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Resumo:Este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma de fotostimulagdo
bilateral na faixa alfa, integrada ao EEG e ao neurofeedback, para futuras investigacdes
sobre ansiedade. Nesta etapa, o sistema sera construido ¢ validado em cabega-fantoma
com sinais sintéticos. A proposta busca estabelecer bases fisicas, neurocientificas e de
seguranca para uma futura interven¢ao complementar, ndo farmacologica e experimental.
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INTRODUCAO

A eletroencefalografia, EEG, constitui uma técnica
classica de investigacdo ndo invasiva da atividade
elétrica cerebral. Seus fundamentos remontam aos
trabalhos pioneiros de Hans Berger, que demonstrou
a possibilidade de registrar, na superficie do escalpo,
diferencas de potencial associadas a atividade
coletiva de populagdes neuronais. Entre os ritmos
identificados, destaca-se o ritmo alfa, observado
predominantemente entre 8 e 13 Hz nas regides
posteriores do cérebro, principalmente durante o
repouso vigil com os olhos fechados (Berger, 1929).
Sob a perspectiva da Fisica, os ritmos cerebrais
podem ser estudados como oscilagdes coletivas
produzidas por sistemas biolégicos complexos.
Frequéncia, amplitude, fase, poténcia e sincronizagdo
sdo grandezas fundamentais para a descrigdo desses
sinais. As oscilagdes registradas pelo EEG ndo
resultam da atividade de um unico neurdnio, mas da
organizacdo temporal de extensas redes neuronais
distribuidas pelo encéfalo.

Embora tradicionalmente relacionado ao relaxamento
e a reducdo da entrada visual, o ritmo alfa ndo
representa auséncia de atividade cerebral. Essa faixa
de frequéncia estd associada a mecanismos de
organizacdo temporal, controle inibitdrio, atengdo
seletiva e regulacdo do fluxo de informagdes entre
diferentes regides corticais. Sua amplitude e
frequéncia dominante também podem variar entre
individuos e de acordo com o estado fisioldgico, a
atengdo e as condi¢des experimentais (Klimesch et
al., 2007).

O sistema visual constitui uma importante via de
interagdo entre estimulos fisicos externos e a
atividade neural. A luz que atinge a retina ¢
absorvida pelos fotorreceptores e convertida em
sinais eletroquimicos. Esses sinais sdo processados
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pelas diferentes camadas da retina e transmitidos
pelas vias visuais até estruturas encefalicas, incluindo
o tdlamo e o cortex visual localizado na regido
occipital.

Quando a intensidade da luz varia periodicamente, o
sistema visual ¢ submetido a uma excitagdo temporal
controlada. Nessas condi¢des, o EEG pode apresentar
componentes relacionadas a frequéncia do estimulo e
aos seus harmonicos. Esse fendmeno ¢ conhecido
como conducdo fotica ou resposta visual evocada em
regime permanente, frequentemente denominada
steady-state visual evoked potential.

Os primeiros estudos sistematicos demonstraram que
a estimulagdo luminosa intermitente pode produzir
respostas  eletroencefalograficas  associadas  a
frequéncia aplicada (Walter et al., 1946).
Posteriormente, foram observados fendmenos de
ressondncia do cortex visual em diferentes regides do
espectro, incluindo frequéncias proximas a banda
alfa (Herrmann, 2001).

Do ponto de vista dos sistemas oscilatorios, a
fotoestimulagdo pode ser interpretada como uma
excitacdo periddica externa aplicada a um sistema
biologico que apresenta oscilagdes proprias.
Dependendo da frequéncia, intensidade, duracdo e
regularidade do estimulo, pode ocorrer interagdo
entre a excitagdo luminosa ¢ a dinamica neural. Essa
interacdo ¢ frequentemente discutida por meio dos
conceitos de sincronizagdo, arrastamento ou
entrainment.

Entretanto, a presenga de um pico espectral na
mesma frequéncia da estimulagdo ndo demonstra,
isoladamente, que houve aumento de uma oscilagio
cerebral espontanea. O sinal observado pode resultar
de uma resposta diretamente evocada pela repetigdo
da luz, da sincronizagdo de oscilagdes preexistentes
ou da combinagdo entre esses mecanismos. Essa


mailto:(claudiodeoliveira@ufsj.edu.br
mailto:(claudiodeoliveira@ufsj.edu.br
mailto:(claudiodeoliveira@ufsj.edu.br

Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

distingdo sera essencial para a interpretacéo cientifica
dos resultados futuros.

O neurofeedback acrescenta ao sistema um lago de
realimentagdo. Nesse processo, uma caracteristica do
EEG ¢ medida, processada e convertida em uma
informag@o perceptivel. A resposta pode ser visual,
por meio de barras, cores ou imagens, ou sonora, por
variagdes de intensidade e tonalidade. Dessa forma,
uma variavel fisioldégica que normalmente ndo pode
ser percebida diretamente torna-se observavel em
tempo real (Gruzelier, 2014).

