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Resumo - Este artigo apresenta uma revisao
tedrico-conceitual sobre o processamento digital de sinais
cerebrais, com énfase na integraciio entre neurociéncia,
automacio industrial e ciéncia de dados. Sio discutidos
os fundamentos neurobioldgicos da atividade elétrica
neuronal, incluindo potenciais de a¢do e sinapses, bem
como suas alteracées em transtornos mentais como
ansiedade, depressio e esquizofrenia. Em seguida,
analisa-se o funcionamento e as aplicacées de técnicas de
aquisicio de sinais neurais, como eletroencefalograma
(EEG), magnetoencefalografia (MEG),
eletrocorticografia (ECoG), eletroencefalografia
estereotaxica (SEEG) e interfaces cérebro-computador
(BClIs), destacando os aspectos técnicos e computacionais
envolvidos. A pesquisa evidencia o papel da automacio
biomédica como campo emergente de atuag¢io para o
tecnologo em automacio, especialmente no
desenvolvimento de sistemas embarcados e na integracio
entre hardware e software para aplicacées clinicas.
Também sdo exploradas abordagens avancadas de
processamento de sinais, como aprendizado de maquina e
redes neurais profundas, que possibilitam a extragao de
padrodes uteis para reabilitacio motora, diagndsticos e
controle assistivo. Conclui-se que a convergéncia entre
engenharia e neurociéncia representa um campo
promissor para o desenvolvimento de solucdes inovadoras
na saude, alinhando-se a formacio técnica aplicada do
curso de Automacao Industrial.
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A STUDY ON THE DIGITAL PROCESSING

OF BRAIN SIGNALS IN THE CONTEXT OF

INDUSTRIAL AUTOMATION APPLIED TO
HEALTHCARE

Abstract - This article presents a
theoretical-conceptual review on the digital processing of
brain signals, with emphasis on the integration of
neuroscience, industrial automation, and data science. It
discusses the neurobiological foundations of neuronal
electrical activity, including action potentials and
synapses, as well as their alterations in mental disorders
such as anxiety, depression, and schizophrenia. The
article then analyzes the functioning and applications of
neural signal acquisition techniques, such as

electroencephalography (EEG),
magnetoencephalography (MEG), electrocorticography
(ECoG), stereoelectroencephalography (sEEG), and
brain-computer interfaces (BCls), highlighting the
technical and computational aspects involved. The
research highlights the role of biomedical automation as
an emerging field for industrial automation technologists,
especially in the development of embedded systems and
the integration between hardware and software for
clinical applications. Advanced signal processing
approaches are also explored, including machine learning
and deep neural networks, which enable the extraction of
useful patterns for motor rehabilitation, diagnostics, and
assistive control. It is concluded that the convergence
between engineering and neuroscience represents a
promising field for the development of innovative health
technologies, aligned with the applied technical training
provided by the Industrial Automation program.

Keywords — Action Potential, Embedded Systems,
Hardware-Software  Integration, Neural Synapse,
Real-Time Control.

NOMENCLATURA

SNC Sistema nervoso central.

K* fon de potassio.

mV Unidade de medida para tensdo em milivolt.
Na® fon de sodio.

ddp Diferenga de potencial.

nm Unidade de medida para distdncia em nandmetro.
Ca** fon de calcio.

PEPS Potencial Excitatorio Pos-Sinaptico

PIPS Potencial Inibitorio Pos-Sinaptico

ClI"  fon de Cloreto.

EEG Eletroencefalograma.

HPA Hipotalamo-hipofise-adrenal

MEG Magnetoencefalografia.

BCIs Interfaces Cérebro Computador.

ECoG Eletrocorticografia.

sEEG Eletroencefalografia estereotaxica.

Hz Unidade de Medida de Frequéncia em Hertz.
CLP Controlador Logico Programavel.

IHM Interface Homem-Maquina.

GAN Rede Generativa Adversarial

I. INTRODUCAO
O avango das neurociéncias, aliado ao desenvolvimento

tecnologico nas 4reas de engenharia, computacdo e
automacao, tem ampliado significativamente a capacidade de



analise da atividade elétrica cerebral. A integracdo entre
esses campos possibilita o desenvolvimento de ferramentas
cada vez mais precisas para aquisi¢do, processamento ¢
interpretacdo de sinais neurais, com aplicagdes clinicas,
diagnésticas e assistivas.

Estudos recentes no Brasil tém demonstrado a eficacia de
redes neurais convolucionais — modelos de inteligéncia
artificial que aprendem a reconhecer padrdes em dados,
como imagens e registros de atividade cerebral — na
classificagdo de eletroencefalogramas relacionados a crises
epilépticas, evidenciando o potencial dessas abordagens em
contextos de predigdo clinica [1]. Outras investigagdes
aplicaram algoritmos de aprendizado de maquina na
identificagdo de emogdes humanas basicas a partir de
padrdes cerebrais, obtendo resultados satisfatorios em termos
de acuracia [2].

