontal
da atividade cerebral pode ser formalizada pela diferengca absoluta da energia do
ritmo alfa (tipicamente de 8 a 13 Hz) entre os hemisférios. Contudo, a relagédo

subjacente exata entre 0 estresse e a assimetria frontal ainda é incerta (LEWIS,
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WEEKES e WANG, 2007). Para Coan e Allen (2004), o estudo da assimetria pode
ser classificado em quatros tipos:

a) Estudos que examinam a assimetria frontal por EEG, relacionada com
outras caracteristicas ou medidas de caracteristicas semelhantes;

b) Estudos que examinam a assimetria frontal por EEG, para prever
mudangas emocionais relacionadas com o estado e respostas;

c) Estudos que examinam a assimetria frontal por EEG, relacionada com a
psicopatologia ou de risco para psicopatologia, especialmente a depressao
e a ansiedade;

d) Estudos que examinam a mudanca relacionada ao estado de assimetria

em funcdo de mudancas do estado emocional.

Considerando o quarto tipo de estudo, assume-se que uma mudanca do estado
relatado na assimetria do EEG pode ser provocada e observada. No entanto, € dificil
encontrar na literatura o discernimento sobre assimetria frontal do EEG, de forma a
entender exatamente quais o0s efeitos hemisféricos especificos que séo
responsaveis pelas assimetrias observadas. Essa dificuldade € resultado da pratica
generalizada de analise computacional de um indice de assimetria, sendo
tipicamente uma pontuacdo de diferenca, quando deveria analisar-se cada
hemisfério separadamente. O mais comumente encontrado para o calculo deste
indice, e também utilizado nesta pesquisa de Mestrado, € a diferenca entre os
logaritmos naturais da energia do ritmo alfa do hemisfério direito e do hemisfério
esquerdo (ALLEN, COAN e NAZARIAN, 2004).

Esta abordagem resulta em uma escala unidimensional que representa a atividade
relativa dos hemisférios direito e esquerdo, com o0 ponto médio da escala
equivalente a atividade zero ou simétrica (BROUWER et al., 2011; COAN e ALLEN,
2004). A limitacao dessa medida particular e outras medidas semelhantes & que elas
nao fornecem nenhuma informacéo sobre o grau em que cada hemisfério contribui
para a pontuacdo de diferenca observada, sendo que relatos dos efeitos
hemisféricos especificos sdo importantes para o entendimento fundamental da
natureza precisa de assimetrias corticais na resposta emocional (COAN e ALLEN,
2004). Porem, possuem a vantagem de néo ser afetada pela espessura do cranio,

que poderia produzir diferencas individuais, nem de artefatos ndo neurogénicos.
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A medida de assimetria também pode ser obtida através de testes estatisticos mais
sensiveis, reduzindo o numero de contrastes em um determinado modelo e
aumentando o poder estatistico. A diferenca na pontuacdo com base em assimetrias
da banda alfa tende a apresentar alta consisténcia interna e confiabilidade de teste,
além de reprodutibilidade aceitavel (COAN e ALLEN, 2004).

O pesquisador Harmon-Jones (2004) descreve que a pesquisa sobre assimetria
frontal procede ao longo de trés linhas: a primeira através de exames da relacao
entre o0s indices de comportamento (afeto/motivacdo) e  atividade
eletroencefalogréfica de repouso; a segunda, através de andlise da relagdo entre
EEG durante o repouso e respostas a emoc¢ao provocada por estimulos; e a Ultima,
através de analises de EEG durante a exposicdo a situacdes emocionalmente

evocativas.

Existe uma série de recomendacdes metodoldgicas para minimizar inconsisténcias e
confusBes ao medir a assimetria do I6ébulo frontal tais como: considerar que a
assimetria de EEG frontal € uma pontuacdo como um indicador de direcéo
motivacional e ndo de valéncia emocional; incluir a participacdo de individuos em
manipulacdo emocional suficiente; validar qual manipulacdo emocional € relevante;
empregar modelos de estudo para que sejam uma ag¢ao ou uma expectativa de agéo

necessaria por parte do voluntario (HARMON-JONES, 2004).

Além de seguir estas recomendacfes, nos estudos da assimetria da ativacdo
cerebral deve-se ter muita atencdo em relacdo a diferencas individuais existentes
nos padrbes de lateralizacdo. Entre estas, as mais importantes sdo: o género, a
lateralidade e a psicopatologia (SCHIFFER et al., 2007).

Como esta pesquisa de Mestrado utiliza a assimetria hemisférica através da
monitorizacdo das ondas alfas frontais e pré-frontais aferidas através do uso da

eletroencefalografia, a seguir é descrita essa técnica.
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1.5 Eletroencefalografia

A Eletroencefalografia (do Grego, eletro - elétrica, encéfalo - cérebro, grafia — escrita
ou registro) em sua raiz grega é definida como sendo o registro da atividade elétrica
cerebral. O EEG surgiu em 1924, usado pela primeira vez pelo médico aleméo Hans
Berger para medir vestigios de atividade elétrica cerebral em seres humanos.
Apesar do grande desenvolvimento tecnolégico em eletrbnica e o surgimento de
softwares que beneficiam a andlise de EEG, o principio basico permanece inalterado
(BAILLET, MOSHER e LEAHY, 2001).

A maior contribuicdo para os potenciais de superficie captados pelo EEG é
decorrente das células piramidais, as quais sdo 0S neurbnios excitatorios
caracterizados pela sua grande projecdo. Apesar do potencial de acdo ser o maior
sinal produzido pelos neurdnios, sua contribuicdo para os potenciais de superficie é
pequena, sendo significativa apenas quando ha sincronia entre um grande numero
de neurénios. A maior parte do potencial registrado no escalpo é resultante do fluxo
de corrente extracelulares associado aos potenciais sinapticos nas células
piramidais ativadas. A principal contribuicdo das células piramidais deve-se ao fato
que estas estdo orientadas paralelamente umas as outras e todas
perpendicularmente ao escalpo. Apesar dos potenciais serem pequenos, a soma
destes podem ser registradas pelo EEG (KANDEL, SCHWARTZ e JESSELL, 2000).

O EEG consiste no conjunto de medi¢cBes de diferencas de potencial elétrico entre
os pares de eletrodos no escalpo. Os eletrodos podem ser diretamente colocados
em locais selecionados, acima da regido cortical de interesse, ou montados em um
gorro para fixagdo rapida (GLOOR, 1985). O sinal de EEG néo capta atividade de
um unico neurdnio, mas sim reflete a interacdo de milhdes de neurdnios do cérebro
(HOSSEINI e KHALILZADEH, 2010).

Estes registros séo a variacdo dos potenciais pos-sinapticos de determinada regido
do encéfalo, somados espacialmente e temporalmente na superficie do escalpo,
produzindo um sinal ritmico (OISHI et al., 2007), o qual pode ser dividido em cinco

principais bandas de frequéncia, como mostrado na Tabela 3.



Tabela 3: Principais ritmos de EEG descritos na literatura.
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Banda Frequéncia Condig¢oes de Ocorréncia
Delta (8) 0,5-3,5Hz  Qcorre em estados de sono profundo e doenca
cerebral orgénica grave.
Teta (6) 3,6 7,9 Hz Ocorre em criangas, e estados de estresse
emocional em adultos.
Alfa (a) 8-13Hz Ocorre em adultos quando acordados, e em
estado calmo e de atividade cerebral em repouso.
Beta (B) 13-30Hz  Ocorre em pensamento, concentragdo e ativagéo
especifica das regides cerebrais.

Gama (y) >30 Hz Ocorre quando acordado, principalmente em

imaginagcao motora.

Fonte: (GUYTON e HALL, 2011; NIEDERMEYER e DA SILVA, 2005; TATUM e WILLIAM, 2014)

Estes ritmos apresentam representacao grafica caracteristica, com suas frequéncias

e amplitude, como pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12: Principais ritmos de EEG baseados em seus valores de frequéncias apresentados na

Tabela 3. Fonte: Imagem gerada utilizando software MatLab e dados proprios.

O ritmo alfa é uma onda intermediaria, oscilando entre 8 e 13 Hz, sendo relacionado

com o relaxamento e a sonoléncia. Dentro da banda alfa, encontra-se um ritmo

conhecido como Mu, com frequéncia tipica de 10 Hz, mas podendo variar entre 8 e

11 Hz, embora ocorra em areas corticais diferentes. O ritmo beta e gama sao os de

maior frequéncia do EEG. O aumento dessas bandas é decorrente de uma atividade

cortical relacionada com alta concentracéo, processos mentais complexos, atividade
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motora e qualquer tipo de tarefa cognitiva que exija uma maior concentragao
(NIEDERMEYER e DA SILVA, 2005).

O posicionamento dos eletrodos é realizado em locais especificos sobre o escalpo,
de acordo com o Sistema Internacional de posicionamento de eletrodos. Um sistema
bastante utilizado é Sistema 10-20 (Figura 13) proposto por Jasper (1958) e utilizado
em diversos tipos de estudos envolvendo EEG (LEWIS, WEEKES e WANG, 2007,
VERONA, SADEH e CURTIN, 2009). O nome do sistema é devido aos percentuais
utilizados para encontrar as posicdes exatas dos eletrodos tendo como referéncia o
tamanho da cabeca, sendo uma medida variavel de 10% e 20% para as distancias
de um par de pontos fixos na cabeca. Os pontos iniciais sdo a linha imaginaria
vertical que liga o nasion, no anteroposterior do escalpo, ao inion, a colisdo 6ssea na
parte posterior do cranio. Existe ainda uma linha imaginaria horizontal a partir do
I6bulo da orelha esquerda para a direita (HOMAN, HERMAN e PURDY, 1987).

O posicionamento dos eletrodos segue estas duas linhas imaginarias, sendo que
sdo marcados cinco pontos ao longo da linha vertical, seguindo o padrao 10%-20%-
20%-20%-20%-10%, ou seja, partindo do inion a 10% da distancia total entre
nasion-inion € marcada o ponto pré-frontal (Fp). Ap6s o Fp, mede-se 20% da
distancia e marca-se o ponto frontal (Fz). Repete-se o procedimento e marcam-se o
central (Cz), parietal (Pz) e occipital (Oz), este por sua vez encontra-se a 10% do
ponto final (inion). Deste modo, no sentido inion-nésion existe a mesma distancia
entre os pontos. Este mesmo procedimento é realizado para marcar todos os outros
pontos do sistema, sendo que os eletrodos que ficam sobre a linha vertical recebem
o sufixo z; os no hemisfério esquerdo recebem nuimeros impares; e do hemisfério
direito numeros pares. A partir do I6bulo das orelhas mede-se 10% e marcam-se 0s
pontos temporais (T), e seguindo a equidistancia marca-se 0os demais pontos, sendo
esta linha composta pelas posi¢des T3, C3, C4, T4 além do ponto Cz na intersecdo
com a primeira linha. Tendo como base os pontos 10% das referéncias (Fpz, Oz, T3
e T4), é desenhado um circulo tedrico ligando-os (0 10 do nome refere-se a este
circulo). A partir deste sdo formados novos circulos a 20% do primeiro e,
posteriormente, a mais 20% encontra-se o Cz. Os demais eletrodos sé@o colocados
equidistantes entre a linha vertical e o circulo, preenchendo as linhas horizontais dos
eletrodos da regiao frontal e parietal (JASPER, 1958).
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Legenda:

A =l6bulo da orelha
C =Central

Pg = nasofaringe

P = Parietal
F = Frontal
Fp = Frontal polar

O = Occipital

Figura 13: Posicionamento dos eletrodos de acordo com o Sistema 10-20 descrido por Jasper. Vista
lateral esquerda (A) e vista superior (B). Em (C) local e nomenclatura dos eletrodos de acordo com a
padronizacdo 10% pela American Electroencephalographic Society. Fonte: Malmivuo e Plonsey
(1995).

A utilizacdo deste sistema de posicionamento é de suma importancia para a
padronizacdo dos estudos de EEG e, essencial para a sua difusdo e usabilidade
cientifica do EEG (HOMAN, HERMAN e PURDY, 1987).
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1.5.1 Processamento

O processamento do sinal de eletroencefalografia pode ser feito de diversas formas
utiizando uma variedade de algoritmos. Os principais processamentos Sao
baseados na decomposicdo do sinal em diferentes ritmos de acordo com a
frequéncia do sinal. O calculo da poténcia espectral dos diferentes ritmos de EEG
pode ser executada por varios meétodos, incluindo os quadrados da amplitude do
EEG filtrado através de um filtro de passa-banda, transformada de Fourier,
densidade de poténcia espectral ou transformada Wavelet. As maiorias desses
métodos sdo bem conhecidos e podem ser facilmente implementados em tempo real
(KIM et al., 2013).

1.5.2 Extracéo de caracteristicas

Uma das etapas mais importantes de um sistema de reconhecimento de padrdes € a
fase de extracdo de caracteristicas. A escolha de boas caracteristicas aumenta a

eficiéncia da classificacdo reduzindo o tempo de processamento necessario.

Os autores Picard, Vyzas e Healey (2001) citam as principais caracteristicas
estatisticas que podem ser utilizadas em qualquer sinal fisiolégico, como por
exemplo: média do sinal, desvio padrdo do sinal, média do valor absoluto da

primeira derivada e da segunda derivada de um sinal, entre outras.