A ansiedade, por sua vez, ¢ um fendmeno complexo
que envolve componentes emocionais, cognitivos,
comportamentais e  fisiologicos.  Preocupagdo
persistente,  hipervigilancia, tensdo muscular,
dificuldade de concentracdo, alteracdes do sono e
respostas autondmicas podem estar presentes em
diferentes manifestagoes da ansiedade. Portanto, esse
estado ndo pode ser caracterizado apenas pela
intensidade de uma tnica faixa do EEG.

Estudos  experimentais tém  investigado a
possibilidade de utilizagdo do neurofeedback como
instrumento auxiliar em processos de autorregulagdo.
Hou et al. (2021) observaram redug@o de medidas de
ansiedade e de sintomas depressivos apods
treinamento de neurofeedback em pacientes com
transtorno de ansiedade generalizada. Entretanto, o
nimero reduzido de participantes ¢ as diferengas
metodologicas entre os protocolos ainda impedem
conclusdes clinicas definitivas.

Assim, a fotostimula¢do e o neurofeedback ndo sdo
considerados, neste trabalho, substitutos da
psicoterapia, do acompanhamento médico ou dos
tratamentos farmacoldgicos estabelecidos. A hipotese
de longo prazo consiste em investigar uma possivel
intervencdo complementar, ndo farmacoldgica e
experimental, cuja seguranca e eficacia deverdo ser
avaliadas por estudos clinicos controlados.

A etapa atual do projeto ¢ anterior a aplicagdo em
seres humanos. Seu objetivo ¢ desenvolver e validar
uma plataforma capaz de produzir estimulos
luminosos controlados, registrar sinais na faixa de
microvolts, identificar componentes entre 8 ¢ 13 Hz e
gerar uma resposta de neurofeedback. A validagio
sera realizada inicialmente em bancada, utilizando
uma cabega-fantoma e sinais sintéticos.

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um
sistema de fotoestimulagdao bilateral na faixa alfa,
integrado a aquisi¢do eletroencefalografica e ao
neurofeedback. Como perspectiva futura, pretende-se
utilizar a plataforma em uma investigacdo
interdisciplinar ~ sobre  ansiedade, envolvendo
pesquisadores e profissionais das areas de Fisica,
Medicina, Neurologia, Psiquiatria, Psicologia,
Oftalmologia e Neurociéncia.
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MATERIAL E METODOS

Delineamento do estudo

O estudo corresponde ao desenvolvimento e a
validacdo instrumental de uma plataforma de
fotoestimulacdo e neurofeedback. Nesta fase, ndo
serdo realizados procedimentos com voluntarios,
diagnosticos ou intervengdes clinicas.

A plataforma serd constituida por quatro elementos
funcionais: sistema de fotoestimulacdo bilateral,
cabega-fantoma, aquisi¢do eletroencefalografica em
quatro canais e processamento dos sinais com
geracdo de neurofeedback.

Fotostimulacéo bilateral

O estimulo visual serd produzido por uma fontes
luminosa. O sistema permitird controlar frequéncia,
intensidade.

A faixa principal de operacdo serd de 8§ a 13 Hz.
Também poderdo ser utilizadas frequéncias proximas
para caracterizar a resposta do sistema e realizar
varreduras controladas.

A intensidade luminosa produzida por cada canal
podera ser representada por:

I(t)=1,+1 sin2xft + @) (1)
em que I, representa a intensidade luminosa média, I
corresponde a amplitude de modulagdo, f ¢é a
frequéncia, t € o tempo e ¢ representa a fase inicial.
A diferenca de fase entre os canais permitira produzir
estimulos simultaneos, alternados ou defasados. Um
sinal de sincronizacdo sera registrado juntamente
com o EEG, indicando os instantes de inicio e
término da estimulagdo.

Cabeca-fantoma e sinais sintéticos

A validag@o sera realizada com uma cabega-fantoma
contendo um meio interno com propriedades
condutivas controladas. Fontes internas produzirdo
sinais elétricos conhecidos, enquanto eletrodos
posicionados na superficie realizardo a aquisigéo.
Serdo utilizados sinais senoidais entre 8 ¢ 13 Hz,
interferéncia de 60 Hz, ruido de amplitude controlada
e combinagdes de diferentes frequéncias. As
amplitudes serdo ajustadas para a ordem de
microvolts, correspondente a escala caracteristica dos
sinais eletroencefalograficos.