A deteccdo de estados mentais, como atencdo e
relaxamento, também vem sendo estudada com o uso de
transformadas wavelet — técnicas matematicas que
permitem analisar variagdes de frequéncia ao longo do tempo
em sinais ndo estaciondrios —, com apoio da andlise
realizada no EEGLab (Environment for EEG Processing
Laboratory, ou em portugués, Ambiente de Processamento
de EEG), além de classificadores como maquinas de vetores
de suporte (SVM), alcangando alta precisdo em testes
experimentais [3]. Além disso, técnicas como graficos de
recorréncia, quando associadas ao aprendizado profundo, tém
mostrado elevada eficiéncia na classificagdo de tarefas
cognitivas e motoras baseadas em sinais
eletroencefalograficos [4].

O desempenho desses sistemas depende diretamente da
integragdo com tecnologias da automagdo industrial.
Componentes como sensores, amplificadores, filtros digitais,
conversores analogico-digitais (A/D), controladores 1dgicos
programaveis (CLPs), interfaces homem-maquina (IHMs) e
sistemas embarcados s3o amplamente utilizados em
contextos biomédicos para garantir maior confiabilidade e
responsividade na aquisicdo e processamento de sinais
neurais [5].

Revisdes recentes também reforcam a importdncia do
pré-processamento dos sinais, destacando a necessidade de
técnicas eficazes para remover artefatos fisioldgicos,
interferéncias eletromagnéticas e ruidos musculares, a fim de
assegurar a integridade dos dados utilizados em aplicacdes
sensiveis como as interfaces  cérebro-computador
(Brain-Computer Interfaces — BCIs) [6].

Nesse cenario, evidencia-se o papel estratégico da
automagdo industrial como base tecnoldgica essencial para o
desenvolvimento de sistemas neurais inteligentes. A atuacdo
do tecndlogo em automagdo estende-se para além do
ambiente fabril, alcangando laboratorios, clinicas e centros de
reabilitagdo, por meio da inovacdo e da integragdo de
dispositivos biomédicos.

Diante da relevancia desse campo interdisciplinar, este
artigo propde uma andlise das principais tecnologias
envolvidas no processamento de sinais neurais, com foco na
automacdo industrial como eixo estruturante. Para isso,
adota-se uma abordagem tedrico-conceitual fundamentada
em revisdo bibliografica de fontes nacionais e internacionais
recentes.

O conteudo esta organizado em segdes que abordam,
inicialmente, os fundamentos da neurobiologia e da atividade
elétrica neuronal. Em seguida, discutem-se as disfungdes em
potenciais de agdo associadas a transtornos mentais, 0s
métodos de aquisicdo e processamento digital dos sinais
cerebrais, e, por fim, suas aplicagdes praticas no contexto da
automacao industrial e das interfaces cérebro-computador.

A. Objetivos

O objetivo geral deste artigo ¢ analisar o estado da arte das
tecnologias voltadas ao processamento digital de sinais
neurais, ressaltando o papel da automagdo industrial como
base técnica essencial para sua aplicagdo em contextos
clinicos, diagndsticos e assistivos.

De forma especifica, busca-se revisar os fundamentos da
neurobiologia relacionados a atividade elétrica do sistema
nervoso central, com énfase na geragdo e propagacdo dos
impulsos neurais, além de investigar a relacdo entre
alteragdes nesses sinais e disturbios neuropsiquiatricos.

Também pretende-se discutir os aspectos computacionais
envolvidos na aquisi¢do, pré-processamento e interpretacao
dos dados cerebrais, destacando o uso de técnicas de
aprendizado de maquina e redes neurais profundas.

Por fim, o artigo propde uma reflexdo sobre como a
integrac@o entre neurociéncia, ciéncia de dados e automagao
industrial tem contribuido para o desenvolvimento de
sistemas inteligentes, especialmente nas areas de interface
cérebro-computador e reabilitagdo neuroldgica.

II. INTRODUCAO A NEUROBIOLOGIA

A neurobiologia constitui o campo de estudo do sistema
nervoso, sendo imprescindivel, para a compreensdo de seu
funcionamento, o conhecimento dos principios fundamentais
relativos a estrutura e a fungdo das células nervosas [7].

A. O Neurénio
O neurdnio ¢ uma célula especializada, distinguindo-se
das demais principalmente por suas ramificagdes
denominadas neuritos, que se subdividlem em axonios e
dendritos, conforme demonstrado na Fig. 1 [7].
- c
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Fig. 1. Representagdo esquematica de um neurdnio, destacando os
neuritos ¢ suas subdivisdes em axonio e dendritos [7].



