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Resumo

Este trabalho investigou a modulagdo da banda Theta nos periodos de repouso (pré e pds
tarefa) em individuos com Transtorno do Espectro Autista (TEA) e em individuos neuro-
tipicos (grupo Controle), utilizando HHSA 1 na banda Theta (4-8 Hz) em individuos com
Transtorno do Espectro Autista (TEA) e em individuos neurotipicos (grupo Controle), por
meio da andlise de sinais eletroencefalograficos (EEG) registrados antes e apds a execucao
de uma tarefa atencional visual sustentada. A metodologia adotada envolveu a aplicagao da
Holo-Hilbert Spectral Analysis (HHSA), uma técnica avangada de decomposicao espectral
que permite visualizar, com alta resolugao, as oscilagoes de frequéncia portadora (FM) e
modulagdo de amplitude (AM), especialmente nos canais P3 e P4 — localizados sobre o
cortex parietal, regioes diretamente associadas a atencao, integracao sensorio-perceptiva e
memoria de trabalho. Os resultados revelaram que, no grupo Controle, houve reorganizacao
clara da banda Theta apods a tarefa, com deslocamentos nas frequéncias e intensidades,
especialmente no canal P4, indicando uma resposta adaptativa eficiente as demandas
cognitivas. Ja no grupo TEA, observou-se menor modulagao e baixa assimetria funcional
entre os hemisférios, sugerindo padroes menos flexiveis de ativagao neural. Além disso,
ambos os grupos apresentaram reducao da intensidade espectral na banda Theta apds
a tarefa, embora com significados funcionais distintos. A andlise conjunta dos dados
individuais e das médias refor¢a o potencial da banda Theta como marcador funcional de
reorganizacao cerebral, e destaca a HHSA como uma ferramenta robusta para a detecgao
de alteracoes sutis na dinamica cortical. Os achados contribuem para a compreensao das
diferencas neurofuncionais entre individuos com e sem TEA, com possiveis implicagoes

para diagndsticos e intervengoes futuras.

Palavras-chave: Transtorno do Espectro Autista; EEG; Banda Theta; HHSA; Atencao;

Reorganizacao funcional.



Abstract

This study investigated the modulation of the Theta band during resting periods (pre-
and post-task) in individuals with Autism Spectrum Disorder (ASD) and in neurotypical
individuals (Control group), using HHSA in the Theta band (4-8 Hz). The analysis was
conducted through electroencephalographic (EEG) signals recorded before and after the
performance of a sustained visual attention task. The methodology employed the Holo-
Hilbert Spectral Analysis (HHSA), an advanced spectral decomposition technique that
enables high-resolution visualization of carrier frequency (FM) and amplitude modulation
(AM) oscillations, with a specific focus on channels P3 and P4—parietal regions directly
associated with attention, sensorimotor integration, and working memory. Results showed
that the Control group presented clear Theta band reorganization after the task, with shifts
in frequency and amplitude, particularly in channel P4, indicating efficient adaptive neural
responses to cognitive demands. In contrast, the ASD group exhibited reduced modulation
and low functional asymmetry between hemispheres, suggesting less flexible patterns of
neural activation. Both groups presented a decrease in Theta spectral intensity after the
task, though with distinct functional implications. The combined analysis of individual and
group-average data reinforces the potential of the Theta band as a functional marker of
neural reorganization and highlights HHSA as a robust tool for detecting subtle changes in
cortical dynamics. These findings contribute to a deeper understanding of neurofunctional
differences between individuals with and without ASD, with possible implications for

future diagnostic and therapeutic approaches.

Keywords: Autism Spectrum Disorder; EEG; Theta Band; HHSA; Attention; Functional

Reorganization.
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1 Consideracoes Iniciais

1.1 Introducao

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é um distirbio de neurodesenvolvimento
que afeta a comunicagao social, o comportamento e a regulacao sensorial, frequentemente
associado a dificuldades no processamento atencional e na flexibilidade cognitiva. A
caracterizacao neurofisioldgica desses aspectos tem sido objeto de crescente interesse na
neurociéncia cognitiva, especialmente por meio da analise de sinais eletroencefalograficos
(EEG), que permite explorar os padroes de oscilagoes cerebrais associados as fungoes
cognitivas. Dentre as bandas de frequéncia de maior relevancia nesse contexto, a banda
Theta (4-8 Hz) tem sido apontada como um marcador funcional relacionado a atengao
sustentada, ao controle executivo e a reorganizagao neural pés-tarefas cognitivas (WANG;
CHEN; ZHOU, 2022).

Estudos recentes indicam que individuos com TEA podem apresentar alteragoes
significativas na dindmica da banda Theta, tanto em condi¢ées de repouso quanto du-
rante ou ap6ds atividades que exigem foco atencional, como demonstrado por (LARRAIN-
VALENZUELA et al., 2017; AKDENIZ, 2025; WANG; CHEN; ZHOU, 2025). Especifica-
mente, os canais parietais P3 (hemisfério esquerdo) e P4 (hemisfério direito) sdo regioes
amplamente implicadas na integragao sensorio-perceptiva, orientacao atencional e regula-
¢ao visuoespacial. A literatura aponta para uma assimetria funcional entre esses canais:
enquanto P3 esta associado ao foco atencional voluntério e linguagem, P4 se relaciona
a vigilancia exdgena e resposta a estimulos ambientais (CORBETTA; SHULMAN, 2002;
POSNER; PETERSEN;, 1990). Essa dissociagao pode estar comprometida em individuos

com TEA, levando a padroes de reorganizacao neural menos eficientes.

Neste contexto, a presente pesquisa propoe a analise da modulacdo da banda
Theta nos canais P3 e P4, antes e apds a execugao de uma tarefa cognitiva baseada no
Cancellation Test, um teste neuropsicologico amplamente utilizado para avaliar atencao
sustentada, velocidade de processamento e habilidades visuoespaciais. Durante a tarefa, o
participante deve identificar e marcar rapidamente estimulos-alvo entre diversos estimulos
distratores apresentados na tela ou em papel, demandando foco atencional continuo e
coordenagao motora fina (DILLER; BEN-YISHAY, 1974; KAUR; CHACKO; ABRAHAM,

2021), em individuos com e sem TEA.

A aquisi¢do dos sinais foi realizada em trés épocas distintas (repouso inicial, tarefa,
repouso final), com foco analitico nas épocas de repouso para identificar a reorganizacao

cerebral decorrente do esforco cognitivo. Para isso, utilizou-se a técnica Holo-Hilbert
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Spectral Analysis (HHSA), uma abordagem nao linear e de alta resolugdo que permite
decompor os sinais EEG em multiplos niveis de frequéncia (FM) e modulagao de amplitude
(AM), oferecendo uma representacao espectral precisa da dindmica neuronal. A HHSA
se mostra particularmente adequada para captar alteracoes sutis em oscilagoes cerebrais
em condicoes experimentais com populagoes clinicas. Com base nas diferencgas esperadas
entre os grupos e nos fundamentos neurobiolégicos associados a banda Theta e as regides
parietais, este estudo busca contribuir para a compreensao dos mecanismos de atencao
e reorganizacdo funcional no TEA, além de propor um modelo analitico sensivel as

particularidades da atividade cortical em tarefas cognitivas.

