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Resumo

Humanos adultos t&m a capacidade de realizar tarefas aritméticas com grande acuricia. E uma
atividade que elenca varios processos cognitivos, portanto € um bom foco de estudo para a con-
tribui¢do de conhecimentos na drea de neurociéncias. O eletroencefalograma, um exame ndo
invasivo e com boa capacidade de captar um evento no momento em que ele ocorre, € uma boa
ferramenta para analisar a atividade aritmética no encéfalo. Muitos estudos ja o fizeram rela-
cionando essa atividade com as bandas alfa e teta. Como o uso de dispositivos mobile ainda é
pouco usado em pesquisas e o sinal de eletroencefalograma é decomposto com a Transformada
de Fourier, que tem a limitagdo de baixa resolu¢do temporal, o objetivo do nosso estudo foi
replicar os dados encontrados na literatura com um dispositivo de EEG mobile de baixo custo
e decompor o sinal com auxilio do Matching Pursuit, que apresenta boa resolu¢io temporal.
Utilizamos o dispositivo mobile Emotiv Epoc de 14 eletrodos para captar o sinal de 60 volunta-
rios em duas condig¢des: repouso e atividade aritmética de multiplica¢do de quatro nimeros por
outros quatro. O sinal obtido foi decomposto com auxilio do Matching Pursuit. Comparamos
repouso com atividade e hemisfério direito com esquerdo. Obtivemos resultados similares aos

estudos relacionados a atividade fasica.



Abstract

Adults have the ability to perform arithmetic tasks with great accuracy. Arithmetic task is
an activity that demands several cognitive processes, so it is a good focus of study for the
contribution of knowledge in the field of neuroscience. The electroencephalogram is a non-
invasive exam with good capacity to capture an event at the moment it occurs, is a good tool to
analyze the arithmetic activity in the brain. Many studies have already done this by relating this
activity to the alpha and theta bands. The use of mobile devices is still uncommon in research
and the electroencephalogram signal is decomposed with the Fourier Transform, which has the
limitation of low temporal resolution. The purpose of our study was to replicate the data found
in the literature with a Low cost mobile EEG and decompose the signal with Matching Pursuit,
which has good temporal resolution. We used the Emotiv Epoc device with 14 electrodes to
capture the signal of 60 volunteers in two conditions: rest and arithmetic activity of multiplying
four numbers. The obtained signal was decomposed with Matching Pursuit, comparing rest
with activity and right with left hemisphere. We obtained results similar to studies related to

phasic activity.
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1 Introducao

Humanos t€m a capacidade de manipular os nimeros com grande precisao. Quando adultos
tém habilidade de realizar operagdes aritméticas, mas desde a infancia t€ém no¢ao de quantidade.
Essa ultima caracteristica € compartilhada com outros animais, como os mamiferos, algumas
aves e até peixes Agrillo et al.|(2009) |Nieder (2016). No estudo da neurociéncia a atividade arit-
mética € vastamente analisada pois exige pouco ou nenhum movimento dos voluntdrios sendo
estudados, a atividade pode ser aplicada com uso de pouco ou nenhum equipamento e através
dela € possivel estudar diferentes aspectos da mente humana, como cognic¢ao, concentragao,
memoria e processamento de nimeros e palavras |Ashcraft (1992)) Dehaene et al. (1999). O
eletroencefalograma (EEG) é uma 6tima ferramenta de andlise dessa atividade devido a sua
boa resolucao temporal (capacidade de identificar um evento no momento em que ele ocorre) e
devido ao baixo custo do equipamento quando comparado com outros como a ressonancia mag-
nética funcional (fMRI) que tem boa resolucdo espacial (capacidade de identificar um evento

na regido anatomica em que ele ocorre) Hinault e Lemaire (2016).