Os dendritos sdo prolongamentos curtos, geralmente
ramificados, cuja principal fungdo ¢é receber sinais de outras
células e conduzi-los em diregdo ao corpo celular (ou soma)
[7]. Ja o axdnio é uma extensdo Unica, mais longa e menos
ramificada, especializada na condugdo dos impulsos
nervosos que partem do corpo celular em direcdo a outras
células, como neuronios, células musculares ou glandulares
[7]. Essa distingdo estrutural e funcional entre dendritos e
axonio ¢ fundamental para a compreensio dos mecanismos
de recep¢do e transmissdo de informagdes no sistema
nervoso.

A nivel molecular, a organizag@o estrutural do neurdnio
pode ser detalhada conforme ilustrado na Fig. 2, a qual
apresenta a disposicdo dos principais componentes que
integram essa célula especializada.
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Fig. 2. Tlustragdo da estrutura celular de um neurénio [7].

As caracteristicas estruturais do axdnio permitem que ele
funcione como um fio condutor, assemelhando-se a um cabo
telefonico [7]. Contudo, diferentemente do cabo telefonico
de cobre, que transmite sinais elétricos por longas distancias
devido aos elétrons livres, o sinal nos neurdnios é conduzido
por ions, os quais sdo atomos eletricamente carregados. Essa
conducdo id6nica ocorre em um ambiente especifico do
sistema nervoso central (SNC), que limita a eficiéncia da
transmissao [7].

Além disso, o citosol do ax6nio — fluido intracelular
composto principalmente por dgua, ions, proteinas e outras
moléculas soluveis, responsavel por mediar diversas reagdes
bioquimicas — ¢ separado do meio extracelular por uma fina
estrutura denominada membrana neuronal. Esta membrana
consiste em uma bicamada fosfolipidica, cuja espessura
corresponde a duas moléculas de fosfolipidios [7]. Um
fosfolipidio é constituido por uma molécula polar hidrofilica
(atraida pela agua) e uma molécula apolar hidrofébica

(aversiva a agua) [7]. A representagdo da bicamada
fosfolipidica, destacando a disposi¢do das moléculas
hidrofilicas em contato com os ambientes aquosos interno e
externo, ¢ as hidrofobicas voltadas umas para as outras, pode
ser visualizada na Fig. 3.
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Fig. 3. Tlustragdo da estrutura molecular da membrana neuronal [7].

Apesar de a bicamada fosfolipidica formar um arranjo
estavel que isola o citosol do liquido extracelular, existem
pequenos poros denominados canais i6nicos que atravessam
a membrana [7]. Esses canais sdo formados por conjuntos de
moléculas proteicas, geralmente compostos por quatro a seis
subunidades proteicas [7]. Um exemplo de canal ionico
constituido por cinco subunidades polipeptidicas, no qual se
destaca a regido hidrofobica em interacdo com a bicamada
fosfolipidica, ¢ apresentado na Fig. 4.

Bicamada
fosfolipidica

Fig. 4. Tlustragdo da associacdo de um canal ionico a bicamada
fosfolipidica [7].

Os ions presentes no citosol e no liquido extracelular
tendem a se deslocar de regides de alta para baixa
concentragdo a fim de equilibrar suas quantidades, fendmeno
denominado difusdo [7]. Tal movimento ocorre somente
quando a membrana possui canais permeaveis aos ions e
quando héd um gradiente de concentragdo entre os dois lados
da membrana [7]. A difusdo idnica por meio de canais
seletivos esta ilustrada na Fig. 5.



Fig. 5. Exemplificagdo do movimento de difusdo através de canais
ionicos [7].

B. Potencial de A¢do

Um neurénio em estado de repouso apresenta uma
diferenca de potencial elétrico (ddp) entre o meio intracelular
e o meio extracelular, resultado da distribuigdo desigual de
ions através da membrana plasmatica [8]. Essa condicdo ¢
mantida por mecanismos ativos, sendo o principal deles a
bomba de sodio e potassio, uma proteina de membrana que
consome energia quimica (proveniente da quebra da
adenosina trifosfato — ATP) para transportar continuamente
ions de s6dio (Na") para fora da célula e ions de potassio (K")
para o seu interior [8].

Como consequéncia desse transporte assimétrico, 0 meio
intracelular torna-se mais negativo em relagdo ao exterior,
estabelecendo-se o chamado potencial de repouso [8]. Em
neurdnios, esse valor geralmente se situa em torno de -65
mV, conforme ilustrado na Fig. 6, ¢ é essencial para a
excitabilidade celular [8].
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Fig. 6. Ilustragdo didatica da medi¢do de tensdo do potencial de
repouso da membrana [7].

