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RESUMO I

RESUMO

Fala-se de saude psicologica cada vez mais nos dias correntes. Sendo tudo na vida influenciado
por esta tematica, existe uma crescente preocupacdo da populagido para que siga um estilo de vida

saudavel, tranquilo e estavel.

Sendo uma grande por¢do da populagio parte do mercado de trabalho, cada vez mais as
empresas empregadoras se preocupam com a estabilidade psicolégica e emocional dos seus futuros
empregados. Assim, nasceu uma necessidade acrescida de mensurar por processos analiticos e
qualitativos a capacidade de resposta ao stress de cada pessoa.

Para tal, neste caso, recorreu-se a utilizagdo de EEG que consiste num método de monitoriza¢do
eletrofisiolégico captador da atividade elétrica do cérebro, que constitui técnica nao invasiva com uma
boa resolucdo temporal, baixo custo e facilidade de uso. Todas estas caracteristicas permitiram que fosse

ponderado para a resolugdo da problematica exposta nesta dissertacio.

Houve o desenvolvimento de um ambiente virtual com recurso a ferramenta Unity. Neste
ambiente foram simuladas caracteristicas presentes num escritorio real. A propria planta, decoragio,
ruido de fundo, presenca de trabalhadores e iluminagao foram caracteristicas pensadas ao pormenor de
modo que a veracidade dos resultados permanecesse. Foram implementadas algumas acGes
perturbadoras ao longo da atividade para que o stress fosse despoletado mais facilmente.

O principal método de avaliagao de stress passou pelo correlacionamento de padroes de EEG
nas cinco bandas de frequéncia existentes, o que permitiu quantificar e observar os sinais fisiologicos
apresentados por cada participante para futura percecdo do nivel de stress vivenciado.

Realizaram-se recolhas de EEG segundo o Sistema Internacional 10-20 recorrendo a 8 elétrodos
- 3 voluntarios entre os 20 e os 50 anos. O protocolo experimental procurou estabelecer valores base
dos sinais de cada participante ao medir cerca de um minuto os sinais com os olhos fechados, de seguida
mediram-se as respostas durante o teste e findado o mesmo, os participantes fecharam novamente os
olhos para normalizacio de valores. Ap6s as recolhas, foi realizado o processamento e analise dos sinais.
Este processamento foi inteiramente desenvolvido com recurso a linguagem de programacdo Python. Foi
efetuado um Quiz e anotados os valores de pontuacio.

Os resultados deste trabalho indicam que a atividade cerebral varia de pessoa para pessoa uma
vez que a magnitude das amplitudes atingidas pelos diferentes participantes foi heterogénea. Observou-
se uma estimulagdao do hemisfério direito num participante, do hemisfério esquerdo no outro e de uma
baixa amplitude de sinal atingida pelo terceiro. Observou-se também uma maior prevaléncia da banda
de frequéncias Gamma durante todo o processo, como era esperado por ser caracteristica de um maior
esfor¢o cognitivo. Os valores obtidos no quiz em nada transpareceram o estado de espirito do
participante, servindo apenas como ferramenta indutora de stress.

Estes resultados expressam que existe uma panodplia de respostas a fatores indutores de stress e

que existem pessoas que lidam bem com o mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Eletroencefalografia, Bandas de Frequéncia, Stress, Quiz, Unity, Python

ANALISE DE PADROES DE EEG EM AMBIENTES DE TRABALHO SIMULADOS COM REALIDADE VIRTUAL



11

RESUMO

ANALISE DE PADROES DE EEG EM AMBIENTES DE TRABALHO SIMULADOS COM REALIDADE VIRTUAL



ABSTRACT 111

ABSTRACT

There is more and more talk about psychological health these days. Since everything in life is
influenced by this theme, there is a growing concern of the population to follow a healthy, peaceful and
stable lifestyle.

As a large portion of the population is part of the labor market, employers are increasingly
concerned about the psychological and emotional stability of their future employees. Thus, there was an
increased need to measure each person's ability to respond to stress through analytical and qualitative

processes.

To this end, in this case, we resorted to the use of EEG, which consists of an
electrophysiological monitoring method that captures the electrical activity of the brain, is a non-invasive
technique with good temporal resolution, low cost and ease of use. All these characteristics allowed it to
be considered for the resolution of the problem exposed in this dissertation.

A virtual environment was developed using the Unity tool. In this environment, all the
characteristics present in a real office were simulated. The floor plan itself, decoration, background noise,
presence of workers and lighting were features thought out in detail so that the veracity of the results
remained. Some disruptive actions were implemented throughout the activity so that stress was triggered
more casily.

The main method of stress assessment was the co-correlation of EEG patterns in the five
existing frequency bands, which allowed quantifying and observing the physiological signs presented by
each participant for future perception of the level of stress experienced.

EEG samples were collected according to the International System 10-20 using 8 electrodes
from 3 volunteers aged between 20 and 50 years. The established experimental protocol sought to
establish base values of the signals of each participant by measuring the signals for about one minute
with the same eyes closed, then the responses were measured during the test and at the end of the test,
the participants closed their eyes again to normalize values. After the collections, the signals were
processed and analyzed. This processing was entirely developed using the Python programming
language. A Quiz was performed, and the score values were recorded.

The results of this study indicate that brain activity varies from person to person, since the
magnitude of the amplitudes reached by the different participants was heterogeneous. Stimulation of the
right hemisphere was observed in one participant, the left hemisphere in the other, and a low signal
amplitude was achieved by the third. A higher prevalence of the Gamma frequency band was also
observed throughout the process, as expected because it is characteristic of greater cognitive effort. The
values obtained in the quiz did not show the state of mind of the participant, serving only as a tool.

KEYWORDS. Electroencephalography, Frequency Bands, Emotions, Stress, Quizz, Unity, Python
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1. INTRODUCAO

Com o aumento de dinamismo e competi¢ao no mundo, o stress presente no ambiente de trabalho
emergiu como um topico de grande relevancia, suscitando preocupag¢des tanto para o bem-estar dos
individuos quanto para o desempenho organizacional. A complexa interagdo entre o stress e o ambiente
profissional afeta ndo s6 a saude mental e fisica dos trabalhadores, mas também representa a
possibilidade de haver implica¢oes diretas nas operacoes e produtividade das empresas. Neste contexto,
esta dissertacdo surge com o objetivo de explorar os impactos do stress no trabalho, uma area que, apesar
de extensamente estudada, ainda apresenta nuances nao completamente elucidadas.

A justificativa para esta pesquisa fundamenta-se na crescente importincia de um ambiente de
trabalho saudavel, para a performance do individuo e para beneficio da organizagao. A literatura atual
demonstra a relacio intrinseca entre o stress ocupacional, a satisfagdo no trabalho e o desempenho
profissional. No entanto, enquanto muitos estudos tém se concentrado nos efeitos negativos do stress,
ainda ha uma caréncia de compreensiao profunda sobre os mecanismos subjacentes e as intervencoes
eficazes.

A metodologia adotada incorpora uma abordagem abrangente e interdisciplinar. A pesquisa
comecara com uma revisao sistematica da literatura existente sobre stress no trabalho, abordando os
principais topicos e as contribui¢cdes atuais. Além disso, sera realizada uma pesquisa empirica, que
envolvera o recolher e andlise de dados de ambientes de trabalho simulados para investigar as relacoes
entre fatores que contribuem para o stress, bem-estar do trabalhador e desempenho organizacional.

A estrutura desta dissertagao ¢ delineada para guiar o leitor numa jornada de compreensao, passando
de uma visdo geral até a investigacdo especifica. Inicialmente, serd explorado o conceito de stress no
contexto do ambiente de trabalho e a sua crescente importancia na sociedade atual. Seguidamente,
examinar-se-do estudos recentes e descobertas que delinearam as complexidades do stress ocupacional
em diversos setores. A partir desta base, ird ser abordada a proposta central deste trabalho: analisar a
resposta ao stress e 0 seu impacto na toma de decisdes por parte de um individuo num ambiente de
trabalho simulado.

Esta tematica almeja preencher uma lacuna na compreensio da dindmica entre o stress no trabalho
e as suas respetivas implicagoes para individuos e organizacbes em estudo. Com isto, procurou-se
contribuir para o desenvolvimento de estratégias de gestdo de stress mais informadas e orientadas a
resultados, que possam beneficiar tanto o bem-estar dos trabalhadores quanto o desempenho das

organiza¢cbes num cenario cada vez mais desafiador e competitivo.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

Ao stress, tem sido atribuida de forma crescente na linha temporal, uma importancia cada vez
maior pela mortalidade e reagGes adversas que dele advém. A ocorréncia do stress ndo consiste de todo
numa novidade ou caracteristica desenvolvida em resposta a necessidade efetiva de responder a pressio
por parte da humanidade nos dias quotidianos, mas sim uma ineréncia a0 comportamento humano tao
remota quanto a sua existéncia. Habituados a lutar para sobreviver, ja os nossos antepassados mais
longinquos necessitavam de produzir uma espécie de resposta quando deparados com uma situagdo
potencialmente perigosa ou que envolvesse qualquer tipo de alteracdo no seu equilibrio.
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Porém, o conceito de stress ndo é assim tao linear como parece. Varios foram os investigadores
que tentaram explicar as reagOes organicas elaboradas pelo nosso organismo a situages de stress uma
vez que a variagdo de resposta por parte de cada individuo era notéria, tomando como exemplo os
estudos de (Tavares et al., 2020) A diversidade de respostas ao stress consiste num fenémeno fascinante
e multifacetado, por exemplo, existem pessoas que lidam bem com o stress ao canaliza-lo como forma
de motivagdo para elaborar tarefas de cariz desafiador e outras que nem tanto. Existem pessoas que
comegam com uma resposta positiva ao mesmo e depois acabam por ceder, evoluindo para um estado
de esgotamento e desgaste, comumente conhecida sindrome de burnout. Este fenémeno exemplifica a
complexidade deste topico uma vez que a perce¢io e compreensdao de apenas os seus efeitos imediatos

ndo ¢ o suficiente devido ao facto de existirem consequéncias a longo prazo.

A panéplia de comportamentos foi e é evidente e deste modo a compreensio exaustiva do stress
tornou-se essencial para o empregador. Os empregadores estdo cada vez mais conscientes de que a
capacidade de um individuo lidar com o stress pode ter um impacto direto no desempenho do mesmo
no trabalho. Funcionarios que se conseguem gerir e organizar na presenca de stress de forma eficaz
tendem a ser mais produtivos, criativos e resilientes, contribuindo positivamente para o sucesso da
empresa e posterior forma¢do de lucros. Por outro lado, aqueles que n3o conseguem lidar
adequadamente com o stress podem enfrentar dificuldades para realizar as funcoes a eles atribuidas,

prejudicando assim o seu préprio bem-estar e, por extensio, a saide organizacional da empresa.

A limitagdo imposta por este comportamento ¢ factual e inegavel e por isso muitas empresas
tém implementado programas e estratégias para avaliar e medir a resposta ao stress dos seus candidatos.
A realizagio de entrevistas detalhadas, questionarios especificos e a analise do historico de desempenho
sob pressdo sdo algumas das abordagens efetuados que visam nao apenas selecionar os candidatos mais
adequados para determinadas fun¢des, mas também proporcionar um ambiente de trabalho mais

saudavel e produtivo, reduzindo os riscos de ndo comparéncia e rotatividade de funcionarios.

1.2. Questao e objetivos de investigacao

A relutancia evidenciada por parte do mercado de trabalho no momento da contratacdo de novos
funcionarios, causada pelo desconhecer das suas respostas quando deparados com pressao por parte dos
clientes, pressio por parte da entidade empregadora ou até mesmo pressao incutida pela exigéncia da
propria pessoa, necessita de ser esclarecida de uma vez por todas para que seja notdria uma maior
facilidade de apresentagdo de lucros causados pela performance do corpo empregado.

Assim, a principal interrogacdo a solucionar é manifestada pela pergunta “Num contexto de
trabalho serd que todo o stress ¢ prejudicial, passivel de medicdo e avaliagdo psicotécnica para resoluciao
da problematica imposta pelo stress?”

Foi incutido no processo de resolucdo da presente problematica a conce¢dao de um ambiente de

realidade virtual que visa preencher os seguintes objetivos:

— Ol. Simulacio realistica em realidade virtual das instalacoes fisicas de um escritério genérico: Busca
por uma familiarizacdo com o futuro ambiente de trabalho por parte do candidato de modo a obter

resultados coerentes e o mais aproximados possivel dos que seriam obtidos no escritério fisico real.

—  O2. Definicdo de um guido de operacido dentro do ambiente em estudo: serd atribuido um conjunto

de tarefas ao candidato com o intuito de o fazer mostrar a sua capacidade de resolu¢ao de problemas.
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— O3. Definicdo de elementos ambientais que sejam fatores de inducdo de stress: é objetivo do

presente trabalho induzir stress para que o mesmo possa ser mensurado para futura avaliacio.
Caracterfsticas como timelines, frequéncias e sons de fundo e tasks de nivel cognitivo elevado serdo
alguns dos recursos suscetiveis a ser usados.

— O4. Recolha e andlise de sinais fisiologicos que possam ser descritores de stress: através do recurso
a ferramentas como o EEG. Presentes para medi¢ao correta e sistematica de resultados.

— O5. Geracio de relatério com da avaliacdo de stress: para que possa ser tomada uma decisdao final

congruente as ilagoes adquiridas com base no desempenho do candidato.

1.3. Opg¢des metodologicas

Para realizacdo do presente trabalho foram adotadas diversas op¢des metodolégicas que
envolveram uma pandplia de ponto a incidir.

Assim, primeiramente, como método de recolha de dados, ira ser efetuada uma medicao de valores
emitidos por sinais elétricos cerebrais, obtidos através de eletroencefalografia, devido ao facto de esta
técnica apresentar diversas vantagens para a compreensiao de emog¢des como o stress face a abordagens
comumente utilizadas como é o exemplo de alguns questiondrios. A abordagem para compreensao dos
resultados obtidos passard por uma vertente quantitativa e nao qualitativa obtida através da visualiza¢ao
dos valores obtidos. A amostragem a usar passard por uma escolha aleatéria de recursos humanos ao
dispor no momento em que serdo efetuados os testes. De salientar que a identidade das pessoas que

realizem o teste serd mantida em sigilo.

Quanto a instrumentos de medi¢do, serd somente usado uma espécie de “touca” com oito
elétrodos nela incutidos. O recurso a outros instrumentos passara pelo uso de headphones e computador

para analise de dados e simulagdo da realidade virtual a desenvolver.

Para elaboragdo de um ambiente de realidade virtual fiel ao ambiente vivido numa empresa no dia
a dia, para que ocorra familiarizacdo por parte do individuo com o ambiente, ira ser usada a ferramenta
de software Unity por apresentar uma facilidade acrescida de processos e de método de aprendizagem.