1.2  Justificativa

A escolha por investigar oscila¢oes cerebrais na banda Theta em individuos com
Transtorno do Espectro Autista durante uma tarefa atencional visual sustentada justifica-se
pela crescente evidéncia de que o TEA envolve nao apenas manifestagoes comportamentais,
mas também alteracoes neurofisiologicas especificas. Dentre essas alteracoes, destaca-se a
modulacao atipica de bandas oscilatorias como a Theta, que esta diretamente relacionada
a processos cognitivos como atencao, memoria operacional, esfor¢co mental e integracao

sensério-perceptiva.

Estudos recentes demonstram que individuos com TEA apresentam conectividade
funcional diminuida e menor poténcia oscilatéria na banda Theta, especialmente em
regioes parietais e occipito-temporais, as quais estao fortemente envolvidas em tarefas
visuoespaciais (LARRAIN-VALENZUELA et al., 2017; WANG; CHEN; ZHOU, 2022;
AKDENIZ, 2025). Isso sugere que disfungdes na regulagao da atividade Theta podem
estar associadas as dificuldades cognitivas observadas clinicamente em pessoas com TEA
(MITCHELL et al., 2008; CAVANAGH; FRANK, 2014). Adicionalmente, a utilizagao
da HHSA representa um diferencial metodoldgico importante, pois permite analisar
simultaneamente as frequéncias portadoras e suas modulagoes de amplitude, oferecendo
um mapa espectral mais detalhado e sensivel as dinamicas cerebrais nao lineares, o que é

particularmente relevante em populagoes clinicas (HUANG et al., 2016).

Por fim, compreender os padroes cerebrais que diferenciam individuos com TEA de
individuos neurotipicos pode contribuir para o desenvolvimento de ferramentas diagnosticas
mais precisas, além de subsidiar interveng¢oes mais eficazes no ambito educacional e

terapéutico, promovendo maior inclusao e qualidade de vida para essa populacao.
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1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar a modulagdo da banda Theta nos periodos de repouso (pré e pds tarefa)
em individuos com TEA e controle, utilizando HHSA nos canais P3 e P4, a fim de avaliar

a reorganizacao neural pés-esforco atencional.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Coletar e processar EEG durante o teste, focando em vigilancia atencional,

2. Analisar as diferencas entre os grupos TEA e Controle nas frequéncias FM e AM da
banda Theta;

3. Avaliar a intensidade espectral da banda Theta por meio dos mapas HHSA;

4. Identificar padroes atipicos de modulagao Theta em individuos com TEA e sua

relacdo com a recuperagao cognitiva.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento esté organizado da seguinte forma:

Este Capitulo tem como objetivo apresentar as consideragoes iniciais, justificativa,

objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo Capitulo traz a fundamentagao teodrica, abordando os principios da

Analise Holo-Hilbert, os fundamentos do EEG e sua relacao com o TEA.

O terceiro Capitulo descreve os métodos, incluindo o delineamento experimental, o

algoritmo utilizado e a analise estatistica.

O quarto Capitulo apresenta os graficos gerados pela HHSA, individualmente e

por médias. Além disso, é dedicado a discussao dos achados mencionados.

Por fim, no quinto capitulo sao feitas as conclusoes finais e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1  Transtorno do Espectro Autista (TEA)

O Transtorno do Espectro Autista é uma condi¢cdo do neurodesenvolvimento
caracterizada por prejuizos na interacgao social, comunicacao verbal e nao verbal, bem como
pela presenca de comportamentos repetitivos e interesses restritos (American Psychiatric
Association, 2013). Os individuos com TEA apresentam manifestagoes clinicas heterogéneas,
o que implica a necessidade de abordagens diagnésticas e terapéuticas individualizadas
(LORD et al., 2020; MAROTTA et al., 2020).

Figura 1 — Transtorno do Espectro Autista.

Como acham que é:

Menos Autista Mais Autista

Como realmente é:
@ Habilidades Sociais
. Interesses Sociais
Rotinas
Processamento Sensorial
( Autoregulacdo

(Percepca

@ comunicacio
@ Funcao Executiva

MEDIUM, (2025)

Do ponto de vista neurobiolégico, o TEA esta associado a alteragoes funcionais
e estruturais em diversas regioes do cérebro, como o tronco cerebral, cértex pré-frontal,
amigdala, sistema limbico e hipotalamo. Tais alteragoes impactam o sono, o processamento
sensorial, a regulacao emocional, a flexibilidade cognitiva e o reconhecimento de expressoes
faciais, sendo também comuns as comorbidades como epilepsia, transtorno de déficit
de atencao e hiperatividade (TDAH), distturbios do sono e disfungoes gastrointestinais
(BHARATH et al., 2019).

No campo da neurofisiologia, estudos com eletroencefalografia (EEG) tém revelado
que individuos com TEA frequentemente apresentam anomalia nas oscilagoes cerebrais,

sobretudo nas bandas Theta, Alpha e Gamma. Estas alteragoes sdo consideradas potenciais
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marcadores da dindmica atipica das redes neurais envolvidas em atencgao, percepc¢ao e
integragao sensorial (COBEN et al., 2008; NICOTERA et al., 2019).

2.2 EEG e Cognicao

A eletroencefalografia (EEG) é uma técnica de registro da atividade elétrica
cerebral nao invasiva, amplamente utilizada em pesquisas e contextos clinicos devido a sua
elevada resolucao temporal e relativa acessibilidade. Baseia-se na deteccao de potenciais
elétricos gerados pela atividade sincronica de populacoes neuronais, captados por eletrodos
posicionados no couro cabeludo. Na investigacao de processos cognitivos, o EEG permite
analisar padroes de oscilagoes neurais que refletem a dinamica funcional de redes cerebrais
em diferentes estados mentais. Tais oscilagoes sao classificadas em bandas de frequéncia
(Delta, Theta, Alpha, Beta e Gamma) cada uma associada a fungoes cognitivas especificas.
A capacidade do EEG de registrar mudangas rapidas na atividade cerebral o torna
especialmente relevante para estudos que investigam atencao, percep¢ao, memoria de
trabalho e integracao sensério-motora (COBEN et al., 2008; NICOTERA et al., 2019).

Além disso, sua natureza nao invasiva e portabilidade viabilizam aplica¢oes em
populacoes clinicas, incluindo individuos com TEA, nos quais a caracterizacao de pa-
droes oscilatérios pode fornecer informagoes relevantes sobre mecanismos neurofisiologicos

subjacentes a déficits cognitivos e comportamentais.

2.3 A Banda Theta em Individuos com TEA

Em individuos dentro do Espectro Autista, ha evidéncias consistentes de alteragoes
na modulagao da banda Theta. Estudos com EEG demonstram que esses individuos
frequentemente apresentam padroes atipicos de conectividade funcional, poténcia espectral
e estabilidade oscilatéria, especialmente na banda Theta (LARRAIN-VALENZUELA et
al., 2017).