Quando o neurdnio ¢ adequadamente estimulado,
ocorrem alteragdes rapidas e transitérias nesse potencial,
desencadeando o chamado potencial de agfo [8]. Esse
fendmeno consiste em uma inversdo breve da polaridade
elétrica da membrana, na qual o interior celular torna-se
temporariamente mais positivo do que o exterior [8].

Esse impulso nervoso tem inicio quando canais
especificos de sodio sensiveis a tensdo se abrem, permitindo
a entrada de Na' na célula e causando uma rapida
despolarizagdo. A propagacdo desse sinal s6 acontece se a
despolarizagdo atingir um determinado valor limiar,

necessario para gerar o potencial de a¢do de forma completa
[8]. A representagdo grafica desse processo, semelhante ao
que seria visualizado em um registro oscilografico, ¢
apresentada na Fig. 7.
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Fig. 7. Representagdo grafica de um potencial de agéo [7].

O potencial de acdo ocorre em ectapas bem definidas:
inicia-se com a fase ascendente (despolarizagdo), atinge um
pico positivo em torno de +40 mV, segue-se a fase
descendente (repolarizacdo), passa por um momento de
hiperpolarizagdo, quando o interior da célula fica ainda mais
negativo que no repouso, e por fim retorna ao estado inicial
por acdo das bombas ionicas [8]. Essas fases estdo ilustradas
na Fig. 8.
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Fig. 8. Representagdo grafica contendo a identificacdo das partes de
um potencial de agdo [7].

C. Sinapses

Para que o sistema nervoso central (SNC) interprete e
integre os sinais gerados nos neurdnios, ¢ essencial que esses
sinais sejam transmitidos de uma célula para outra por meio
de conexdes especializadas chamadas sinapses [9]. Essas
estruturas sdo responsaveis pela comunicagdo entre
neurdnios e também entre neurdnios e células efetoras, como
as musculares ou glandulares. Em geral, a transmissao
sinaptica ocorre em uma unica dire¢do: do terminal do
neurdnio transmissor (pré-sinaptico) para a célula receptora
(pos-sinaptica) [9].

1) Sinapses elétricas: As sinapses elétricas representam
uma forma direta de comunicac¢do entre neurénios, em que
ions fluem livremente através de canais especializados
chamados jungdes comunicantes. Esses canais conectam
fisicamente os citoplasmas das células envolvidas,
permitindo que o impulso elétrico seja transmitido quase
instantaneamente. Essa rapida condugdo favorece a
sincroniza¢do da atividade neural. Embora sejam menos
frequentes no sistema nervoso humano adulto, desempenham
fungdes importantes em regides onde a velocidade de
transmissao ¢ essencial [9]. A Fig. 9 ilustra a estrutura tipica

dessas jungdes.
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Fig. 9. Tlustragdo de jungdes comunicantes [7].

2) Sinapses quimicas: As sinapses quimicas, por sua vez,
sdo o tipo predominante de conexdo no sistema nervoso.
Nelas, a informagdo ndo ¢é transmitida diretamente como
corrente elétrica, mas por meio da liberagdo de substincias
quimicas chamadas  neurotransmissores [9].  Essas

substancias sdo armazenadas em vesiculas no terminal
pré-sinaptico e liberadas quando um potencial de agdo atinge
essa regido, provocando a abertura de canais de calcio
dependentes de tensdo [9]. O aumento da concentracdo de
ions de calcio (Ca?) estimula o processo de exocitose, pelo
qual as vesiculas se fundem & membrana e liberam seu
contetido na fenda sindptica — um pequeno espago entre as
duas células [9]. Ao atingir a membrana pds-sinaptica, os
neurotransmissores se ligam a receptores especificos,
desencadeando respostas que podem ser excitatorias ou
inibitorias, dependendo do tipo de neurotransmissor e
receptor envolvidos [9]. Esse processo € ilustrado na Fig. 10.
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Fig. 10. Ilustracdo da conexdo entre um neurdnio pré-sinaptico e

um neurdnio poés-sinaptico [7].

D. Resposta Elétrica Pos-Sindptica

A transmissdo do sinal nervoso entre neurdnios ocorre, em
grande parte, por meio da liberag@o de neurotransmissores na
fenda sinaptica, os quais interagem com receptores
especificos localizados na membrana da célula pds-sinaptica
[7]. Essa interacdo ¢ fundamental para o desencadeamento de
modificagdes elétricas na célula receptora. Os receptores
podem ser divididos em dois grupos funcionais principais: os
canais 1i0nicos dependentes de ligante, que se abrem
diretamente em resposta a ligagdo do neurotransmissor, € 0s
receptores acoplados a proteinas G, que atuam indiretamente
por meio de segundos mensageiros [7].