Ira ser adotada a elaboracdo de um conjunto pré-definido de perguntas com determinado tempo
para realizacao, de modo a induzir sentido de responsabilidade e pressao no candidato para que o mesmo
prove que ¢é capaz de realizar determinadas tarefas que a ele irdo ser destinadas em momentos reais de
trabalho.

Para efeitos de mensuracio da resposta encefalica do participante, esta sera efetuada através do

recurso a métodos de avaliacdo cerebral como o EEG.

Ap6s recolha de dados, estes serdo tratados de modo que sejam mais percetivels para analisar
através do uso de filtros.

Ap0s acontecer o tratamento de dados, os mesmos serdo comunicados a empresa empregadora
para posterior analise e decisdo final.
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1.4. Estrutura do trabalho

Nio s6 do presente topico é constituido esta dissertagdao, sendo a mesmo também constituida
pelos capitulos do Estado da Arte, pelo capitulo dos Métodos e Aplicacio, dos Resultados e Discussao
e por fim da Conclusio.

O Estado da Arte fol escrito com o intuito de expor conhecimentos fundamentais articulados a
conceitos como o stress, realidade virtual e comportamentos intrinsecos na natureza humana, que por
sua vez representam vital importancia para uma compreensao abrangente da pesquisa em questao.

Os Métodos e Aplicagoes abrangem todos os métodos projetados e efetuados durante a elaboragao
do presente estudo. Sao descritas as inten¢Oes para cada decisio e a¢do tomada para o correto
funcionamento do mesmo.

Os Resultados e Discussdo apresenta-se como o capitulo em que sdo expressos os resultados obtidos
e possiveis hipoteses para os mesmos. Refere-se que neste capitulo irdo ser analisados os
eletroencefalogramas de cada individuo obtidos no momento em que 0 mesmo estava sujeito ao
ambiente da realidade virtual criado. Esta analise é elaborada de modo que exista uma correlagio com o
estado da arte previamente descrito.

A Conclusdo apresenta-se como o resumo dos principais resultados. Nela serdo discutidas as
implicagdes praticas e tedricas do trabalho em questdo, bem como destacadas algumas dificuldades
sofridas durante a elaboragdo da presente dissertacdo. Salienta-se que no mesmo capitulo também serdo
apontadas possiveis perspetivas futuras para a continuidade da investigacio e ampliagio do
conhecimento na area em estudo.

Complementam estes capitulos, o0 Resumo e Abstract, os indices de imagens e tabelas, as Referéncias
Bibliograficas, os apéndices e os Anexos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta como propésito a exploracio de conhecimentos fundamentais
articulados a conceitos como o stress, realidade virtual e comportamentos intrinsecos na natureza
humana, que por sua vez representam vital importancia para uma compreensao abrangente da pesquisa
em questio.

2.1. Saude Mental

Ao longo dos ultimos anos, tem existido uma evidéncia vasta no que concerne as perturbagoes
psiquiatricas e aos problemas de saide mental se tornarem a principal causa de incapacidade, de
morbilidade na sociedade atual, com base nos dados epidemiolégicos recolhidos pela (DGS, 2014)
Segundo os dados, as perturbagdes psiquiatricas sdo causadoras de 40% dos anos vividos com
incapacidade, bem como perturbagdes depressivas se apresentaram como a terceira causa de carga global
da doenca, estimulando-se que passe para primeiro a nfvel mundial nos préximos anos (DGS, 2014).

2.1.1. Saude Mental — o que é?

“Estado de bem-estar no qual um individuo percebe as suas proprias habilidades, pode lidar com
os stresses quotidianos, pode trabalhar produtivamente e é capaz de contribuir para a sua comunidade”
¢ a definicdo de saide mental dada pela Organizacio Mundial de Saude (Gaino et al., 2018)

De salientar que a saide mental é parte integrante da saide como um todo e representa uma
condicio basica do normal funcionamento e bem-estar do ser humano. Nesta condi¢cio encontra-se
latente a suscetibilidade que a definicdo da mesma pode trazer uma vez que apresenta variancia de

interpretagdo em conformidade com o ambiente de educacio.

Em contraste com saide mental, surge o conceito de doenca mental que se caracteriza, para
(Mackenzie & Kesner, 2016) como “o sofrimento, incapacidade ou morbilidade devido a transtornos
mentais, neurolégicos ou de abuso de substincias, que podem surgir devido a combinacdo genética,
biolégica e psicoldgica do individuo bem como a condi¢bes sociais adversas e fatores ambientais”. Neste
enquadramento, menciona-se que os distirbios mentais representam mais de 12% da carga mundial da
doenca, embora se apresente na ordem dos 23% nos paises desenvolvidos, segundo (Xavier, 2013). Estes
disturbios afetam negativamente o estilo de vida, estendendo o seu impacto nido sé6 numa ampla
prevaléncia de perturbacOes psiquiatricas, mas também no inicio tardio do tratamento psiquiatrico das
necessidades apresentadas que afetard significativamente a vida familiar, as redes de suporte emocional
e social e o desempenho no emprego, menciona a (DGS, 2013).

Observa-se que em meios laborais, dependentes da organizag¢io, da concecio e gestao do trabalho,
estes problemas induzem a um aumento do stress e apresentam-se COmo riscos para posterior
deterioragao da saude mental, sendo suscetivel a se apresentarem problemas como esgotamento,
ansiedade e depressao, segundo a Agéncia Europeia para a Seguranca e Satde no Trabalho (EU-OSHA)
(2014).
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2.2. Stress: visao vasta

Palavra amplamente usada nos dias correntes, mas originaria desde o primérdio da raga humana.
Stress, exposto como termo, advém de uma ramificagdao de verbos com origem latina como strinxi cuja
tradugdo consiste em apertar, pelo que o uso de termos como restringir e comprimir adequam-se para
explorar um pouco o conceito descrito por (Ribeiro et al., 2019).

Em boa verdade, pelo exagero, recorrentemente usado pela populagdo, o conceito de stress é
indmeras vezes confundido com outros fatores que predispdem stress, mas que em nada a ele sdo
similares e nem sempre o causam. Conceitos como ansiedade, frustracio, tensdo e depressio apresentam-

se como alguns dos exemplos mais comumente associados ao termo de estudo.

Uma gama alta de investigadores e seres pensantes, expressam que a comunidade nao da o devido
reconhecimento, valor e preocupac¢io ao stress ndo obstante o mesmo ser reconhecido como uma das
doencas mais predominantes e inquietadoras do século XXI e com evidentes efeitos prejudiciais a sadde.

Passando a uma abordagem mais direta ao ponto, Elizabeth Scott (2022), num dos seus artigos
menciona stress como o estimulo que provoca tensiao quer fisica, quer psicolégica e quer emocional,
aludindo que o mesmo nada mais é que a resposta do nosso organismo a qualquer coisa que requeira
atencdo ou acao. Ja (Villemain & Godon, 2020)) cita o nome de dois investigadores pioneiros e capitais
na génese do conceito, Reilly e Cannon. O primeiro refletiu no stress como deveras similar a uma reagao
do corpo a agressdo enquanto o segundo, por sua vez, elaborou trabalhos notérios sobre a emog¢io no
dominio do stress. De salientar a precocidade histérica destes estudos uma vez que se encaixam na
década de 20 pelo que a percecdo deste conceito ndo estagnou, mas sim continuou a se desenvolver
ainda malis.

Mencionando um pouco mais os estudos de Cannon, ¢ destacado por (de Mendonga Schmidt,
2010), a teoria da homeostasia escrita pelo fisiologista. Foi comprovado que, sendo a homeostase o
estado de equilibrio do corpo humano que preserva o equilibrio presente nas fungdes do corpo e garante
a sobrevivéncia e o bem-estar, quando deparado com alteragbes no mesmo, o organismo humano
responde ao mobilizar energia para combater as variagdes e devolver o corpo ao estado de homeostasia.
Esta dita contrarreagdo é organizada por 2 conjuntos de sistemas fisiologicos, a reagdo de urgéncia de
Cannon e a Sindrome Geral de Adaptacao de Selye. A reacdo de urgéncia de Cannon engloba o sistema
Hipotalamo-simpatico—adrenérgico e ja Selye relata a presenca do sistema hipotalamo-hipofise-supra-
renal nos seus estudos citados por (Lameira, 2017.).

2.2.1. Fases de exposi¢ao

Os estudos de Selye sobre a Sindrome Geral de Adaptacido ndo passaram de todo despercebidos
na comunidade cientifica e Tobal (2009) também decidiu aprofundar este conceito e evidenciou que
existem trés etapas presentes na resposta a SGA, diferenciadas por diferentes niveis de ativacio:

— Reagio de Alarme — sendo distinguida como a primeira fase de rea¢io ao stress, nesta estao presentes
as respostas instintivas do organismo quando deparado com situagdes stressantes. Dividida num
primeiro momento de reagdo de choque caracterizada por uma hiper-reactividade simpatico-
adrenérgica seguida de um momento de procura de regresso ao estado de homeostasia.

— Fase de Resisténcia — fase caracterizada pela manutenc¢do de altos niveis de stress (embora mais
baixos que os apresentados na etapa transata) e pela tentativa do organismo se adaptar a estas
condicdes adversas. E ativado o eixo hipotilamo-pituitirio-adrenocortical que permite a

manutencao de energia e a supressdao de fungdes como a sexual e reprodutiva.
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— Fase de Esgotamento — nesta fase existe uma rotura do organismo por falta de energia e recursos
necessarios para o bom funcionamento do organismo existindo até mesmo a formacdo de danos

irreparaveis e até incluindo efeitos letiferos.

Na sua meng¢io a este estudo (Luisa & Costa, 2011)) apresentam as seguintes ilagdes dos efeitos
vivenciados na fase de esgotamento divididas por caracter cognitivo, motor e fisiolbgico e expostas na

Tabela 1.

Cognitivo Fisioloégico Motor

- Défice de concentragio - Aumento de catecolaminas, - Aumento do nimero de
corticosteroides e glicose acidentes

- Défice de memoria
- Aumento da frequéncia cardfaca | - Consumo de drogas, tabaco e

- Elevada Sensibilidade 2 critica ¢ da pressdo sanguinea alcool

- Incapacidade de tomar decisdes | - Sudoragao - Hiperatividade

- Baixa autoestima —Dﬂata(}ﬁo da puplla - Impu'ls“ndade

Tabela 1 -Efeitos da fase de Esgotamento, Costa (2011)

2.2.2. Sintomas de stress

Bertrand Russell, declarou uma célebre frase que intriga e faz pensar qualquer pessoa acerca do
efeito do trabalho no stress de uma pessoa. “Um dos sintomas de se aproximar de uma crise de nervos
¢ a crenca de que o trabalho é incrivelmente importante” leva o leitor a pensar na magnitude e
responsabilidade que o trabalho incute em nés ao ponto de nos levar ao ponto de apresentar sintomas
de stress.

A resposta de cada individuo as alteracOes fisicas e psicologicas desencadeadas pelo stress,
manifestam-se em conformidade com a capacidade exuberada possuida no momento em que as
alteracOes ocorrem. Assim, quer seja causado por trabalho ou fatores externos, varios investigadores
dividem o stress e suas manifestaches em trés grandes categorias, categorizadas por manifestacOes

comportamentais, fisiologicas e psicologicas, descritas da seguinte maneira:

1) Manifestagdes comportamentais:

Estes tipos de manifestagdes sio comumente associados como uma consequéncia das manifestagoes
do foro psicolégico devido ao facto de que, o individuo ira exteriorizar este tipo de a¢cdes dependendo
do grau do seu estado psicologico. Caracterizam-se pela alteracdo de comportamentos do mesmo.

E falacioso dizer que estes tipos de manifestagdes sio expressos sempre que o individuo apresenta
sintomas de stress e que até os mesmo sao indicadores certos do mesmo. Segundo (Anténio Neves Pires
de Sousa Uva Professor Catedratico et al., n.d.), nem todos comunicamos e expressamos abertamente o
nosso estado de espirito pelo que algumas pessoas de certo modo “mascaram” os sentimentos,

pensamentos e sintomas vivenciados.
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Por sua vez, (Heckman & Mosso, 2014) acreditam que as respostas comportamentais em ambientes
de trabalho podem se revelar em maior grau quando existe degradacdo do papel funcional na
organiza¢do, em termos de menor desempenho. Alegadamente, estas manifestagOes expressam-se
acentuando valores do nimero de erros do funcionario, taxa de acidentes de trabalho e algumas
alteracOes sdao passiveis a0 consumo de alcool e estupefacientes no trabalho. Em casos extremos,
apresentados em escasso nimero, alguns comportamentos podem apresentar vertente agressiva e
ocorrer atos de roubo ou vandalismo.

Sendo o ser humano um animal social, o stress vivenciado também se exprime através de sintomas
psiquicos como alteragdes de memoria, de atengdo e até mesmo irritabilidade, nos dados apresentados
para a EASHW (2000).

2) ManifestagOes fisiologicas:

Existe uma harmonia formidavel entre cada um dos sistemas do organismo humano, pelo que é
seguro afirmar que existe uma relagio de dependéncia entre os mesmos. Assim, quando falamos em
sintomas fisiologicos, a EASHW (2000) afirma que o stress no trabalho surge intrinseco a disfuncdo do
sistema neuro endécrino e leva a desregulagdo de fungdes respiratorias, secretérias e cardiovasculares,

sendo o sistema nervoso central e digestivo também afetados em varios casos.

Outras manifestagdes deste teor consistem em cefaleias, cervicolombalgias, nauseas, epigastrialgias,

fadiga, suores, dispneia e insénias.

3) Manifestagoes psicologicas:

Para Sacadura-Leite e Uva (2010), todo o ser humano apresenta-se como um ser pensante, pelo que
os efeitos psicolégicos manifestados por ele sio incluidos em alteragdes nas funcbes emocional,
comportamental e precetivo-cognitiva, acionados na tentativa de resolu¢do da situagdo entendida como
uma ameaca.

Segundo Costa (1998), o conceito de stress é um pouco redundante. O facto de percebemos que o
stress estd a ser incutido e/ou manifestado por cada um de nds, apresenta como consequéncia uma
preocupacio acrescida vivenciada da qual advém ainda mais stress e que nos expoe a um /Agp sem término
desta emocao. De facto, é possivel até mesmo aludir um pouco a célebre citagao de Sécrates que refere
que quanto mais sabe, menos sabe que sabe, que na minha Otica se enquadra perfeitamente nesta
tematica.

Como sintomas mais frequentemente mencionados como consequéncias que ddo seguimento ao
stress no trabalho apresentam-se a baixa satisfacio do empregado, o baixo envolvimento com o trabalho
do mesmo, a sentir de um misto de emog¢des como tensio, ansiedade, depressao, fadiga, frustracio,
irritabilidade e esgotamento, apresentados nos trabalhos de Cunha e Rego et al. (2000).
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2.2.3. Causas de stress no trabalho

Embora o stress seja originario desde os primérdios da raca humana, nada indicia que um ser
humano ja nasca com ele inerente. Todo e qualquer sentimento de stress é causado por algo, quer seja
uma a¢do de nds proprios para connosco mesmos, quer seja por algo que nos tenham feito, quer seja

por medo ou preocupagio com algo que tenhamos avistado ou presenciado.