Wang et al. (WANG; CHEN; ZHOU, 2025) identificaram uma diminuicao significa-
tiva da conectividade funcional em regides occipito-parietais na banda Theta em criangas
com TEA durante tarefas de navegacgao visuoespacial, sugerindo comprometimento na
integracao sensorial e na organizacao do controle atencional. Ja Akdeniz (AKDENIZ, 2025)
relatou que criangas autistas apresentam respostas mais lentas e de menor amplitude em
Theta frente a estimulos visuais complexos, como rostos e figuras de pareidolia, indicando

déficits na alocagao de atencao e no engajamento com o estimulo.

Tais achados sustentam a hipotese de que a banda Theta pode servir como marcador
neurofisiologico de disfungoes cognitivas no TEA, especialmente em tarefas que exigem

processamento sensorio-perceptivo, integracao visuoespacial e recuperacao pés-estimulo.
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2.4 Tarefas Cognitivas em EEG: o Cancellation Test

O Cancellation Test é uma tarefa cognitiva padronizada amplamente utilizada para
avaliar atencao sustentada, atencao seletiva e velocidade de processamento visuoespacial.
A prova consiste na apresentacdo continua de estimulos visuais dispostos em matriz,
entre os quais o participante deve identificar e selecionar (ou marcar) alvos especificos,
ignorando estimulos distratores. Essa configuracao demanda nao apenas a detecgao rapida
do alvo, mas também a capacidade de manter o foco ao longo do tempo, inibindo respostas

automaticas a estimulos irrelevantes.

Do ponto de vista neurofuncional, a execuc¢ao de tarefas de cancelamento envolve
o engajamento de regioes como o cortex parietal posterior, responsavel pela orientacao
atencional e integracao visuoespacial e o cortex pré-frontal dorsolateral, associado ao
controle executivo, planejamento de resposta e manutengao da atengao voluntéaria (MANLY
et al., 2003). No contexto da eletroencefalografia, tarefas de cancelamento tém-se mostrado
particularmente relevantes, pois permitem monitorar como a atividade oscilatéria cerebral
varia antes, durante e apds a execucao da tarefa. Alteracoes na poténcia espectral e na
conectividade funcional em diferentes bandas de frequéncia fornecem informagoes sobre os

mecanismos de preparacao, engajamento e recuperagao cognitiva.

Para individuos com TEA, esse paradigma experimental é especialmente til, visto
que estudos anteriores apontam para dificuldades na manutencao da atencao sustentada e
na filtragem de estimulos irrelevantes (KEEHN; MULLER; TOWNSEND, 2013). Além
disso, ao analisar o desempenho e a atividade cerebral associada, é possivel identificar
padroes neurofisiologicos atipicos, como altera¢oes na modulagao da banda Theta, que

podem estar relacionados a déficits de integracao sensoério-perceptiva e controle atencional.

2.5 Sistema Internacional (10-20)

O sistema internacional 10-20 é um padrao amplamente utilizado para a colocagao
de eletrodos no couro cabeludo em estudos de EEG. Este sistema se baseia em medidas
anatdmicas padronizadas, estabelecendo distdncias proporcionais (10 ou 20 por cento)
entre pontos anatdmicos fixos da cabega, como o nasion, inion e as orelhas (JASPER, 1958).
Os eletrodos sao posicionados de forma a garantir cobertura uniforme das regioes cerebrais,
sendo classificados com letras (F - frontal, C - central, P - parietal, O - occipital, T -
temporal) e niimeros (impares para o hemisfério esquerdo, pares para o direito). Os canais
P3 e P4, utilizados neste estudo, estao localizados na regiao parietal esquerda e direita,
respectivamente, e sdo associados a fung¢oes como atengao visuoespacial e processamento
sensorial. A padronizacao proporcionada pelo sistema 10-20 assegura a reprodutibilidade e

comparabilidade dos estudos em neurociéncia.
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Figura 2 — Sistema internacional 10-20 BrainMaster 24D.

BrainMaster(2018)

2.6 Importancia dos Canais P3 e P4 na Atividade Cognitiva

Os canais P3 e P4, localizados sobre as regides parietais esquerda e direita do
couro cabeludo, respectivamente, sao amplamente utilizados na investigacao da atividade
elétrica cerebral associada a fungdes cognitivas como atencao sustentada, integragao
sensorio-perceptiva e memoria de trabalho. Essas areas estao inseridas na chamada rede
parietal posterior, a qual desempenha papel central na orientacao atencional voluntaria,
no processamento visuoespacial e na coordenacao entre percep¢ao e resposta motora
(CORBETTA; SHULMAN, 2002).

Especificamente, o canal P3 é frequentemente associado ao recrutamento do he-
misfério esquerdo em tarefas que exigem foco atencional dirigido, linguagem e controle
inibitorio. Por outro lado, o canal P4 reflete, comumente, a atividade do hemisfério direito
em processos de vigilancia atencional e orientacao exdgena a estimulos ambientais. A
assimetria funcional entre esses dois canais tem sido interpretada como um marcador
da especializacao hemisférica e da organizacao eficiente das redes neurais envolvidas no
controle executivo (POSNER; PETERSEN, 1990). Estudos de eletroencefalografia indicam
que a atividade oscilatoria nas regides parietais, especialmente na banda Theta ¢ alta-
mente sensivel a estados mentais relacionados a concentracao, fadiga cognitiva e transi¢oes

entre estados de repouso e engajamento com tarefas cognitivas. A banda Theta, quando
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modulada em regides parietais, tem sido associada a alocacao de recursos atencionais,
controle executivo e reconfiguragdo funcional pés-estimulo (CAVANAGH; FRANK, 2014;
LARRAIN-VALENZUELA et al., 2017).

Tais caracteristicas tornam os canais P3 e P4 particularmente estratégicos para
a investigacao de padroes oscilatérios cerebrais dindmicos, sobretudo em tarefas como o
Cancellation Test, que envolvem estimulos visuais complexos e alta carga cognitiva. A
analise desses canais permite comparar a modulacao funcional entre popula¢ées neurotipi-
cas e clinicas, como individuos com TEA, cujas respostas oscilatorias podem apresentar
padroes divergentes de sincronizagao, amplitude e reorganizagao ao longo da tarefa (KE-
EHN et al., 2013). A anélise desses canais permite comparar diferencas funcionais entre
populacoes tipicas e clinicas, como individuos com TEA, cujos padrdes de sincronizagao
e amplitude apresentam divergéncias relevantes (Just et al., 2013). Além disso, estudos
recentes utilizando imageamento funcional por ressonincia magnética (fMRI) evidenciam
alteragoes significativas nas regioes parietais, incluindo P3 e P4, em individuos com TEA,

o que reforga a relevincia da andlise dessas areas em investigagdes neurofisiologicas (LIU;
LI; HU, 2021)