A abertura destes canais permite o fluxo de ions,
resultando em alteragdes do potencial de membrana. Quando
esse fluxo leva a entrada de cargas positivas — como Na" —
ocorre uma despolarizagio da membrana, fenomeno
conhecido como potencial excitatorio pos-sinaptico (PEPS)
[7]. Essa despolarizagdo aumenta a probabilidade de geracdo
de um potencial de a¢do na célula pds-sinaptica, facilitando a
continuidade do impulso nervoso [7] .

Em contrapartida, o potencial inibitério pds-sinaptico
(PIPS) ocorre quando ha um aumento da negatividade no
interior da célula, geralmente devido a entrada de ions
cloreto (CI') ou a saida de K' [7]. Esse processo afasta o
potencial de membrana do limiar necessario para a geragdo
de um novo impulso, dificultando a excitagdo da célula [7].

A combinacdo de diversos PEPS e PIPS, originados em
diferentes sinapses e em momentos distintos, contribui para a
atividade elétrica do cérebro [7]. Quando esses sinais
ocorrem juntos e de forma coordenada, especialmente em



grupos de neurdnios do cortex cerebral, eles geram pequenas
correntes elétricas que podem ser captadas fora do cranio por
meio do eletroencefalograma (EEG) [7].

Esse efeito acontece gracas a um fendmeno chamado
soma temporal e espacial das correntes sinapticas. Em termos
simples, a soma temporal acontece quando um mesmo
neurdnio recebe varios sinais seguidos, com pouco intervalo
de tempo entre eles [7]. Mesmo que cada sinal isoladamente
seja fraco, quando chegam em sequéncia rdpida, eles se
somam e produzem um efeito maior [7].

Ja a soma espacial ocorre quando um tUnico neurdénio
recebe sinais a0 mesmo tempo, mas de diferentes locais ao
longo de sua membrana [7]. Mesmo que cada sinal venha de
uma regido diferente e seja pequeno, todos juntos podem
gerar uma resposta mais forte [7].

Portanto, o sinal que o EEG registra ndo vem de um unico
neurdnio, mas da soma de muitos sinais que chegam quase
ao mesmo tempo em diferentes partes do cérebro. Essa
atividade elétrica conjunta é o que permite ao EEG detectar
padrdes cerebrais, como os relacionados ao sono, ateng@o ou
emogoes [7].

I11. POTENCIAIS DE ACAO E SUA DISFUNCAO EM
TRANSTORNOS NEUROPSIQUIATRICOS

Conforme explorado anteriormente, os potenciais de agado
constituem eventos fundamentais para a comunicagdo
neuronal, caracterizando-se por rapidas variagdes no
potencial de membrana decorrentes da abertura sequencial de
canais de ions dependentes de tensdo, especialmente de Na“ e
K" [7]. Essas alteragdes permitem a propagagdo do sinal
elétrico ao longo do axdnio e culminam na liberagdo de
neurotransmissores nas sinapses, possibilitando a transmissao
da informag@o entre neurénios [7].

Dando continuidade a introdugdo dos fundamentos da
neurobiologia e ao entendimento da estrutura e
funcionamento dos neurdnios, ¢ essencial aprofundar a
analise dos potenciais de acdo e sua relagdo com os
transtornos mentais. No contexto da neurociéncia
contemporanea, essas condigdes clinicas sdo compreendidas
como manifestacdes de alteragdes em circuitos neurais
especificos e em mecanismos eletrofisiolégicos que afetam
diretamente a dindmica desses impulsos bioelétricos [7].
Entre os transtornos estudados, destacam-se a ansiedade, a
depressdo ¢ a esquizofrenia, cujas manifestagdes clinicas
mantém relagdo estreita com a modulagdo anormal dos
potenciais de agdo [7].

A. Disfun¢ées Inibitorias e Hiperexcitabilidade em
Transtornos de Ansiedade

Em individuos com transtornos de ansiedade, observa-se
um padrdo de hiperexcitabilidade neuronal, sobretudo em
areas cerebrais relacionadas a deteccdo e interpretacdo de
estimulos emocionais, como a amigdala e o cortex insular
[10]. Essa condicdo tem sido associada a disfungdes no
sistema GABAérgico, que exerce papel inibitorio essencial
na regulagdo da atividade elétrica cerebral [10].