A cabega-fantoma permitird comparar diretamente o
sinal introduzido em seu interior com aquele medido
na superficie. Esse procedimento possibilitara
determinar sensibilidade, linearidade, resposta em
frequéncia, estabilidade e repetibilidade da
plataforma. A utilizagdo de modelos dessa natureza ¢é
uma estratégia reconhecida para validagdo de
equipamentos e técnicas de EEG (Collier et al.,
2012).
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Aquisicao eletroencefalografica

A aquisicdo sera realizada em quatro canais
correspondentes as posi¢des O1, O2, P3 e P4 do
sistema internacional 10-20 (Jasper, 1958). As
posigdes occipitais estdo diretamente relacionadas ao
processamento visual, enquanto as posi¢des parietais
permitem acompanhar a distribuicdo posterior da
atividade alfa.

Os sinais serdo amplificados, condicionados e
convertidos para o formato digital. A cadeia de
aquisicao devera preservar as propriedades relevantes
da forma de onda, principalmente amplitude,
frequéncia, fase e evolugao temporal.

Como os sinais de EEG apresentam amplitudes muito
reduzidas, serdo adotadas medidas de controle de
ruido, aterramento, blindagem e rejeigdo de
interferéncias. A caracterizagdo metrologica devera
considerar que a resolucdo real do sistema depende
ndo apenas do conversor utilizado, mas também do
ruido eletrénico, da estabilidade da alimentagdo, dos
eletrodos e das condi¢des de montagem (Webster e
Nimunkar, 2020).

Processamento dos sinais

Os sinais serdo analisados nos dominios do tempo e
da frequéncia. No dominio temporal serdo
observados a amplitude, a estabilidade, o atraso ¢ a
presenca de sinais transitorios. No dominio da
frequéncia sera calculada a densidade espectral de
poténcia.

A poténcia na faixa alfa serd determinada pela
integragdo da densidade espectral entre § e 13 Hz:

P, = fs s df, (2)

Hz

em que S(f) representa a densidade espectral de
poténcia do sinal.
Também sera calculado um indice alfa relativo:

IQ — PS 13Hz, (3)

P, 4-30Hz

em que o numerador corresponde a poténcia na
banda alfa ¢ o denominador representa a poténcia em
uma faixa espectral mais ampla.
A andlise sera realizada em janelas temporais
sucessivas. Poderd ser aplicada uma média movel
para reduzir flutuagdes rapidas e produzir uma
resposta de neurofeedback mais estavel.

Neurofeedback

O indice alfa sera convertido em uma resposta visual
ou sonora. A saida visual podera utilizar uma barra
grafica, mudanca de cor ou variacdo de brilho. A
saida sonora podera empregar mudangas de
intensidade ou tonalidade.

Na fase de bancada, o neurofeedback sera avaliado
por meio de sinais sintéticos. A amplitude de uma
senoide de frequéncia conhecida sera variada
progressivamente, verificando-se se o indicador
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acompanha essa alteragdo de maneira monotonica,
estavel e reprodutivel.

O funcionamento sera representado pelo seguinte
fluxo:

sinal adquirido—anaalise espectral—1'ndice alfa—re
sposta visual ou sonora.

Critérios de validacao
Serdo avaliados:

correspondéncia entre frequéncia aplicada e
frequéncia medida;
proporcionalidade entre amplitude aplicada e

amplitude adquirida;

relagdo sinal-ruido;

capacidade de identificagdo da faixa alfa;
atenuacdo da interferéncia de 60 Hz;
repetibilidade entre canais e ciclos de medicao;
estabilidade temporal;

atraso entre aquisi¢do e neurofeedback;
sincronizacdo entre estimulo luminoso e registro.

Seguranga e perspectiva clinica

A futura utilizacdo com voluntarios dependerd de
aprovagdo do Comité de Etica em Pesquisa e da
participacdo de equipe médica e multiprofissional.

A fotostimulagdo exige cuidado especial porque
estimulos luminosos intermitentes podem provocar
efeitos adversos em individuos suscetiveis.

Frequéncia, intensidade, contraste, area do campo
visual e duragdo da exposi¢do deverdo ser
controlados. A triagem futura deverda considerar
historico de epilepsia, fotossensibilidade, enxaqueca
provocada por luz e outras condigdes neuroldgicas
relevantes (Fisher et al., 2026).

Figura 1. Representacdo conceitual do sistema de
fotostimulacdo alfa, integrando estimulo visual
bilateral, registro eletroencefalografico nas regides
occipitais e parietais, analise da poténcia alfa e
geracdo de neurofeedback em tempo real.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o presente momento, foram definidos a
arquitetura geral da plataforma, os pardmetros
basicos de fotostimulagdo, as posi¢des de registro do
EEG e os critérios de validacdo instrumental.

A primeira etapa experimental sera realizada pela
aplicagdo de sinais conhecidos ao sistema de
aquisi¢do. Espera-se que uma senoide de 10 Hz
produza um maximo espectral proximo dessa
frequéncia. A diferenga entre o valor aplicado e o
valor medido permitirda avaliar a exatiddo do
processamento.