2.7 Analise Espectral de Holo-Hilbert

A Anélise Espectral de Holo-Hilbert (HHSA) representa uma extensao avancada da
Transformada de Hilbert-Huang, oferecendo uma representacao tridimensional que integra
modulagao de amplitude, frequéncia instantanea e tempo. Em comparagao com abordagens
tradicionais, como a Transformada de Fourier (STFT) e Wavelets, a HHSA apresenta
vantagens significativas. Enquanto a STF'T depende de janelas fixas e enfrenta limitacoes
para lidar com sinais nao estacionarios, e a Wavelet, embora mais flexivel, exige fun¢des-base
pré-definidas, a HHSA adapta-se intrinsecamente a natureza dindmica dos sinais fisiolégicos.
Essa caracteristica permite identificar padroes sutis de acoplamento e reorganizacao
espectral, particularmente tteis na analise de sinais de EEG em individuos com TEA, cuja
dindmica oscilatéria é complexa e ndo linear. Além disso, apesar de apresentar maior custo
computacional, a HHSA é considerada mais robusta para investiga¢oes que demandam
alto nivel de detalhe e precisdo na caracterizagao de oscilagoes cerebrais (Huang; Wu;

Long, 2016). A HHSA ¢é implementada seguindo as seguintes etapas abaixo:

e Decomposicao do sinal usando EMD. Matematicamente, a decomposi¢ao de um sinal
X(t) através

do EMD pode ser representada como:

n

X(t) = c(t) +ra(t) (2.1)

i=1
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onde ¢;(t) sdo fungoes de modo intrinsecos (IMFs) extraidos e r,(t) representa o
residuo final. Cada IMFs é obtido ap6s um processo de peneiracao criterioso de forma que,
para ser considerado um IMF, é necessédrio atender aos seguintes critérios: 1) niimero de
maximos + nimero de minimos e o nimero de vezes que o sinal cruza o eixo zero devem
ser iguais ou diferir no maximo em 1 para atender a um comportamento oscilatério local 2)

média dos envelopes superior e inferior tender a zero em todos os pontos a fim de manter
a simetria local (CHANG et al., 2022; JUAN et al., 2021).

o Para extrair essas informacoes, aplica-se a Transformada de Hilbert em cada IMF,
permitindo representar o sinal na forma AM-FM (Amplitude Modulation - Frequency
Modulation):

ci(t) = ai(t) cos (6,(1)) (2.2)

em que:

o a;(t) é a amplitude instantanea (envelope);

e 0;(t) é a fase instantinea, relacionada a

frequéncia instantanea por:

0i(t) = / wi(r)dr (2.3)

o A representacao completa do sinal apdés a aplicagdo combinada do EMD e da

Transformada de Hilbert (ou Transformada Hilbert-Huang - HHT) é expressa por:

n n

Xt)=> L) = Zai(t) cosb;(t) =R {Zn: a;(t)el J <™ dT} (2.4)

i=1 i=1

Onde R {} é o operador que extrai a parte real do sinal, I;(t) é o i-ésimo I M Fryy,
e a;(t) e w;(t) representam, respectivamente, a amplitude e a frequéncia instantanea do

1-ésimo I M Frp; no tempo t, obtidos apds a aplicacao do EMD de primeira camada.

o Na segunda camada, o envelope dos IMFs adquiridos é amplificado na seguinte

equacao:

ait) = 0 {3 a0} (25)
k=1

Onde a;x(t) e ;,(7) sdo as amplitudes e frequéncias instantdneas do K-ésimo

IM F 45y decomposto do i-ésimo I M Fry, respectivamente, no tempo t.
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o Integrar a poténcia |a,; (t)|° com as frequéncias instantaneas wy (t) e Q; () ao longo
do tempo todos os pontos de todas as IM Fpys € IMF s para obter o mapa

tridimensional do espectro de Holo-Hilbert, ou seja, (w, 2, P (w, 2)).

Progat = / / Py(w, Q)dwdS) (2.6)
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3 Metodologia

3.1 Participantes

Participaram desta pesquisa 12 voluntarios, sendo 6 individuos diagnosticados
com TEA e 6 individuos com desenvolvimento tipico, compondo o grupo controle. Os
participantes com TEA foram previamente diagnosticados por profissionais especializados,
segundo os critérios do Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders — Fifth
Edition (DSM-5®) (American Psychiatric Association, 2013). O grupo controle foi formado
por individuos sem historico de transtornos neurolégicos, psiquiatricos ou uso de medicagoes

psicoativas.

Figura 3 — Identificacao dos participantes

Comité de Etica em Pesquisa da UFPA - CAAE 56365722.9.0000.0018

Grupo | Nivel | M | F | Total | Idade | Inclusao Exclusdo

TEA 1 3|3 6 20-28 | 18-30 anos, visdo nor- | Patologias neurolégi-
mal/corrigida, seguir | cas/psiquidtricas gra-
instruces ves, uso de psicoati-

vos, sem TCLE
Controle - 312 5 20-28 | 18-30 anos, visdo nor- | Patologias neurolégi-
mal/corrigida, seguir | cas/psiquiatricas gra-
instruces ves, uso de psicoati-

vos, sem TCLE

Os critérios de inclusao consideraram a idade compativel com o desenvolvimento
neurologico esperado para a faixa etaria estudada, a capacidade de realizar tarefas cognitivas
simples com instrugoes visuais e auditivas e a disponibilidade para participar da coleta
completa. Foram excluidos participantes com histérico de epilepsia, lesoes cerebrais ou
condi¢oes médicas que comprometessem a atividade elétrica cerebral. Todos os participantes,
ou seus responsaveis legais, assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

(TCLE), conforme aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da instituicdo.

3.2 Setup Experimental

Os participantes foram submetidos a uma tarefa de cancelamento visual automati-
zada, inspirada no modelo do Cars’ Test descrito por Cascaes et al. (2020). A atividade foi
projetada para avaliar estratégias de exploracao visual e desempenho atencional sustentado

em uma tarefa continua com estimulos visuais. A interface do teste foi apresentada em
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um computador com monitor de 21,5 polegadas, em sala silenciosa e controlada, e os

participantes interagiam utilizando um mouse.

A tarefa consistia na exibi¢ao continua de uma tela contendo multiplos estimulos
graficos, sendo alguns deles definidos como alvos e outros como distratores, ambos organiza-
dos aleatoriamente a cada nova apresentacao. A cada clique correto em um estimulo-alvo, o
sistema atualizava automaticamente a distribuicao de todos os estimulos, realocando alvos
e distratores de forma randomica, reiniciando assim o ciclo de busca visual. O objetivo do
participante era identificar e selecionar os estimulos-alvo utilizando o mouse, sem qualquer
limite pré-estabelecido de tentativas ou penalizagao por erros. Esse processo foi estruturado
de maneira ciclica e continua, ou seja, a cada acerto, a configuracdo da tela era redefinida
e o participante era imediatamente reconduzido a uma nova tarefa de localizagao. Em
cada tela do Cancellation Test, foram apresentados 64 estimulos visuais (grade 8x8), dos
quais 16 eram alvos (carros) e 48 distratores (outros icones). A razao alvo:distrator foi de
1:3, conforme diretrizes do Cars’ Test e de cancelamentos computadorizados descritos na
literatura, assegurando comparabilidade e sensibilidade do paradigma. A mesma propor¢ao

foi mantida ao longo de toda a tarefa.