Existem diversas caracteristicas descritas para analise do EEG, no entanto, é
importante ter em mente qual o objetivo da analise e decidir quais as caracteristicas
que podem ser utilizadas. Caracteristicas comumente utilizadas no estudo do

estresse sao descritas nas Sec¢des a seguir:
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1.5.2.1 Bandas de Frequéncias

A decomposicdo de um sinal de EEG em diferentes bandas de frequéncia tornou-se
possivel gracas a descoberta de Jean-Baptiste Joseph Fourier, o qual descreveu
gue toda série temporal periddica pode ser decomposta numa soma de exponenciais
complexas (senos e cossenos). Diversas técnicas tem sido descritas baseadas nos
principios de Fourier.

Entre estas, uma técnica bastante utilizada para decompor um sinal de EEG é a
Transformada de Wavelet (TW), apresentada matematicamente resumida na
Equacdo 3. A TW é utilizada em diversas areas da telecomunicagdo e bioldgicas,
sendo altamente eficaz na analise de sinais ndo estacionarios, 0os quais mudam suas
propriedades estatisticas ao longo do tempo. Nas areas médicas, a TW €& uma
importante alternativa aos métodos de Fourier, melhor utilizada em sinais
estacionarios (BARBOSA, ACHANCCARAY e MEGGIOLARO, 2010; GOSWAMI e
CHAN, 2011; WALKER, 1999), além do fato de que utilizando Fourier perde-se a
possibilidade de andlise temporal, enquanto que com TW tem-se a possibilidade de
obter-se a representacdo dos sinais em trés dimensfes: amplitude, frequéncia e

tempo.

L
Jial

Onde, t representa o tempo, a contracdo e b a translagéo.

YeP(t) = (%),a #0,b €ER (3)

Na Figura 14 é apresentado o algoritmo para decomposi¢éo do sinal de EEG atraves
da TW, o qual consiste em decompor um sinal inUmeras vezes em componentes de
resolucao inferior por meio de banco de filtros digitais passa-baixa (h0) e passa-alta
(h1). Deste modo, o resultado da filtragem passa-alta sdo os coeficientes de detalhe
(D[n]), enquanto os resultados da passa-baixa sdo os coeficientes de aproximagéo
(A[n]), os quais sdo usados como dados de entrada para um banco de filtros
subsequente, gerando assim coeficientes de detalhes e aproximagdes com
resolugdes inferiores (MALLAT, 1989).
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Sinal

(x)

Banco de Filtros
— [ Passa-Baixa [ Passa-Alta
(h0) (h1)
v v
Coeficientes Coeficientes
Aproximacdo Detalhe
(caln]) (CD[n])

Figura 14: Modelo esquematico da decomposi¢cdo de um sinal através da transformada de Wavelet.
Fonte: Adaptado de Mallat (1989).

Com a aplicacdo dessa arvore de decomposicdo, com niveis determinados de
acordo com a frequéncia de amostragem, é possivel decompor o sinal em ritmos

desejados, como gama, beta, alfa, teta e delta.

Sinal (x)

0-256 Hz
CA1
0-128 Hz [128-256 Hz]
cA2 cp2
CA3 cp3
0-32 Hz [ 32-64 Hz ]
cAa cpa
CAS5 cDs
0-8 Hz [ 8-16 Hz ]
CA6 cD6

CA7

Figura 15: Exemplo de encadeamento de uma arvore de decomposicdo Wavelet discreta para um
sinal de 512 Hz utilizando 7 niveis.

A variacdo dos ritmos cerebrais se correlaciona com a frequéncia de estados de
comportamento, 0s quais podem ser categorizados por faixas de frequéncia onde

cada uma é denominada por uma letra grega (as caracteristicas dos principais
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ritmos de EEG sdo apresentadas na Tabela 3, supracitados na Secéo 1.5). Essas
sdo as bases para o processamento subsequente. Apesar de serem amplamente
utilizadas, as bandas de frequéncias ndo sao a Unica forma de se obter informacdes
de um sinal de EEG, as quais podem ser melhores analisadas através da Densidade

Espectral de Poténcia (PSD, do inglés Power Spectral Density).

A PSD pode ser definida de modo simples, como sendo a média do quadrado de um
sinal decomposto pela TW, como apresentando na Equacé&o 4, onde freq representa

a frequéncia do sinal e, N o0 nUmero de amostras.

Y freq® (4)

PSD =
freq N

A PSD de um sinal de EEG expressa o0 nivel de atividade em cada banda de
frequéncia do EEG. Esta andlise € muito utilizada nos estudos de caracterizacdo de
EEG (TREJO, ROSIPAL e MATTHEWS, 2005; VANACKER et al., 2007), sendo
constantemente aplicada em estudos de reconhecimento de estados emocionais
(LIN et al., 2010).

1.5.2.2 Assimetria alfa (a)

Como descrito na Secdo 1, a ativacdo frontal do hemisfério direito ocorre em
momentos de enfrentamentos de situagBes relacionadas a estimulos negativos,
como no caso da manifestacdo de estresse. Esta ativacdo hemisférica é o reflexo da
mudanca da atividade cerebral do hemisfério esquerdo e relagdo ao hemisfério
direito, lembrando que os valores da energia do ritmo alfa sdo descritos como sendo
inversamente proporcional a ativacdo das areas corticais subjacentes (BROUWER
et al., 2011; COAN e ALLEN, 2004; DAVIDSON et al.,, 1990). Chega-se assim a
relacdo de que o aumento da ativacdo do hemisfério direito causa a diminuicdo da

energia do ritmo alfa nesta regiéo.
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O célculo do valor da assimetria a pode ser realizado através da Equacao 5, onde E
refere-se ao eletrodo esquerdo do par homodlogo, e D ao direito (FERREIRA et al.,
2006; KNOTT et al., 2001).

PSD a E — PSD a D

] iq = (5)
Asstmetria = 5en " PSD a D

Quanto a interpretacdo desta Equacéo, € necessario atentar-se para o fato de que o
resultado esta inversamente correlacionado com o tipo de emocdes, positivas ou
negativas. Nela os valores de assimetria negativos representam o estado emocional
positivo, uma vez que a ativacdo esquerda causa a diminuicdo da energia do ritmo
alfa neste hemisfério, enquanto que valores positivos estdo relacionados a uma

maior atividade do lado direito, emocdes negativas.

Ao comparar diferentes trabalhos que estudam assimetria, € necessério, observar
qual equacao foi adotada para esse célculo, pois pesquisadores tém utilizado
diferentes formas de calcular a assimetria, por exemplo, John e outros (1988)

calculou a assimetria invertendo a lateralidade na equacédo da seguinte forma:

Aesimopriq - PSD@D = PSDaE )
SSUMENa = 5D aD + PSD o E

1.5.2.3 Razao beta/alfa (6/a)

Existem modelos de analise que correlacionam os sinais de EEG com o modelo de
Russell, utilizando a assimetria das ondas alfa (Equacédo 5) como indicador de
valéncia (KIM et al., 2013), e a razao B/a (Equagéo 7) para indicar a dimensédo de
excitacdo (BOS, 2006; SARDA, 2012; ZHANG e LEE, 2010).

PSD beta

e (7)
PSD alfa

Razdo (beta/alfa) =
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De acordo com a revisao de Kim e outros (2013) a respeito dos estudos envolvendo
emocdes, entre as técnicas mais utilizadas para os estudos que tratam da
identificacdo dos estados de valéncia e excitacdo destaca-se 0 uso da assimetria a e
razao /a dos eletrodos Fpl/Fp2, e F3/F4.

1.5.3 Classificacéao

Classificar é realizar um mapeamento de um espaco de caracteristicas para um
conjunto discreto de rétulos (BISHOP, 2006). O objetivo dos classificadores é
separar os dados obtidos apds a extracdo de caracteristicas, classificando-os em

diferentes classes.

A maioria dos classificadores requer alto nivel de processamento, o qual em muitos
casos impossibilita a utilizacdo de processamentos em tempo real (processamento
online). No entanto, podem-se utilizar alguns procedimentos para reduzir 0s
nameros de dados que sao classificados, reduzindo assim a carga de
processamento necessario. Dentre estes, os autores Draper e outros (2003), e
Martinez e Kak (2001) destacam o uso da Andlise de Componentes Independentes
(ICA, do inglés Independent Component Analysis) e da Analise de Componentes

Principais (PCA, do inglés Principal Component Analysis).

Existem diversos métodos de classificacdo utilizados nos estudos de EEG. Entre
estes destacam-se a Analise de Discriminantes Lineares (LDA, do inglés Linear
Discriminant Analysis), Maquina de Vetor de Suporte (SVM, do inglés Support Vector
Machine), K-vizinhos mais proximos (K-NN, do inglés K-Nearest Neighbor), Arvores
de Deciséo, e Redes Neurais Artificiais (BLANKERTZ et al., 2011; FATMA GULER e
UBEYLI, 2007). Um mesmo conjunto de caracteristicas pode ser classificado com

taxas de acerto diferentes, dependendo do classificador escolhido.

No estudo das emocdes os classificados SVM tém apresentado grandes vantagens
sobre os demais classificadores (KWON et al.,, 2003). O SVM é um sistema de



58

aprendizado estatistico, o qual possui a capacidade de identificar um hiperplano
otimo que maximiza a margem de separacdo, apresentando robustez com grandes
bases de dados, boa capacidade de generalizacdo, além de uma analise funcional e

estatistica bem definida.

7

Outro classificador bastante utilizado é o K-NN. Nestes classificadores todas as
caracteristicas utilizadas como treinamentos correspondem a pontos no espaco n-
dimensional, sendo que a classificacdo ocorre comparando-se uma nova informacao
neste mesmo espago n-dimensional ja formado. O algoritmo de classificacéo calcula
a distancia entre os pontos, utilizando uma nocdo de distancia. Uma equacao
simples normalmente aplicada € a distancia euclidiana (Equacéo 8). A resposta do
K-NN é a classe que apresenta o k nimero de caracteristicas vizinhas a esta nova
informacéo (DUDA, HART e STORK, 2012).

d(p,q) =

Onde, p e g sdo os pontos analisados.

Geralmente, os valores das caracteristicas utilizadas na classificacdo sao
informacBes empiricas. Deste modo, os dominios e grandezas podem ser muito
variados entre estas, o que dificulta a solu¢do da classificagdo. Para contornar este
problema e obter um melhor resultado, é necessario realizar a normalizacdo dos
dados utilizados na classificacdo, a qual pode ser realizada utilizando a Equacéo 9,
proposta por Knott e outros (2001), apresentada abaixo.

k Zk

Z: — .

K\ _ i min 9

(Zi ) Tk _ kK ©
max min

Onde, Z; representa cada ponto, z,ax 0 ponto mMaximo e z,,;, 0 ponto minimo;
Com esta normalizagdo, os dados de caracteristicas distintas estardo contidos entre

os valores de 0 a 1, minimizando assim, problemas oriundos do uso de unidades e

dispersdes distintas entre as variaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Classificar o estresse através do uso de sinais de Eletroencefalografia e de

Impedéncia Galvanica da Pele em Bombeiros Militares do ES.

2.2 Objetivos especificos

e Classificar o estresse em profissionais envolvidos em situa¢des de urgéncia e
emergéncias utilizando questionario de estresse percebido da Lipp;

e Comparar valores de Arousal e Valéncia dos estimulos visuais avaliados
pelos bombeiros com tabela do IAPS;

e Analisar a lateralidade hemisférica da atividade cerebral através do uso de
eletroencefalografia;

e Avaliar a alteracdo na condutancia elétrica da pele em diferentes situacdes
emocionais;

¢ Classificar a resposta frente a trés classes de estimulacédo por imagem.
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3 METODOLOGIA

Para a execucdo desta pesquisa, optou-se por uma abordagem quantitativa
exploratdria, firmada na busca de dados indicadores para a classificacdo de estresse

em bombeiros militares através de analise psicoldgica e fisiologica.

3.1 Aspectos éticos da pesquisa

Este projeto de pesquisa encontra-se em consonancia com 0S aspectos éticos
inerentes a pesquisa com seres humanos, estabelecidos na Resolu¢édo n° 196/96 do
Conselho Nacional de Saude, e em suas normas complementares. As informacdes
coletadas sdo mantidas em carater de confidencialidade, sendo assegurada a
privacidade e o sigilo, bem como a protecdo a identidade dos participantes da
pesquisa. O projeto de pesquisa foi registrado na Plataforma Brasil, e aprovado pelo
Comité de Etica e Pesquisa. O projeto possui Certificado de Apresentacdo para
Apreciacdo Etica (CAAE n° 26225513.6.0000.5060). Os dados somente foram
coletados apos a assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
por todos aqueles que aceitaram participar livre e voluntariamente da pesquisa,

depois de devidamente informados sobre seu objetivo.

3.2 Voluntarios

Os testes foram realizados na sede do Corpo de Bombeiros Militares do Estado do

Espirito Santo, 1.2 Cia. do ES, em Vitéria;
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Participaram como voluntarios 43 bombeiros militares do Espirito Santo, sendo 19
deles em funcéo operacional e 24 em fungbes administrativas. Os voluntarios que,

participaram do estudo atenderam aos seguintes critérios de incluséo:

e Ser bombeiro militar ou funcionario civil contratado pela 1.2 Cia. Vitoria,

e Estar ha pelo menos um ano na funcéo.

Em contraponto, ndo puderam participar do estudo os voluntarios:
e Fumantes;
e Canhotos;
e Aqueles com visdo anormal ndo corrigida;
e Usuarios de medicamentos contendo glicocorticoides e anti-histaminico;

e Submetidos a anestesia geral nos 12 meses anteriores.