1.1 Breve historico do eletroencefalograma

Historicamente o primeiro defensor da atividade eletrofisiol6gica animal foi Luigi Galvani
que estimulava nervos periféricos de sapos recém mortos com impulsos elétricos e observava a
contracdo das pernas em resposta ao impulso. Publicou um artigo em 1791 defendendo a “ele-
tricidade animal”, porém a ideia por muitos anos ndo foi aceita pela comunidade cientifica Pic-
colino (1997) \Goldensohn| (1998)), até meados do século XIX quando Emil Du Bois-Reymond,
fisiologista alemao, publicou o livro Untersuchugen uber Thierische Elektricitat (“Investigacdes
da Eletricidade Animal”) defendendo o trabalho de Galvani. Du Bois-Reymond também melho-
rou os eletrodos utilizados na pesquisa fisiolégica fazendo eletrodos ndo polarizaveis, conside-
rados melhores que os polarizaveis por deixarem a corrente fluir livremente |Burdon-Sanderson
(1897). Juntamente com Carlo Matteuci fizeram do campo da eletrofisiologia a base da fisi-

ologia do sistema nervoso (Goldensohn| (1998)). Na mesma época, Hermann Von Helmholtz



mediu a velocidade de conducdo elétrica do nervo introduzindo o conceito de uma “corrente de
acdo” \Goldensohn|(1998). Em 1875 Richard Caton apresentou a associacao médica britinica os
achados de seus estudos explorando a atividade elétrica em hemisférios cerebrais expostos de
coelhos e macacos utilizando um galvandmetro, apresentando a descoberta do sinal “flutuante”
que constitui o eletroencefalograma juntamente com as primeiras evidéncias do potencial de
acdo Stone e Hughes| (2013). Hans Berger, neuropsiquiatra, foi o primeiro a utilizar o EEG em
humanos. Em 1924 iniciou o registro do sinal de EEG de pacientes com grandes deformacdes
do cranio. Utilizando um eletrodo de EEG simultaneamente com um eletrocardiograma. Os re-
gistros eram gravados em papel fotogréfico e tinham durag@o de 1 a 3 min. Posteriormente ele
conseguiu obter bons registros do ritmo alfa e de seu bloqueio. Também iniciou estudos de flu-
tuacdo da consciéncia, primeiros registros de fuso do sono, efeito da hipéxia no cérebro, efeitos
de desordens cerebrais e um indicio de epilepsia Stone e Hughes| (2013). Desde entdo os estu-
dos utilizando EEG vém aumentando e até hoje tém grande importancia devido a sua resolugao
temporal. O EEG de alta densidade (dEEG) no dias atuais representa a ferramenta de anélise
com a melhor relagdo de resolugdo temporal e espacial |Pisarenco et al.| (2014). Outros exames
avancados, como a ressonancia magnética, por exemplo, apresentam alta resolu¢do espacial,
porém ndo sdo tdo bons em termos de resolugdo temporal devido ao tempo de obtengdo das
imagens. Apesar de apresentar boa resolucio temporal o EEG nao é uma boa escolha quando
se necessita de boa resolucao espacial. Isso se da pelo fato do registro ser no escalpo, onde o
sinal adquirido representa uma somatodria do sinal de todas as camadas do encéfalo Jackson e
Bolger (2014).

1.2 Base fisiologica do eletroencefalograma

O sinal de EEG é composto pela somatdria de potenciais de acdo dos neurdnios ativos no
momento de registro da atividade Jackson e Bolger (2014) O potencial de a¢do é o mecanismo
pelo qual hé propagacdo de informacgdo entre os neurénios. Consiste num fluxo de energia na
membrana da célula. No estado de repouso esta apresenta uma carga negativa em seu interior
€ uma carga positiva no exterior. Ao receber o estimulo de um impulso nervoso excitatorio,
ha uma pequena alteragdo do potencial de membrana do neurénio que desencadeia um grande
influxo de fons sédio na célula através de canais de sédio voltagem dependentes. Isso causa
uma reversao de sua polaridade de negativa para positiva. Essa € a etapa de despolarizacdo do
potencial de agdo. Apds atingir um pico, os canais de sédio se fecham e a bomba de sédio e
potdssio passa a desempenhar importante papel na repolarizacdo da célula ativamente tirando