Figura 4 — Foto da interface com os alvos e distratores.
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A aquisigao dos sinais de EEG foi realizada utilizando o sistema NeuroMap (Neuro-

ML
Y

tec, Brasil), com registro continuo em 21 canais dispostos conforme o sistema internacional
10-20. O equipamento opera com resolucao de 16 bits e frequéncia de amostragem de
256 Hz, parametros adequados para a andalise de oscilagoes corticais nas bandas de inte-
resse (0,540 Hz). Durante a coleta, as impedéancias foram mantidas abaixo de 5 k. Os
sinais foram referenciados bilateralmente as mastoides, assegurando estabilidade elétrica

e qualidade dos registros. A tarefa teve duracao total de 7 minutos e 30 segundos, com
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encerramento automatico, independentemente do ntimero de acertos ou da velocidade
de resposta individual. Durante esse periodo, nenhuma outra tarefa foi solicitada ao
participante, assegurando que o engajamento atencional se mantivesse exclusivamente
voltado para a identificacao visual dos estimulos-alvo. Essa estrutura permitiu manter
uma demanda cognitiva sustentada e dinamica, eliminando estratégias baseadas na memo-
rizagao espacial dos estimulos, ja que a configuracao da tela era continuamente alterada.
A auséncia de feedback explicito sobre erros ou acertos refor¢cou a natureza autorregulada

da atividade, evitando viés motivacional ou aprendizagem por refor¢o imediato.

A escolha dessa tarefa foi fundamentada em estudos que demonstram a utilidade
dos testes de cancelamento para avaliar aspectos como percepcao visual, atencao seletiva,
meméria operacional e flexibilidade cognitiva (CASCAES et al., 2020; CARDOSO; BUENO;
COSTA, 2011). Além disso, por se tratar de uma interface automatizada, o teste permitiu
a coleta precisa dos dados de desempenho, tempo de reacao e padrao de exploracao,
favorecendo andlises quantitativas e qualitativas subsequentes.

Figura 5 — Representacao esquematica do protocolo experimental com trés fases: repouso

inicial, execucao da tarefa e repouso final, totalizando aproximadamente 13
minutos e 30 segundos de aquisi¢do continua.
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Estado de repouso Realizagdo da atividade Estado de repouso
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Os dados foram armazenados em arquivos digitais no formato .edf e, posterior-
mente, convertidos para analise. A coleta foi realizada com supervisao técnica, garantindo

estabilidade no sinal e conforto para o participante.

3.3 Pré-processamento e Segmentacao dos Sinais

O pré-processamento dos sinais de EEG foi realizado com o objetivo de garantir a

qualidade dos dados e a fidedignidade das analises espectrais subsequentes. Inicialmente,
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todos os registros passaram por inspecao visual para remocao de artefatos extremos. Em
seguida, aplicaram-se filtros passa-banda de 0,5-40 Hz para eliminar ruidos de baixa e alta
frequéncia. Artefatos fisioldgicos, como piscadas e movimentos musculares, foram minimiza-
dos por meio da decomposi¢ao em Componentes Independentes (ICA). Posteriormente, os
canais de interesse (P3 e P4) foram extraidos para andlise, e os sinais foram segmentados
em trés épocas distintas: repouso inicial (Parte 1), tarefa (Parte 2) e repouso final (Parte
3). Para este estudo, optou-se por analisar apenas as Partes 1 e 3, correspondentes aos
momentos de repouso antes e apés a tarefa, com o objetivo de investigar a reorganizacao

neural decorrente do esforgo atencional.

Figura 6 — Pipeline de pré-processamento dos sinais de EEG. O processo envolveu ve-
rificacao dos registros, aplicacao de filtros, remocao de artefatos extremos e
biologicos utilizando ICA, separacao dos canais de interesse, seguido de seg-
mentacao temporal em trés epochs distintos e aplicagdo da HHSA.

N=12
6 CONTROLE +6 TEA CANAL
Epoch B
P4
T Epoch C ﬁ HHSA

EEG LAB- REMOCAODE EEG | AB - FILTRAGEM:

ARTEFATOS PA 0.5 Hz e PB 40 Hz
BIOLOGICOS - ICA

l EpOCh A ﬁ HHSA

CANAL

Epoch B
5] P

A Epoch B, correspondente a tarefa em si, foi excluida da anélise final, uma vez
que o objetivo do estudo concentrou-se na comparacao da atividade de repouso antes e

apos o esforgo cognitivo, a fim de avaliar as reagoes moduladas pela banda Theta.

3.4 Aplicacao da HHSA

A HHSA foi o método central empregado neste estudo para a andlise dos sinais
de EEG. Sua aplicacao permitiu a decomposicao dos sinais em componentes intrinsecos,
possibilitando a extragao de pardmetros de modulagao de amplitude e frequéncia (AM-FM),
que foram posteriormente utilizados para a analise comparativa entre os grupos Controle e
TEA. A implementacdo da HHSA foi realizada no ambiente MATLAB, utilizando scripts

customizados desenvolvidos para este estudo. O processamento inicia com a selecao do
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arquivo de dados no formato .mat, seguido da extragao do canal de interesse (P3 ou P4) e
parametrizacao da taxa de amostragem e do nome do arquivo de saida. Em seguida, o sinal
bruto é processado pela funcao calculaHHT (), que executa a Decomposicao Empirica de
Modos para separar o tragado em modos oscilatorios intrinsecos. Cada IMF é transformado
em sua forma analitica por meio da Transformada de Hilbert, obtendo-se a amplitude
instantanea e a frequéncia portadora. A amplitude, por sua vez, é novamente decomposta
para extrair as frequéncias moduladoras, compondo assim o espectro tridimensional

S(w, Q).

Figura 7 — interface do software MATLAB
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Para melhorar a qualidade visual e interpretativa dos resultados, o espectro é
suavizado por filtros gaussianos bidimensionais e representado por mapas de contorno
em escala logaritmica, nos quais o eixo X corresponde a frequéncia portadora (FM),
o eixo Y a frequéncia moduladora (AM) e a intensidade da cor & energia relativa da
oscilagao. Linhas diagonais de referéncia sao sobrepostas para indicar relagoes diretas
de acoplamento entre w e 2. Apds a geracao do espectro completo, o cddigo realiza
um recorte especifico para a banda Theta e suas modulagoes lentas, permitindo uma
andlise direcionada as caracteristicas funcionais de interesse. As imagens resultantes sao
exportadas automaticamente em alta resolugao para utilizacdo na etapa de analise dos
resultados. Todo o procedimento foi aplicado individualmente para cada participante,
considerando separadamente os canais P3 e P4 e as duas condigoes experimentais: repouso
pré-tarefa (Parte 1) e repouso pos-tarefa (Parte 3). Essa estrutura permitiu investigar, de
forma controlada, alteracdes na poténcia e na modulagdo da banda Theta associadas a
recuperacao neural apos esforco atencional, possibilitando comparacoes intra e intergrupos

entre individuos com TEA e controles neurotipicos.