Para este estudo os voluntarios foram divididos em dois grupos, de acordo a
atividade administrativa ou operacional. No primeiro grupo, foram inclusos todos os
voluntarios responséaveis por atividades internas, enquanto que no segundo grupo,
foram inclusos todos os que prestavam qualquer tipo de atendimento ocorréncia
externas, como em casos de acidentes de transito, incéndios, afogamento, entre

outros.

3.3 Protocolo experimental

O experimento foi divido em trés dias de testes (Set01, Set02, Set03) com intervalo
de pelo menos 10 dias entre cada. Cada Set é composto por 2 minutos de gravagao
de sinal com os olhos fechados e mais 2 minutos de gravacéo de sinal com os olhos
abertos, porém, sem qualquer estimulo. Apds, iniciou-se a apresentacao dos grupos
de estimulos, onde cada grupo continha 5 segundos com apresentacédo de uma tela
preta, seguido pela apresentacdo de 5 imagens (3,5 segundos cada) e mais 5
segundos de tela sem estimulo. A duracdo total para cada grupo foi de 27,5

segundos. Ao fim da apresentacdo de cada grupo de imagens o voluntario respondia
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ao questionario SAM (APENDICE A). Para o preenchimento do SAM n&o havia limite
de tempo, sendo que o proximo grupo de imagens somente iniciava apés a
marcacao dos trés quesitos do questionario SAM. A Figura 16 apresenta uma versao

ilustrada do protocolo para estimulacdo emocional dos voluntarios.

ARREERS

Voluntario1  Voluntario2  Voluntario 3 Voluntério 5 Voluntérie 42 Voluntario 43

N\

Dial 15 dias ou mais Dia 2 15 dias ou mais Dia3 \

olhos fechado 2 min olhos abertos | G1 | 62| 63|64 |65 | Ge|G7 |68 ] 69| Go
preto Imgl Img2 Img3 Imgd Img5 preto
3.5” 3.5" 3.5” 3.5” 3.5” SAM

Figura 16: Protocolo experimental realizado em trés dias (set) com intervalos de pelo menos 15 dias.
Cada set é composto por 2 minutos de olhos abertos e 2 de olhos fechados, seguidos da exibigao de
10 grupo de imagens (G1, ..., G0). Cada grupo de imagem possui 5 imagens (IMG), sendo cada uma
exposta por 3,5 segundos. Ao final de cada grupo, é solicitado ao voluntario que responda o
questionario SAM.

No primeiro dia de teste (Set 01) foram apresentadas aos voluntarios todas as
informacdes necessarias a respeito da pesquisa. Esses foram orientados, e ao
concordarem com a pesquisa, foram solicitados a ler e assinar o TCLE antes de

iniciar as atividades.

Neste dia, ap0s assinatura do termo, foi realizada uma avaliacdo psicoldgica através
do questionario de ISSL aplicado por profissional habilitado em Psicologia, antes de
realizar o primeiro Set de teste. Os Sets seguintes foram realizados com pelo menos

15 dias de intervalo entre cada. No entanto, levando-se em conta as alteracdes
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hormonais decorrentes da fase do ciclo menstrual das mulheres, os dias de testes
dessas foram agendados de forma que coincidisse aproximadamente com o 14° dia

do ciclo menstrual.

Os testes foram realizados em temperatura ambiente variando entre 23°C e 27°C, ou
seja, em temperatura moderada. Controlou-se também a entrada de pessoas no

local dos experimentos, para evitar distragdes durante a execugéo dos testes.

3.3.1 Estimulos

Aos participantes deste estudo foi apresentada uma série de imagens, pertencentes
ao IAPS. Estas imagens tém sido utilizadas empiricamente para induzir a emocéao de
seres humanos dentro de condicdes laboratoriais. Cada imagem € exibida por 3,5

segundos, sendo 10 grupos de estimulos contendo 5 imagens cada.

As imagens selecionadas para os testes foram baseadas nas médias e desvios-
padrédo de valéncia e de excitacdo do banco de dados IAPS, tal como feito por Lang,
Bradley e Cuthbert (2008). Os grupos de estimulos foram compostos de acordo com

a Tabela 4, foram baseados nos estudos de Hosseini e Khalilzadeh (2010).

Tabela 4: Critérios de selegdo das imagens para cada grupo de estimulo.

Grupo Valencia Arousal
Positivo >6,8 >5
Calmo 4a6 <4
Negativo <3 >5

Estas diferentes classes de estimulos foram formadas com o intuido de
representarem as situacbes de eustresse (classe positiva), distresse (classe

negativa) e situagcdes com estimulo calmo (classe neutra).

Baseados nos critérios de selecdo descritos na Tabela 4, foram selecionadas as

imagens para compor 0s grupos de estimulos, sendo 44 imagens para 0S grupos
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positivos, 42 para 0os negativos e 49 para os calmos. Estas imagens foram dispostas
de acordo com os valores de valéncia e arousal (Figura 17). Nesta figura é possivel

identificar as regides do sistema bidimensional que representam os diferentes

estimulos.
9 _
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Figura 17: Disposicdo bidimensional das imagens selecionadas para a estimulacdo emocional
baseado em valores de valéncia (horizontal) e arousal (vertical).

Apos selecionar as imagens, 0s grupos para estimulacdo foram compostos de modo
a ter a menor variacao interna nos valores de valéncia e arousal. As imagens
escolhidas para cada grupo e os respectivos valores da média e variancia de

valéncia e arousal podem ser observadas na Tabela 5.

A Figura 18 apresenta a disposicdo bidimensional dos grupos de imagens
selecionas para o0 estudo, 0s quais estédo distribuidos no modelo dimensional de
Russel, de acordo com os valores meédios de arousal e valéncia das imagens que o0s

compdem.
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Tabela 5: Valores médios (desvio padrdo) de valéncia, excitagdo e dominéncia, para imagens dos
grupos utilizados como estimulo emocional.

Grupo Valéncia Excitacao Dominancia N.° Imagem no IAPS

Imagens positivas

Grupo 01 7,5(1,51) 2 (1,70) 5,5 (2,26) 4007 8030 4090 8080 8492
Grupo 02  7,5(1,30) 0 (1,89) 5,6 (2,24) 8185 4250 8400 8186 5621
Grupo 03 7,3 (1,50) 8 (1,95) 5,3 (2,30) 8501 8179 4071 4325 8178
Grupo 04 6,8 (1,65) 7 (2,18) 6,1 (2,06) 2160 2152 1720 5626 9156
Grupo05  7,9(1,21)  7,1(1,84) 6,5 (2,11) 4607 4664 4652 4670 4680
Grupo 06 7,7 (1,38) 0 (2,21) 5,5 (2,19) 5700 8170 8370 2340 8510
Grupo 07  8,1(1,16) 1(2,30) 6,3 (2,25) 1710 5833 8501 8190 5825
Grupo 08 7,4 (1,55) 3(1,61) 6,4 (1,90) 4683 4664,1 4800 4694 4695
Grupo 09 7,3 (1,58) 0 (2,15) 55 (2,11) 4643 7405 8380 8300 5260

Imagens neutras
Grupo 10 5,2 (1,49) 0(2,13) 5,9 (2,00
Grupo 11 5,0 (1,40) 9(2,28) 5,5(2,22
Grupo 12 5,3 (1,41) 9 (2,05) 5,8 (1,81
Grupo 13 5,5 (1,29) 9(1,98) 5,9 (1,99 7190 2442 2092 1313 5535
Grupo 14 4,2 (1,60) 7(1,97) 5,4 (2,06 2722 9190 7054 6010 2100

( ) 7495 7054 7504 2250 2400

( )

( )

( )

( )
Grupo 15 54 (1,22)  3,5(1,88) 5,9 (1,96) 7110 2382 7190 2442 2092

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2830 7033 8121 2579 7590
7365 1230 1270 2217 2382

Grupo 16 4,4 (1,37) 8 (1,76) 5,8 (2,08 7010 7590 9469 7175 9390
Grupo 17 5,9 (1,52) 5(1,85) 6,2 (1,73 2511 2217 2000 1602 1661
Grupo 18 4,7 (1,32) 3(1,91) 5,6 (1,85 2396 2525 2215 2101 7255
Grupo 19 5,9 (1,31) 3(1,85) 6,0 (1,66 2342 1661 5030 2593 7507
Grupo 20 5,8 (1,44) 5(2,02) 2(1,79 5875 1450 2500 2060 7495
Grupo 21 5,8 (1,44) 5(1,87) 6,2 (1,84 2250 1333 2036 5410 2442
Imagens negativas
Grupo 22 2,4 (1,45) 1(1,90) 2,9 (2,18
Grupo 23 2,0 (1,49) 9 (2,03) 3,2 (2,06
Grupo 24 2,3 (1,56) 8 (2,25) 3,3 (2,24

9940 3010 6230 6260 6350
6563 3000 3060 3530 3080
3069 3500 3170 6510 9810

Grupo 29 3,0 (1,63
Grupo 30 9 (1,66

6 (2,12) 4,0 (2,34
8 (2,26) 4,1 (2,06

6570,1 9425 9420 9184 6315

( )
( )
( )
( )
6 (2,25) 3,3(2,17) 3400 6231 3131 3071 3130
( )
( )
( )
( ) 9300 9332 6312 6838 6510

Grupo 25 7 (1,39) 1(2,09) 3,7 (1,94 9911 3103 9075 9420 9419
Grupo 26 2,3 (1,56)
Grupo 27 2(1,43) 9 (2,35) 3,6 (2,31 6415 6520 3001 3266 9570
Grupo 28 0(1,72) 2 (2,30) 3,2 (2,05 6231 6250 3550,1 9630 6821
)
)
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Grupos de Estimulos

9

8

M Estimulos Positivos

2

1

Estimulos Neutros

® Estimulos Negativos

Figura 18: Modelo dimensional para os grupos compostos para o estudo, baseados em valores
médios de valéncia (horizontal) e arousal (vertical).

Os grupos de estimulos foram distribuidos de forma a obter todas as transicdes

entre as diferentes classes de estimulos: calmo-positivo, calmo-negativo, positivo-

negativo, positivo-calmo, negativo-positivo, negativo-calmo. O arranjo completo para

cada set € mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Distribuicdo de grupos por Set.

Estimulo Set 01 Set 02 Set 03
Calmo Grupo 10 Grupo 14 Grupo 18
Positivo Grupo 02 Grupo 05 Grupo 08
Calmo Grupo 11 Grupo 15 Grupo 19
Negativo Grupo 22 Grupo 25 Grupo 28
Calmo Grupo 12 Grupo 16 Grupo 20
Positivo Grupo 03 Grupo 06 Grupo 09
Negativo Grupo 23 Grupo 26 Grupo 29
Calmo Grupo 13 Grupo 17 Grupo 21
Negativo Grupo 24 Grupo 27 Grupo 30
Positivo Grupo 01 Grupo 04 Grupo 07
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Deste modo, cada grupo de estimulo foi apresentado uma Unica vez para todos os
voluntarios. Ressaltando que 0s grupos pertencentes a mesma classe apresentam
baixa variacdo dos valores de valéncia e excitacao.

Tabela 7: Valores médios para os grupos de mesma classe, comparando os grupos de estimulos com
os critérios de selegéo da Tabela 4.

. Valéncia Excitagao
Estimulos
Critério Média dp* Critério Média dp*
Positivo >6,8 750 0,37 >5 6,58 0,63
Calmo 4a6 527 0,58 <4 3,57 0,32
Negativo <3 2,52 0,36 >5 6,22 0,68

*dp = Desvio Padrao

3.3.2 Coletade dados

O estudo de estresse foi realizado analisando dados fisiolégicos e psicoldgicos. Para
o primeiro estudo (fisiol6gico) analisou-se os dados de eletroencefalografia e de
impedancia da pele, e para os psicoldgicos utilizaram-se os questionarios de ISSL e

o0 SAM (Apéndice A). A Tabela 8 resume os parametros utilizados nesta pesquisa.

Tabela 8: Parametros para analise de estresse.

Avaliagao Método Parametro Eletrodos
Valéncia
SAM Arousal
Dominancia
Psicoldgica
Estresse
ISSL Fases e
Sintomatologia
Média Dedo médio e indicador da
SCR o~ ~
Variagéo mao esquerda
Fisiologica Assimetria a F3-F4, AF3- AF4
EEG

Razao B/a F4, AF4
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E importante ressaltar que a coleta dos dados psicoldgicos apresenta certas
limitacbes devido ao fato que sdo questbes subjetivas a percepcdo de cada
individuo, onde o estado emocional dos voluntarios no momento das respostas pode
nao retratar a realidade do periodo estudado. No entanto, dados psicolégicos ainda

sdo a melhor forma para a validacao dos estimulos utilizados.

3.3.2.1 ISSL

O ISSL foi elaborado com base nos conceitos de Selye, sendo validado no Brasil por
Lipp (2000). Este inventario € composto de trés partes, onde o voluntario deve
assinalar os sintomas de estresse que tém apresentado nas Ultimas 24 horas, na
dltima semana e ultimo més, respectivamente. Este questionario permite avaliar os
sintomas de stress tanto ao nivel cognitivo como ao nivel soméatico, além de

possibilitar a identificacdo de cada uma das fases do processo de estresse.