A categorizagdo mais citada na comunidade cientifica como correta para distingdo das causas de
stress relacionado com trabalho ¢é a elaborada nos estudos efetuados por Cooper and Marshall (1978).
Segundo alegacbes efetuadas por um quadro de renome cientifico, citado por Melo (2012), e que engloba
estudos de Costa (1998), Melo, Rodolfo e Cagoilas (1993) e Hespanhol (2005), existem cinco categorias
de diferentes naturezas organizacionais e que sao causadoras de stress intrinseco ao trabalho: estrutura e
clima organizacional, intrinsecas ao trabalho, papel na organizagao, progressao de carreira e relagoes de

trabalho, descritas da seguinte forma:

— Estrutura e clima organizacional: causas aglomeram a falta de participa¢do no processo de tomada
de decisao empresarial, falha de comunicagdo efetiva, auséncia do sentimento de integracdo, de
participagao nas politicas da organizacio e estilos de lideranca, segundo Melo (2012).

— Intrinsecas ao trabalho: subdivididas em dois estilos de fatores referidos por Costa (1998): condi¢oes

fisicas do trabalho e requisitos das tarefas do trabalho. O primeiro consiste na presenca de condi¢oes
inerentes ao ambiente de trabalho como ruido, temperatura, humidade, iluminacio, clima e fatores
higiénicos. Ja no segundo sdo apresentadas como condicionantes o trabalho por turnos noturnos, a
sobrecarga vivenciada no trabalho, a monotonia, a exposicao a fatores de risco, exigéncias demasiado
altas, controlo excessivo no processo e #melines curtas e de dificil cumprimento. Também sio
associados os percursos de e para o trabalho, a presenca de transito excessivo, demoras nos
transportes publicos e condi¢des atmosféricas. O #pgrade das tecnologias usadas também é
condicionante pelo risco que apresenta de monotonizagao do trabalho a realizar.

— DPapel na organizacdo: em boa verdade existe a possibilidade da ocorréncia de conflito de papel e
ambiguidade do mesmo, citados por Melo (2012). Inimeras sdo as vezes que um funcionario parece
nao se “encaixar” no papel que a ele foi destinado, muitas vezes nio ¢ claro o papel que o mesmo
tem de desempenhar dentro da organizacdo e solicitacGes de outros membros também podem
originar stress. O grau de responsabilidade incutido em cada individuo também pode ser
determinante para a presenca de stress uma vez que a cargos com maior tomada de decisdo e de
monitoramento por parte do chefe, advém uma maior pressio. Melo, Rodolfo e Cagoilas (1993)
também mencionam a falta de precisdo nas atribuicGes a cada profissional bem como o nio

fornecimento de feedback ao funcionario acerca da sua performance no papel a ele atribuido.

— Progressao de carreira: nesta categoria existem trés fatores de stress: promogdo excessiva ou

insuficiente, falta de seguranga ou receio de desemprego e estatuto na carreira profissional. Além
dos fatores previamente mencionados, Costa (1998) alega que a renumeracdo tem um papel
preponderante também, mencionando também a existéncia ou nio de prémios monetarios.

— Relacoes de trabalho: o cariz social apresentado pela nossa espécie também pode condicionar a nossa

performance. Relagdes inadequadas entre colegas de profissao por interesses e a dificuldade de
delegacdo de responsabilidades podem ser fatores de stress. Uma maneira de moderar estas
condicionantes, passa por um modelo de trabalho sélido e coeso, no qual reina um ambiente de

confianga interpessoal e comunicagao integral, segundo Costa (1998).
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2.2.4. Escalas de avaliagao de stress

Neste ponto a tematica relativa ao stress ja se encontra mais intrinseca no conhecimento do
leitor. Falta, porém, saber se o stress é mensuravel. Esta intriga também levou alguns autores a
investigarem um pouco mais esta vertente o que resultou numa criagio de novas escalas de medigdo de
stress.

Segundo Melo (2012), o recurso a este tipo de escalas permite a estimag¢ao com algum rigor do
risco inerente ao stress bem como reconhecer os fatores que podem provocar o mesmo. Por norma, o
processo de avaliagdo consiste num simples processo de realizacdo de questSes pertinentes com o topico
como: “Sente-se esgotado/a?”. Esta simplicidade leva a que a percecio da existéncia de sintomas de
stress numa pessoa nao seja de todo um entrave. Embora resulte para detecdo basica do stress, este tipo
de questbes nido permite detetar situagoes de comportamentos que eventualmente resultardio numa
potencial situagdo mais delicada, na opinido de Cohen, Kamarck e Mermelstein (1983).

Assim, passa-se a expor de seguida algumas das escalas mais conhecidas no estudo do stress.

2.2.4.1. Maslach Burnout Inventory

Maslach e Jackson (1981), relatam que em situagoes de trabalho ativo existe forte possibilidade do
aparecimento de burnont mais evidenciada em pessoas com problemas fisicos ou psiquicos. Segundo os
mesmos, o conceito de burnont traduz-se numa resposta prolongada aos agentes interpessoais e
emocionais crénicos do trabalho e que por sua vez apresenta uma variancia significava de individuo para
individuo.

Para os autores previamente mencionados o burnout apresenta-se em trés dimensoes:

—  Despersonalizacdo: quando a pessoa se distancia do mundo envolvente no que diz respeito a sua
relacio interpessoal. Para a pessoa, os seus colegas nao passam de meros objetos do trabalho e trata-
os com indiferenca, apresentando insensibilidade emocional em situagdes de exaustdo. Este objeto
de estudo foi abordado por Maslach et al. (2001).

—  Exaustio: no que diz respeito ao burnout é a manifestagio predileta do mesmo. Individuos com esta
condi¢do relatam episédios de aumento emocional com esgotamento dos recursos pessoais. Fatores
pessoais e organizacionais conflituosos sao o maior cerne das fontes de exaustdo. Nesta dimensao
ocorre falta de energia e sensacdo de perda de valor na medida em que nada pode a pessoa oferecer
com a sua ajuda, o que influencia a capacidade de relacionamento interpessoal e a performance no
trabalho, conforme relata Maslach et al. (2001).

— Eficacia Profissional: as exigéncias vivenciadas no ambiente de trabalho que contribuiram para o
sentimento de exaustdo e despersonalizagdo levam a que a pessoa nio acredite em si propria e nas
suas capacidades e é induzido um ainda maior sentimento de indiferenga. O sentimento de ineficacia
acentua a falta de recurso, cinismo e exaustio e propicia uma diminui¢do das expectativas pessoais
e de autoestima para Maslach et al. (2001).

Um nivel alto de burnout nesta escala é alusivo a valores de pontuacdo alta nas escalas de
despersonalizagdo e exaustio emocional e a um baixo valor pontual na escala de realizagdo pessoal.
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Embora exista uma correlagdo evidente das escalas da exaustao emocional e da despersonalizacdo estas
sao independentes e a escala da realizacdo pessoal praticamente nio apresenta correlagdo com as
previamente mencionadas e estd mais relacionada com estratégias de coping citadas por Resende (2009)
nos seus estudos.

Atualmente, a escala utilizada apresenta 22 itens divididos da seguinte forma: 9 na escala da exaustio,
5 na da despersonaliza¢io e 8 na da realizagio.

Ao longo dos anos foi crescendo o interesse por este tipo de medi¢ao e foram criadas ramificagoes
da mesma adaptadas a alguns tipos de profissdes como a MBI — HSS para os empregados em servigos
humanos, MBI — ES para empregados na drea da educa¢iao. Maslach et al. (2001) refere entdo que foi
necessaria a criagdo de uma nova versiao mais abrangente a outras profissoes que ndo fosse diretamente
orientada somente para pessoas. Fol entdo criada esta nova versio denominada MBI — GS (MBI —
General Survey) constituida por 16 itens.

2.2.4.2. Perceived Stress Scale (PSS)

Criada por Cohen, Kamarck e Mermelstein (1983), esta escala propoe avaliar as situagoes do dia
a dia em que o individuo reconhece stress. Para a equipa de investigadores a classificagdo de um evento

como stressante nao parte sé do evento em si, mas também da apreciagdo cognitiva realizada pela pessoa.

Foram produzidas entdo trés escalas, uma com 14 itens, outra com 10 desses 14 e outra com 4
itens segundo alega Ribeiro e Marques (2009).

A constitui¢ao de 14 itens na escala unidimensional e cuja nota global é resultado da soma dos
valores de cada item é defendida por Cohen, Kamarck e Mermelstein (1983). O preenchimento deste
questionario ¢ efetuado numa escala do tipo /Zkert, ordinal, de cinco posi¢cdes que avalia a frequéncia com
que os pensamentos e sentimentos foram vivenciados e as questoes sio colocadas de modo que sejam
de facil percegdo. A codificacdo deste questionario é efetuada numa escala de 0 a 4 em que 0 representa
a opcdo de “nunca” e 4 a opgao de “com muita frequéncia”. A organizacdo das perguntas estd formulada
pela positiva, isto é, para chegar ao resultado total é necessario reverter os resultados das questoes.

Compreende-se entdo que a uma cotagao mais elevada corresponde um maior stress sentido.

Uma das vantagens da PSS ¢ o facto de que esta pode ser ferramenta de recurso para outras
escalas de modo a determinar outros fatores indutores de stress, segundo Cohen, Kamarck e Mermelstein

(1983).

2.3. Sistema Nervoso

Existe uma relagio morfolégica e funcional entre as diversas partes constituintes do Sistema

Nervoso sendo este dividido tendo em considerag¢ao critérios anatébmicos, embriolégicos e funcionais.

Segundo Machado (2005), em termos anatémicos, o SN é constituido pelo Sistema Nervoso
Periférico e pelo Sistema Nervoso Central, que estd contido dentro do esqueleto axial e formado pela
medula espinhal e o encéfalo dividido em cerebelo, tronco encefilico e cérebro. O Telencéfalo e
diencéfalo formam o cérebro e o mesencéfalo, ponte e bolbo formam o tronco. Ja o Sistema Nervoso
Periférico, localizado fora do esqueleto axial, ¢ composto pelos nervos, ganglios e terminagdes nervosos,
havendo uma distin¢do entre nervos cranianos ou espinhais em conformidade com o seu local de origem.
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Ja Guyton e Hall (2011), defendem que, funcionalmente, o SN pode ser dividido em somatico e
visceral. O sistema Somatico efetua o controlo do relacionamento do organismo com o meio ambiente,
possui uma via aferente, que conduz impulsos dos recetores periféricos até aos centros nervosos e uma
outra via aferente que realiza a propagacio de sinal no sentido contrario ao previamente mencionado.
Abordando o Sistema Nervoso Visceral, este inerva e controla as estruturas viscerais, também possui
vias aferentes e eferentes sendo que a sua via eferente é denominada Sistema Nervoso Auténomo
ramificado em simpatico e parassimpatico.

E de conhecimento geral que toda e qualquer acdo efetuada no organismo humano é proveniente
de uma resposta do sistema nervoso a um estimulo elétrico, pelo que, alegadamente, sendo o stress uma
resposta do organismo a uma situacdo de desconforto ou perigosa, esste possa ser mensurado através
dos sinais elétricos emitidos pelo encéfalo. Assim, outra metodologia de mensuragdao do grau de stress

vivenciado pode passar pelo recurso a ferramentas como o eletroencefalograma (EEG).

2.3.1. Fisiologia do stress

Compreendem-se que as alteragoes mediadas pelo Sistema Nervoso Auténomo e pelo eixo

hipotalamo -hipéfise — glandula suprarrenal sdo incluidas na resposta ao stress.

O processo de resposta inicia-se, pelo SNA, imediatamente apds a exposi¢do a um agente que
incute stress. Nesta acdo sdo usados os ramos simpatico e parassimpatico que induzem alteragdes
fisiol6gicas nos 6rgaos por eles enervados. Um exemplo deste processo é constituido pelo libertar de
noradrenalina nas terminaces dos nervos simpaticos e adrenalina libertada devido a processos de
estimulacdo simpatica das células da medula da glandula suprarrenal o que provoca um aumento da
frequéncia cardfaca e pressdo arterial, segundo Ulrich-Lai e Herman (2009).

Simultaneamente ocorre ativagao do eixo hipotilamo -hipéfise — glandula suprarrenal e é induzido
um aumento dos niveis de glicocorticoides, representados pela hidrocortisona, corticosterona e cortisol
(Guyton e Hall, 2011). Segundo Tsigos e Chrousos (2002) esta ativagdo ¢é controlada por feedback
negativo dos glicocorticoides sobre as areas extra hipotalamicas, hipotalamo e hipéfise. Na Figura 1
encontra-se discriminada a localizagdo das principais areas cerebrais envolvidas na resposta ao stress.
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Figura 1 - Resposta do SN a0 stress e mecanismo de controlo de glicocorticoides. Adaptado de Guyton e Hall
(2011)

Ao estabelecer um meio de comparagao entre a via do SNA e o eixo hipotdlamo -hipdfise —
glandula suprarrenal, percebe-se que existe uma diminui¢ao de velocidade de resposta por parte do eixo,
existindo um pico mensuravel dos niveis plasmaticos de glicocorticoides varios minutos ap6s o inicio da
exposi¢do ao stress, alega Brouwer et al. (2011). A compreensao destes fenémenos leva a conclusio que
a reagdo organica ao stress, pode variar de apenas alguns milissegundos até mesmo dias

Neurologicamente, o stress induz um efeito ftartico sobre a regido pré-frontal medial do cortex
ao causar efeitos semelhantes a lesdes na mesma, sendo a potencializagiao de certas emo¢Ses como o
medo um dos principais efeitos. Tendo em conta esta informagao, existe um foco especializado na regido
frontal direita do cérebro em relagdo a esquerda, pois ¢é a regido associada as emogdes, logo
correlacionada com o stress para Wang et al. (2009).

Visto que, Hosseini e Khalilzadeh (2010), dizem que existe uma evidéncia da ocorréncia de efeitos
estimulados por stress, a analise dos sinais fisiol6gicos gerados por esses estimulos, ganha notoriedade
para compreensiao dos processos psicoldgicos envolvidos na resposta ao stress. A identificacdo destes
efeitos pode entdo ser efetuada através da monotorizacio de diferentes biopotenciais emitidos pelo
coragdo, cérebro, musculos e movimento dos olhos. A recolha destes sinais ¢é realizada através de
eletrocardiogramas (ECG), eletroencefalogramas (EEG), eletromiogramas (EMG) e eletro-oculogramas
(EoG), dizem Webster e Eren (2014).