sodio e colocando potdssio. Concomitantemente através dos canais de potdssio hd saida deste



ion. Devido a lentiddo para esses canais fecharem, ha uma hiperpolarizacdo da célula, impor-
tante para a propagacdo unidirecional do estimulo. Essa hiperpolarizacdo serd compensada pela

abertura de alguns canais de s6dio quimico dependentes para que a célula atinja novamente seu

estado de repouso (Figura 1.1|e [Figura 1.2). Além de um estimulo excitatério a célula pode

receber um estimulo inibitério, que gera uma hiperpolariza¢cdo da membrana. Esse evento se
d4d pela abertura de canais de cloro e de potassio, sendo que o de cloro atua na entrada desses
ions na célula e o de potdssio atua na saida dos mesmos. Essa atividade na célula é inibitéria

para a propagacao do sinal por dificultar que haja um estimulo excitatério que atinja o limiar do

potencial de acdo Kandel et al.| (2014)).

Segmento do axonio

Figura 1.1: Potencial de a¢do na membrana celular. Estd sendo representado num segmento do axo6nio o
influxo de fons sédio e o efluxo de fons potdssio seguindo de forma unidirecional na membrana. [Figura
retirada de https://www.sobiologia.com.br/figuras/Fisiologiaanimal/nervosoll. jpg]
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Figura 1.2: Representagdo gréfica do potencial de agédo. Na ordenada estd representada a mV do interior
da membrana do neur6nio e na abscissa o tempo decorrido. Estd representado um potencial de agcdo
inteiro, desde o0 momento de repouso da célula até a hiperpolarizacdo. [Figura retirada de https://
noralinablog.files.wordpress.com/2016/01/kkkkkkkl . jpgl

1.3 O eletroencefalograma

O registro do EEG se d4 através de eletrodos condutores que sido colocados no escalpo
juntamente com um gel que diminui a impedancia de contato do eletrodo com a pele. Eles sao
dispostos em posicao conforme o sistema internacional 10-20, que determina uma propor¢ao de
distancia entre os eletrodos e pontos de referéncia para abranger todo o encéfalo (Figura 1.3).
Esses eletrodos sdo ligados a um amplificador para adequar o sinal ao dispositivo onde ele sera
gravado bem como para remover o ruido sobreposto. Quando analégico, o sinal € gravado em
papel através de uma agulha sensivel, quando digital, precisa passar por um conversor de sinal
de analdgico para digital e entdo é gravado num dispositivo de memoria Teplan et
al. (2002)). Apesar de atualmente os dispositivos portateis estarem sendo cada vez mais lancados
no mercado e popularizados, sua aplicacdo em trabalhos cientificos ainda € baixa, em boa parte
pela divida da capacidade destes em registrar a atividade cerebral com a mesma precisdo dos
dispositivos ndo portateis. A Emotiv era a Ginica empresa que tinha autorizac¢io para o envio do
aparelho de EEG mobile para o Brasil. E um equipamento barato que nio pode ser utilizado
para diagndstico por ndo ter todas as especificacdes necessdrias. No entanto o Emotiv Epoc+
além de ser mais acessivel, tem muitos canais quando comparado com os mobile em geral, €

portétil com wireless e € de facil colocacdo por ser uma tiara.
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Figura 1.3: Representagio do posicionamento de eletrodos no escalpo segundo o sistema de proporgdes
10-20. Inion e Nasion sdo pontos de referéncia. [Figura adaptada de https://cdn-blog.adafruit.
com/uploads/2017/06/tdcs-2-1.gif]

Eletroencefalograma (EEG)

eletrodos «

Figura 1.4: Eletrodos no escalpo e representacdo do sinal captado (cada linha corresponde a um ele-
trodo). [Figura adaptada de https://i.imgur.com/ZrmxJRu. jpg|