Para a coleta dos dados, o questionario ISSL foi aplicado antes do primeiro set, aos
voluntarios foi solicitado que preenchessem o questionario de acordo com as

orientacdes do psicdlogo que realizou a avaliacdo de estresse percebido.

3.3.2.2 SAM

O SAM € um sistema criado por Lang em 1980 para a determinacdo dos escores
afetivos. Este sistema utiliza figuras para representar valores numéricos para cada
uma das trés dimensbes do modelo dimensional. Como pode ser visto na Figura
19.1, o SAM varia de uma figura com semblante fechado e infeliz até uma figura com
um sorriso feliz, representando a primeira dimenséao (Valéncia). A Figura 19.2 mostra

uma variagdo de um boneco simples, relaxado, a um com o com o peito “estourando



69

de emocao”, representando a dimensao de excitacdo (Arousal). A Figura 19.3
mostra um boneco pequeno representando que o0 sujeito estaria dominado pela
situacdo, variando até um boneco grande, onde a situacao estaria totalmente sobre
controle, sendo esta a terceira dimensdo denominada de dominancia. Em cada
escala o sujeito que avalia o estimulo pode marcar sobre uma das cinco imagens ou
nos pontos intermedidrios entre estes, a que posteriormente € convertida a uma

escala numérica que varia de 1 a 9 para cada dimens&o.

1 Valéncia
el
°
2 Arousal

=

3 Dominancia

Figura 19: Folheto SAM utilizado para obter classificagbes de arousal e valéncia para as imagens do
IAPS. Fonte: Adaptado de Bradley e Lang (1994)

Deste modo, para a determinacéo da valéncia, os voluntarios foram orientados para
marcar o SAM de acordo com 0s seus sentimentos de desagradavel (triste, infeliz,
medo) até agradavel (alegre, feliz, prazer) em relacdo a situacdo exposta. Para a
determinacdo da excitacdo, os voluntarios foram orientados a indicar o grau de
agitacdo que sentiram para cada situagdo, variando de calmo-relaxado até
empolgado-nervoso. Finalmente para a determinagdo da dominancia, os voluntarios
foram orientados a indicar como era o sentimento de dominio da situagéo, o qual

poderia varia de impotente-incapaz até dominante-capaz.
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Com o intuito de familiarizar os voluntarios com o SAM, a eles foram apresentados
exemplos e solicitado que realizassem uma primeira avaliacdo. Durante os
experimentos os voluntarios realizaram as trés avaliagbes para cada grupo de
imagens, sendo que ndo houve limite de tempo para esta avaliacdo. O questionario

elaborado para aplicacéo deste estudo pode ser visto no APENDICE A.

3.3.2.3 SCR

Para a coleta dos dados de SCR foram colocados eletrodos nos dedos indicador e
médio da mao esquerda dos voluntarios, os dados foram adquiridos pelo software do

préprio fabricante, eSense Skin Response (Figura 20), amostrado a 10 Hz.

eSense

Figura 20: Dispositivo utilizado para monitorizagdo da impedancia da pele.

Os eletrodos foram posicionados de modo a envolver a falange média dos dedos
indicadores e médio da méo esquerda dos voluntarios. Para minimizar os ruidos e
interferéncias no sinal, aos voluntarios é solicitado que lavem e sequem as maos
antes de iniciar os testes e que evitem movimentos durante os mesmos. Os dados
de condutancia da pele sdo medidos em Microsiemens (US).
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3.3.2.4 EEG

Os dados de EEG foram obtidos através do aparelho sem fio Emotiv Epoc, que é um
dispositivo com 14 canais, sendo os eletrodos posicionados nas posi¢coes AF3, F7,
F3, FC5, T7, P7, 01, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4, de acordo com o Sistema 10-20,
e mais duas referéncias (CMS/DRL) nas posicoes P3 e P4. A medida da faixa
dindmica é 8400 pV, gravando 128 amostras por segundo (2048 Hz interno), sendo
a largura de banda de 0,2 a 45 Hz e filtro digital notch de 60 Hz (EMOTIV EPOC,
2014). O dispositivo e o posicionamento dos eletrodos podem ser observados na

Figura 21.

Figura 21: Posicionamento dos eletrodos no escalpo. Em destaque os eletrodos utilizados para
calculo de assimetria a e razdo p/a (esquerda). Aparelho Emotiv Epoc Headset (direita). Adaptado de
Emotiv Epoc (2014).

O dispositivo digitaliza os dados em 16-bit, enviando-os ao computador através de
tecnologia wireless. Para isso utiliza receptor USB préprio, comunicando-se através
de banda de 2,4GHz. Antes de iniciar os testes, aos eletrodos é aplicada solucéo
salina, de modo que aumente a impedancia de contato com o cortex. Junto ao
dispositivo é disponibilizado o software denominado Emotiv Software Development
Kit (SDK), o qual apresenta interface grafica para o monitoramento em tempo real da

gualidade de contato dos eletrodos (Figura 22).
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ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready HEADSEY : USIR:

SYSTEMUP TIME: 957.893 o Wupeng Xm
SDK WIRILISS SIGNAL : Good © © © ©

BATTERY POWER: Mo Battery Meter Detected [Reviove USER B Save Usex

HEADSET SETUP = EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE
STATUS: OX

HEADSET SETUP GUIDE

VW OF U EIMOUV TESUSET SENOT 33y, ThE TONTRY UKy OF &N
$ensot B represented by a color code:

. Black No sgnal

Red Very poor sonal
‘ Orange  Poor sgnal

‘ Far sgnal
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STEP 6
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ae:
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fek pad & pressng frmly 30anst your scab. Then try re-mostenng
the fek pad. I ths prodlem persists, thes may ndicate 2 problem
acth the Emootic headsat

Figura 22: Interface grafica da aplicagao para monitoramento da impedancia de contato dos eletrodos
do dispositivo Emotiv Epoc.

3.3.3 Pré-processamento

O software MatLab versdo R2012 (MATHWORKS, INC., 2005) foi utilizado para a

coleta dos dados, assim como para a exibicdo das imagens e 0 processamento dos
dados obtidos durantes os testes.

3.3.3.1 EEG

No pré-processamento os dados foram filtrados com um filtro digital notch de 60 Hz
realizado pelo préprio dispositivo Emotiv durante a captacdo dos dados. Em modo
off-line foi utilizado um filtro passa banda de 0,2-45 Hz, e o sinal foi normalizado
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utilizando-se referenciacdo meédia comum (CAR, do inglés Common Average
Reference) em ambiente MatLab (MATHWORKS, INC., 2005).

N&o foram implementados métodos genéricos para remocao de artefatos, porém,
foram tomadas algumas medidas a fim de diminui-los, sendo a maioria dos ruidos

externos evitados através do controle de ambiente onde foram realizados os testes.

Os dados foram segmentados em trés blocos, sendo que os dois primeiros contém a
gravacao dos 2 minutos de olhos fechados e olhos abertos, respectivamente, e o
altimo contém o sinal referente aos estimulos. O terceiro bloco é subdividido em 10

partes, cada uma contendo os dados de um grupo de estimulo.

Em seguida, foi utilizado o método sugerido por Gotlib (1998) para a remocao de
artefatos devido ao piscar de olhos, onde amostras que apresentavam amplitudes
superiores + 150 pV foram excluidos dos dados. Cada bloco passou por inspecao
visual utilizando o toolbox EEGLAB para MATLAB (DELORME e MAKEIG, 2004).
Nos blocos 1 e 2 foram excluidos os artefatos restantes (ruidos de movimentos e
piscadas de olhos). Para o bloco 3 cada grupo foi inspecionado visualmente
utilizando janelas de 5 segundos, excluindo-se dados com excesso de ruidos (Figura
23).
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Figura 23: Exemplo de uma janela (5 segundos) de inspec¢éo visual para rejeicdo de dados ruidosos

através da ferramenta EEGLAB. A area marcada foi excluida das analises.
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3.3.3.2 SCR

Os dados de condutancia foram filtrados com filtro de mediana, onde as amostras
com valores superiores a mediana + 2 desvios padréo foram eliminadas. Este tipo de
sinal contém flutuacdes de alta frequéncia, essas foram atenuadas através da

convolucdo com uma janela de Hanning (Equacéo 10).

s= Sxh (10)

Onde: S é o sinal filtrado, h janela de Hanning, s € o sinal atenuado.

Estes dados foram separados nos mesmos blocos, de forma semelhante aos sinais
de EEG supracitados. A sincronizacédo dos sinais de EEG e SCR foi realizada de

forma manual.

3.3.4 Extracao de caracteristicas

Uma das partes mais importantes desta pesquisa € a selecao de variaveis, as quais
foram utilizadas nas classificacdes e analises estatisticas. Em classificacdes
envolvendo sinais cerebrais, as variaveis escolhidas devem representar os padrdes
a serem estudados, assim como serem relevantes na distincdo entre 0s mesmos.
Neste estudo foram utilizadas caracteristicas especificas para cada um dos

biopotenciais estudados:
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3.3.4.1 Caracteristicas especificas do sinal EEG

O primeiro passo na extracdo de caracteristicas de um sinal eletroencefalogréafico é
sua decomposicdo em bandas de frequéncia. Neste trabalho foram separadas as
bandas de frequéncias delta (1 — 4 Hz), teta (4 — 8 Hz), alfa (8 — 13 Hz), e beta (13 —
30 Hz).

Para isso, os sinais de EEG pré-processados foram decompostos em bandas de
frequéncia através da analise espectral mediante a transformada discreta de
Wavelet (Equacdo 3), utilizando-se cinco niveis de decomposicdo, janelas de

Hanning com tamanho de 128 dados (1 segundo) e sobreposi¢cao de 50%.

A poténcia espectral dos ritmos encefalogréaficos foi definida como sendo a média do
gquadrado da amplitude espectral dos componentes calculados por Wavelet

(Equagéao 11).

Zfreqz (11)

PSD =
freq N

Kim (2007) propde o uso de registro de sinais (épocas) com diferentes tamanhos,
dependendo da modalidade de sinais utilizados. Desta forma os parametros dos
experimentos foram calculados com épocas de 1 segundo. Para a definicdo da linha
base foram analisados os dois primeiros blocos do estudo, ou seja, os dados
captados durantes os 120 segundos em que 0s voluntarios permaneceram com 0S
olhos fechados, e os dados captados durante os 120 segundos em que 0S

voluntarios permaneceram com o0s olhos abertos sem qualquer estimulo emocional.

Desde modo, foram calculadas as caracteristicas especificas utilizando os dados de
EEG, sendo duas assimetrias a, a frontal (F3-F4) e a pré-frontal (AF3 — AF4), de
acordo com a Equacéo 5, e mais duas razdes B/a, uma para cada um dos canais do
hemisfério direito (aF4 e F4), de acordo com a Equagdo 7. As Equacgdes utilizadas

encontram-se descritas na Sec¢éo 1.5.1.

As energias relativas dos diferentes ritmos foram normalizadas com a equacgéo
proposta por Knott e outros (2001), enquanto que os indices de assimetria a foram

normalizados entre 0 e 1.
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O esquema de processamento dos sinais de EEG pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24: Modelo esquematico de processamento dos sinais de EEG, inciando-se com a coleta do
sinal através do dispositivo Emotiv, passando por um série de filtros até a decomposi¢cao em ritmos
de acordo com frequéncias especificas, e finalizando com os calculos do indice de assimetria a e

razao p/a.

3.3.4.2 Caracteristicas especificas para o SCR

Com o sinal de SCR atenuado e dividido para cada etapa do teste, foi analisada a

variacdo entre o sinal base (segundo bloco sem estimulos) e os sinais obtidos nos

trés diferentes estimulos. De acordo com o trabalho de Schwartz e Andrasik (2003),

pode-se utilizar a média, mediana e desvio padrédo da condutancia da pele, a fim de

classificar o estresse.




1

3.3.5 Classificadores

Tendo em vista que a avaliacdo de fenbmenos subjetivos é um grande desafio,
decidiu-se por utilizar a comparacdo dos resultados dos sinais EEG com
instrumentos de avaliacdo por autorrelatos. A primeira analise realizada foi utilizando
valores do questionario SAM, com o objetivo de realizar a validacdo para as
classificacdes, assim como para a analise psicolégica dos estimulos. Esta analise foi
realizada a fim de identificar possiveis variacdes de subjetividades por parte dos
voluntarios, e comparar com os resultados individuais. Os dados da condutancia da
pele, conforme a literatura, apresentam grande sensibilidade ao estresse e séo

utilizados para observar se os voluntérios foram estimulados pelas imagens.

A classificacdo visa separar os resultados em trés diferentes classes: positivo,
neutro, negativo. Para isso, foram realizadas duas classificacdes utilizando
caracteristicas distintas. Na primeira 0s vetores contendo as carateristicas
provenientes dos parametros de condutancia da pele foram submetidos a um

classificador SVM.

Os classificadores SVM sao originalmente propostas para classificacdo binaria, ou
seja classificacdo em duas diferentes classes. Porém, pode-se utilizar estes
classificadores de forma a classificar multiplas classes, sendo que para isso é
necessario realizar varias classificacdes binarias, tal como proposto por Hsu e Lin
(2002). Deste modo, realiza-se a classificacdo de uma classe frente a cada uma das

outras, assim como uma frente a outras duas.