A Figura 8 apresenta o fluxograma do pipeline de aplicacao da HHSA, sintetizando
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as etapas descritas e evidenciando a sequéncia logica desde a extragao dos sinais até a

obtencao dos mapas bidimensionais S(w, 2).
Sinal EEG (P3/P4)
(repouso pré & pos-tarefa)

Y
[Decomposi(;éo Empirica de Modos (EMD)}

z(t) — {IMF;(¢t)}

A4 5 Foco do estudo:
[ Extracdo de FM e AM } ' Theta (4-8 Hz) como

IMF; (t) = ai(t) cos 0;(t) frequéncia portadora
Modulagoes lentas: 0,5-4 Hz

Y
[Transformada de Hilbert}

ai(t), wi(t) = 0:(1)

¥ . Comparagoes: |
Construcao do Espectro HHSA 3 Pré (Parte 1) vs Pés (Parte 3) !
S(w, Q) a partir de |a; x(t)|? ' Padrées AM-FM e mudancas

| espectrais por canal (P3/P4)

Y
Mapas HHSA (w, Q)
andlises nos canais P3/P4
Figura 8 — Fluxograma do pipeline HHSA: EMD — AM/FM — Hilbert — Espectro
HHSA, com foco em Theta (4-8 Hz) e modulagdes 0,5-4 Hz.

3.5 Leitura de Mapa

Os mapas espectrais gerados pela HHSA foram analisados visualmente e quali-
tativamente, com foco na localizagao dos picos de intensidade espectral nas dimensoes
de frequéncia portadora (w) e modulagao (£2). As comparagoes foram realizadas entre os

momentos de repouso pré e pés-tarefa, tanto em nivel individual quanto nas médias de

grupo.
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Figura 9 — Exemplo de mapa espectral gerado pela HHSA.
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As imagens representam a distribuigao tridimensional da energia cortical, com a
amplitude espectral (eixo z) variando conforme a frequéncia portadora (x) e a frequéncia
moduladora (y). A regido de interesse concentrou-se na banda theta, particularmente
quando associada a modulagdes entre 0,5 e 4 Hz (KLIMESCH, 2012; HUANG; WU;
LONG, 2016). A presenga de amplitudes elevadas dentro dessa regiao foi interpretada
como indicativo de reorganizagao neural responsiva ao esforgo cognitivo, enquanto padroes
estaticos ou ausentes sugeriram rigidez funcional. Foram observadas diferencas entre os
canais P3 e P4, bem como entre os grupos Controle e TEA, com destaque para a assimetria
funcional em individuos neurotipicos e padroes mais homogéneos no grupo TEA. Essas
observagoes sustentam a hipétese de disfuncao parietal no TEA e confirmam a utilidade

da HHSA como ferramenta sensivel para avaliagdo neurofuncional.

3.6 Analise Estatistica

Para verificar se as diferencas observadas nos pardmetros espectrais (frequéncia
portadora e modulagdo de amplitude) entre os momentos pré e pés-tarefa foram esta-
tisticamente significativas, foram extraidos os valores médios dos mapas HHSA de cada
participante, em cada canal (P3 e P4) e condi¢do experimental (repouso pré-tarefa — Parte
1 e repouso pos-tarefa — Parte 3). Nao foi realizada segmentagao adicional em janelas
menores (trials); cada sujeito contribuiu com um valor médio por condi¢ao e por canal,
de modo que o niimero de observacoes correspondeu ao nimero de participantes em cada
grupo (N = 6 no Controle; N = 6 no TEA).

As comparagoes intra-grupo (pré vs. pés-tarefa, dentro de cada grupo) foram

conduzidas por meio do teste t de Student pareado, adequado para avaliar se duas médias



Capitulo 3. Metodologia 32

relacionadas diferem entre si. Ja as comparagoes inter-grupos (Controle vs. TEA em cada
condigao) foram realizadas utilizando o teste t de Student para amostras independentes, a

fim de verificar diferencgas entre populacoes distintas.

O nivel de significancia adotado foi = 0,05. Valores de p < 0,05 foram considerados
estatisticamente significativos. Além disso, foram reportadas as médias, desvios padrao e o

tamanho de efeito (Cohen’s d), complementando a interpretagao dos resultados.

Essa escolha metodoldgica segue a pratica consolidada em estudos de EEG e
neurociéncia cognitiva, onde o teste t ¢ amplamente utilizado para comparar condigoes
experimentais e verificar diferengas em oscilagoes neurais (FIELD, 2013; MITCHELL et
al., 2008)
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4 Resultados

4.1 Gerais

A andlise dos sinais eletroencefalograficos processados pela técnica Holo-Hilbert
Spectral Analysis permitiu explorar com alta resolucao espectral as oscilagdes cerebrais
moduladas na banda Theta (4-8 Hz), especialmente nos canais parietais P3 e P4, antes
e apoOs a execucao de uma tarefa atencional visual sustentada. Os resultados obtidos
revelaram diferengas marcantes entre os grupos Controle e TEA, tanto em nivel individual
quanto nas médias dos grupos, refletindo padroes funcionais distintos no ambito da

reorganizacao oscilatoria.

Os mapas espectrais tridimensionais gerados pela HHSA possibilitam uma repre-
sentacao detalhada da dindmica dos sinais de EEG, permitindo observar simultaneamente
a frequéncia portadora (w), a frequéncia de modulagao (£2) e a intensidade da energia asso-
ciada. A escala de cores evidencia a densidade espectral, em que tons quentes representam
maior poténcia e tons frios indicam baixa atividade oscilatoria. Essa configuracao visual
fornece um panorama mais sensivel das oscilagoes cerebrais do que técnicas espectrais
convencionais, permitindo identificar padroes sutis de reorganizacao neural. Nos graficos
analisados, é possivel acompanhar o comportamento da banda Theta (4-8 Hz) e suas
modulagoes lentas (0,5-4 Hz), evidenciando reorganizagoes funcionais decorrentes da
execucao da tarefa cognitiva. A comparagao entre os momentos pré e pos-tarefa possibilita
observar deslocamentos nos picos de energia, bem como mudancas na intensidade espectral,
que podem ser interpretadas como indicativos de adaptacao neural ou de dificuldades nos

mecanismos de regulagao cognitiva, a depender do grupo analisado.