2.4. Eletroencefalografia

Eletroencefalografia ¢ tida como o registo da atividade elétrica cerebral. Em termos histéricos, o
EEG foi criado em 1924 pelo médico alemdo Hans Berger para medicio de vestigios de atividade
cerebral em seres humanos e, embora exista um upgrade tecnoldgico temporal utilizado nesta técnica, o
principio basico permanece inalterado.
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O eletroencefalograma traduz-se num método de monitorizagio eletrofisiolégico que permite
medir as oscilagdes de tensdo elétrica induzidas pela atividade elétrica neurologica gerada a partir de
elétrodos localizados sobre o couro cabeludo. Cada elétrodo deteta a atividade presente em cada 6 cm?
de coértex, sendo esta atividade resultante da soma de varios potenciais inibitérios e excitatérios pos-
sinapticos, gerados de forma sincrona por um conjunto de neurdnios piramidais corticais que se
encontram na perpendicular da superficie cortical, segundo Nicolas et al, 2012.

Figura 2 - Ilustracdo da técnica de EEG

Percebe-se uma maior contribuicio das células piramidais para os potenciais de superficie
captados no EEG, sendo estas os neurdénios excitatérios caracterizados pela sua grande projegao. Sendo
o potencial de agdo o sinal maximo produzido pelos neurénios, este constitui apenas uma pequena
contribui¢do para os potenciais de superficie, uma vez que a mesma so ¢é significativa quando existe
sincronia entre um grande numero de neurénios, relata Pomer-Escher (2015). A maior parte do potencial
registado passa pelo fluxo de corrente extracelular ligado aos potenciais sinapticos das células piramidais
ativadas. Embora os potenciais sejam de reduzido tamanho, a sua soma permite que sejam registados
valores pelo EEG, segundo Kandel, Schwartz e Jessel (2000).

O conjunto de medigdes dos potenciais elétricos entre os pares de elétrodos colocados no escalpe
¢ o que caracteriza um EEG, sendo que os elétrodos podem ser colocados diretamente acima da regido
cortical de interesse, ou aglomerados numa espécie de “touca” para fixacdo rapida (Gloor, 1985).

O registo destas variacGes de potencial pode ser dividido em cinco principais bandas de frequéncia
descritas na Tabela 2.

Banda Frequéncia Condigoes de Ocorréncia

Delta 0,5-3,5 Hz Estados de sono profundo e
doenga cerebral organica grave

Teta 3,6-7,9 Hz Criancas e adultos com stress
emocional
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Alfa 8 —13 Hz Adultos acordados e calmos.
Atividade cerebral em repouso

Beta 13 -30 Hz Pensamentos, concentracao e
ativacdo especifica das regides
cerebrais

Gama > 30 Hz Quando acordado, em

momentos de  imaginagio

motora.

Tabela 2 - Principais ritmos de EEG. Fonte: Guyton e Hall, 2011

Seguidamente, esta exposta na Figura 3, a representacio grafica caracterfstica destes ritmos com

as suas frequéncias e amplitudes.
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Figura 3 -Principais ritmos de EEG por s. Fonte: Pomer-Escher (2015)

O posicionamento dos elétrodos no escalpe humano levantou intimeras questoes e entdo fol
criado um Sistema Internacional de posicionamento de elétrodos bastante utilizado denominado Sistema
10-20, proposto por Jasper (1958). Este nome deve-se aos percentuais recorridos para determinagio
exata das posi¢des dos 21 elétrodos baseada no tamanho da cabega, sendo uma medida variavel de 10 a
20%. Existem duas linhas imaginarias, uma vertical e uma horizontal, sendo que a linha vertical liga a
regido anteroposterior do escalpe a parte posterior do cranio e a horizontal liga os 16bulos das orelhas.
(Homan, Herman e Purdy, 1987).

No sistema de distribui¢do previamente mencionado, cada elétrodo ¢ identificado pela letra
correspondente ao lobo cerebral onde se localiza. Os elétrodos na regido pré-frontal sio denominados
com a nomenclatura “FP”; os da regido temporal com a letra “I”” e os da regido occipital com a letra
“0O”. Os numeros pares correspondem a parte direita do hemisfério e os numeros impares a parte
esquerda, sendo que a letra “Z” refere-se a linha média entre os 2 hemisférios. A distancia a linha média
apresenta proporcionalidade direta com o nimero que caracteriza o elétrodo sendo que quanto menor

for o nimero, menor é a distancia.

Nio obstante, existem ainda mapas com maior resolu¢ao sendo o sistema Internacional 10-10
um desses exemplos. Neste caso um mapeamento das zonas de ativagdo ¢é realizado com mais cautela.
Mesmo assim ¢é necessario em todo e qualquer estudo com todo e qualquer sistema fazer uma

interpretacao cuidada dos dados recolhidos uma vez que estardo sempre presentes variacGes anatémicas.
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Na figura 4 esta descrito o posicionamento dos elétrodos no couro cabeludo seguindo o

fundamento do sistema previamente mencionado.

Legenda:
¢ A =I6bulo da orelha
C =Central
Pg = nasofaringe
P = Parietal
F =Frontal
Fp = Frontal polar
O = Occipital

Figura 4 - Vistas lateral esquerda (A) e superior (B) do SIstema de Posicionamento. Em (C) estdo expostos o
local e 2 nomenclatura dos elétrodos de acordo com a padronizagiao 10%. Fonte: Pomer-Escher (2015)

Visto que, as flutuagdes de tensao medidas nos elétrodos apresentam pequena magnitude, os
dados sao digitalizados e enviados para um amplificador que, por sua vez, aumenta a intensidade dos
potenciais elétricos.

O uso sistematico de um mesmo padrio de posicionamento de elétrodo traduz-se num cariz de
extrema importancia para a padronizacdo dos estudos de EEG elaborados pela sociedade cientifica,
segundo Homan, Hernan e Purdy (1987).

2.4.1. Processamento

O processamento efetuado nos dias correntes para o sinal de eletroencefalografia apresenta uma
certa diversidade de uso de algoritmos, sendo os principais estilos de processamento baseados na
decomposicao do sinal. Para execucdo do calculo da poténcia espetral sdo utilizados métodos como os
quadrados da amplitude do EEG filtrado através de um filtro passa-banda, da transformada de Fourier,
da densidade de poténcia espetral ou da transformada de Wavelet, de acordo com Kim et al. (2013).
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Na presente dissertacdo, o método para compreensiao do EEG utilizado passa pela analise e divisao
da onda em estudo segundo as bandas de frequéncia e amplitudes caracteristicas. Salienta-se que cada
banda de frequéncia tem origem em determinada regido do cérebro (Galvio et al., 2021) e a analise da
poténcia do sinal nas respetivas bandas de frequéncia do eletroencefalograma gera informagdes sobre os
diversos estados mentais, o que permite reforcar a ideia de que o uso desta técnica para detecdo e
avaliacio do stress incutido sobre os sujeitos em estudo é adequado.

Geralmente a divisdo da onda ¢é repartida em 5 diferentes bandas: Alpha, Beta, Delta, Gamma e
Theta que de seguida, serdo descritas:

Ondas 6 (0,5-3,5 Hz)

Analiticamente falando este tipo de ondas sdo as que apresentam uma menor frequéncia, sendo
as mais lentas. Este tipo de ondas é mais evidente durante o sono profundo e o coma.

Abordando a estimulacdo hemisférica do cérebro, este tipo de ondas apresenta maior atividade
no lado direito estando ligadas tanto processos inconscientes como sob conscientes. Em termos de
localizacdo, estas sdo encontradas quer no cortex pré-frontal medial como no talamo. Uma caracteristica
interessante sobre as ondas delta passa pelo decréscimo da atividade delta a medida que a idade de um
individuo aumenta (Abhang et al., 2010).

Problemas como o transtorno do défice de atencdo e hiperatividade, dificuldades de
aprendizagem e de foco refletem uma demasia deste tipo de ondas.

Ondas 0 (3,6-7,9 Hz)

Quanto as ondas theta por norma as mesmas estao associadas a atividades subconscientes E
Estados mentais meditativos e criativos. Estas, normalmente, tém como origem atividades neuroldgicas
no hipocampo e occipital.

Sendo que a exposi¢ao a este tipo de ondas ocorre principalmente quando um individuo se
apresenta completamente inconsciente, a populacio adulta apresenta pouca atividade quando se
encontra desperta.

A associagdo deste tipo de ondas a fatores como a criatividade reflete no facto de que, quando
presentes, o pensamento consciente ser desativado e o hemisfério direito do cérebro apresentar uma

maior atividade de ondas com menor frequéncia.

Ondas a (8-13 Hz)

Associasse a presencga de ondas alfa a Estados mentais de relaxamento desperto. Ou uma
maneira de produzir este tipo de ondas consiste no fechar total dos olhos o ao suspirar profundo. Por
norma, estas ondas sdo encontradas na regido occipital e tém maior expressao em atividades como a
meditagdao. A sua maior predominancia encontra-se no hemisfério direito.

Como este tipo de ondas é associado ¢ um estado de espirito mais otimista e com maior
facilidade de resolucdo de problemas, o decréscimo na sua € a expressao na atividade cerebral é causa de
comportamentos negativos como a ansiedade e também a vergonha.

Ondas B (13-30 Hz)
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A estes tipos de ondas esta associado um estado mental ativo com protuberancia em estados de
focada atividade mental do cortex frontal (Abhang et al., 2016). Estados de alerta e foco bem como
atividades que englobem pensamento consciente e critico, tomadas de decisio e pensamento logico
consistem em situagoes em que a atividade beta esta mais envolvida. Como o seu range de frequéncias é
um pouco superior ao das bandas previamente mencionadas, é possivel fazer um sistema de classifica¢ao
do tipo de ondas beta:

— Low Beta (13 - 15 HZ): faixa mais baixa da atividade beta, frequentemente associada a estados de

concentracao silenciosa e focada.

—  MidBeta (15 — 20 Hz): associada a realizagdo de atividades que envolvam foco numa acio.

—  High Beta (20 — 30 Hz): associada a ansiedade, agitacdo e stress significativo.

Ondas y (> 30 Hz)

Ao falar de intensa atividade cerebral, cujo objetivo passa pela execugdo de fungdes cognitivas
e motoras que englobem processos de aprendizagem, tomada de decisio e memoria é normalmente
associada a banda de frequéncia gama localizada do cortex somatossensorial. Estimulos visuais, tateis e
auditivos também fardo com que haja uma predominancia deste tipo de ondas na atividade cerebral.

No que toca a sua expressao com limitada magnitude, pessoas que apresentem esta lacuna por
norma apresentam dificuldades de aprendizagem, Memoria limitada e fraco processamento mental. Por
sua vez, pessoas que apresentem uma alta expressao deste tipo de ondas possuem excelente memoria e
a elas é-lhes atribuido um elevado QI.

2.4.2. Reconhecimento de caracteristicas

No que toca a um sistema de reconhecimento de padroes, a fase de extragdo de caracteristicas
consiste numa etapa deveras importante, visto que, uma boa escolha de caracteristicas aumenta a
eficiéncia da classificagdo o que reduz o tempo de processamento necessario (Pomer-Escher, 2015).

As principals caracteristicas estatisticas usadas em todo e qualquer sinal fisiolgico passam por:
média do sinal, desvio padrdo e média do valor absoluto das primeira e segunda derivadas da onda.
Embora exista uma panéplia de caracteristicas a usar para analise de EEG, a escolha das mesmas depende
em grande parte do objetivo do estudo. No caso do stress, as caracterfsticas frequentemente recorridas

sdo as descritas nos subtdpicos seguintes.

2.4.2.1 Bandas de frequéncias

Pelos principios de Fourier é possivel decompor um sinal de EEG em diferentes gamas de
frequéncia uma vez que o mesmo defende que toda a série temporal periddica pode ser dividida numa

soma de exponenciais complexas (senos e cossenos).

Uma das transformadas mais utilizadas neste processo consiste na Transformada de Wavelet
(TW) que se traduz na seguinte equagio:

YeP(t) = ! P (t b) #0,beER
4 = * *
la|=2 a )'® ’

E sabido que este tipo de transformada é especialmente eficaz no que toca a analise de sinais

ndo estacionarios, que mudam as suas caracteristicas estatisticas ao longo do tempo. Em termos de
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medicina, é seguro afirmar que esta transformada constitui uma alternativa de maior valor aos métodos
de Fourier, segundo Goswami e Chan (2011), uma vez que nesta é possivel a obtenc¢ao do sinal em trés
dimensoes: amplitude, frequéncia e tempo, ao contrario da de Fourier que funciona melhor para sinais
estacionarios.

O algoritmo de decomposi¢ao do sinal através de TW traduz-se na divisio do mesmo em
componentes de menor resolugdo através de filtros passa-baixo e passa-alto. O resultado desta filtragem
varia em conformidade com o filtro usado, sendo o resultado da filtragem passa-baixo os coeficientes de
aproximacdo e o resultado da filtragem passa-alto os coeficientes de detalhe diz Mallat. Esta

decomposicao fara com que se exibam os estados de frequéncia desejados para o estudo (alfa, beta, gama
e delta).

A analise das informagdes obtidas com este método pode ser efetuada através da Densidade
Espetral de Poténcia (PSD), que consiste na média do quadrado de um sinal decomposto pela TW,
apresentado na equagdo seguinte. Esta equacdo expressa o nivel de atividade em cada banda de
frequéncia e é amplamente aplicada em estudos de reconhecimento de estados emocionais (Lin et al.,
2010).

X freq®

PSDfreq = =

2.4.2.2 Assimetria alfa

Como ja foi mencionado, em situagoes de stress ocorre uma ativacio do hemisfério frontal
direito. De salientar que, segundo Brouwer et al. (2011), os valores do ritmo alfa sdo descritos como
sendo inversamente proporcionais a ativacao das areas corticais subjacentes o que induz ao pensamento
que um aumento da ativagdo do hemisfério direito causa a diminui¢do do ritmo alfa nessa zona.

Esta simetria é mensurada através do recurso a uma equacio que utiliza os elétrodos esquerdo
e direito dos respetivos pares homologos (Brouwer et al., 2011). O resultado obtido através do recurso
a esta equacdo estd inversamente correlacionado com o tipo de emogdes, isto é, valores negativos
representam um estado emocional positivo devido a ativagio do lado esquerdo do hemisfério e
diminuicdo dos valores de ritmo alfa nele contidos. O caso oposto ocorre com os valores positivos uma
vez que representam uma maior atividade do lado direito (Pomer-Escher, 2015). A equagdo esta entio
exposta seguidamente.