A segunda classificacd@o foi realizada com base nas caracteristicas especificas para
0 EEG, ou seja, os valores de assimetria a e razdo pB/a calculados pelas Equacdes 5
e Equacao 7, respectivamente. Deste modo, a separagdo ocorreu de forma
hierarquica, na verdade realizando duas classificacbes em sequéncia. Na primeira
etapa a classificacao foi realizada relacionando os valores de arousal representados
pela razdo B/a nos sinais de EEG. Como pode ser observada na disposi¢cdo do
modelo bidimensional das imagens (Figura 17) e dos grupos (Figura 18), a classe de
estimulo calmo pode ser separada das demais devido a sua baixa excitacao (arousal

< 5). Assim, os dados foram separados em dois conjuntos: alta excitacdo e baixa



78

excitacdo, utilizando a razdo B/a, sendo que o conjunto de baixa excitagao
representa a classe de estimulos calmos. A seguir, os resultados de alta excitagdo
foram classificados de acordo com os valores de assimetria do ritmo a, sendo que
valores de assimetria negativos representam menor atividade relativa ao hemisfério
direito, caracterizando assim os estimulos pertencentes a classe positiva; e valores
de assimetria positivos a classe de estimulos negativos. Essa classificacdo foi

realizada submetendo os valores dos parametros a um classificador SVM.

Em ambas as classificagdes, com o intuito de reduzir o efeito do erro intrinseco do
classificador, foram utilizadas validacdo cruzada, na qual as amostras foram
divididas em 10 partes, realizando interacdes onde foram utilizadas 9 partes para
treinamento e 1 para testes. Foram realizadas dez interacfes, de modo que cada
parte fosse utilizada uma vez como teste, assim, o valor da classificacdo utilizado foi

a taxa meédia dessas classificages.

3.4 Anédlise estatistica

Neste estudo foi definido como hip6tese nula que: “a assimetria das ondas alfa é

constante para estimulos visuais, independente da classe emocional utilizada”.

Ho: py = pp = Uz (12)

Em que,

Ho = Hip6tese nula

M1 = assimetria alfa gerada por estimulos visuais positivos
M- = assimetria alfa gerada por estimulos visuais neutros

Ms-assimetria alfa gerada por estimulos visuais negativos

No entanto, com base na reviséo bibliogréafica, alternativamente é formulado que:

m < 0
H1 H l/lz = O (13)
ps > 0
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Portanto, a classificacdo das trés classes, seja para imagens individuais ou para 0s
grupos de estimulos, o desempenho, pode ser comparado com a matriz de confuséo
(Tabela 9).

Tabela 9: Matriz de confusdo da especificidade de classificagido entre as classes.

Classe Classificada

Positiva Calma Negativa
Positiva VPclasse FNciasse FNciasse
Classe
Calma FNeclasse VPclasse FNclasse
Estimulo
Negativa FNclasse FNclasse VPclasse

* VP: verdadeiros-positivos; FN: falsos-negativos.

Formada a tabela de confusdo, pode-se realizar a avaliacdo do desempenho
calculando-se a medida da acuracia, de acordo com a Equacao 14. Essas analises
sdo realizadas utilizando informacbes das diferentes avaliacbes, tanto dos
resultados do EEG para cada par de eletrodos, quanto para os valores de
impedancia.

VPclasse + VNclasse

Acuracia = (14)
VPclasse + VNclasse + FPclasse + FNclasse

7

Além da analise descritiva, € realizada a comparacdo das médias dos valores de
Valéncia e Arousal entre o banco de dados IAPS e os resultados obtidos pelos
voluntarios através do teste t Student para amostras independentes, com a
finalidade de realizar uma comparacéo dos resultados das caracteristicas listadas na
Secdao 3.3.4. Para os valores de assimetria e razédo p/a, foram realizadas as analises
de variancia (ANOVA one-way) para medidas repetidas. Ao final foi realizada a
analise de variancia utilizando como fatores a avaliagdo psicologica (estressado, ndo
estressado) e indice de assimetria a (sem estimulo, estimulo positivo, estimulo

negativo).

De acordo com Sanei e Chambers (2008) e Thakor e Tong (2004), o teste de
variancia (ANOVA) deve ser aplicado a cada caracteristica de EEG, a fim de
identificar diferencas significativas entre os diferentes tratamentos e estimulos. O
nivel de significancia considerado nas analises foi de a=0,05. Os graus de liberdade

e valores de p sédo apresentados em cada teste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Respeitando os critérios de inclusdo e exclusdo, assim como 0s aspectos éticos da
pesquisa, na Tabela 10 sdo apresentadas as caracteristicas sociodemograficos dos
voluntarios participantes. Os testes foram realizados entre os dias 19 de maio a 24
de outubro de 2014.

Tabela 10: Dados sociodemograficos dos participantes da pesquisa.

Caracteristica Voluntarios (n=43) %
Género
Feminino 16 37%
Masculino 27 63%
Idade
<24 2 5%
25-30 15 35%
30-35 10 23%
35-40 6 14%
40-45 6 14%
245 4 9%
Atividade
Administrativa 24 56%
Operacional 19 44%
Patente
Soldado 18 42%
Cabo 8 19%
Sargento 3 7%
Subtenente 3 7%
Tenente 2 5%
Tenente-Coronel 1 2%
Civil 8 19%
Escolaridade
Médio Completo 4 9%
Superior Incompleto 5 12%
Superior Completo 25 58%
Pés-Graduacao 9 21%
Estado civil
Casado 22 51%
Solteiro 18 42%
Divorciado 3 7%
Filhos
Nenhum 22 51%
1 filho 9 21%
2 filhos 9 21%

3 filhos 3 7%
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4.1 Andlise psicologica

A analise psicologica utilizada nesta pesquisa de Mestrado foi baseada na avaliacéo
dos questionarios da ISSL, realizada juntamente com Psicdélogo, a fim de determinar
0 grau de estresse dos voluntarios. Também foram analisados os resultados da
aplicacao do questionario SAM, o qual classifica cada grupo de imagens através da

avaliacdo dos voluntarios para os valores de valéncia e excitacéo.

7z

Conforme apresentado na Secdo 1, o género € um dos principais fatores
responsaveis pela variacdo individual de assimetria a, portanto, a seguir, 0s

resultados serdo também agrupados por género.

4.1.1 ISSL

Os resultados do teste de estresse percebido através do questionario da ISSL, com
avaliacdo psicologica realizada por Psicélogo, sdo apresentados na Figura 25.
Dentre os voluntarios participantes, 37% foram diagnosticados como afetados por
estresse.

Avaliacao ISS

Estressados
37%

Figura 25: Avaliagéo psicoldgica. A esquerda, proporgdo de estressados e ndo estressados. A direita,
fases de estresse em que se encontram os voluntarios.
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Como pode ser observado, 30% dos voluntarios encontram-se na fase intermediaria
de estresse (resisténcia e quase exaustdo). Quando analisada a sintomatologia dos
voluntarios identificados como estressados, 69% apresentam sintomas psicologicos
contra 31% com sintomas somaticos. Quanto ao género, o grupo feminino apresenta
50% dos voluntérios estressados, assim como em fases mais avancadas de
estresse (Tabela 11).

Tabela 11: Voluntarios estressados de acordo com a avaliagéo psicoldgica realizada por questionario
da ISSL, separados por grupos e género.

Voluntéarios Género Atividade
(n=43) M (n=27) F (n=16) AD (n=24) OP (n=19)

LIPP

Estressado 16 (37,2%) 8(29,6%) 8 (50,0%) 10 (41,7%) 6 (31,6%)

N&o-estressado 27 (62,8%) 19 (70,4%) 8 (50,0%) 14 (58,3%) 13 (68,4%)
Fase do estresse

Alerta 2 (04,7%) 2 (7,4%) 0 (00,0%) 2 (08,3%) 0 (00,0%)

Resisténcia 9(20,9%) 5(18,5%) 4 (25,0%) 5 (20,8%) 4 (21,1%)

Quase Exaustdo 4 (09,3%) 13,7%) 3(18,8%) 3 (12,5%) 1 (05,3%)

Exaustédo 1 (02,3%) 0(0,0%) 1 (06,3%) 0 (00,0%) 1 (05,3%)
Sintomatologia

Psicologica 11 (25,6%) 6 (22,2%) 5 (31,3%) 6 (25,0%) 5 (26,3%)

Somatica 05 (11,6%) 2 (7,4%) 5(31,3%) 4 (16,7%) 3 (15,8%)

Obs.: Valores relativos (porcentagem) para cada grupo. M: masculino; F: feminino; AD: administrativo;
OP: operacional.

A comparacdo entre géneros em numeros e fases do estresse é bastante
semelhante ao citado pelos autores Calais, Andrade e Lipp (2003), os quais
encontraram prevaléncia de 32% de estresse em S&o Paulo. Neste mesmo estudo
0S autores revisam uma série de pesquisas que apontam que o numero de mulheres
afetadas pelo estresse € superior ao numero de homens, além de se apresentarem

em fases mais elevadas.

Em relacéo a atividade desenvolvida pelos voluntarios, o grupo Administrativo possui
41,7% dos voluntarios estressados, resultado ligeiramente superior ao grupo
Operacional, com 31,6% de voluntarios estressados. Seria esperado que a
sintomatologia somatica estivesse mais presente no grupo operacional, no entanto,

tem-se sintomatologia do estresse igualmente distribuida entre ambos os grupos.
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412 SAM

Através dos dados obtidos pela aplicacdo do questionario SAM, foram calculados os
valores médios e desvio padrdao dos dados dos voluntarios. A primeira avaliacédo
realizada foi a comparacdo desses dados obtidos com os valores disponiveis no
banco de dados utilizado (IAPS), com o objetivo de validar as classes de estimulos
(positivo, negativo e neutro) utilizadas. Os resultados para cada classe podem ser
observados na Tabela 12,

Tabela 12: Médias e analise de variancia (ANOVA one-way) dos grupos de imagens utilizados na

estimulagcdo para cada classe de estimulo (dados provenientes da aplicagdo do questionario de
SAM).

Valéncia Excitagao
Classe
Critério Voluntario *p Critério Voluntario *p
Positivo >6,8 7,84 0,9596 >5 4,68*** 0,2890
Calmo 4a6 5,44 0,0017** <4 2,26 0,0424**
Negativo <3 2,06 0,2357 >5 5,40 0,5274

*p-value calculado por ANOVA para os grupos de mesma classe. **variagdes significativas.
***fora dos critérios utilizado na selegdo das imagens.

Como pode ser observado, apesar da classe “calma” apresentar variacfes
significativas entres os grupos de estimulos, estes permanecem dentro dos limites
utilizados como critérios de escolhas de imagens para a pesquisa (Tabela 4). A
média dos valores obtidos para excitacdo da classe positiva esta ligeiramente abaixo

dos critérios.

Deste modo, pode-se observar que o0s voluntarios foram estimulados
emocionalmente de forma semelhantes ao descrito por Lang, Bradley e Cuthbert
(2008). Estes resultados também sdo semelhantes aos estudos de Hosseini e
Khalilzadeh (2010) e de Chanel, Ansari-Asl e Pun (2007).

A Figura 26 apresenta a comparacdo das classes de estimulos, com base na
avaliacdo dos voluntarios e a classificacdo dos grupos de acordo com o banco de
dados IAPS (LANG, BRADLEY e CUTHBERT, 2008).
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Estimulos (IAPS X Voluntarios)
uVol-Pos mIAPS-Pos mVol-Neu mIAPS-Neu HVol-Neg MIAPS-Neg

Valéncia Excitagdo Dominancia

Figura 26: Comparacao dos valores de valéncia, excitacdo e dominancia em fungéo da avaliagdo dos
voluntarios com o banco de dados IAPS.

Quando comparados os resultado obtidos com os encontrado por Lang, Bradley e
Cuthbert (2008), observa-se muita similaridade, exceto pela “excitacdo” que
apresenta-se ligeiramente inferior na avaliacdo dos voluntarios deste estudo. Isto
provavelmente estd relacionado ao tipo de atividades desenvolvidas pelos
voluntarios em seu trabalho diario, pois estdo constantemente envolvidos em
atividades fisicas e também presenciam diversas situacdes que podem causar certo
tipo de agitacdo, podendo levar o organismo a dessensibilizacdo devido a repeticdo
dos estimulos conforme o descrito por (BROUWER et al., 2011), o qual afirma que a
dessensibilizacdo pode ocorrer gradativamente através da exposicdo a situacdes
negativas, como acontece com estes bombeiros em suas atividades diarias de

urgéncia e emergéncia.

Este resultado é de suma importancia, pois, pode-se considerar que 0s voluntarios
foram estimulados emocionalmente, validando assim o banco de dados utilizado e

servindo referéncia para as analises seguintes.

Assim como apresentado pela literatura, existem diferencas entre as avaliacdes de
acordo com o género. Deste modo, na Tabela 13 sdo apresentados os valores
médios de valéncia e excitacdo para a classificacdo através do questionario SAM
comparando-os entre género (masculino e feminino) e atividade (administrativo e

operacional) dos voluntarios participantes deste estudo.
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Tabela 13: Valores médios e desvio padrado da analise dos grupos de estimulos emocionais baseados
na avaliacdo através do questiondrio SAM, comparados por género e atividade.

GRUPOS Género N Atividadt.a
Mulheres Homens p* Administr. Operacional p*

Valencia

Positivo 7,72 7,93 0,2711 7,78 7,72 0,4749

Calmo 5,59 5,34 0,2255 5,59 5,28 0,1150

Negativo 1,63 2,38 0,0002 2,12 1,99 0,5144
Excitagao

Positivo 3,99 5,20 0,0030 4,02 5,46 0,0003

Calmo 2,23 2,26 0,9560 1,80 2,80 <0,0001

Negativo 6,27 4,75 <0,0001 4,82 6,08 0,0003

*p-value calculado para o teste t de Student para amostras independentes.