Por muito tempo o EEG foi gravado em papel e analisado com as limitacdes espaciais da
caneta de registro, que nao chegava a registrar frequéncias muito altas ou muito baixas. Atu-
almente ele € registrado e analisado majoritariamente de forma digital. No entanto o proces-
samento de sinal digital apresenta duas problematicas principais, que sdo transformar um sinal
real analdgico e continuo num sinal digital e consequentemente discreto, e a de reconstruir o
sinal discretizado para andlise (Figura 1.5). Por conta disso ha uma série de alternativas para
se reconstruir um sinal discretizado. Tradicionalmente o sinal de EEG ¢é reconstruido com a

Transformada de Fourier (FFT), no entanto ela é limitada por considerar estacionariedade do

sinal, o que acarreta em perda principalmente de resolugido temporal (Figura 1.6]) Klonowskil
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(2009). O Matching pursuit (MP) é uma alternativa de reconstrucdo do sinal que tem boa reso-
lucdo temporal porém nio identifica as frequéncias tdo bem quanto a Transformada de Fourier.
Optamos pelo Matching Pursuit devido a resolu¢do temporal dele e por nos permitir analisar
outros aspectos do sinal além apenas da frequéncia e amplitude, que sdo os dois parametros
classicamente analisados nos trabalhos de EEG. O MP d4 a representacdo do sinal em dtomos,
que consistem num segmento do sinal com uma posi¢do central no tempo e na frequéncia, uma
faixa de durag@o, amplitude e fase (Figura 1.7|e [Figura 1.8)Durka (2007).

(c) 110, 209, 85, 17, 158, 191, 42, 46, 194, 153, 15
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Figura 1.5: A figura estd dividida em dois blocos. No primeiro, em roxo, o sinal analdgico (a) dis-
cretizado respectivamente em pontos (b) e nimeros (valores que ocupam no eixo y)(c). No segundo
bloco, em laranja, o sinal discretizado (a) em duas alternativas de reconstrucio a partir dos pontos (b e

¢). [Figura adaptada de 2007)]
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Figura 1.6: Na primeira parte da figura o grafico resultante da reconstrugio do sinal pela FFT em forma
de espectro de frequéncia pelo poder espectral. Comparando com o sinal € possivel notar que a energia

do pico que se apresentou no meio foi distribuida e este ndo apareceu no gréfico. [Figura adaptada de
(DURKA| 2007)]
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Figura 1.7: a) representagéo 3D da reconstrugéo do sinal pelo MP. b) representacdo 2D. c) sinal ndo
processado. d), e), ) e g) s@o fungdes extraidas do sinal no processo de decomposicdo. Nas representa-
¢oOes graficas € possivel analisar caracteristicas de cada atomo como a duracdo dele, posi¢do central no
tempo, faixa de frequéncia que ocupou e sua posicdo central nesta e a amplitude (na representacido 3D
pode ser observada pela altura do dtomo e na representagcdo 2D pela intensidade da cor) [Figura adaptada
dehttp://www.scholarpedia.org/article/Matching_pursuit]|
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Figura 1.8: Representagao grafica de um tnico atomo resultante da decomposi¢do do MP, indi-
cada nele sua frequéncia, duragc@o e amplitude [Figura adaptada de (SECO et al., 2019)]

O EEG registra uma atividade cerebral com frequéncia variando de 0,05 Hz a 500 Hz, sendo
dividido em ondas de baixa frequéncia (delta, teta e alfa) e alta frequéncia (beta e gamma). As
ondas de alta frequéncia sdo majoritariamente registradas durante a vigilia enquanto que as
ondas de baixa frequéncia podem ser mais observadas durante o sono e estado sonolento. A
classificacdo exata dos tipos de onda e suas respectivas faixas de frequéncia nao é um con-
senso na comunidade cientifica. Segundo Ernst Niedermeyer, a onda delta € caracterizada com
frequéncia abaixo de 3,5 Hz, teta de 4 a 7,5 Hz, alfa de 8 a 13 Hz, beta de 14 a 30 Hz e gamma
acima de 30 Hz Niedermeyer e Silval (2005)).