Posteriormente, o0s sinais serdo introduzidos na
cabeca-fantoma ¢ adquiridos pelos eletrodos
posicionados em sua superficie. A relagdo entre
amplitude aplicada e amplitude medida permitird
avaliar a linearidade, enquanto a repeticdo dos
ensaios fornecera informagdes sobre estabilidade e
reprodutibilidade.

A adicdo de uma componente de 60 Hz permitira
caracterizar a influéncia da rede elétrica e a eficiéncia
dos procedimentos de atenuag@o. Ensaios com
diferentes niveis de ruido serdo utilizados para
determinar o menor sinal alfa distinguivel do fundo
instrumental.

Do ponto de vista da Fisica, a plataforma permitira
estudar a resposta de um sistema bioldgico a uma
excitagdo periddica externa. Frequéncia, fase,
intensidade e duracdo serdo variaveis controladas,
enquanto amplitude, poténcia espectral, atraso e
distribui¢do  espacial  constituirdo  grandezas
observadas.

Na futura etapa com participantes, serd necessario
distinguir a resposta visual diretamente evocada de
uma possivel modulacdo das oscilagdes cerebrais
espontaneas. Um pico de 10 Hz durante uma
estimulacdo de 10 Hz pode representar apenas a
resposta periodica do sistema visual. Portanto, essa
observacdo ndo sera suficiente para concluir que
ocorreu relaxamento ou redugdo da ansiedade.

A utilizagdo de quatro canais posteriores podera
permitir comparar respostas occipitais e parietais,
fornecendo informacgdes sobre a distribuicdo espacial
da atividade relacionada ao estimulo. A diferenc¢a de
fase entre as fontes luminosas também podera
fundamentar investigagdes sobre integragdo bilateral
e organizacgdo temporal do processamento visual.

O neurofeedback serd inicialmente considerado
validado quando alteragdes controladas no sinal
sintético produzirem respostas proporcionais e
estaveis no indicador visual ou sonoro. Essa
avaliagdo devera preceder qualquer tentativa de
treinamento com seres humanos.

Em uma etapa posterior, a plataforma podera ser
empregada para investigar possiveis relagdes entre
fotostimula¢do, atividade alfa, relaxamento e
autorregulacdo. Os resultados de Hou et al. (2021)
sugerem que o neurofeedback alfa merece
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investigagdo no contexto da ansiedade, mas ndo
estabelecem eficécia clinica definitiva.

Futuros estudos deverfio incluir escalas clinicas
validadas, grupos de comparagdo, condigdes
simuladas de  estimulagdo, acompanhamento
profissional e avaliagdo de possiveis efeitos adversos.
A interpretagdo dos resultados deverd integrar
medidas eletroencefalograficas, fisiologicas,
psicologicas e clinicas.

A construc@o do equipamento representa, portanto, a
etapa inicial de wuma linha de pesquisa
interdisciplinar. Sua validagdo fornecerda uma base
objetiva para a definicdo de protocolos ¢ para o
estabelecimento de colaboragdes com profissionais
das areas médicas e biologicas.

CONCLUSAO

O trabalho propde uma plataforma para investigar as
relagdbes  entre  fotostimulagdo, ritmo  alfa,
processamento visual, neurofeedback e ansiedade. A
etapa atual concentra-se na construgdo e validagdo do
equipamento, utilizando cabeca-fantoma e sinais
sintéticos.

A Fisica contribui com os conceitos de oscilagdo,
frequéncia, fase, sincronizacdo e analise espectral. A
Biologia e a Neurociéncia fornecem a compreensdo
da retina, das vias visuais e das redes neurais. A
Medicina e a Psicologia serdo indispensaveis para a
elaboragdo dos protocolos envolvendo voluntarios e
para a interpretagdo clinica dos resultados.

A validagdo instrumental devera demonstrar que o
sistema identifica corretamente sinais na faixa alfa e
que o neurofeedback responde de maneira estavel e
proporcional. Somente apds essa ctapa poderdo ser
consideradas investigagdes com seres humanos.
Como perspectiva, pretende-se avaliar se a
combinagdo  entre  fotostimulacdo  alfa e
neurofeedback pode contribuir como intervengao
complementar, ndo invasiva e ndo farmacologica
para pessoas com ansiedade. Essa hipdtese devera ser
examinada por estudos controlados, aprovagdo ética
e acompanhamento profissional.

O trabalho constitui um convite a colaboracdo de
pesquisadores e profissionais da Medicina,
Neurologia, Psiquiatria, Psicologia, Oftalmologia e
Neurociéncia. A integragdo dessas 4areas sera
necessaria para transformar a plataforma tecnoldgica
em um protocolo de pesquisa seguro, rigoroso e
clinicamente relevante.
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