Pode-se perceber que, em relacdo ao género, houve diferencas significativas
apenas para a classe negativa, tendo as mulheres apresentado menores valores de
valéncia e maiores de excitacdo. Este resultado est4d de acordo com a revisdo
bibliografica, a qual aponta que as mulheres sdo mais intensamente estimuladas por
imagens de baixa valéncia e alta excitacdo (COAN e ALLEN, 2004; LANG,
BRADLEY e CUTHBERT, 2008). Comparando os resultados para os diferentes
grupos de acordo com a atividade dos voluntarios, observam-se diferencas
significativas para os valores de excitacdo de todas as classes de estimulos, tendo o

grupo operacional apresentado valores superiores.

O teste de ANOVA (two-way) mostra que ndo houve interacdes significativas entre
género e atividade dos voluntarios para os valores de valéncia. No entanto, o
ANOVA mostra intera¢@es significativas entre género e atividade para os valores de
excitacao (Figura 27), destacando que o maior contribuinte para estas diferencas é o
fator atividade (F=34,2 e p<0,0001).

N

e
gy T /Atividade Alividade
— T e
LT S _o- Administatvo | 9 —&—  Operacional
P S —&—  Operacional --=-  Administrativo
g

Feminino Masculino Feminino Masculino

Figura 27: Gréfico de interacdes entre atividade e género para os valores de valéncia (esquerda) e
excitagao (direita).
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7

Por fim, & apresentada em forma de Tabela de Contingéncia (Figura 28) a
classificagdo dos grupos das diferentes classes, de acordo com os resultados

obtidos pelo questionario SAM, seguindo os critérios definidos para cada classe

(Tabela 4).

. 303%
50,0% 22

40,0% -
30,0%
20,0% —
/" Negativo
10,0% /
/ calmo
0,0%
Positivo

Negativa

Figura 28: Matriz de confusdo para a classificagdo dos grupos de estimulos, realizados através do

questionario SAM. Porcentagem dos que estdo de acordo com os critérios estabelecidos para a
selegcéo dos grupos.

Apesar de apresentar baixa acuracia para classificacdo dos estimulos, o

guestionario SAM se torna muito importante para as classificacbes subsequentes,

uma vez que essas classifica¢cdes possibilitam avaliar os grupos que estimularam
cada voluntério de acordo com a classe pretendida.

4.2 Andlise fisiolégica

Os dados obtidos pelos biopotenciais de condutancia da pele e eletroencefalografia
sao apresentados e discutidos a seguir, sendo estes relacionados com os grupos de
estimulos, assim como com a classificacao realizada pelos voluntarios supracitados.
Inicialmente sdo realizadas analises entre os blocos em repouso (olhos fechados e
abertos). Destaca-se que dos voluntéarios 7 e 40 foram excluidos das analises devido
a baixa qualidade dos sinais de EEG gravados, além do voluntario 43, que participou

apenas do SET 01 de teste. Desta forma, os resultados a seguir sao referentes aos
demais 40 voluntarios.
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4.2.1 SCR

Os valores de condutancia da pele para cada classe de estimulo, assim como para o

periodo sem estimulo emocional, sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Valores médios e desvio padrdao da condutancia da pele para cada classe de estimulo
medidos em MicroSiemens (uS).

Classe SET 01 SET 02 SET 03
Média (o) Média (o) Média (o)

Olhos Fechados 1,5380 (0,1675) 1,5933 (0,1300) 1,5719 (0,1581)
Repouso

Olhos Abertos 1,5631 (0,1772) 1,6606 (0,0906) 1,5754 (0,1385)

Positivo 1,9925 (0,1015) 1,8368 (0,0461) 1,8820 (0,0513)
Estimulo Calmo 1,9361 (0,0983) 1,8503 (0,0615) 1,8209 (0,0755)

Negativo 2,0257 (0,0953) 1,8832 (0,0706) 1,9042 (0,0811)

o: Desvio padrao;

Assim como no estudo de Lang e outros (1998), a atividade de condutancia da pele
foi maior quando apresentado um estimulo de imagem (média=1,9799) do que
gquando em repouso (média=1,5505), apresentando diferencas significativas de
acordo com o teste t (p=0,0023). As respostas as imagens negativas foram maiores

do que para as imagens positivas e neutras.

A analise de médias através do teste t (pareado) para comparar a fase de repouso
entre olhos fechados e abertos ndo obteve diferencas significativas (valor de
T=0,6089 e p=0,5498). No entanto, observa-se menor variacdo do sinal com os
olhos abertos, validando assim a escolha de utilizar esses valores como linha base.
Estes resultados serdo também utilizados como forma a validar os resultados de
EEG.

Utilizando o teste t pareado para comparar os estimulos dois a dois, obtiveram-se 0s
seguintes resultados: positivo e calmo T= 4,2470 e p= 0,0004 com diferenca média
de 0,1149; negativo e calmo T= 3,8619 e p= 0,0010 com diferenca média de 0,1231;
positivo e negativo T=-0,5612 e p=0,5813 com diferenca média de 0,0082.

Através dos valores de variacdo da condutancia da pele podem-se comparar as
classes de estimulos entre diferentes grupos envolvidos. Na Tabela 15 sao

apresentados esses resultados.
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Tabela 15: Valores médios da variagdo de condutancia da pele comparados por género e grupo de
atividade.

Género Atividade
Estimulo
Mulheres Homens p* Administr. Operacional p*
Positivo 2,0540 2,0947 0,8315 2,1376 1,9454 0,3208
Calmo 1,9508 1,9623 0,9403 1,9904 1,8904 0,5236
Negativo 2,0838 2,0707 0,9478 2,1464 1,9525 0,3400

*p-value calculado para o teste t de Student para amostras independentes.

Como pode ser observado na Tabela 15, ndo houve diferencas em funcéo do
género, resultado semelhante ao publicado por Lang e outros (1998); Mcmanis e
outros (2001). No entanto, a magnitude do sinal para o sexo feminino € ligeiramente
superior ao masculino quando expostas ao grupo negativo, sendo semelhante aos
resultados encontrados por Mcmanis (2001). Em relacdo a atividade dos voluntarios,
apesar do grupo Administrativo apresentar valores superiores ao Operacional, esses

nao possuem diferencas significativas.

Apesar da alta variacao interpessoal, ndo foi observada grande variacdo para os
diferentes dias de testes (sets). No entanto, observa-se que o ultimo dia de testes
apresenta valores de impedancia ligeiramente menores para as trés classes de
estimulos. Essa reducdo provavelmente estd relacionada ao processo de
dessensibilizacdo aos estimulos que ocorre devido a repeticdo da exposicdo aos

estimulos de uma mesma classe, conforme descrito por Brouwer e outros (2011).

Como pode-se observar nos resultados da comparacdo entre os estimulos, apesar
de ndo haver diferengas significativas entre os estimulos negativos e positivos,
observa-se diferenca entre os estimulos calmos que possuem valores menores
qgquando comparados aos demais. Desse modo, reforcando a teoria de que a
condutancia da pele aumenta de acordo com o aumento dos valores de excitacao,
esses resultados sao semelhantes aos descritos por Bradley e Lang (2000); Mikels e
outros (2005). Diante dos resultados obtidos, valida-se a utilizacdo dos valores de
condutancia da pele como indicador de excitacédo, os quais fornecem possibilidade

de separar as classes de estimulos calmos das demais classes.
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422 EEG

As andlises dos sinais de EEG foram realizadas avaliando os valores de assimetria a
e razao B/a para as regides frontais e pré-frontais do cértex, portanto, inicialmente
foram calculadas as energias relativas aos ritmos alfa e beta dos eletrodos aF3, F3,
F4 e aF4. Os valores médios para cada eletrodo e estimulos dos ritmos alfa e beta
podem ser observados na Figura 29.

2 17, il i
g B b e b

®Olhos Fechados B 0Olhos Abertos  TRPOSITIVO = CALMO  BINEGATIVO

Figura 29: Valores médios de energias (pV2/Hz) dos ritmos a e B para cada um dos eletrodos da
regido pré-frontal (aF3-aF4) e frontal(F3-F4) separados por classe de estimulo (Positivo, Calmo,
Negativo). Fonte: Autor.

Nota-se que os resultados para o ritmo alfa da regido pré-frontal (aF3-aF4) néo
possuem grandes diferencas entre as classes de estimulos. Como descrito pela
literatura e também encontrado em analises preliminares existe uma grande
variagao interpessoal para os valores de assimetria a e razdo B/a, seja devido ao
género, idade ou estado mental em que se encontra o individuo. Deste modo,
inicialmente esses parametros foram comparados entre os blocos dos testes sem
estimulos emocionais, ou seja, bloco 1, no qual os voluntarios permaneceram com
olhos fechados, e bloco 2, em que o0s voluntarios estavam com olhos abertos,
porém, sem estimulo emocional. Esta comparacédo foi realizada a fim de obter-se

uma linha base para as comparac¢des subsequentes.

Os valores médios da energia dos ritmos alfa foram maiores para o bloco 1 para
ambas as regides (Figura 29), pois o fato dos voluntarios estarem com os olhos
fechados eleva a energia do ritmo alfa. No entanto, os valores de assimetria quando

comparados com o bloco 2 ndo apresentam diferengas significativas nas regides
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frontal e pré-frontal, de acordo com o teste t pareado, como pode ser observado na

Figura 30.

Assimetria Pré-Frontal

& * pvalue = 0 9662
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Figura 30: Comparacdo dos valores de assimetria a entre os blocos sem estimulos com olhos
fechados e abertos para a regido pré-frontal (a) e frontal (b).
*p-value para o teste t de Student para amostras pareadas.

O comportamento da razdo B/a é muito semelhante ao da assimetria a, nao
apresentando diferencas significativas entre os blocos 1 e 2 para as regides pré-

frontal e frontal (Figura 31).

8.) Relacao Beta/Alfa Pré-Frontal

Voluntarios
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Figura 31: Comparagdo dos valores da razdo f3/a entre os blocos sem estimulos com olhos fechados
e abertos para a regido pré-frontal (a) e frontal (b).
*p-value para o teste t de Student para amostras pareadas.

Nota-se na Figura 30 e Figura 31 a grande variagcéo supracitada entre os voluntarios,
porém, através do célculo da correlacdo de assimetria a (Tabela 16) entre os blocos

com os olhos fechados e abertos € possivel observar que esta € forte quando
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comparados os blocos para uma mesma regido (pré-frontal = 0,8104 e frontal =
0,8482), apesar de possuir fraca correlagdo entre as regidées para um mesmo bloco
(olhos fechados = -0,0117 e olhos abertos = 0,0340).

Tabela 16: indices de correlagdo de Pearson* para os valores de assimetria a entre os blocos 1 e 2
por regiao cerebral.

Regiao Pré-Frontal Frontal
Fase Olhos Olhos Olhos Olhos
Fechados Abertos Fechados Abertos
Olhos Fechados 1 0,8104 -0,0117 -0,0239
Pré-Frontal
Olhos Abertos 0,8104 1 0,1244 0,0340
Olhos Fechados -0,0117 0,1244 1 0,8482
Frontal
Olhos Abertos -0,0239 0,0340 0,8482 1

*coeficiente de correlagao de Pearson calculados de acordo com (SCHULTZ e SCHULTZ, 1992);

A correlacéo da razao p/a (Tabela 17) entre uma mesma regido € fraca (pré-frontal =
0,2247 e frontal = -0,1021), enquanto que entre os blocos apresenta-se moderada
(olhos fechados = 0,3640 e olhos abertos = 0,3804).

Tabela 17: indices de correlagdo de Pearson* para os valores da razdo B/a entre os blocos 1 e 2 por
regiao cerebral.

Regiéao Pré-Frontal Frontal
Fase Olhos Olhos Olhos Olhos
Fechados Abertos Fechados Abertos
Olhos Fechados 1 0,2247 0,3640 0,1948
Pré-Frontal
Olhos Abertos 0,2247 1 0,0786 0,3804
Olhos Fechados 0,3640 0,0786 1 -0,1021
Frontal
Olhos Abertos 0,1948 0,3804 -0,1021 1

*coeficiente de correlagédo de Pearson calculados de acordo com (SCHULTZ e SCHULTZ, 1992)

N&o foram observadas diferencas significativas entre os blocos para ambos os
parametros, deste modo, poderia ser utilizado qualquer um como linha base, porém,
tendo em vista que no bloco dois, quando os voluntarios estavam sujeitos as
mesmas interferéncias que durante os estimulos emocionais (por exemplo, ruidos do
piscar de olhos e estimulos visuais) esse foi 0 bloco escolhido como linha base para

os demais calculos.
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Na Figura 32 séo apresentados os valores utilizados como linha base de ambos os
pardmetros estudados para cada um dos voluntarios referentes ao bloco dois dos
testes. Destaca-se que o0s valores de assimetria a apresentam diferencas
significativas entre as regides cerebrais, mas 0 mesmo nao ocorre com 0 parametro
razao B/a. Isto se deve ao fato de que a energia alfa dessas regides responde de
forma diferente a estimulos emocionais, enquanto que a energia beta responde de
forma semelhante. De acordo com Allen e Kline (2004) e Goodman e outros (2013),
a regiao frontal € a que possui maiores indicadores de estados emocionais, deste
modo, essa regido foi utilizada como principal na analise do estresse, sendo porém,

a regido pré-frontal utilizada como regido auxiliar para a classificacao.