O 4acido gama-aminobutirico (GABA) ¢é o principal
neurotransmissor inibitorio do sistema nervoso central e atua
por meio da ativagdo de receptores GABA, os quais estdo

acoplados a canais de cloreto [10]. Quando ativados, esses
canais permitem a entrada de ions negativos na célula,
promovendo a hiperpolarizagdo da membrana e reduzindo a
probabilidade de disparo dos impulsos elétricos [10].
Entretanto, em estados ansiosos, ha evidéncias de que a
eficacia da neurotransmissdo GABAérgica encontra-se
reduzida, seja pela diminuicdo da quantidade de GABA, seja
por alteragdes em seus receptores [10]. Como consequéncia,
a inibicdo ¢ comprometida, favorecendo o surgimento de
descargas elétricas excessivas mesmo diante de estimulos
com baixa relevancia emocional [10].

Esse desequilibrio eletroquimico, ao reduzir o limiar
necessario para a ativagdo neuronal em circuitos limbicos,
contribui diretamente para o desenvolvimento de sintomas
tipicos da ansiedade, como hipervigilancia, reatividade
aumentada e percepgdo exagerada de ameaga [10]. Assim, as
disfungdes nos impulsos bioelétricos, mediadas por uma
falha no controle inibitorio do GABA, assumem papel
central na fisiopatologia desses transtornos [10].

B. Reducdo da Atividade Elétrica em Transtornos
Depressivos

Nos transtornos depressivos, ¢ comum observar uma
diminuicdo da atividade elétrica em neurdnios pertencentes
aos sistemas serotoninérgico e noradrenérgico, responsaveis
pela regulagdo do humor, motiva¢ao e bem-estar [11]. Esses
sistemas sdo mediados, respectivamente, pelo nucleo da rafe
e pelo locus coeruleus — estruturas localizadas no tronco
encefalico que liberam os neurotransmissores serotonina e
noradrenalina [11]. Em individuos com depressdo, essas
regides apresentam uma menor frequéncia dos impulsos que
estimulam a liberacdo desses neurotransmissores [11]. Como
consequéncia, ha uma redugdo na excitagdo de areas do
cérebro relacionadas ao processamento emocional, como o
cortex pré-frontal e o sistema limbico.

Além disso, a depressdo frequentemente esta associada a
ativagdo persistente do eixo hipotalamo-hipofise-adrenal
(HPA), que regula a resposta ao estresse [11]. Esse estado de
hiperatividade leva ao aumento crénico do horménio cortisol,
que por sua vez compromete a condutincia elétrica no
hipocampo — regido crucial para a memoria e o controle
emocional. Esse comprometimento torna os neuronios menos
responsivos, elevando o limiar necessario para o disparo dos
impulsos e dificultando a comunicacdo entre as células
nervosas [11].

C. Instabilidade
Esquizofrenia

Elétrica e Falhas Sindpticas na

A esquizofrenia ¢ caracterizada por  padrdes
desorganizados de atividade elétrica no  cérebro,
especialmente nos circuitos dopaminérgicos e

glutamatérgicos, que sdo responsaveis pela comunicagdo
entre neurdnios por meio dos neurotransmissores dopamina e
glutamato, respectivamente [12]. Um dos principais achados
neurofisioldgicos nessa condigdo ¢ o aumento da frequéncia
dos impulsos na via dopaminérgica mesolimbica, que
conecta a area tegmental ventral ao niicleo accumbens [12].
Essa hiperatividade elétrica esta diretamente relacionada aos
chamados sintomas positivos da esquizofrenia, como
alucinagdes e delirios [12].



Simultaneamente, observa-se uma disfun¢do nos
receptores NMDA, que sdo canais idnicos ativados pelo
glutamato e responsaveis pela entrada controlada de Ca* e
Na® durante a estimulagdo excitatoria [13]. Essa deficiéncia
impede a despolarizagdo sustentada dos interneurdnios
inibitorios — células que normalmente ajudam a equilibrar a
atividade cerebral —, resultando em uma rede neural
desinibida e eletricamente instavel, especialmente nas areas
corticais envolvidas em funcdes cognitivas superiores [13].

D. Modulagdo Hormonal da Excitabilidade Neuronal: O
Papel do Eixo HPA

A atividade elétrica no sistema nervoso também &
influenciada por horménios, como o cortisol. Em situagdes
de estresse cronico, a liberagdo continua desse hormoénio por
meio do eixo HPA reduz a excitabilidade elétrica dos
neurdénios no hipocampo, uma regido cerebral importante
para a memoria e o aprendizado [14]. Isso significa que os
neurbnios tém mais dificuldade para atingir o limiar
necessario para gerar os impulsos elétricos chamados
potenciais de acao.

Essa redugdo da excitabilidade ocorre tanto por
modificagdes nos canais i0nicos presentes na membrana
celular quanto por alteracdes na expressdo de genes que
controlam a passagem de ions, afetando a condugdo elétrica

[14].
Sintetiza-se, de forma comparativa, os mecanismos
eletrofisiologicos  alterados em  diferentes  quadros

psicopatologicos, com foco nas modificagdes dos potenciais
de acdo e suas implicagdes neurofuncionais, conforme
apresentado na Tabela 1.