Beta
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Figura 1.9: Ritmos cerebrais relacionados a atividade em que sdo melhores observados. [Fi-
gura adaptada de https://staticl.squarespace.com/static/5908027¢20099e374ad3d70e/t/
59896968e6£2e1fa7095£3e5/1502178378103/eeg-waves-normal]

A dificuldade de estabelecer um consenso de classificacdo das ondas se d4 por uma sé-

rie de motivos, dentre elas, a exatiddo dos aparelhos de eletroencefalograma Hughes| (2008),


https://static1.squarespace.com/static/5908027c20099e374ad3d70e/t/59896968e6f2e1fa7095f3e5/1502178378103/eeg-waves-normal
https://static1.squarespace.com/static/5908027c20099e374ad3d70e/t/59896968e6f2e1fa7095f3e5/1502178378103/eeg-waves-normal

a variagdo individual da faixa de frequéncia de cada ritmo Klimesch| (1999) e as caracteristi-
cas fisioldgicas do cérebro, que niao tem um sinal linear, nem completamente deterministico ou
estocastico e nem estaciondrio |[Klonowski| (2009). O cérebro nao funciona de forma completa-
mente padronizada nem completamente aleatéria. H4 um padrao de comportamento para cada
situacdo, mas esse comportamento ndo se da exatamente da mesma forma sempre. O conjunto
de atividades realizadas e informacdes processadas muda constantemente. O cérebro nao re-
aliza uma tnica tarefa por vez (por exemplo, pode processar informagdes auditivas, visuais e
comandar um movimento motor a0 mesmo tempo), mas tem um limite de tarefas que consegue

executar.

Por maior facilidade de registro e anélise, o estado de sono é mais conhecido que o de vi-
gilia. Isso se da pelo fato do estado de sono ser mais padronizado, ciclico e bem dividido e
as ondas aparecerem mais isoladas (exceto pelo sono REM que muito se assemelha ao estado
de vigilia pela anélise do EEG). O estado de vigilia € estudado principalmente através dos po-
tenciais relacionados a eventos (ERPs), que sdo flutuacdes da atividade neural especificas de
uma determinada atividade, podendo ela ser de origem top-down (voluntéria, de um estimulo
esperado) ou bottom-up (involuntdria, de um estimulo surpresa) Teplan et al.| (2002) Eysenck
e Keane (2017). As atividades fop-down exigem mais aten¢do e resultam geralmente em ati-
vidades de ondas lentas, enquanto que as atividades botfom-up demandam atencdo a estimulos
sensoriais resultando principalmente em ondas rapidas Zhang et al.| (2013). A atividade ana-
lisada pelo ERP € a fasica, que estd relacionada a um estimulo e/ou tarefa e acontece muito
rdpido com curta duragdo. Em contraste a atividade fasica estd a tonica, uma atividade mais re-
lacionada com o ciclo circadiano, idade da pessoa, estado emocional, entre outras modificacdes

Klimesch, Vogt e Doppelmayr| (1999).

A onda mais vastamente estudada, principalmente por ser a mais facilmente registrada, €
a onda alfa. Descoberta por Hans Berger que em seus estudos notou uma atividade elétrica
mais proeminente com o fechar dos olhos na parte occipital do cranio. Ele préprio deu o nome
de “alfa” a onda por ter sido o primeiro ritmo a ser registrado. Este fendmeno de aumento da
quantidade de ondas alfa com o fechar dos olhos recebeu o nome de efeito Berger (Figura 1.10)
Buzsaki (2006). Ligada a condi¢des de relaxamento fisico e inatividade mental. Pode ser mais
observada nos lobos occipital e na por¢do central do telencéfalo [Teplan et al.|(2002). Ocupando
uma faixa de frequéncia aproximadamente entre 7,5 e 13 Hz, em muitos trabalhos a banda alfa
¢ subdividida conforme o local em que ela € registrada, a faixa de frequéncia que apresenta e
a atividade a qual ela estd relacionada. Dentro das subdivisdes de alfa, a banda alfa alta ocupa
aproximadamente uma faixa de frequéncia entre 1 e 1,5 Hz e estd ligada a memdoria semantica de