Assim, os mapas HHSA assumem papel central neste estudo, pois oferecem um
recurso visual e quantitativo para a compreensao da dinamica cortical em individuos com

e sem TEA, reforcando seu potencial como ferramenta de investigacdo em neurociéncia
cognitiva (HUANG et al., 2016)

4.1.1 Discussao dos Resultados Individuais
4.1.1.1 Grupo Controle

Nos sujeitos do grupo Controle, foi observada uma tendéncia geral de deslocamento
das frequéncias portadoras e de modulacao de amplitude dentro da banda Theta apos a
tarefa. Na maioria dos participantes, notou-se um leve aumento da AM e uma reorganizacao
da FM, o que pode indicar a capacidade funcional do cérebro neurotipico de se adaptar

a carga cognitiva imposta e, posteriormente, retornar a um estado de repouso eficiente.
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Essa adaptagao estd em consonancia com os achados de (CAVANAGH; FRANK, 2014),
que associam a banda Theta a regulacao do esforco cognitivo e ao controle executivo. No
grupo Controle, observou-se uma diferenca clara entre os canais P3 e P4. O canal P4
frequentemente apresentou maior reorganizacao da FM, sugerindo uma participacdo mais
ativa na orientacdo atencional e vigilancia exégena apods a tarefa, conforme descrito por
(POSNER; PETERSEN, 1990) e (CORBETTA; SHULMAN, 2002). O canal P3, por sua
vez, apresentou variagoes mais sutis, indicando a manutencao do foco atencional voluntario

com menor necessidade de reajuste.

Figura 10 — Mapas espectrais do sujeito 5, grupo controle, antes e apos a realizacao da
tarefa cognitiva (canal P3).
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Figura 11 — Mapas espectrais do sujeito 5, grupo controle, antes e apos a realizacao da
tarefa cognitiva (canal P4).
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4.1.1.2 Grupo TEA

Nos individuos com TEA, os mapas HHSA individuais revelaram padroes menos
consistentes e uma variagao espectral reduzida. Em muitos casos, observou-se uma es-
tabilidade ou mesmo reducao nas frequéncias AM e FM na banda Theta apds a tarefa.
Esses resultados sugerem uma menor capacidade de reorganizacao funcional pés-estimulo,
possivelmente relacionada a uma rigidez nas redes parietais responsaveis pela atencao e
integracao sensorial. Tal comportamento esta de acordo com (LARRAIN-VALENZUELA et
al., 2017) e (KEEHN et al., 2013), que apontam para alteragoes significativas na dindmica
oscilatéria Theta em populagoes com TEA. A diferenca entre os canais P3 e P4 foi menos
pronunciada. Ambos apresentaram padroes de baixa reorganizagao espectral, com pouca
variagao entre as condigoes antes e depois da tarefa. A auséncia de assimetria funcional
pode indicar um comprometimento na especializagao hemisférica e na distribuicao de

recursos cognitivos, reforcando a hipotese de disfuncao parietal no TEA.

Figura 12 — Mapas espectrais do sujeito 9, grupo TEA, antes e apds a realizacao da tarefa
cognitiva (canal P3).
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Figura 13 — Mapas espectrais do sujeito 9, grupo TEA, antes e apds a realizacao da tarefa
cognitiva (canal P4).
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4.2 Discussao dos Resultados Médios — Banda Theta

4.2.1 Discussao das Médias por Grupo
4.2.1.1 Grupo Controle

As médias dos mapas HHSA para o grupo Controle mostraram, nos canais P3 e
P4, uma reorganizacao oscilatoria clara apds a tarefa. No canal P3, houve deslocamento
da FM de 6 Hz para 5 Hz e leve aumento da AM. No canal P4, observou-se um aumento
mais marcante da FM (4,5 Hz para 7 Hz), com AM estavel. Esses dados reforcam a
ideia de que o cérebro neurotipico consegue ajustar sua atividade oscilatoria Theta de
forma eficiente para lidar com o esforgo cognitivo, conforme sugerido por (MITCHELL
et al., 2008). A média do canal P4 indicou um padrao mais dindmico e responsivo a
tarefa, sugerindo engajamento das regides associadas a orientacao e vigilancia. J4 o canal
P3 uma dessincronia nos instantes pré e pés-tarefa Essa dissociacao funcional reforca o
modelo de lateralizacao cognitiva e a organizacao hemisférica da atencao. Em relagao a
analise quantitativa feita por meio da andlise estatistica t studente o Grupo Controle, a
comparagao entre os momentos pré e pos-tarefa nao apresentou diferenca estatisticamente
significativa na banda Theta. O valor de p = 0,40 (p > 0,05) indica que a redugao observada
na média nao pode ser atribuida a um efeito confiavel da condi¢cao experimental, mas

possivelmente a variabilidade natural entre os participantes.
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Figura 14 — Comparacao dos mapas espectrais médios da banda Theta nos canais P3 e P4
entre os momentos pré e pos-tarefa, para o grupo Controle.
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4.2.1.2 Grupo TEA

Nas médias do grupo TEA, o canal P3 apresentou dessincronizacao na FM (de 6.1
Hz para 4.8 Hz) e AM, o canal P4 também apresentou dessincronizagao de 4.8 Hz para 5
Hz (FM) e AM. Essa reorganizagao limitada pode estar relacionada a alteragdes na rede
parietal posterior descritas por (CORBETTA; SHULMAN, 2002), que comprometem a
alocacao dinamica de recursos atencionais e a transicao entre estados mentais. Ao contrario
do grupo Controle, o grupo TEA nao apresentou uma assimetria funcional clara entre os
canais P3 e P4 nas médias. Ambos mostraram padroes de dessincronia, indicando possivel
falha na especializacao hemisférica e na distribuicao eficiente de recursos atencionais apos
o estimulo. Tal achado é consistente com relatos de menor conectividade funcional em
individuos com TEA, particularmente nas redes parietais (WANG; CHEN; ZHOU, 2025).

No grupo TEA, a diferenca estatisticamente significativa entre os estados pré e pos-tarefa
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(p = 0,00095) evidencia uma modulagao atipica da banda Theta frente & demanda cognitiva.
Enquanto no grupo Controle a reducao espectral nao alcancou significancia, sugerindo
um retorno fisiolégico ao estado basal, nos individuos com TEA a alteracao significativa
aponta para uma reorganizacao neural distinta, possivelmente caracterizada por rigidez
funcional e limitagoes na plasticidade oscilatéria. Esse achado é coerente com estudos
que relatam disfunc¢oes no ajuste dindmico da atividade Theta em TEA, relacionadas a
déficits de atencio sustentada e falhas na integracio parietal posterior (KEEHN; MULLER;
TOWNSEND, 2013; WANG; CHEN; ZHOU, 2022; ZHAO et al., 2025). A significAncia
estatistica robusta (p < 0,001) refor¢a que a redugao observada nao é fruto da variabilidade
individual, mas reflete uma caracteristica consistente do grupo, sugerindo que a modulagao
Theta pode atuar como biomarcador sensivel de reorganizacao atencional alterada no
TEA.