TABELA I

Efeitos das Disfuncdes em Potenciais de A¢io nos Transtornos Mentais

Transtorno /
Condicao

Alteraciio nos
Potenciais de Ac¢do

Efeito Funcional nos Circuitos
Neurais

Transtornos de
Ansiedade

Aumento da
excitabilidade elétrica
na amigdala e no cortex
insular

Disparo facilitado de potenciais
de a¢do — respostas emocionais
intensificadas mesmo a
estimulos neutros

Redugdo da agéo do
sistema GABA¢érgico

Menor hiperpolarizagdo —
maior chance de descargas
elétricas desreguladas

Transtornos
Depressivos

Diminuigéo da
frequéncia de potenciais
de ag@o nos neurdnios
serotoninérgicos e
noradrenérgicos

Menor liberag@o de serotonina e
noradrenalina — redug@o na
ativagdo de areas ligadas ao

humor e motivagdo

Aumento do cortisol por
ativagdo do eixo HPA

Redugdo da condutancia no
hipocampo — neurdnios mais
lentos e menos responsivos

Esquizofrenia

Hiperatividade dos
potenciais de agdo na
via dopaminérgica
mesolimbica

Estimulo excessivo do nuicleo
accumbens — surgimento de
alucinagoes e delirios (sintomas
positivos)

Disfunc¢éo dos
receptores NMDA
(glutamatérgicos)

Falha na ativagdo de
interneur6nios inibitorios —
desinibi¢do e instabilidade
elétrica cortical

Ativagao
Cronica do
Eixo HPA

Exposi¢ao prolongada
ao cortisol reduz a
excitabilidade de
neur6nios no
hipocampo

Aumento do limiar para
potenciais de agdo — prejuizos
na memoria, no aprendizado e

na regulagdo emocional

Dessa forma, observa-se que os transtornos mentais estao
intrinsecamente relacionados a alteragdes na geragdo,
propagacdo e modulagdo dos potenciais de agdo nos
neuronios. Tais disfungdes elétricas comprometem
diretamente a comunicacdo sinaptica, afetando os circuitos
neurais responsdveis pelo processamento cognitivo,
emocional e comportamental. Nesse contexto, compreender
os mecanismos bioelétricos subjacentes a essas condi¢des
torna-se fundamental para o avango no diagndstico e no
desenvolvimento de tratamentos mais eficazes para os
transtornos neuropsiquiatricos.

E. Alteragcbes nas Bandas de Frequéncia Cerebral em
Transtornos Mentais

Complementarmente as alteragdes nos potenciais de agdo,
os transtornos mentais também se caracterizam por padroes
disfuncionais nas frequéncias das oscilacdes cerebrais,
identificadas por meio da eletroencefalografia. Essas
oscilagdes, organizadas em bandas de frequéncia, refletem o
comportamento coletivo de populacdes neuronais e oferecem
uma perspectiva adicional e relevante para a compreensdo
dos correlatos eletrofisiologicos das disfungdes mentais.

Para aprofundar essa analise, a atividade elétrica cerebral
pode ser estudada por meio da decomposicdo espectral dos
sinais eletroencefalograficos, revelando diferentes bandas de
frequéncia associadas a estados fisiologicos, cognitivos e
emocionais. As principais bandas — delta, theta, alpha, beta
e gamma — representam padrdes oscilatdrios especificos e
tém sido amplamente investigadas em pesquisas sobre saude
mental. Suas respectivas faixas de frequéncia e formas de
onda caracteristicas estdo representadas de forma
esquematica na Fig. 11.

DELTA (0,5-4 Hz)

THETA (4-8 Hz)
[T/ALPHA (8-13 Hz)
GAMMA
BETA (13-30 Hz) ' - i
GAMMA (>30 Hz)

Fig. 11. Bandas cerebrais por frequéncia (Hz) e suas regides
predominantes no cérebro [15].

A banda delta (0,54 Hz), comumente associada ao sono
profundo e a recuperagdo neural, tende a ser atipica quando
predominante durante a vigilia. Nesses casos, pode indicar
um comprometimento global da fungdo cerebral,

frequentemente relacionado a causas neuroldgicas ou
metaboélicas. Evidéncias apontam que individuos com
transtorno  depressivo maior apresentam aumento na

atividade das bandas de baixa frequéncia, como delta e theta,
mesmo em estado de repouso. Tal padrdo esta relacionado a
lentificacdo dos processos cognitivos e a déficits nas fungdes
executivas, atribuidos, em grande parte, a disfuncdo do
cortex pré-frontal — d4rea essencial para o controle



atencional, planejamento e regulagdo do comportamento
[16].