longo prazo. J4 a banda baixa alfa ocupa uma faixa de 3,5 a 4 Hz e se relaciona com diferentes
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tipos de atenc¢do. O ritmo mu ocupa a mesma faixa de frequéncia que o ritmo alfa, no entanto é
registrado no cértex motor e € suprimido durante tarefas motoras. Também pode ser chamado
de ritmo alfa somatossensorial. H4 um outro ritmo que se assemelha a atividade alfa que €
registrado na parte medial do lobo temporal e estd relacionado a estimulos auditivos, o ritmo

tau. No entanto este € dificilmente detectado no EEG do escalpo |[Klimesch| (1999).

Figura 1.10: Esquema diddtico demonstrando sincroniza¢do do ritmo alfa no lobo occipital
ao fechar dos olhos. [Figura adaptada de https://backyardbrains.com/experiments/img/
EEG-VisualSong-web. jpgl

A onda teta tem pouca participagdo no individuo acordado ativo. Desempenha papel impor-
tante na infancia e no estado sonolento. Durante a infincia a atividade teta estd relacionada a
estimulos prazerosos. Nos adultos ela também € observada em atividades mentais como resolu-
cao de problemas |Niedermeyer e Silval (2005). Em Gevins et al.|(1997) foi encontrado aumento
da intensidade do ritmo teta frontal medial conforme a dificuldade da tarefa. Eles realizaram
tarefas que exigiam concentracdo e memoria de trabalho. A origem da atividade teta frontal me-
dial se da bilateralmente no cortex pré frontal medial [Ishii et al.|(1999). Estudos com meditagcdo
foram feitos e foi observada uma maior expressdao da onda teta em individuos experientes que
meditavam com o intuito de atingir um estado de alegria. Também encontraram relacao positiva
entre a modulacdo do ritmo teta e processos criativos |Gruzelier (2009). Devido a relatividade
da atividade entre individuos, estudos trazem informacdes divergentes acerca da expressao do

ritmo teta.


https://backyardbrains.com/experiments/img/EEG-VisualSong-web.jpg
https://backyardbrains.com/experiments/img/EEG-VisualSong-web.jpg
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1.4 Cognigcao aritmética

Os estudos procuram explicar de formas diferentes e com diferentes ferramentas como o
cérebro processa os nimeros e atividades aritméticas. Por enquanto sdo trés as principais teo-
rias: a do abstract code que diz que os mecanismos de producdo numeral sdo funcionalmente
independentes dos mecanismos de compreensdo numeral. A teoria do encoding-complex de-
fende que as operagdes aritméticas sao mediadas principalmente por processos especificos de
modalidade e ndo por cédigos abstratos. Enquanto a teoria do triple code € um pouco mais
enriquecida e defende uma correlagdo funcional dos processos mentais com a neuroanatomia.
O triple code considera que o cérebro pode ver um numero de trés formas: um codigo arabico
representado por digitos, um cédigo verbal representado por palavras e um cédigo analdgico de
quantidade e magnitude, que € uma no¢ao de numeral que temos desde o nascimento e compar-
tilhamos com muitos outros animais. Tais fun¢des sdo relacionadas a algumas regides cerebrais
principais sendo elas a regido occipito-temporal ventral (bilateral) para processar numerais ard-
bicos, as dreas da linguagem (hemisfério esquerdo) para os codigos ardbicos e dreas parietais
ventrais (bilateral) para a nocao abstrata de magnitude. Um nimero também pode ter um sig-
nificado e sentimento associados, como o dia 7 de Setembro que representa a independéncia do
Brasil, nossa idade, uma data marcante em nossas vidas, entre muitos outros casos. Regides
cerebrais envolvidas em fun¢des gerais de atencao, memoria de trabalho e de longo termo, con-
trole executivo, processos visoespaciais e auditivos também contribuem com tarefas aritméticas
dependendo da forma que o numeral nos for apresentado e que tipo de tarefa executamos a

partir dele.