(PSD a E — PSD a D)
PSDa E +PSD aD

Assimetria =

2.5. Realidade virtual

A realidade virtual submerge o seu utilizador num ambiente artificial, que pode ser completamente
ficticio ou uma representacio do mundo real. Esta experiéncia envolve ndo sé uma imersao visual, mas
também uma imersdo auditiva completa. Para alcancar essa imersdo, sdo utilizados dispositivos de
realidade virtual, como uns 6culos que exibem um ambiente 3D captado pelo olhar do utilizador e que
permitem que o mesmo olhe em redor por apresentarem sensores que rastreiam os movimentos da

cabeca.
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Em boa verdade a realidade virtual remonta ja aos tempos da segunda guerra mundial uma vez
que teve aplicacdo militar com o objetivo de simular alguns exercicios de treino. Nos dias recorrentes,
esta tecnologia é usada mais numa vertente de gaing mas também ¢ util em tratamentos de doenga e

reabilitacio.
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3. METODOS E APLICACAO

Neste capitulo serdo abrangidos todos os métodos projetados e efetuados durante a elaboragdao do
presente estudo. Serdo descritas as inten¢Oes para cada decisio e a¢do tomada para o correto
funcionamento do mesmo.

3.1. Projecao do Ambiente

Para a obtencdo de resultados num contexto de entrevista de emprego, € fulcral que o individuo
se sinta parte integradora do ambiente laboral a que se estd a candidatar. Assim, foi projetado e
desenvolvida, em Unity, uma base de um escritério aproximada de um escritorio real.

O asset explicito nas proximas figuras foi transferido diretamente da Unity Asset Store e é passivel
a download através do seguinte link: https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/hq-
office-258270

O escritério esta dividido nas seguintes zonas:

—  Rececio;

— Zona de convivio;
— Sala de reuniao;

— Zona de trabalho;
— Hall de entrada.

E um facto que nenhum escritério ¢é perfeito. Existem sempre fatores causadores de distra¢oes, de
stress e de desconforto. De modo a ir de encontro a estes fatores, foram implementadas diversas nuances
que dificultassem a vida do individuo que estivesse envolvido naquele ambiente virtual.

A primeira nuance incutida passou pela simulacdo de uma zona extremamente povoada em que a
medida que o sujeito se fosse aproximando da mesma, iria ouvir barulhos de fundo cada vez mais altos
a base somente de falas entre os sujeitos presentes na area.

Figura 5 - Zona povoada
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De maneira oposta, pretendeu-se também que existisse uma zona de trabalho mais tranquila e
ausente de qualquer tipo de estimulo para que o sujeito perceba que nio s6 de zonas ditas barulhentas é
constituido um escritério real.

Figura 6 - Zona ausente de estimulos

Relativamente as restantes areas previamente mencionadas, é de salientar que as mesmas
constituem exemplos meramente ilustrativos de diversas areas presentes no ambiente de trabalho
abrangido e sem utilidade para o estudo em causa. Contudo, para que o leitor se contextualize a 100%
com todas as vertentes presentes no ambiente virtual, os espagos em causa serdo de seguida ilustrados.

Figura 7 - Zona de Convivio
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Figura 8 - Recegdo

Visto que, muito dificilmente haveria algum tipo de estimulo cerebral de resposta a somente estas
adversidades (ndo negando, porém, que exista de facto estimulos apenas com estes fatores), foram

adotadas e implementadas ainda mais abordagens planificadas para induzir stress ao sujeito.

Primeiramente, foi inserido, como som de fundo, um constante batimento cardiaco de modo a se
introduzir um caracter mais dramatico a cena a ser jogada. Nao sendo efetuada uma pesquisa bibliografica
relativa a esta tematica, a decisao de implementar esta caracteristica foi tomada somente com base na

opinido do autor.

A nio fixacdo do cursor do rato no centro do ecrd também teve como objetivo dificultar a vida
ao utilizador uma vez que dificulta em grande dimenséao o deslocamento e manuseamento da personagem
ficticia controlada pelo mesmo. Na medida que toca ao deslocamento, é de salientar que este fator
contribui para que o mesmo nao seja realizado de uma maneira fluida e natural. Relativamente ao
manuseamento mencionado, constata-se a necessidade de o utilizador ter de clicar especificamente num

ecrd de um computador especifico para que possa seguir para a fase seguinte do processo.

Abordando a sec¢do seguinte, caracterizada por o preenchimento de um guizz, é seguidamente
apresentado um exemplo ilustrativo de uma das perguntas partes integrantes do mesmo.

14

Quantas patas tem um casal de patos?

Figura 9 - Pergunta Quizz
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O primeiro aspeto a mencionar desta seccdo passa pelo recurso a duas fontes sonoras
completamente distintas. Por um lado, estd presente uma musica gaming de fundo para preenchimento
sonoro do questionario. Por outro, foi incutida simultaneamente uma frequéncia de 500 Hz de fundo de
modo a irritar e distrair o sujeito em estudo.

O segundo aspeto a mencionar, consiste na presenca de um sistema de pontuagiao com descontos.
A medida adotada serve para causar pressiao sobre o utilizador visto que o mesmo pensa que necessitara
de uma pontuacao minima para prosseguir com a sua entrevista. O facto de existir um processo de
descontos leva a um mais acentuado incremento de pressao ao revés da sua auséncia, por motivos ébvios.
O questionario termina com a apresenta¢ao da pontua¢iao de cada jogador como ilustrado na seguinte
figura.

PLAY AGAIN?

FINAL SCORE

185

Highscore: 185

Figura 10 - Pontuagido Final

Para afetar ainda mais a estabilidade emocional do sujeito, foi implementado um sistema de
temporizadores de intervalos de tempos diferentes (minimo de 5 segundos e maximo com tempo
indeterminado). Para somar a tudo isto quando o temporizador chegava aos 3 segundos, era iniciado um
som relativo as tradicionais contagens decrescentes.

Outro aspeto importante abordado neste topico passa pela aleatoriedade tematica das perguntas
presentes no questionario. Esta medida foi adotada, primeiramente, porque o autor ndo quis incidir
apenas num setor empresarial, abrindo a possibilidade a que mais setores possam recorrer a este utensilio
e por fim, para que o individuo seja apanhado de surpresa pelo contetido das perguntas o que causa
ainda mais instabilidade e nervosismo.

Mencionando agora o inicio do jogo, foi desenhado um waljpapper basico com um botio start com
uma musica gamer de fundo de modo que seja possivel a preparacio do sujeito sem estar logo sujeito aos
estimulos incutidos na parte principal do ambiente.

isep

Work Stress

Start

Figura 11 - Ecra inicial
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3.2. Eletroencefalograma

O mensurar de sinais vitais do organismo para perce¢io concreta da resposta do mesmo a fatores
de stress pode ser efetuado de diversas maneiras. O recurso a ferramentas como smartwatches e teleméveis
com sensor de batimento cardfaco podia também ter sido adotado neste estudo uma vez que permitia
ao autor analisar as variacGes dos batimentos que o participante consoante os estimulos a que estivesse
syjeito. Outro exemplo de ferramenta a ser usada passa pelo recurso a oximetros visto que, apesar de
nao medirem diretamente o stress, medem a satura¢do de oxigénio e frequéncia cardiaca do organismo,
0 que permite que se retirem intmeras ilagGes acerca de sentimentos que englobem, por exemplo, a
ansiedade.

Para medi¢io concreta da resposta fisiologica dos organismos dos participantes aos estimulos
presentes no estudo, foi recorrido ao uso de um eletroencefalograma.

Relativamente a populagdo em estudo, salienta-se que a mesma foi constituida por trés elementos
com idades a rondar entre os 21 e os 50 anos, sendo que dois dos participantes apresentavam idades
semelhantes (cerca de 21 anos) enquanto o restante elemento apresentava idade a rondar os 50 anos.

No que diz respeito ao ambiente em que foram realizadas as medicGes, constata-se que 0 mesmo
apresentava caracter simplista. Os individuos sentaram-se numa cadeira com encosto, a luminosidade
era adequada, nio havia distragdes sonoras ou olfativas que contribuissem significativamente para que
houvesse um desvio fora da normalidade dos resultados obtidos. Outro fator importante a mencionar
passa pelo facto que existia uma plateia de cerca de trés elementos (também alunos) a assistir e a auxiliar
toda a preparacdo dos testes.

Abordando fatores de cronometragio de tempo, refere-se que nao foi incutido nenhum
sentimento de pressa ou de pressdo ao participante no que toca a preparacio fisica e psicologica do
mesmo para o que lhe esperava. Este procedimento teve como objetivo a nao submissiao precoce a
fatores que induzam ao stress numa fase prematura dos testes, uma vez que podia provocar alguma
incerteza nos valores medidos.

Pediu-se a cada participante que antes de iniciar a sua jornada no ambiente virtual com que se
deparava, para que encerrasse os olhos durante cerca de um minuto e que relaxasse ao inspirar e expirar
lentamente. Esta decisdao teve como principio o facto de ter em cada medi¢do uma base dos valores ditos
normais, isto é, de repouso aparente de cada participante para que efetivamente possam se comparar as
diferencas dos valores dos sinais fisiolégicos nos diferentes niveis de estimulacio.

Procurou-se sobretudo prezar pelo bem-estar de cada elemento, prestar auxilio em qualquer
situacdo com se deparassem e pediu-se a todos os elementos constituintes da plateia que tentassem nao
interferir em nada durante todo o procedimento, mantendo-se apenas a observar as respostas do

companheiro sem nunca comunicarem com ele.

Refor¢a-se que cada objeto de estudo foi realizado em intervalos de tempo a rondar os cinco

minutos a partir do momento em que se deu inicio a2 medi¢ao dos sinais fisiolégicos no EEG.

Para toda e qualquer medicdo de sinais fisiologicos através do recurso a eletroencefalografia, é
considerada boa pratica e de fulcral importancia a localizacdo dos respetivos elétrodos. Considerou-se
correta a distribuicdo numérica equivalente entre os dois hemisférios cerebrais e foram utilizados oito

elétrodos cujas localizagbes sao as seguintes:
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Legenda:
c A =I6bulo da orelha
C =Central
Pg = nasofaringe
P = Parietal
F =Frontal
Fp = Frontal polar
O = Occipital

Figura 12 - Localizacio elétrodos (a vermelho) e GND (a azul)

A implementag¢do equivalente entre os dois lados ¢é sugestiva do equilfbrio existente na atividade
cerebral e serve como forma de medir respostas quer emocionais quer racionais.

Esta vertente experimental seguiu um passo a passo de modo a controlar a qualidade dos
resultados pretendidos:

o Deliberacao e andlise do posicionamento dos 8 elétrodos em uso:

Elétrodo - Posicio Elétrodo — Numeragio - Lado
FP1 8§-E
F5 6-E
o1 3-E
FP2 4-D
Fo6 7-D
02 5-D
Fz 1-C
Ccz 2-C

Tabela 3 - Posicionamento e numerac¢io dos elétrodos

o Colocagio estratégica dos elétrodos na touca.

o Colocagio da touca no participante.

o Aplicagdo de pasta condutora nos pontos previamente decididos de modo que se garanta
uma boa condutividade elétrica entra o couro cabeludo e o elétrodo.

o Calibragio e testagem da qualidade dos elétrodos e da impedancia envolvida.

o Iniciar a gravacio do teste apds garantir que todas as boas praticas previamente
mencionadas foram cumpridas.

Para obtencio e leitura dos resultados obtidos foi necessario utilizar um soffware de apoio
chamado GTEC SUITE que nada mais é do que um mero instrumento para executar experiéncias de
aquisicao de dados e processamento em tempo real.
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g-SUITE2020

BCI & NEUROTECHNOLOGY
SOFTWARE

Figura 13 - Logo Gtec Suite

3.2.1. Preparagao dos participantes

Para elaboracido do presente estudo foi seguido um guido previamente estipulado pelo autor de
modo que os resultados dos diferentes participantes sejam o mais fidedignos possivel e passiveis de
comparagao justa entre eles.

Guiio:

1) Apresentar o projeto ao participante;

2) Pedir permissao para recolha e partilha dos dados fisiolégicos adquiridos por EEG;

3) Apresentar os fatores envolvidos durante o processo;

4) Montar o circuito e equipamento do EEG;

5) Verificar a impedancia dos elétrodos;

6) Iniciar gravacao;

7) Comunicar ao participante a intencdo de que o mesmo feche os olhos durante 1 minuto para
estabilizacio de valores;

8) Iniciar o jogo;

9) Terminar o jogo;

10) Terminar gravacao;

11) Guardar Resultados.

Apesar da evidéncia de que cada pessoa ¢ diferente e que os resultados ja por si s6 iriam sofrer uma
variacdo de pessoa para pessoa, o passo 3 do guido sofreu variagoes em cada um dos diferentes
participantes de modo que exista uma panoplia de resultados possiveis. De salientar que os participantes
consistiram em trés alunos do mestrado de Engenharia Biomédica e cujas idades rondavam dos 21 anos
aos 50 anos.

— 1° participante: no primeiro caso foi dito ao participante que o mesmo iria ser avaliado durante a sua
participagdo no projeto pois haveria uma pontuacdo minima a tirar durante o questionario. Nao lhe
foi indicado qual era o computador que dava acesso direto ao questionario, o que o fez deambular
pelo escritério durante um bom espago de tempo. Foi-lhe também comunicado que caso nio tirasse
a pontuacio minima no questionario, que iria ter um teste surpresa a cadeira que estava a frequentar.
A pontuagao minima lha foi também comunicada.

— 2° participante: neste caso foi demonstrado ao participante a pontuacio do questionario do
participante anterior e foi lhe comunicado que haveria um minimo de pontuagio deixando em aberto
o que poderia acontecer ou nio caso o minimo niao fosse cumprido. Relativamente a questdo da
localizacdo do computador com o questionario, a mesma permaneceu mistério inicialmente, mas
foram sendo dadas dicas ao participante a2 medida que o tempo passava.
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—  3° participante: nao foi dito ao participante que haveria um minimo de pontuag¢io, apenas que iria
influenciar a avaliacdo da cadeira em causa. Foi-lhe também rapidamente indicada a localizagdo do
computador com o questionario. Neste exemplo foi utilizada uma abordagem mais amigavel,
divertida e dinamica por parte do autor com o participante.

Outro fator fulcral para a obtengdo de dados fiaveis e de qualidade passa pelo controlo do ambiente

em que o exame sera efetuado. Os fatores que foram tidos em considera¢io sdo os seguintes:

— Conforto: zelar para que o participante se sinta confortavel durante o procedimento.

— Distragdes: controlar a0 maximo estimulos visuais que possam captar a atencdo do sujeito € o
distrair, o que traria altera¢gdes nos resultados pretendidos.

Iluminagao: evitar a0 maximo oscilagdes bruscas na iluminacao da sala, zelar pela auséncia de luzes
intensas que ofusquem o participante e também zelar para que haja uma intensidade luminosa correta
para que se evitem esforgos extra pelo individuo.

Temperatura: temperaturas acima da média ou abaixo da média iriam causar distracoes e estimulos
extra ao cérebro.

— Ruido: também por ruidos o participante poderia ser estimulado o que traria como consequéncia a
alteragdo dos resultados pretendidos.

3.2.2. Processamento do sinal

Com apenas a obtencdo e leitura dos dados fornecidos pelo acima mencionado soffware seria
praticamente impossivel tirar alguma ilacdo acerca do estado comportamental neurolégico de cada
participante durante os diferentes momentos experimentais. Assim, primeiramente, optou-se por se
realizar um processamento de sinal usando a linguagem de programacao Python.