Esse resultado, contudo, deve ser interpretado a luz do tamanho amostral reduzido
(N = 6), que limita a generaliza¢do, mas ndo compromete a validade interna do achado,

dado o efeito expressivo encontrado.
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Figura 15 — Comparacao dos mapas espectrais médios da banda Theta nos canais P3 e P4
entre os momentos pré e pos-tarefa, para o grupo Tea.
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4.2.2 Reducao de Intensidade Espectral Apds a Tarefa

Tanto nos individuos Controle quanto no grupo TEA, observou-se uma reducao
da intensidade espectral pos-tarefa na banda Theta. Visualmente, essa diminui¢ao corres-
pondeu a menor presenca de componentes de alta poténcia nos mapas HHSA. Embora a

reducao ocorra em ambos os grupos, os significados funcionais parecem distintos.

No grupo Controle, a reducao da poténcia Theta pode ser interpretada como um
retorno ao estado basal, refletindo a capacidade adaptativa do cérebro neurotipico de
reorganizar sua atividade oscilatéria apds o esfor¢o atencional (CAVANAGH; FRANK,
2014; MITCHELL et al., 2008). Esse padrao sugere um mecanismo eficiente de recuperagao
neural, compativel com estudos que descrevem a normalizacao da atividade Theta em

paradigmas de repouso pds-esfor¢o cognitivo (KLIMESCH, 2012).
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No grupo TEA, entretanto, a mesma reducao nao foi acompanhada de reorganizacao
espectral robusta, indicando uma rigidez funcional. Estudos prévios relatam que individuos
com TEA podem apresentar menor variabilidade adaptativa da banda Theta, o que
compromete a alocagao dinamica de recursos atencionais e aumenta a vulnerabilidade ao
esgotamento cognitivo (KEEHN; MULLER; TOWNSEND, 2013; WANG; CHEN; ZHOU,
2022). Assim, enquanto no grupo Controle a queda de poténcia pode sinalizar recuperagao,
no grupo TEA ela pode refletir déficits na plasticidade neural e falhas de reorganizacao

pos-tarefa.

Essa interpretacao deve, contudo, ser considerada com cautela, dado que parte
da literatura de suporte baseia-se em estudos com amostras especificas. Ainda assim,
os achados convergem para a nocao de que a reducao da poténcia Theta em TEA nao
necessariamente indica normalizacao funcional, mas pode revelar disfunc¢oes na rede parietal

posterior e na regulacdo do esforgo atencional.
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5 Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo investigar a dinamica da banda Theta em in-
dividuos com TEA e em individuos neurotipicos durante uma tarefa atencional visual
sustentada, com foco nos canais parietais P3 e P4. Utilizando a técnica da HHSA, foi
possivel observar com alta resolucao as reorganizacoes espectrais dos sinais de EEG antes
e apos a tarefa, permitindo uma analise espectral tridimensional, considerando simultanea-
mente a frequéncia portadora (w), a frequéncia moduladora (€2) e a intensidade (energia)

do sinal.

De forma geral, todos os objetivos especificos propostos neste trabalho foram
atingidos. Foi possivel coletar e processar os sinais de EEG durante a tarefa de atengao,
bem como comparar as diferencas entre os grupos TEA e Controle nas frequéncias FM e
AM da banda Theta. Além disso, a intensidade espectral da banda Theta foi avaliada por
meio dos mapas HHSA, o que permitiu a identificacao de padroes atipicos de modulacao em
individuos com TEA, relacionando-os com a recuperacao cognitiva pés-esforco atencional.
Esses resultados reforcam a relevancia da analise oscilatoria via HHSA como ferramenta

sensivel para caracterizar alteragdes funcionais em populagoes clinicas.

Os resultados revelaram diferengas marcantes entre os grupos investigados. O
grupo Controle demonstrou reorganizacao oscilatéria consistente na banda Theta, com
deslocamentos significativos das FM e AM, especialmente no canal P4, sugerindo capacidade
de adaptacao cognitiva e regulagao neural eficiente apos o esforco mental. Em contrapartida,
o grupo TEA apresentou padroes mais estaticos e menor reorganizacao funcional, com
indicios de reducao da intensidade espectral e pouca diferenca entre os canais P3 e P4. Esse
comportamento pode refletir dificuldades na alocagdo dindmica de recursos atencionais,

rigidez funcional nas redes parietais e falhas na especializagao hemisférica.

A auséncia de assimetria funcional entre os canais parietais no grupo TEA, somada
a baixa reorganizacao apés a tarefa, reforca a hipdtese de disfungao na rede parietal
posterior e menor flexibilidade cognitiva frente a desafios de natureza visuoespacial. A
técnica HHSA mostrou-se especialmente eficaz para capturar essas diferencas, oferecendo
uma analise espectral refinada e sensivel as mudancas induzidas por tarefa. Conclui-se,
portanto, que a modulacao da banda Theta nos canais P3 e P4 pode atuar como um
importante marcador funcional das diferencas neurofisiolégicas entre individuos com e
sem TEA. A HHSA se apresenta como uma ferramenta promissora para estudos clinicos e

experimentais em neurociéncia cognitiva, contribuindo para o avanco do conhecimento
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sobre os mecanismos cerebrais subjacentes a aten¢ao e a reorganizagao funcional.

5.1.1 Perspectivas Futuras

Embora os resultados obtidos tenham fornecido evidéncias relevantes sobre a
reorganizacao espectral na banda Theta em individuos com e sem TEA, ha espaco para
ampliacao e aprofundamento da investigacao. Uma dire¢ao importante é o aumento do
numero de participantes, o que permitiria uma maior generalizacao dos achados e a
aplicacao de testes estatisticos inferenciais com maior poder. Além disso, uma amostra
mais ampla permitiria a estratificagao por faixas etarias, niveis de comprometimento ou
outras variaveis clinicas relevantes dentro do espectro autista. Outro caminho promissor

consiste em incluir, nas andlises, a segunda época (tarefa), que foi descartada neste estudo.

Investigar a comparagdo entre a época intermedidria (durante a tarefa) e o repouso
pos-tarefa pode oferecer insights adicionais sobre os mecanismos de recuperacgao cognitiva
e sobre como as oscilacoes Theta se reconfiguram apds o desafio atencional. A inclusao da
tarefa em si como época adicional também poderia enriquecer a compreensao da transicao
funcional entre os diferentes estdgios da aquisicdo. Também seria relevante aplicar a HHSA
a outras regides corticais, além dos canais P3 e P4, de modo a mapear de forma mais
abrangente as diferencas topograficas entre os grupos. Essa abordagem permitiria verificar
se a disfungao observada nas regioes parietais é acompanhada por alteragoes em outras

areas, como as regioes frontais e temporais, envolvidas na integracao cognitiva e social.

Por fim, considera-se pertinente a possibilidade de estudos longitudinais que acom-
panhem a evolucao dos padroes oscilatorios ao longo do tempo ou diante de intervencoes
terapéuticas. A combinagdo da HHSA com métricas de conectividade funcional e de
redes neurais pode ainda fornecer uma visao mais integrada do funcionamento cerebral
em individuos com TEA, aproximando a pesquisa neurocientifica de aplica¢oes clinicas

concretas.
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Anexos - Mapas HHSA Individuais (P3 e P4)
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