A teoria do triple code propdes duas rotas de resolug¢do de cédlculos envolvendo um s6 di-
gito: a rota direta e a indireta. A direta envolve elicitacdo de uma rota de memoria para a
resolucdo enquanto que a indireta ocorre quando ndo hd uma memdria disponivel entdo o cé-
rebro deve recorrer a semantica do nimero que entdo permite que ele seja manipulado. A rota
pelo hemisfério esquerdo cortico-subcortical pelo tilamo e ginglia basal esta ligada a resolu-
cdo direta enquanto que a resolucdo indireta estd ligada ao cortex parietal inferior e dreas de
linguagem. Cada hemisfério do cérebro atua de uma forma diferente nos processos aritméticos,
sendo que fungdes de expressao verbal estdo mais restritas ao hemisfério esquerdo (devido as
areas da linguagem) e funcdes aritméticas de comparar nimeros e contas dependentes de quan-
tidades sdo executadas pelos dois hemisférios. Grande parte do que se sabe hoje em dia sobre
essas fungdes vém principalmente de estudos com pacientes com lesdes cerebrais (a perda de
uma funcdo ligada a uma regido indica a importancia dela no processo fisiologico) Ashkenazi et

al| (2008)), estudos invasivos principalmente em animais e estudos com ressonancia magnética
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funcional (Godefroy| (2013), |Arsalidou e Taylor| (2011}, Nieder (2016).

Arsalidou e Taylor (2011) fizeram um estudo de metanélise de estudos com ressonancia
magnética funcional que analisaram regides do cérebro ligadas ao processamento dos nimeros
e da aritmética. Diferenciaram as regides envolvidas com cada tipo de processo entre adi¢do,
subtracdo e multiplica¢do e a lateralidade de cada atividade. Os estudos e teorias
ainda divergem acerca de como o cérebro opera para cada tipo de processo aritmético, princi-
palmente quanto a subtracdo, sendo que ao contrario dos outros célculos neste estudo ela foi

dita como lateralizada a direita.

b Esquerda

’ ffrn"i'
! J&@l

'f "‘»1
5, ‘:: ‘
i SN T

-—

-

Esquerda Direita Esquerda

Adicao

. €Yy o
Subtracao wr Multiplicacao

Figura 1.11: (a) Areas cerebrais ativadas durante tarefas de cdlculo. (b) Conjunto das dreas cerebrais
ativadas separadamente por adi¢do (roxo), subtracido (verde) e multiplicacdo (azul). Em vermelho as
regides comuns as trés operacdes aritméticas; em amarelo as regides comuns a adi¢cdo e subtracio; azul
claro comum a adi¢do e multiplicagdo; rosa comum a subtracdo e multiplicagdo. [Figura e legenda
adaptadas de (ARSALIDOU; TAYLOR, [2011))]

1.5 Achados de eletroencefalograma associados com cognicdo
aritmética

Ao longo dos anos uma série de trabalhos se propds a analisar a atividade aritmética com
auxilio do EEG, no entanto foram utilizadas diversas metodologias com diferentes formas de