# python

Figura 14 - Logo Python

Este ambiente de computagdo numérica permite ao utilizador analisar dados e resolver
problemas complexos de engenharia e de sub-ramos como as neurociéncias e tratamento de dados. A
escolha de abordagem neste modelo de linguagem de programacdo ¢ justificada pela facilidade de
aprendizagem e vestalidade apresentada pela mesma no que toca a diversidade de métodos de resolugao
de problemas para um mesmo caso € no que toca a existéncia de inumeras bibliotecas e pacotes que

servem como recurso ao utilizador em qualquer etapa do seu estudo.
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De seguida irdo ser expostas todas as bibliotecas que serviram de auxilio para que fosse possivel
a realizacdo do presente trabalho. De salientar que nido s6 com estas bibliotecas poderia ser resolvido o
presente problema e a escolha das mesmas sera seguidamente justificada.

Bibliotecas:

Nome Descricao

Usada para a criagdo de graficos. Fornece fungbes que permitem criar graficos 2D e
matplotlib 3D, graficos de dispersio e histogramas. E normalmente recorrida para a exibi¢do de
graficos de dados de EEG.

Especializada em EEG, MEG ¢ fNIR. Apresenta ampla gama de recursos que

mne permitem carregart, processat, visualizar e analisar dados. A sua utilizagdo, por norma,
traduz-se em filtragem, remocio de artefactos, conectividade cerebral e modelagem de
fontes.

Fundamental para computagio cientifica na presente linguagem de programagio.
Oferece suporte para arrays, fungdes matematicas avancadas, manipulacdo de dados e
numpy opera¢des numéricas eficientes. O armazenamento e manipula¢io de dados de dados
de EEG, bem como o realizar de cilculos matemdticos e estatisticos sao caractetisticas
normalmente associadas a esta biblioteca.
Tabela 4 - Bibliotecas utilizadas

3.2.2.1 Importacao de dados

O recurso as estruturas de dados MINE-Python foi planeado de modo a que fosse possivel a
leitura dos dados guardados em formato .edf (exropean data format). Tendo por base o formato de arquivo
Aif (functional imaging file formaf) da Neuromag, caracterfstico desta biblioteca, existem ainda funcOes de
leitura para outros formatos de dados como é o exemplo do .edf, que constituiu fator fulcral para a
preferéncia do uso da mesma.

A func¢ao mne.io.read_raw_edf() serviu como ferramenta para leitura do arquivo usado. Esta

funclo carrega o arquivo .edf e 1¢ os dados brutos do arquivo carregado.

edf_file = "“/Users/goncalosantos/Downloads/20231010_Rafael2023.10.10_21.20.48.EDF"
raw = mne.io.read_raw_edf(edf_file, preload=True)

Figura 15 - Carregamento e leitura do arquivo .edf

A analise e compreensdo dos dados obtidos, como referido anteriormente, passara pelo estudo
e compreensiao das diferentes bandas de frequéncia que realizam diferentes tarefas e comunicam
diferentes sinais entre as regides do cérebro. Como um aumento de poténcia numa determinada banda
de frequéncia pode refletir varios processos neuro cognitivos diferentes, pode-se dizer que a atividade
em cada banda de frequéncia ¢ algo inespecifica. O conhecimento das condi¢des em que o EEG foi

registado constitui assim, importincia critica para interpretacao dessas bandas de frequéncia.
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Para interpretagdo e divisao dos plots por banda de frequéncia foi, primeiramente, criada uma
divisao dos valores de frequéncia ao atribuir os valores teéricos arredondados das bandas, como esta
ilustrado na figura 16.

filter_settings = {
‘Delta’: (0.5, 4),
'Theta': (4, 8),
‘Alpha’': (8, 13),
‘Beta': (13, 30),
‘Gamma': (30, 100)

Figura 16 - Divisao das bandas de frequéncia

Ap6s parametrizagdo dos filtros a usar, prosseguiu-se para a inicializacdo da figura com a fun¢ao
plt.figure. Depois inicializou-se um ciclo for de modo a se ordenar cada faixa de frequéncia por ordem
crescente de valores numéricos. A dltima utilidade deste excerto de codigo passou pela aplicagdo de um
filtro passa-banda ao sinal EEG em estudo com o recurso a funcao filter.

plt.figure(figsize=(12, 10))
k=500

for i, (band, (lowcut, highcut)) in enumerate(filter_settings.items()):

raw_temp = raw.copy( )
raw_temp.filter(lowcut, highcut)

Figura 17 - Otganizagio das bandas e aplicagdo do filtro passa-banda

De modo a obter uma maior precisio e discernimento de leitura dos dados por parte do
utilizador, optou-se por se cortar excertos do sinal que possuiam uma amplitude de sinal exagerada,
obtida qui¢a por estimulos extra atividade que aconteceram tanto nos segundos iniciais de cada medicao,
tanto nos segundos finais da mesma. O valor de k encontra-se descrito na figura 17.

eeg_data, times = raw_temp[:, :]
eeg_data = eeg_datal:,k:—k]
times = times[k:-k]

Figura 18 - Corte do sinal

Ap6s todo o procedimento previamente mencionado, chegou entdo o momento de se dar plot aos
graficos caracteristicos obtidos para cada banda de frequéncias. Para tal, dividiu-se o main plot em cinco
subplots (um para cada uma das bandas). A atribuigdao das variaveis a cada eixo foi realizada da seguinte

maneira: Os tempos de medicdo para o eixo dos x’s e as amplitudes do sinal para o eixo dos y’s.
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plt.subplot(5, 1, i + 1)
plt.plot(times, eeg_data.T)
plt.title(f'EEG Filtrado ({band})"')
plt.xlabel( 'Tempo (s)"')

plt.ylabel( 'Amplitude")

plt.tight_layout()
plt.show()

Figura 19 - Plot dos valores obtidos

3.2.3. Interpretag¢ao do sinal

Outro método utilizado para interpretacio e compreensao dos sinais fisiologicos obtidos passou
pela interpretacdo direta dos valores brutos e sem filtragem. Para isso recorreu-se a ferramentas de leitura

online de arquivos do tipo .edf.

Esta abordagem foi tida uma vez que a interpretagao da atividade neuronal de cada zona do cérebro
também ajuda na compreensiao do estado de espirito do voluntario. Como sabemos, a estimulagdo de
cada zona do cérebro traduz-se em diferentes comportamentos do individuo. Por exemplo, o hemisfério
esquerdo esta mais ligado ao raciocinio légico com vertente para resolugiao de problemas sendo assim

analitico, enquanto o lado direito se encontra ligado ao lado emocional, intuitivo e sensorial da pessoa.

Ja fol mencionado anteriormente que associa-se stress a estimulagdo fora do normal da parte frontal
do hemisfério direito, pelo que a analise e interpretacdo de resultados nao sé pelos hemisférios mas
também pela localizacio do estimulo dentro de cada um, constituiu alta importancia para o retirar de

ilagbes por parte de quem interpreta os resultados.

Dentro da comunidade de neurocientistas, é frequentemente utilizado para interpretacao de sinal o
método da “dupla banana” em que sdo projetadas imaginariamente duas bananas delineadas com os
elétrodos presentes na touca. Esta abordagem tem como objetivo mensurar a resposta de cada hemisfério

aos estimulos incutidos durante o estudo. A figura 20 ilustra este método.
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Figura 20 - Método "Dupla Banana"

Visto que, no caso em estudo, foram apenas utilizados oito elétrodos (trés no lado esquerdo, trés no
lado direito e dois no centro), o uso deste método para andlise de dados nio foi compativel com os

recursos apresentados.
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Mesmo assim, o método da “dupla banana” surgiu como referéncia e base a tomar no que toca a
interpretacao de resultados efetuada. A solugao arranjada passou pela numeracido de cada elétrodo para
reconhecimento futuro, seguida de sequencializagdo e agrupamento por hemisfério de cada elétrodo.

Assim, a montagem na ferramenta de leitura do ficheiro .edf foi realizada da seguinte maneira:

— FP1-F5 - O1: montagem atribuida ao hemisfério esquerdo do cérebro.
—  FP2-F6 — O2: montagem atribuida ao hemisfério direito do cérebro.

—  FZ — CZ: montagem atribuida ao centro do cérebro.

De salientar que se optou pela conservacao do modelo de sequencializacio nos dois hemisférios e
que a mesma foi efetuada da parte frontal do cérebro para a parte traseira.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em conta todas as etapas apresentadas na metodologia, neste capitulo serdo apresentados os
resultados obtidos e possiveis hipoteses para que estes se apresentaram. Serdo analisados os graficos
obtidos ap6s tratamento e filtragem em pyrhon e os graficos obtidos por leitura direta na ferramenta

online.

Na discussio é explorada a interpretacdo dos resultados, correlacionando-os com o estado da arte
existente e, serdo apresentadas as conclusdes observadas de maneira a entender a relevancia deste
trabalho e como poderi contribuir para a maior compreensio da area relacionada ao stress.

4.1. Apresentacao de resultados

4.1.1. Sujeito 1

Apos processamento do sinal:

Seguindo a ordem explicita na metodologia desta dissertacdo, o primeiro grafico a obter para
cada sujeito é o que apresenta o sinal EEG tratado e filtrado através de codigo.

O grafico obtido para o primeiro voluntario encontra-se explicito na Figura 21.
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Figura 21 - Expressao do sinal em cada banda de frequéncia
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A partir da analise direta da figura acima, observa-se que durante o primeiro minuto e meio do
teste, a banda de frequéncias que apresenta maior variancia de picos é a banda Alpha, que por sua vez é
associada a um estado de mente relaxado induzido por um fechar de olhos. Estes resultados vao de
encontro com o previsto uma vez que neste intervalo de tempo, o sujeito se encontrava com os olhos
fechados. Outra ilacdo a retirar, consiste na expressao exorbitante da banda de frequéncia Gamma em
relagdo as restantes. Sendo esta caracterizada por estar envolvida em processos que envolvem um maior
esfor¢o cognitivo, declara-se que a sua presenga durante praticamente todo o procedimento de olhos
abertos era completamente esperada.

A partir dos quatro minutos (240 segundos), o sujeito acabou o teste em causa e voltou a fechar
os olhos para normaliza¢io de valores. Constata-se um aumento da amplitude da banda de frequéncias
delta em relacdo as restantes, embora exista um pequeno intervalo de 20/30 segundos em que existam

ainda em grande expressdo frequéncias gamma.

Analise topografica e de fontes de sinal:

Apbs obtencio do grafico com o sinal tratado e dividido entre as varias bandas de frequéncia,
analisaram-se também os graficos EEG obtidos por leitura direta do arquivo guardado. Todos os graficos

seguintes possuem, quando ndo especificada, uma gama de amplitude £20uV.

Primeiramente, pretendeu-se analisar o comportamento quer do hemisfério direito, quer do

esquerdo e quer do centro no inicio do teste de modo a ter um valor base que servird como comparagao
para com os valores no momento de exposi¢ao a estimulos.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:09.5 00:00:10 00:00:10.5 00:00:11 00:00:11.5

Figura 22 - Dados hemisfério esquerdo instantes iniciais
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Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:09.5 00:00:10 00:00:10.5 00:00:11 00:00:11.5

Figura 23 - Dados hemisfério direito instantes iniciais

Por fim, para o centro o grafico obtido foi o seguinte (escala 100 uV):

00:01:15.5 00:01:16 00:01:16.5 00:01:17 00:01:17.5

Figura 24 - Dados centro instantes iniciais
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Através da andlise das trés ultimas figuras, percebe-se que, de olhos fechados, ndo existe uma
amplitude com alto valor e que a mesma é constante durante todo o intervalo de tempo em que os olhos
se encontram fechados.

Apbs a analise dos instantes iniciais do teste, passou-se para a analise do primeiro momento em
que os olhos se encontram abertos. Com base no grafico do sinal tratado obtido, percebe-se que o
primeiro momento em que ocorre uma maior oscilagdo de amplitude corresponde aos 87 segundos de
teste.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:01:27.5 00:01:28 00:01:28.5 00:01:29 00:01:29.5

Figura 25 - Dados hemisfério esquerdo primeiro momento de oscilagio

Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:01:27.5 00:01:28 00:01:26.5 00:01:29 00:01:29.5

Figura 26 - Dados hemisfério direito primeiro momento de oscilagio
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Através da andlise das duas ultimas figuras, percebe-se que, no primeiro momento de
estimulacdo, o hemisfério que apresenta maior atividade é o esquerdo. Observa-se também, com base
nos valores de amplitude, que a parte frontal do hemisfério esquerdo é a mais estimulada, ainda que a
diferenca de amplitude seja minima para a parte occipital do mesmo hemisfério.

Por volta dos 130 segundos ap6s o inicio do teste, nota-se uma diminui¢ao brusca na amplitude
da banda de frequéncias Gamma e nido crescimento de outra banda. Assim, pretendeu-se também
analisar as ondas EEG no inicio deste momento e no fim.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

WA A A A ar A
:02:09.5 00:02:10 00:02:10.5 00:02:11 00:02:11.5
Figura 27 - Dados hemisfério esquerdo 130s
Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):
0.5 15 25
W W MWV VWIS VAL A A A ARAAN At A

Figura 28 - Dados hemisfério direito 130 s
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Constata-se que no hemisfério direito a variagdo de amplitude é quase nula (embora ainda

ocorra). A maior variagdo ocorre mesmo no hemisfério esquerdo.

Os graficos relativos ao fim deste periodo caracterizado pelo decréscimo da amplitude foram
também estudados.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

111

00:02:30.5 00:02:31 00:02:31.5 00:02:32 00:02:32.5

Figura 29 - Dados hemisfério esquerdo 150 s

Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

N MWW
e AN A A W WWWW\I" AW/

00:02:30.5 00:02:31 00:02:31.5 00:02:32 00:02:32.5

Figura 30 - Dados hemisfério direito 150s
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Observou-se um regressar aos valores de amplitude presentes antes da ocorréncia deste sibito
decréscimo de amplitude.

Por volta dos quatro minutos, como ja foi mencionado anteriormente, ocorreu um aumento
subito da banda de frequéncia Delta e manuteng¢ao da banda de frequéncia Gamma. O comportamento
de cada hemisfério também foi analisado neste intervalo.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:03:54.5 00:03:55 00:03:55.5 00:03:56 00:03:56.5

Figura 31 - Dados hemisfério esquerdo 234s

Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:03:54.5 00:03:55 00:03:55.5 00:03:56 00:03:56.5

Figura 32 - Dados hemisfério direito 234s
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Observa-se um comportamento estranho das ondas, contrariamente com o resto da experiéncia
uma vez que, embora nio ocorra variacio do valor absoluto da amplitude, ¢ desenhado graficamente
uma variagio dos valores minimos e maximos de amplitude, o que anteriormente nio acontecia, sendo
os valores maximos e minimos constantes ao longo do tempo.