Assimetria Alfa por Regido
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Figura 32: Valores de assimetria a e razdo /a utilizados como referéncia (linha base) para cada um
dos voluntarios.

Definida a linha base, a primeira andalise realizada € a do comportamento da
assimetria a e razao B/a em cada um dos dez grupos de estimulos apresentados
aos voluntarios, representando as trés classes (positivo, calmo e negativo). Assim,
na Figura 33 sdo apresentados os indices de variagcdo médio para cada grupo de
estimulo para os dois parametros, lembrando que esse indice representa a variacéo
da linha base para a resposta durante o estimulo emocional. Nota-se que na regiao
pré-frontal existe uma maior variacdo para os dois parametros: na assimetria a os
valores sdo superiores aos da regido frontal, enquanto que na razédo /a os valores

sao menores que os da regiao frontal.
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Figura 33: indice de variagdo média da assimetria a (a) e razdo B/a (b) em relagdo a linha base.
Sendo apresentado por grupo de estimulos. Fonte: Autor.

E possivel observar que a maioria dos indices de variacdo da assimetria a & positiva
(Figura 33.a), ou seja, independente do estimulo emocional, ocorre o aumento da
assimetria a em relacdo a um estado sem estimulos emocionais. Este fato reforca o
consenso de que assimetria pode ser utilizada para identificacdo de estresse
(HARMON-JONES, GABLE e PETERSON, 2010; LEWIS, WEEKES e WANG, 2007;
VERONA, SADEH e CURTIN, 2009; WANG et al., 2009).

Esse aumento na assimetria a é causado devido ao aumento da atividade cerebral
direita representado pela diminuicdo da energia do ritmo alfa nesse hemisfério, ou
pela diminuicdo da atividade cerebral esquerda representado pelo aumento da
energia nesse hemisfério. Esta pesquisa ndo tem o objetivo de diferenciar qual
hemisfério foi responsavel pelo aumento da assimetria, uma vez que, independente
do caso, de acordo com a literatura utilizada ambos representariam um aumento do
nivel de estresse. Ocorre uma diminuicdo da razdo PB/a para todos os grupos de
estimulos (Figura 33.b), devido, principalmente, ao aumento da energia do ritmo alfa,
e também é observada uma pequena diminuicdo da energia do ritmo beta no

hemisfério direito em resposta aos estimulos.

Vale ressaltar que houve uma diminui¢do na qualidade do sinal de EEG dos grupos
finais, possivelmente devido ao fato dos eletrodos secarem com o decorrer dos

testes diminuindo a impedéancia de contato com o escalpo. Esse fato também é



94

observado pelo aumento do desvio padrédo da assimetria a e razdo f3/a durante a
fase final dos testes. Deste modo, para a composi¢cdo da média por estimulos sao
utilizados os dois primeiros grupos de estimulos de cada classe. Na Figura 34 é
apresentada a média da variacdo da assimetria a e a razdo B/a, por classe de

estimulos, para as duas regifes cerebrais analisadas.
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Figura 34: indice de variagdo média da assimetria a (a) e razdo B/a (b) em relagdo & linha base
apresentada pelas classes de estimulo. Fonte: Autor.

Os parametros apresentam comportamentos inversos quando sdo submetidos a
estimulos emocionais: enquanto os indices médios de assimetria a aumentam para
as trés classes de estimulos nas duas regiées cerebrais, os indices da razdo B/a

diminuem.

A resposta aos estimulos negativos € maior em relacao aos positivos para ambas as
regides, enquanto que na classe de estimulos calmos o comportamento varia para
cada regido. A regido pré-frontal apresenta variagdo de assimetria a maior em
relacdo a regido frontal para ambas as classes (Figura 34.a). Na razdo 3/a observa-
se que a regido frontal apresenta menor variagdo, enquanto que a resposta para as
diferentes classes é semelhante em ambas as regides, tendo a classe positiva 0s

menores indices, seguidos pela classe calma e negativa (Figura 34.b).

A Tabela 18 apresenta os p-value para o teste t de Student para a comparacdo das

classes de estimulos duas a duas.
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Tabela 18: Valores de significancia (p-value) calculados pelo teste t de Student para amostras
pareadas.

Grupos Assimetria a Razao B/a
Pré-Frontal Frontal Pré-Frontal Frontal
Positivo x Calmo 0,0460* 0,0275* 0,1649 0,0484*
Calmo x Negativo 0,1082 0,8553 0,1588 0,0084*
Positivo x Negativo 0,3534 0,0397* 0,0001* 0,0003*

* valores com diferengas significativas (teste t pareado)

Os estimulos positivos apresentam valores significativamente diferentes para trés
parametros quando comparados com os estimulos calmos (assimetria a frontal, pre-
frontal e razdo B/a frontal) e outros trés quando comparados com os estimulos
negativos (assimetria a frontal, razdo p/a pré-frontal e frontal), no entanto, quando
comparados os estimulos calmos e negativos obtém-se apenas a razao B/a frontal

com diferencas significativas.

Esses resultados sdo semelhantes aos estudos de Seo e Lee (2010); Verona, Sadeh
e Curtin (2009). No entanto, esses sao valores médios de todos os voluntarios. A
seguir sdo apresentados os resultados agrupados por género (Figura 35).
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Figura 35: indice de variagcdo média dos parametros em relagdo a linha base apresentada por classe
de estimulo: a) assimetria a do grupo feminino; b) assimetria a do grupo masculino; c) razéo p/a do
grupo feminino; d) razdo B/a do grupo masculino. Fonte: Autor.

Apesar de o comportamento ser semelhante entre as diferentes classes, a

assimetria a pré-frontal média é maior no género masculino, enquanto que a frontal
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€ maior no género feminino. Ja os valores meédios da razdo B/a possuem valores
médios similares. A Tabela 19 apresenta os valores médios e a estatistica para a

comparacao entre homens e mulheres.

Tabela 19: Valores médio da assimetria a e razdo B/a para homens e mulheres, e valores de
significancia entre os géneros, apresentados por classe de estimulo e regiao cerebral.

Grupos Pré-Frontal Frontal
Mulheres Homens p-value* Mulheres Homens p-value*

Assimetria a

Positivo 0,0125 0,0314 0,5329 0,0315 0,0004 0,4103
Calmo 0,0141 0,0643 0,2486 0,0542 0,0069 0,1968
Negativo 0,0339 0,0448 0,7350 0,0348 0,0350 0,9965
Razao fB/a
Positivo -1,9597 -2,0393 0,8653 -2,0600 -2,0393 0,9691
Calmo -1,9537 -1,9905 0,9378 -1,9785 -1,9905 0,9823
Negativo -1,8363 -1,8952 0,8991 -1,9282 -1,8952 0,9518

* p-value do teste t para amostras independentes

Apesar das diferencas nos valores médios, de acordo com o teste t (amostras
independentes), os parametros nao apresentam diferenca significativa para
nenhuma das classes nas duas regifes analisadas. Na Figura 36 sao apresentados
os valores médios dos parametros analisados, comparando os voluntarios do grupo

administrativo e operacional.
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Figura 36: indice de variagdo média dos parametros em relag&o a linha base apresentado por classe
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B/a do grupo administrativo; d) razéo p/a do grupo administrativo. Fonte: Autor.
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Na comparacgéo entre as atividades dos voluntarios observa-se nédo haver diferencas
significativas entre o grupo operacional e o administrativo em ambos os parametros,
como fica evidenciado na Tabela 20.

Tabela 20: Valores médio da assimetria a e razdo B/a para grupo administrativo e operacional, e
valores de significancia entre os grupos, apresentados por classe de estimulo e regido cerebral.

Grupos Pré-Frontal Frontal

Administrativo Operacional p-value* Administrativo Operacional p-value*

Assimetria a

Positivo 0,0290 0,0151 0,6331 0,0154 0,0246 0,8160
Calmo 0,0400 0,0445 0,9025 0,0203 0,0166 0,9093
Negativo 0,0518 0,0223 0,2826 0,0291 0,0300 0,9815
Razao p/a
Positivo -2,3963 -1,6822 0,2157 -2,3771 -1,6822 0,1939
Calmo -2,3304 -1,6054 0,2121 -2,3304 -1,6054 0,1796
Negativo -2,2904 -1,5302 0,1833 -2,2491 -1,5302 0,1801

* p-value do teste t para amostras independentes

A resposta a estimulos emocionais para cada um dos voluntarios nos trés diferentes

7

dias de testes é comparada por ANOVA, e os resultados sdo apresentados na
Tabela 21.

Tabela 21: Valores de F (ANOVA) e significancia (p-value), comparando as classes de estimulos entre
os trés dias de testes.

Assimetria a Razao B/a

F p-value F p-value

Pré-Frontal
Positivo 0,0519 0,9495 1,0483 0,3602
Calmo 0,0589 0,9428 0,3242 0,7251
Negativo 0,0231 0,9772 0,9084 0,4115

Frontal

Positivo 3,1520 0,0538 1,2050 0,3106
Calmo 0,1414 0,8686 0,9814 0,3839
Negativo 0,3679 0,6945 0,3971 0,6749

Por fim, é apresentada a andlise da assimetria a e razdo p/a dividindo os voluntarios,
de acordo com os resultados do questionario de ISSL, em dois grupos: o primeiro
com voluntarios ndo estressados e o segundo com estressados. Assim, a assimetria
desses dois grupos foi comparada através do teste de ANOVA. Os resultados sao

apresentados na Figura 37.
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ANOVA (Nao estressados x Estressados)
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Figura 37: Comparacao dos valores de assimetria a sem estimulo emocional entre os voluntarios
classificados como nao estressados e estressados, de acordo com os resultados do questionario
ISSL.

Apesar de ndo possuir diferencas significativas (F=3,1 e p=0,0861), nota-se que 0s
voluntarios estressados apresentam indices de assimetria a relativamente
superiores aos dos demais voluntarios. Quando sdo comparadas as respostas aos
estimulos emocionais, observa-se que na regido frontal o indice de assimetria a
tende a negativo para os voluntarios estressados enquanto que no grupo dos nao

estressados este indice tende a ser positivo (Figura 38).
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Figura 38: Valores médios de assimetria a frontal (a) e pré-frontal (b), assim como da razédo B/a pré-
frontal (c) e frontal (d), em repostas aos estimulos emocionais comparando voluntarios classificados
como nao estressados e estressados, de acordo com os resultados do questionario ISSL.
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A assimetria a de linha base dos voluntarios estressados sdo maiores, porém, a
respostas aos estimulos ndo é muito diferente a dos voluntarios ndo estressados,
fazendo com que os indices finais de assimetria a tomem direcdes distintas. N&o
observam-se diferencas no comportamento da razédo f/a, provavelmente porque o
hemisfério mais afetado pela estimulacdo emocional seja o esquerdo, o qual tende a
elevar os valores de assimetria a. No entanto, a razdo B/a € calculada apenas

utilizando os eletrodos F4 e aF4 (hemisfério direito).

A constatacdo de que os indices de assimetria a dos voluntarios estressados séo
superiores aos demais voluntarios esta de acordo com os trabalhos de Cacioppo,
(2004); Harmon-Jones (2004), os quais afirmam que o aumento nos indices de

assimetria a € proporcional ao nivel de estresse que afeta o individuo.

O questionario ISSL também classifica o tipo de sintomatologia do estresse que
afeta os voluntarios. Utilizando essa classificacdo, foi realizada uma comparagao
entre os valores de assimetria a dos voluntarios classificados como estressados com
sintomas psicologicos, e estressados com sintomas somaticos. A Figura 39

apresenta essa analise feita por ANOVA.
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Figura 39: Comparacéo dos valores de assimetria a da linha base (sem estimulo emocional) entre os
voluntarios classificados como estressados separados por sintomatologia, psicolégicos e somaticos,
de acordo com os resultados do questionario ISSL.

Como pode ser observado na Figura 39, ndo foram encontradas diferencas

significativas quando os voluntarios sdo agrupados por sintomatologia, porém, nota-
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se gue os indices de assimetria a dos voluntarios estressados com sintomas
psicolégicos séo relativamente superiores aos dos com sintomas somaticos, o que
fornece indicios que o estresse mental cause uma maior influéncia nos demais tipos

de estresse, como é o caso do emocional.

7

Na Figura 40 € apresentada uma comparacdo entre os valores médios dos
parametros em reposta aos estimulos emocionais, comparando esses dois grupos

de voluntarios.
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Figura 40: Valores médios de assimetria a frontal (a) e pré-frontal (b), assim como da razdo B/a pré-
frontal (c) e frontal (d), em repostas aos estimulos emocionais comparando voluntarios classificados
como estressados com sintomas psicolégicos e somaticos, de acordo com os resultados do
questionario ISSL.