obter o sinal e analisd-lo. Como por exemplo utilizar o EEG para obter poder espectral e dife-
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renca da atividade tonica do encéfalo, ou utiliza-lo para obter um potencial relacionado a evento
(ERP) e diferenca fasica relacionada diretamente a um evento. Apesar das diferencas, € possivel
agrupar os trabalhos em conjuntos de resultados obtidos. Em relag@o a banda alfa, numa série de
estudos ela foi relacionada com aumento em atividades de concentragdo, principalmente consi-
derando a por¢do mais alta da banda. Esse tipo de achado também esteve mais ligado a andlises
de poder espectral que refletem atividade tonica (Klimesch, Vogt e Doppelmayr (1999), Dimi-
triadis et al.|(2016)), Earle et al.|(1996))). Ainda em relacdo a banda alfa, também foi relacionada
com reduc¢do em atividades de concentracdo, tendo os estudos apontado uma reducdo da banda
principalmente ligado a andlise de potencial relacionado a evento que reflete atividade fasica
(Harmony et al.|(1999)), Klimesch, Vogt e Doppelmayr (1999) e o trabalho de revisao Hinault e
Lemaire| (2016)).

Para a banda teta hd maior concordancia em relagdo ao comportamento da banda em ati-
vidades de concentracdo, sendo que tanto nos estudos de poder espectral quanto nos estudos
de potencial relacionado a evento tarefas de concentragdo foram relacionadas a aumento de
atividade da banda (Earle et al. (1996), Harmony et al.| (1999), Klimesch, Vogt e Doppelmayr
(1999), Dimitriadis et al.| (2016)) e o trabalho de revisdo Hinault e Lemaire (2016)).

Em relacdo as regides do escalpo a tarefa aritmética € relacionada com aumento da atividade
no hemisfério direito Micheloyannis et al.| (2002), aumento da banda alta alfa no hemisfério
direito Dimitriadis et al. (2016), multiplicacdo lateralizada a direita e adi¢do a esquerda na
meta-andlise |Arsalidou e Taylor (2011)), e cdlculo relacionado ao hemisfério esquerdo Earle et
al|(1996).
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5 Conclusao

Depois de extrairmos o sinal obtido de eletroencefalograma para o formato do Matching
Pursuit, o sinal foi decomposto com auxilio do mesmo. Filtramos o resultado obtido excluindo
os atomos com duragdo menor do que 0,5 s, limitamos a amplitude a 250 u'V, selecionamos
o sinal com os 30% maiores valores de amplitude. Assim selecionamos os dtomos de maior
interesse, que deram na ordem de 9 x 10* dtomos de repouso e 10° de atividade na banda teta,
na ordem de 10° dtomos de repouso e na ordem de 10° de atividade na banda alfa. Fizemos
andlise topografica dos resultados obtidos e comparamos repouso e atividade bem como he-
misférios. Nesta andlise encontramos de forma geral aumento da densidade teta e reducdo da
densidade, amplitude e frequéncia alfa durante os cdlculos. A redugdo de alfa na frequéncia
quando vista em todos os eletrodos juntos indica reduc¢io da banda alta alfa e aumento da banda
baixa. Associando a comparagao entre repouso e atividade com a comparacao entre hemisférios
na densidade teta, € possivel observar que os hemisférios tinham maior diferenca no repouso
do que na atividade, sendo que o hemisfério esquerdo apresentou aumento mais significativo
na atividade do que o direito. Nossos resultados concordam com outros estudos principalmente
quando analisamos a atividade fasica, mostrando boa resolu¢do temporal do nosso método es-
colhido para decomposi¢do do sinal, o Matching Pursuit. Devido ao estudo ter entrado em
acordo com o que € encontrado na literatura, se abre a possibilidade do uso dos dispositivos
mobile em novos estudos, tornando-o0s assim mais acessiveis. Em analises futuras dividiremos
a banda alfa em banda baixa, alta e pico alfa. Depois de analisar as etapas da tarefa em que os
voluntdrios cometeram mais erros, entre a adicdo e a multiplicacdo, serd possivel relacionar a
performance do voluntério correlacionando com as bandas alfa e teta. Para estudos futuros é
necessario considerar o processo de escrita, podendo colocéd-lo também na condi¢do de repouso

ou mudar a forma que os voluntarios fazem a operacdo e apresentam a resposta.
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