No final do teste, o participante fechou novamente os olhos e os valores das ondas voltaram
aos valores base medidos no inicio.

Wwww

00:05:00.5 00:05:01 00:05:01.5 00:05:02 00:05:02.5

Figura 33 - Dados finais hemisfério esquerdo

00:05:00.5 00:05:01 00:05:01.5 00:05:02 00:05:02.5

Figura 34 - Dados finais hemisfério direito
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Findada a analise do comportamento dos dois hemisférios, passou-se para a anilise
comportamental do centro do cérebro.

Com base na figura 24, que ilustra o comportamento inicial desta regidao, as figuras seguintes
mostram diferentes comportamentos em conformidade com o estimulo recebido. A figura 35 traduz um
momento durante a realizagdo do teste e a figura 36 um momento em que o participante fecha
novamente os olhos.

00:02:48.5 00:02:49 00:02:49.5 00:02:50 00:02:50.5

Figura 35 - Dados centro durante teste

00:05:00.5 00:05:01 00:05:01.5 00:05:02 00:05:02.5

Figura 36 - Dados centro finais
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4.1.2. Sujeito 2

Apos processamento do sinal:

Seguindo a ordem explicita na metodologia desta dissertacdo, o primeiro grafico a obter para
cada sujeito é o que apresenta o sinal EEG tratado e filtrado através de cédigo.

O grafico obtido para o segundo voluntario encontra-se explicito na Figura 37.
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Figura 37 - Expressao do sinal em cada banda de frequéncia

A partir da andlise direta da figura acima, observa-se que durante o primeiro minuto do teste, a
banda de frequéncias que apresenta maior varidncia de picos ¢ a banda Gamma, que por sua vez esta
envolvida em processos que envolvem um maior esfor¢o cognitivo. Estes resultados nio vao de
encontro com o previsto uma vez que neste intervalo de tempo, o sujeito se encontrava com os olhos
fechados sem realizar algum esfor¢co cognitivo. Outra ilagdo a retirar, consiste na expressao exorbitante
da banda de frequéncia Gamma em relagao as restantes durante toda a atividade, o que vai de encontro
com o esperado uma vez que o participante fez um maior esfor¢o cognitivo durante o intervalo de tempo
em que esteve de olhos abertos a realizar todas as tarefas propostas.

Por lacuna do escritor desta dissertacdo, neste caso nao foi medido o sinal com os olhos fechados

apOs terminar o jogo em questao.

Leitura direta do sinal:

Ap6s obtengio do grafico com o sinal tratado e dividido entre as varias bandas de frequéncia,
analisaram-se também os graficos EEG obtidos por leitura direta do arquivo guardado.
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Primeiramente, pretendeu-se analisar o comportamento quer do hemisfério direito, quer do
esquerdo e quer do centro no inicio do teste de modo a ter um valor base que setvird como comparagio
para com os valores no momento de exposi¢ao a estimulos.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:27.5 00:00:28 00:00:28.5 00:00:29 00:00:29.5

Figura 38 - Dados hemisfério esquerdo instantes iniciais

Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:26.5 00:00:27 00:00:27.5 00:00:28 00:00:28.5

Figura 39 - Dados hemisfério direito instantes iniciais
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Por fim, para o centro o grafico obtido foi o seguinte (escala 100 uV):

00:01:15.5 00:01:16 00:01:16.5 00:01:17 00:01:17.5

Figura 40 - Dados centro instantes iniciais

Através da andlise das trés ultimas figuras, percebe-se que, de olhos fechados, ndo existe uma
amplitude com alto valor e que a mesma ¢é constante durante todo o intervalo de tempo em que os olhos
se encontram fechados.

Apbs a analise dos instantes iniciais do teste, passou-se para a analise do primeiro momento em
que os olhos se encontram abertos. Com base no grafico do sinal tratado obtido, percebe-se que o
primeiro momento em que ocorre uma maior oscilacdo de amplitude corresponde aos 52 segundos de
teste.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:51.5 00:00:52 00:00:52.5 00:00:53 00:00:53.5

Figura 41 - Dados hemisfério esquerdo primeiro momento de oscilagio
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Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

Através da andlise das duas ultimas figuras, percebe-se que, no primeiro momento de
estimulacdo, o hemisfério que apresenta maior atividade é o esquerdo embora os valores de amplitude

00:00:50.5 00:00:51 00:00:51.5 00:00:52 00:00:52.5

Figura 42 - Dados hemisfério direito primeiro momento de oscilagio

sejam muito semelhantes e minimos em ambos os hemisférios. Observa-se também, com base nos

valores de amplitude, que a parte occipital do hemisfério direito é a mais estimulada, ainda que a diferenca

de amplitude

Por volta dos 270 segundos ap6s o inicio do teste, nota-se um maximo na amplitude da banda
de frequéncias Gamma atingido. Assim, pretendeu-se também analisar as ondas EEG no inicio deste

momento.

seja minima para a parte frontal e occipital do hemisfério esquerdo.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:04:33.5 00:04:34 00:04:34.5 00:04:35 00:04:35.5

Figura 43 - Dados hemisfério esquerdo 273s
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Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:04:32.5 00:04:33 00:04:33.5 00:04:34 00:04:34.5

Figura 44 - Dados hemisfério direito 273 s

Constata-se que no hemisfério direito a variagdo do valor absoluto de amplitude é quase nula
(embora ainda ocorra). Os valores maximos e minimos de amplitude alteram mais neste lado do que no
lado esquerdo. A maior variagdo absoluta ocorre mesmo no hemisfério esquerdo.

No final do teste, o participante nao fechou novamente os olhos, mas apresentava-se mais calmo
e os valores das ondas voltaram aos valores base medidos no inicio.

Wwww

00:05:00.5 00:05:01 00:05:01.5 00:05:02 00:05:02.5

Figura 45 - Dados finais hemisfério esquerdo
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Findada a analise do comportamento dos dois hemisférios, passou-se para a anilise

00:05:35.5 00:05:36 00:05:36.5 00:05:37 00:05:37.5

Figura 46 - Dados finais hemisfério direito

comportamental do centro do cérebro.

Com base na figura 40, que ilustra o comportamento inicial desta regido, as figuras seguintes
mostram diferentes comportamentos em conformidade com o estimulo recebido. A figura 47 traduz o
primeiro momento de estimulo durante a realizagao do teste, a figura 48 um momento durante o teste,
a figura 49 um momento em que a estimulaciao do centro atinge um pico e a figura 50 o momento final.

0.5 15

00:00:51.5 00:00:52 00:00:52.5 00:00:53 00:00:53.5

Figura 47 - Dados centro durante primeiro estimulo
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- 0.5 1 15 2 25

Cz-2
] 00:02:43.5 00:02:44 00:02:44.5 00:02:45 00:02:45.5
Figura 48 - Dados comportamento normal centro
0.5 1 1.5 2 25
cz-2
I 00:04:31.5 00:04:32 00:04:32.5 00:04:33 00:04:33.5

Figura 49 - Dados pico centro
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00:05:33.5 00:05:34 00:05:34.5 00:05:35 00:05:35.5

Figura 50 - Dados centro finais

Observa-se que a amplitude das ondas EEG deste participante toma valores muito superiores
no centro do cérebro quando comparados com os valores obtidos em cada um dos hemisférios.
Conclusdes serdo tiradas na proxima sec¢ao da presente dissertagao.
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4.1.3. Sujeito 3

Apos processamento do sinal:

Seguindo a ordem explicita na metodologia desta dissertacdo, o primeiro grafico a obter para
cada sujeito é o que apresenta o sinal EEG tratado e filtrado através de cédigo.

O grafico obtido para o terceiro voluntario encontra-se explicito na Figura 37.
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Figura 51 - Expressao do sinal em cada banda de frequéncia

A partir da analise direta da figura acima, observa-se que durante o primeiro minuto do teste,
nao existe grande expressao de qualquer uma das bandas de frequéncia em estudo. Este facto pode ser
explicado pelo facto de que neste teste, o sujeito apresentou valores de amplitude de sinal muito
superiores aos exemplos abordados anteriormente. A banda de frequéncias que apresenta maior
expressao durante o resto do teste ¢ a banda Gamma, que por sua vez esta envolvida em processos que
envolvem um maior esfor¢o cognitivo. Estes resultados vdo de encontro com o previsto uma vez que
neste intervalo de tempo, o sujeito se encontrava com os olhos abertos a realizar algum esfor¢o cognitivo.
Outra ilagdo a retirar, consiste na maior expressao das outras bandas de frequéncia ap6s os 250 segundos,
momento em que o sujeito voltou a fechar os olhos. A maior amplitude foi atingida na banda Delta, que
se caracteriza com sono profundo. Os valores fogem um pouco ao esperado na medida em que se

esperava ondas alpha.

Leitura direta do sinal:

Ap6s obtengio do grafico com o sinal tratado e dividido entre as varias bandas de frequéncia,
analisaram-se também os graficos EEG obtidos por leitura direta do arquivo guardado.
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Primeiramente, pretendeu-se analisar o comportamento quer do hemisfério direito, quer do
esquerdo e quer do centro no inicio do teste de modo a ter um valor base que servird como compara¢iao
para com os valores no momento de exposi¢ao a estimulos.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:24.5 00:00:25 00:00:25.5 00:00:26 00:00:26.5

Figura 52 - Dados hemisfério esquerdo instantes iniciais

Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:24.5 00:00:25 00:00:25.5 00:00:26 00:00:26.5

Figura 53 - Dados hemisfério direito instantes iniciais
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Por fim, para o centro o grafico obtido foi o seguinte (escala 100 uV):

00:00:18.5 00:00:19 00:00:19.5 00:00:20 00:00:20.5

Figura 54 - Dados centro instantes iniciais

Através da analise das trés ultimas figuras, percebe-se que, de olhos fechados, existe ja uma
amplitude com alto valor (quando comparada com os restantes participantes) e que a mesma é constante
durante todo o intervalo de tempo em que os olhos se encontram fechados. O hemisfério mais ativo é
o direito na parte frontal.

Apbs a analise dos instantes iniciais do teste, passou-se para a analise do primeiro momento em
que os olhos se encontram abertos. Com base no grafico do sinal tratado obtido, percebe-se que o
primeiro momento em que ocorre uma maior oscilacdo de amplitude corresponde aos 53 segundos de
teste.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:00:53.5 00:00:54 00:00:54.5 00:00:55 00:00:55.5

Figura 55 - Dados hemisfério esquerdo primeiro momento de oscilagio
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Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

1 15 2 25

00:00:53.5 00:00:54 00:00:54.5 00:00:55 00:00:55.5

Figura 56 - Dados hemisfério direito primeiro momento de oscilagio

Através da andlise das duas ultimas figuras, percebe-se que, no primeiro momento de
estimulacdo, o hemisfério que apresenta maior atividade é o direito. Observa-se também, com base nos
valores de amplitude, que a parte frontal do hemisfério direito é a mais estimulada, ainda que a diferenca
de amplitude seja minima para a parte occipital do mesmo hemisfério e occipital do hemisfério esquerdo.

Por volta dos 180 segundos apds o inicio do teste, nota-se uma redugao drastica na amplitude
da banda de frequéncias Gamma atingido. Assim, pretendeu-se também analisar as ondas EEG no inicio

deste momento.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:03:02.5 00:03:03 00:03:03.5 00:03:04 00:03:04.5

Figura 57 - Dados hemisfério esquerdo 181s
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Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:03:01.5 00:03:02 00:03:02.5 00:03:03 00:03:03.5

Figura 58 - Dados hemisfério direito 181 s

Constata-se que existe uma grande discrepancia na amplitude do sinal em ambos os hemisférios

neste momento. A maior varia¢ao absoluta ocorre mesmo no hemisfério direito.
O final deste intervalo considerado anormal também foi estudado.

Assim, para o hemisfério esquerdo o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

00:03:09.5 00:03:10 00:03:10.5 00:03:11 00:03:11.5

Figura 59 - Dados hemisfério esquerdo 190 s
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Para o hemisfério direito o grafico obtido foi o seguinte (escala 20 uV):

il

00:03:10.5 00:03:11 00:03:11.5 00:03:12 00:03:12.5 |

Figura 60 - Dados hemisfério direito 190s

Percebe-se um retomar das amplitudes existentes antes deste intervalo de tempo, sendo
importante real¢ar que continua a ser o lado direito do cérebro o mais estimulado.

No final do teste, o participante fechou novamente os olhos, apresentando-se mais calmo e os
valores das ondas voltaram aos valores base medidos no inicio.

00:04:09.5 00:04:10 00:04:10.5 00:04:11 00:04:11.5

Figura 61 - Dados finais hemisfério esquerdo
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o

00:04:08.5 00:04:09 00:04:09.5 00:04:10 00:04:10.5

Figura 62 - Dados finais hemisfério direito

Findada a analise do comportamento dos dois hemisférios, passou-se para a anilise

comportamental do centro do cérebro.

Com base na figura 54, que ilustra o comportamento inicial desta regido, a figura seguinte mostra
um valor absoluto de amplitude registada exorbitante. Salienta-se que foi usada a escala maxima
permitida no software (100uV) e mesmo assim nio se conseguiu ver os picos minimos e maximos da
onda em estudo.

1 15 2 2

Figura 63 - Dados centro durante teste
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4.2. Discussao de resultados

Ao longo dos ultimos anos, tem existido uma evidéncia vasta no que concerne as perturbagoes
psiquiatricas e aos problemas de satide mental se tornarem a principal causa de incapacidade, de

morbilidade na sociedade atual, com base nos dados epidemiolégicos recolhidos pela DGS (2014).

Observa-se que, em meios laborais, dependentes da organizacdo, da concegdo e gestao do
trabalho, estes problemas induzem a um aumento do stress e apresentam-se como riscos para posterior
deterioragao da saude mental, sendo suscetivel a se apresentarem problemas como esgotamento,
ansiedade e depressao, segundo a Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho (EU-OSHA)
(2014).

Elizabeth Scott (2022), num dos seus artigos menciona stress como o estimulo que provoca tensao
quer fisica, quer psicolégica e quer emocional, aludindo que o mesmo nada mais é que a resposta do
nosso organismo a qualquer coisa que requeira atencdo ou agdo. Tobal (2009) também decidiu
aprofundar este conceito e evidenciou que existem trés etapas presentes na resposta a SGA, diferenciadas
por diferentes niveis de ativagdo: Rea¢io de Alarme (distinguida como a primeira fase de reagdo ao stress,
estando nela presentes as respostas instintivas do organismo quando deparado com situagoes
stressantes), Fase de Resisténcia (caracterizada pela manutencido de altos niveis de stress (embora mais
baixos) e pela tentativa do organismo se adaptar a estas condi¢oes adversas) e pela Fase de Esgotamento
(existe uma rotura do organismo por falta de energia e recursos necessarios para o bom funcionamento
do organismo havendo até mesmo a formagao de danos irreparaveis e incluindo até efeitos letiferos).