Os valores médios de assimetria a na regido pré-frontal (Figura 40.a) sdo maiores
para os voluntarios classificados com sintomas psicolégicos. J4 na regido frontal
(Figura 40.b), os indices de assimetria a sdo maiores para voluntarios do grupo
somatico, com excecao dos estimulos negativos, no entanto, observa-se que a
maior variagdo ocorre com os indices dos voluntarios psicolégicos, novamente
apoiando a teoria de que esses voluntarios estdo mais sujeitos a influéncia
emocional. A variagdo dos indices da razao 3/a é maior para o grupo dos voluntarios
estressados com sintomas psicologicos, tanto na regido pré-frontal (Figura 40.c)

quanto na regiao frontal (Figura 40.d).
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4.3 Classificagéo

Para as classificacdes foram utilizados apenas os dados dos grupos de estimulos, e
os resultados do questionario SAM estavam de acordo com o banco de dados IAPS.
Conforme apresentado na Secdo 4.1.2, o percentual de classificacdo correta foi de
40,4% para a classe positiva, 45,5% para a classe calma e 39,3% para a classe
negativa (Tabela 22), sendo estes os dados utilizados nas classificagOes a seguir.

Tabela 22: Porcentagem dos grupos de estimulos que foram classificados através dos resultados do
questionario SAM que estao de acordo com a classificagdo do banco de imagens utilizado.

Classificados em
Grupos apresentados

Classe por SET* Apresentacgdes concordancia com IAPS
Positivo 3 360 40,4%

Calmo 4 480 45,5%
Negativo 3 360 39,3%

* SET representa cada um dos trés dias de teste. **International Affective Picture System

Como nédo foram observadas diferencas significativas entre os voluntarios dos
diferentes grupos estudados, as classificacdes sao realizadas utilizando os dados de
condutancia da pele e EEG de todos os voluntarios, respeitando a classificacao

supracitada.

4.3.1 SCR

Inicialmente é apresentada a classificacdo realizada com os parametros da
condutancia da pele utilizando um classificador SVM. Na Figura 41 sao
apresentados os resultados da classificacédo realizada testando uma classe contra

cada uma das demais, assim como uma classe contra as demais.
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Negativo (Calmo + Positivo) | N NN 056
Positivo (Calmo + Negativo) [ N NR NI 25 .93

Calmo x (Positivo + Negativo) 82.64%

Positivo x Negativo | 75.93%
Calmo X Negativo | 51.25%

Calmo x Positivo 81.94%
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Taxa de acerto

Figura 41: Taxa de acerto da classificagdo do classificador SVM utilizando os dados de condutancia
da pele, comparando duas a duas e também as trés classes.

A classificacdo realizada com as classes duas-a-duas apresenta altas taxas de
acerto quando envolve a classe calma, chegando a 81,25% quando classifica-se a
classe calma frente a positiva, e 81,94% para classificacdo de calma frente a
positiva, sendo a menor taxa encontrada ao classificar os dados positivos contra
negativos (75,93%).

Quando a classificacdo envolve as trés classes simultaneamente, a taxa de acerto é
reduzida ao classificar os estimulos negativos dos demais (30,56%), assim como
guando classificam-se os positivos frente aos demais (25,93%). No entanto, quando
se classifica os estimulos calmos frente aos positivos e negativos, a taxa de acerto
elevada a 82,64%.

Esse resultado reforca a hipétese de que os valores de condutancia da pele podem
ser utilizados de forma a relacionar-se com a dimenséo de arousal e, deste modo,
fornecendo informacdes que possibilitem a separacédo de estimulos calmos, ou seja,
de baixa excitacdo, dos positivos e negativos que apresentam maiores valores no
eixo de excitacdo. Porém, ndo fornecem informacgbes suficientes para poder
classificar os estimulos positivos ou negativos, sendo assim ndo apresentando

relacdo com a valéncia dos estimulos.
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4.3.1 EEG

O resultado da classificagdo dos parametros de EEG foi realizada utilizando um
classificador SVM. Na Tabela 23 é apresentado o resultado da classificacdo das
classes de estimulos duas-a-duas utilizando diferentes configuragcbes dos

parametros estudados.

Tabela 23: Taxa de acerto da classificacdo utilizando duas-a-duas as classes de estimulos em
diferentes configuragdes dos pardmetros estudados através do classificador SVM.

Assimetriaa Razao p/a (pf Assimetriaae Assimetriaae

Classe (of e ) ef) Razdo Bla (pf) Razdo pla (f) ' °9°S
Calmo x Positivo 76,92% 81,54% 53,850 55,38% 83,08%
Calmo X Negativo 61,70% 68,09% 68,09% 61,70% 74.47%

Positivo x Negativo 82,98% 44,68% 65,96% 68,09% 80,85%

pf: regido pré-frontal; f:regido frontal.

As maiores taxas de acerto para a classificagdo duas-a-duas foram a da
configuracdo que utiliza os dois parametros assimetria a e razao B/a, nas duas
regides cerebrais, pré-frontal e frontal. Observa-se que os menores valores sédo para
a classificacdo entre estimulos calmos e negativos. Isso se deve ao fato de que os
resultados para assimetria a e razao B/a para os estimulos calmos foram os que
tiveram as maiores variacdes entre os voluntarios para ambas as regides cerebrais
estudadas. A seguir sdo apresentados os resultados da classificacdo para cada uma
das classes frentes as demais (Tabela 24).

Tabela 24: Taxa de acerto da classificacdo das classes de estimulos em diferentes configuragbes dos
parametros estudados através do classificador SVM.

Assimetria a (pf Razao B/a Assimetriaa e Assimetriaae

Classe ef) (pf e f) Razio Bla (pf)  Razdo Bla(f) 10908
Positivo 63,08% 81,54% 50,77% 55,38% 75,38%
calmo 62,34% 51,95% 50,65% 64,94% 75,32%
Negativo 63,83% 63,83% 61,70% 53,19% 87,23%

Quando a classificacao é realizada separando uma classe das demais, os resultados
sdo melhores para a configuracdo que utiliza todos os parametros simultaneamente.
Os resultados da classificacdo de estimulos negativos (87,23%) sédo proximos aos
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encontrados por Sulaiman e outros (2012), os quais obtiveram taxa de acerto médio

de 88,89% na classificacdo de estresse provocado por tarefas mentais. Desta forma,

na Figura 42 € apresentado o resumo de todas as diferentes classificacdes dos

dados de EEG realizadas através do classificador SVM.
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Figura 42: Comparacgéo das taxas de acerto para a classificagao utilizando diferentes configuragbes
dos parametros estudados, separados por classe de estimulo.

Por fim, é apresentanda uma classificacdo combinando os dados de EEG e SCR.

/ .
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Figura 43: Comparagao das taxas de acerto para a classificagdo combinando dados de SCR e EEG.

Pode-se observar que a taxa de acerto aumenta com a medida que utiliza-se a

combinacdo dos parametros estudados, chegando desse modo a 88,24% de

acuracia para a classe de estimulos positivos, 84,09% para classe calma, e 92,86%

para os estimulos negativos. A classe negativa apresenta as maiores taxas de

acerto para a maioria das configuracoes.
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5 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos para os parametros de EEG, condutancia da pele e

dos questionarios aplicados permitem que se estabelecam as seguintes conclusdes:

A identificacdo de individuos estressados entre os Bombeiros Militares mostra
nameros semelhantes aos encontrados na populacdo em geral, assim como a

proporcao entre homens e mulheres e as fases de estresse que os afeta.

Os bombeiros militares participantes do estudo respondem a estimulos
emocionais de forma semelhante, independente da atividade desenvolvida e
género, no entanto, os valores médios de valéncia e excitacdo sao

ligeiramente inferiores quando comparados aos da populacdo em geral.

As analises dos indices de assimetria alfa apontam para uma ligeira
diminuicdo da atividade hemisférica esquerda e ativacao direita, em resposta
a todas as classes de estimulos utilizadas, no entanto, a razdo beta/alfa
aponta que as maiores alteracdes sao decorrentes da ativacdo do hemisfério

direito.

As alteracdes da condutancia da pele estdo relacionadas com o eixo de
excitacdo, o que possibilita o seu uso para a diferenciacdo dos estimulos

calmos frente aos emocionalmente estressantes.

As classes de estimulos emocionais puderam ser classificadas utilizando a
combinacéo dos trés parametros estudados: assimetria alfa, relacao beta/alfa
e condutancia da pele, através de um classificador SVM com acurécia

satisfatoria para as trés classes.

Os resultados obtidos da andlise individual para cada um dos parametros nao

apresentam diferencas significativas, porém, quando combinados fornecem forte

relacbes com os estimulos apresentados, assim como permitem a diferenciagdo

entre 0s sinais provenientes de voluntarios classificados pelo questionario ISSL

como estressados e ndo estressados.
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Deste modo, com essa pesquisa conclui-se que a combinacdo de parametros
aferidos com equipamentos de baixo custo, pode fornecer condi¢bes de diferenciar
estimulos estressantes, podendo assim ser utilizada para auxiliar no treinamento de
profissionais da area de urgéncia e emergéncia, de forma que se possa elaborar um
protocolo de avaliacdo de capacidade destes profissionais em lidar com as mais

variadas situacoes.

Sugere-se que trabalhos futuros busquem investigar o nivel de estresse em
profissionais da area de urgéncia e emergéncia no decorrer da realizacdo das suas
atividades desenvolvidas no dia-a-dia, de forma a identificar as alteragdes nos
indices de assimetria alfa e razdo beta/alfa. Esta analise deve ser realizada,
principalmente, antes e apdés um atendimento de urgéncia, pois segundo o0s
voluntéarios deste estudo, sdo 0s momentos em que eles sentem-se mais esgotados

tanto fisicamente quanto mentalmente.

E importante ressaltar que durante a realizacio desta pesquisa de Mestrado, foram
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APENDICE A — Formulario utilizado para avaliacédo de Valéncia, Arousal e
Dominancia das imagens apresentadas aos voluntarios.

COLETA DE DADOS - AVALIACAD VISUAL

Cadigo Voluntdria: ___ Dakac Set:
= +=-H sy == &

J bed bed bed bed .t
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APENDICE B — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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Eu,
portador(a) do registro e identidade nimero , declaro que Ii e
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2. Pesquisadores Responsaveis: Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho, Profa. M.Sc. Maria Dolores
Pinheiro de Souza e Alexandre G. Pomer-Escher (Mestrando).
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Corpo de Bombeiros Militares do Espirito Santo (CBMES)
Rua Ten. Mario Francisco de Brito, 100

Enseada do Sua, CEP 29.050-555

Vitdria - Espirito Santo

Prezado Senhor,

O Programa de Po6s-Graduacdo de Biotecnologia, juntamente com o Departamento de Engenharia Elétrica da
UFES, esta desenvolvendo um Projeto de Pesquisa intitulado “Analise do Nivel de Stress Baseada em Sinais de
Eletroencefalografia”, que tem por objetivo detectar os sinais cerebrais elétricos dos voluntarios quando expostos
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treinamento e capacitacéo de profissionais de diferentes areas envolvidas em situacOes de urgéncia e emergéncia.

No estagio atual da pesquisa, serdo realizados experimentos com voluntérios que serdo expostos a situacdes de
urgéncia e emergéncia, conforme documento anexo.

Ressalto que os voluntérios integrantes desta pesquisa participardo de sessdes de experimentos em que eletrodos
serdo colocados diretamente sobre o seu couro cabeludo para a coleta de sinais de EEG, quando estimulados por
imagens representado diferentes situacBes estressantes. Ressalto também que todo esse procedimento serd
realizado com equipamento aprovado pela ANVISA e com autorizagio do Comité de Etica da UFES, o que
implica em seguranga dos procedimentos, caracteristica indolor e forma ndo-invasiva de obtencdo dos sinais
cerebrais, além de coleta de amostra de saliva.

O cronograma que serd seguido para a realizagdo dos testes no CBMES sera feito de acordo com a
disponibilidade dos voluntarios e dos profissionais envolvidos no projeto.

Ressalta-se que ndo ha custos extras associados aos testes, pois todos 0s equipamentos necessarios ja foram
adquiridos com os recursos do Projeto de Pesquisa, 0s quais serdo levados no momento de realizacdo dos testes
para o CBMES.

Se estiver de acordo com a nossa solicitacdo, peco-lhe que seja redigida uma Carta de Anuéncia, onde seja
demonstrado o interesse da institui¢do na participacdo neste Projeto de Pesquisa.

Certos de contar com o interesse da CBMES, despedimo-nos mui atenciosamente.

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Espirito Santo
Tel.: (27) 4009 20 77
Fax: (27) 4009 27 37
E-mail: teodiano@ele.ufes.br


mailto:teodiano@ele.ufes.br

ANEXO B — Aceite da Parceria no Projeto de Pesquisa

GOVERNO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR

Oficio n® 098/2013 -~ Assessoria Especlal do CBMES
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Em aten¢do A solicitagio formulada por Vossa Senhoria por meio do Oficio
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participar do Projeto de Pesquisa intitulado "Andlise do Nivel de Stress Baseada em
Sinais de Eletroencefalografia®, que tem por objetivo detectar os sinais cerabrais aléiricos
dos voluntarios quando expostos a diferentes cenérios estressantes através do uso de
imagens, cumpre-nos informar que concordamos em participar do projeto supracitado e
nos colocamos & dispesicdo para outros asclaracimentos que se fizerem necessarios.

Respeitosamente,

EDMILTON RIBEIRO AGUIAR JUNIOR - Cel BM

Comandante-Geral do CBMES
(-2 ano Marchettl
f L | Lt
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A Sua Exceldncia o Sanhor oL LAFTS

TEODIANO FREIRE BASTOS FILHO

Professor Dr. Do Departamento de Engenharia Elétrica da UFES
UFES - Avenida Fernando Ferran, n® 514

Vitona/ES - CEP: 29075-910
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