Bertrand Russell, declarou uma célebre frase que intriga e faz pensar qualquer pessoa acerca do
efeito do trabalho no stress de uma pessoa. “Um dos sintomas de se aproximar de uma crise de nervos
¢ a crenca de que o trabalho ¢é incrivelmente importante” o que leva a se pensar na magnitude e
responsabilidade que o trabalho incute em nés chegando até mesmo a nos levar ao ponto de apresentar
sintomas de stress.

A resposta de cada individuo as alteracOes fisicas e psicologicas desencadeadas pelo stress,
manifestam-se em conformidade com a capacidade exuberada possuida no momento em que as

alteracbes ocorrem.

Percebe-se assim que, indubitavelmente, o stress apresenta fulcral importancia no desempenho de
um trabalhador e tem impacto no lucro e rendimento da empresa empregadora. A questdo agora é como
mensurar a resposta ao stress de cada individuo. Este procedimento trard vantagens para a entidade
empregadora uma vez que trard medidas de prevengio de lucros e de uma maior defesa dos seus
interesses.

Esta intriga também levou alguns autores a investigarem um pouco mais esta vertente o que
resultou numa criacdo de novas escalas de medicdo de stress.

Segundo Melo (2012), o recurso a este tipo de escalas permite a estima¢io com algum rigor do
risco inerente ao stress bem como reconhecer os fatores que podem provocar o mesmo. Por norma, o
processo de avaliagdo consiste num simples processo de realizacdo de questdes pertinentes com o topico
como: “Sente-se esgotado/a?”. Esta simplicidade leva a que a percecio da existéncia de sintomas de
stress numa pessoa nao seja de todo um entrave. Embora resulte para dete¢do basica do stress, este tipo
de questbes nido permite detetar situagoes de comportamentos que eventualmente resultardio numa
potencial situagdo mais delicada, na opinido de Cohen, Kamarck e Mermelstein.

Assim, o presente trabalho pretendeu avaliar esta resposta ao stress de uma maneira analitica e

pragmatica analisando o sinal obtido em cada medi¢do, quer sem qualquer tratamento e com base na
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localizacdo cerebral, quer analisando as bandas de frequéncia existentes apos realizar tratamento do sinal

por meio de filtros.

Outra avaliagio desta vertente passou pela analise da pontuacio de cada participante ao
questionario efetuado. Em boa verdade, este modelo de avaliagdio vem adjacente com alguma duvida
uma vez que as perguntas do questionario nada tém a ver com algum tema em especifico. De salientar
que apesar do conteudo das perguntas ser um pouco aleatério, a presenca de timers, de ruido altamente
incomodativo de fundo, de descontar de pontuacio foram fatores que geraram evidente incémodo e
quica stress nos participantes. Além disso, foi comunicado aos participantes que o questionario teria uma
nota minima de modo a passarem para a proxima fase (inexistente, mas serviu para colocar ainda mais
pressio).

Relativamente as pontuagdes obtidas, o participante 1 teve pontuagiao 30 em 180, o participante
2 teve 0 em 180 e o ultimo participante teve 60 em 180. Constata-se aqui um pequeno padrio: nenhum
participante conseguiu ter mais de 50% de respostas corretas, o que causou algum nervosismo aos
respetivos. Observou-se também que, sempre que aparecia o ecra que demonstrava um desconto de
pontuacdo, os participantes apresentavam algumas expressoes faciais e fisicas de desconforto (abanar a
cabeca, por exemplo).

Esta “revolta” e “angustia” foi expressa nos graficos EEG obtidos. Notou-se alguns desvios de
amplitude nestes momentos e um aumento da amplitude em valor absoluto. Estes comportamentos sao
tipicos e foram os esperados visto que sempre que algum desconto acontecia, o participante perdia o

foco por breves instantes, mas voltava a focar-se ainda mais afincadamente.

Analisando agora os resultados obtidos pelo primeiro participante, foram tiradas as seguintes

ilagoes:

— Prevaléncia inicial de picos da banda de frequéncias Alpha — observada nos segundos iniciais do
teste. Presenca esperada uma vez que o participante se encontrava de olhos fechados durante este
periodo. Estado de espirito do participante: relaxado.

— DPresenca sistematica da banda de frequéncias Gamma — observada durante praticamente todo o
procedimento. Presenga esperada uma vez que o participante se encontrava de olhos abertos e em
malor esfor¢o cognitivo. Estado de espirito: focado.

— Aparicdo final da banda de frequéncias Delta — observada apds o participante voltar a fechar os
olhos. Presenca inesperada uma vez que a este tipo de banda estd associado um estado de sono
profundo e o participante encontrava-se desperto. Possivel explicagdo (ndo fundamentada) passa
pelo relaxamento exagerado do participante logo apds ter sido submetido a um imenso esforco
cognitivo. Tanto que durante breves momentos ainda existem bandas Gamma em simultaneidade
com as Delta.

— Estimulacdo hemisfério esquerdo: através de leitura direta do sinal, observou-se uma maior atividade
do hemisfério esquerdo em relacdo ao direito. A parte mais estimulada consiste na parte frontal do
mesmo. Sendo esta area associada a tomada de decisGes e o participante se encontrar a procura do
computador correto e a opgao correta, resultados de encontro com o esperado. Menor estimulagdo
da parte frontal do hemisfério direito, permite dizer que o nivel de stress ainda néo era elevado.

— Presenca de altas variacGes de amplitude: captadas e gravadas no momento em que o participante

soube que tinham sido subtraidos alguns pontos ao seu score.

— Normalizacio de valores no final: amplitude das ondas voltou aos valores base gravados
inicialmente. De acordo com o esperado visto que o participante voltou a fechar os olhos e a acalmar.
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Analisando agora os resultados obtidos pelo segundo participante, foram tiradas as seguintes

ilagoes:

Prevaléncia inicial de picos da banda de frequéncias Gamma — observada nos segundos iniciais do

teste. Presenca nio esperada uma vez que o participante se encontrava de olhos fechados durante
este periodo. Estado de espirito do participante: concentrado.

Presenca sistemitica da banda de frequéncias Gamma — observada durante praticamente todo o
procedimento. Presenga esperada uma vez que o participante se encontrava de olhos abertos e em
maior esfor¢o cognitivo. Estado de espirito: focado com maior esfor¢o cognitivo.

Aparicio final de varias bandas de frequéncia — observadas apds o participante acabar o teste.
Presenca esperada uma vez que nesses momentos o participante se encontrava em transicao entre o
estado de maior esfor¢o cognitivo e o estado de relaxamento. Maior amplitude atingida pela banda
de frequéncia delta, o que mais uma vez traduz um resultado inesperado. Estado de espirito:
transitivo.

Semelhanca de estimulacio entre os hemisférios: através de leitura direta do sinal, observou-se uma
maior atividade do hemisfério esquerdo em relacdo ao direito, mas a diferenca nio traduz valores
significativos. A parte mais estimulada consiste na parte occipital do mesmo. Sendo esta area
associada a estimulagbes visuais e o participante se encontrar atento a todo o ambiente virtual e
grafismo, resultados de encontro com o esperado. Menor estimulagdo da parte frontal do hemisfério
direito, permite dizer que o nivel de stress ainda ndo era elevado.

Presenca de altas variacoes de amplitude no hemisfério esquerdo: captadas e gravadas no momento

em que o participante soube que tinham sido subtraidos alguns pontos ao seu score. Estado de
espirito: focado.

Normalizacdo de valores no final: amplitude das ondas voltou aos valores base gravados
inicialmente. De acordo com o esperado visto que o participante voltou a fechar os olhos e a acalmar.

Baixas amplitudes: quando comparado com os restantes participantes. Sendo este o participante mais
velho e mais experiente, traduzem um estado de espirito mais calmo em relagiao aos companheiros.

Estimulacdo exorbitante da parte central: oscilagoes de sinal captadas na parte central tomaram

valores de grande escala.

Analisando agora os resultados obtidos pelo terceiro participante, foram tiradas as seguintes

ilagoes:

Auséncia inicial de picos das bandas de frequéncia — observada nos segundos iniciais do teste.

Auséncia ndo esperada uma vez que o participante se encontrava de olhos fechados durante este
perfodo. Justificagdo pode ser obtida analisando a magnitude da amplitude alcancada pelas bandas
durante o resto do teste, o que pode ter levado a dificuldade de visualizagdo de bandas neste intervalo
por apresentarem baixa amplitude. Estado de espirito do participante: concentrado.

Presenca sistemitica da banda de frequéncias Gamma — observada durante praticamente todo o
procedimento e com altos valores absolutos de amplitude. Presenca esperada uma vez que o
participante se encontrava de olhos abertos e em maior esfor¢o cognitivo. Estado de espirito: focado
com maior esfor¢o cognitivo.

Aparicio final da banda de frequéncias Delta — observada apds o participante voltar a fechar os
olhos. Presenca inesperada uma vez que a este tipo de banda estd associado um estado de sono
profundo e o participante encontrava-se desperto. Possivel explica¢do (ndo fundamentada) passa
pelo relaxamento exagerado do participante logo apds ter sido submetido a um imenso esforco
cognitivo. Tanto que durante breves momentos ainda existem outras bandas em simultaneidade com
as Delta.
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— Estimulacdo hemisfério direito: através de leitura direta do sinal, observou-se uma maior atividade

do hemisfério direito em relagdao ao esquerdo. A parte mais estimulada consiste na parte frontal do
mesmo. Sendo esta area associada a presenca de stress, resultados de encontro com o esperado.
Mesmo assim parte occipital do mesmo hemisfério encontra-se deveras estimulada. Parte occipital
do hemisfério esquerdo também apresenta estimulagiao semelhante. Estado de espirito: nervoso.

— Normalizacio de valores no final: amplitude das ondas voltou aos valores base gravados
inicialmente. De acordo com o esperado visto que o participante voltou a fechar os olhos e a acalmar.

—  Altas amplitudes: quando comparado com os restantes participantes. Sendo este aparentemente mais
irrequieto, traduzem um estado de espirito mais nervoso e ansioso em relacdo aos companheiros.

— Estimulacdo exorbitante da parte central: oscilagoes de sinal captadas na parte central tomaram

valores de grande escala, tanto que mesmo com a maior escala do programa, nio foi possivel

visualizar os picos do sinal.

Apbs a interpretagao de todos estes resultados, o participante mais apto para entrar no mundo de
trabalho simulado seria o participante 2 por seer apresentar o mais calmo mesmo ndo tendo a maior
pontuacdo no teste realizado. A amplitude das ondas EEG do mesmo foram as com menor amplitude e

as mais regulares. Decisdo final: contratar sujeito 2.

Analisando estas conclusdes, afirma-se que o método utilizado traz uma maior seguranca e
precisio de analise para as empresas empregadoras. Traduz-se num método inovador e de facil
implementacio. Fornece um diagnostico da resposta ao stress de cada sujeito e permite tirar uma decisao
tinal consoante a vontade do empregador. Nao s6 pela capa se lé um livro e por vezes uma pessoa pode
parecer relaxada e estar extremamente nervosa e vice-versa. Esta implementagdo acaba com esses erros

de interpretagdo qualitativa cometidos.

Visto que existem pessoas que lidam bem com o stress, também ¢ deveras importante ter aten¢ao

ao resultado do teste pois também traduz o desempenho do sujeito.
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5. CONCLUSAO

O presente capitulo apresenta um resumo geral de todo o trabalho realizado, salienta os principais
resultados obtidos e se os objetivos foram ou nio alcancados. Refere também as principais limita¢Ges
do trabalho.

5.1. Conclusoes finais

A tematica abordada na presente disserta¢ao passou pela complexidade de mensurag¢io do stress,
foram abordados os varios métodos existentes na literatura e sugeriu-se a implementa¢dao de um novo

método por parte da empresa empregadora.

O objetivo principal do presente trabalho passou pela busca incessante da resposta a pergunta
“Num contexto de trabalho sera que todo o stress é prejudicial, passivel de medicdo e avaliagdo
psicotécnica para resolucdo da problematica imposta pelo stress?”. Apos findado todo o processo e
analisandos os resultados, salienta-se que efetivamente a resposta a esta questao é positiva.

Embora existam diversas técnicas ja utilizadas, todas se baseiam em dados qualitativos e em
preenchimento de formularios, o que nio traduz com precisio e exatidao os valores absolutos de stress
a que um participante esta sujeito. Neste caso, como a avaliagdo foi efetuada de uma maneira analitica e
de observagao direta do sinal, pode-se dizer que consiste numa abordagem um pouco mais completa do

que as ja existentes.

E importante reforcar também o papel fulcral que todas as nuances incutidas no ambiente virtual
desempenharam. Tanto o som do bater do coragdo dramdtico enquanto o sujeito se encontrava no
escritorio, tanto o som de alta frequéncia de fundo no momento do teste como o nao fixar do cursor do
rato no centro do ecra de modo a dificultar o processo de locomogio, foram fatores contribuidores para
que todo o processo se tornasse mais desafiador, dificil e stressante para os participantes.

O facto de se ter imposto um minimo de pontua¢io desconhecido aos participantes, levou a que

0s mesmos encarassem o teste como um desafio e com ainda mais atencao e cautela.

De um modo geral, considera-se que todo o processo foi um sucesso no que toca a0 cumprimento
de objetivos propostos, ainda que seja reconhecido que existam mais formas de medir o stress e tornar
o teste ainda mais desafiador de modo que as expressOes da atividade cerebral fossem ainda mais

evidentes.

5.2. LimitagOes e investiga¢ao futura

Quanto a limitagoes que surgiram durante todo o processo, refere-se que a maior passou pela
projecao inicial de toda atividade num ambiente de realidade virtual e acabar por se realizar num ambiente
3D recorrendo a monitores e teclados. Sente-se que o nivel de imersdo e intensidade do jogo seria
totalmente diferente se 0 mesmo tivesse sido feito em realidade virtual.

Outra sugestio passa pelo recurso a um maior nimero de elétrodos para obter uma maior precisao

e pormenor de toda a atividade gerada pelos neurénios durante o processo.

Fatores que podem ter causado desvios nos resultados esperados, passam pelo mau
posicionamento ao colocar a touca nos participantes e o facto de cada cérebro responder de uma maneira
unica a cada estimulo e n3o haver bem um valor de referéncia a adotar no estudo e avaliagdo de cada

resposta.
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Como estudos futuros, sugere que se refaca todo o procedimento, mas que se adote um ambiente
de realidade virtual, ainda mais desafiador e mais estimulante para o cérebro. O uso de mais elétrodos e
um processo de filtragem mais localizado e intenso também sdo sugestoes para trabalhos futuros.

“O nosso cérebro é o maior brinquedo ja criado: nele encontram-se todos os segredos, inclusive
o da felicidade” — Chatles Chaplin, consiste numa boa frase para acabar esta dissertacdo porque leva o
leitor a refletir no qudo importante e interessante é o cérebro humano e que a sua compreensio total
ainda se encontra num patamar inatingfvel para o ser humano.
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