A banda theta (4-8 Hz) estda associada a estados de
sonoléncia, relaxamento profundo e a atividade mental
voltada para processos internos, como a imaginagdo. Em
condi¢des normais, sua atividade tende a predominar durante
0 repouso ou a transi¢do entre vigilia e sono. No entanto,
estudos com EEG em repouso indicam que a presenga
acentuada dessa banda durante a vigilia, especialmente nas
regides frontal e temporal do cérebro, pode refletir alteragdes
funcionais em contextos psicopatoldgicos. Em individuos
com transtorno depressivo maior, observa-se um aumento
significativo da poténcia theta nesses locais, o que esta
relacionado a diminuig¢do da atividade cortical e a presenga
de sintomas como apatia, lentificagdo cognitiva e perda de
iniciativa. J& em casos de transtornos de ansiedade, embora a
distribuigdo seja distinta, alteragdes em theta também
aparecem, podendo estar associadas a intensificacdo de
pensamentos repetitivos negativos e a ativacdo de circuitos
limbicos implicados na resposta ao estresse e a ameaga,
como o hipocampo e a amigdala [17].

A banda alpha (8-13 Hz) é uma das mais estudadas no
EEG e esta relacionada a estados de vigilia tranquila, ou seja,
quando o individuo estd acordado, com os olhos fechados e
em repouso mental. Ela exerce papel fundamental na atengéo
sustentada — capacidade de manter o foco por periodos
prolongados — ¢ na inibicdo sensorial, que permite ao
cérebro filtrar estimulos irrelevantes para manter a
concentragdo [18]. Estudos indicam que, em individuos com
transtorno de ansiedade generalizada, ha uma reducdo da
atividade alpha, principalmente nas regides frontais e centrais
do cérebro. Esse padrdo sugere uma dificuldade do sistema
nervoso em atingir estados de relaxamento, mantendo-se em
alerta constante, mesmo na auséncia de estimulos
ameagadores. Com isso, o cérebro apresenta menor
capacidade de modulagdo sensorial, contribuindo para uma
sensagdo de sobrecarga mental e aumento da tensdo
fisiologica [18].

A banda beta (13-30 Hz) estad associada a atengdo ativa,
pensamento logico e resolugdo de problemas. Em contextos
clinicos, uma elevacao da atividade beta — especialmente
nas regides frontais — pode ser um indicativo de transtornos
ansiosos, caracterizando um estado de hipervigilancia. Por
outro lado, em quadros depressivos, observa-se uma reducio
da atividade beta, relacionada a lentificagdo cognitiva e a
diminuigdo da iniciativa ¢ da motivagéo [19].

A banda gamma (>30 Hz) ¢é a faixa de frequéncia mais
alta registrada em exames de EEG e esta associada a fungdes
cognitivas superiores, como memoria de trabalho, atencdo
consciente e integracdo sensorial. A memoria de trabalho
refere-se a capacidade de manter e manipular informagdes
por curtos periodos, enquanto a integracdo sensorial diz
respeito ao processamento simultaneo de estimulos diversos
para formar percepcdes coerentes. Essa banda desempenha
papel crucial na sincroniza¢do funcional entre diferentes
areas do cérebro, permitindo respostas cognitivas rapidas e
coordenadas, essenciais para atividades como raciocinio
logico, linguagem e percepgdo consciente [20].

Em pessoas com esquizofrenia, observa-se uma redugao
na coeréncia e na poténcia da banda gamma, principalmente

durante tarefas que exigem esforgo cognitivo. Essa alteragdo
sugere uma quebra na comunicagdo entre redes neurais,
prejudicando a formagdo de pensamentos organizados e
contribuindo para sintomas como alucinagdes auditivas e
discurso desorganizado. Essas disfun¢des parecem estar
ligadas a falhas nos mecanismos de excitagdo e inibi¢ao
sinaptica mediados por neurotransmissores como o glutamato
e 0 GABA, afetando diretamente a geragdo e manutencao da
atividade gamma [20]. Esses achados sustentam a hipotese
de que essa banda possa servir como um biomarcador
eletrofisiologico  relevante para o  diagnodstico e
monitoramento de transtornos psicoticos.

A analise das bandas cerebrais por meio de exames como
o EEG permite identificar padroes disfuncionais de atividade
elétrica cerebral relacionados a diferentes transtornos
mentais. Essa abordagem contribui significativamente para o
diagnéstico diferencial e para o desenvolvimento de
estratégias terapluticas mais especificas, promovendo uma
compreensdo mais precisa das bases neurofisiologicas
envolvidas no sofrimento psiquico.

IV. PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS
CEREBRAIS

A. Fundamentos e Objetivos do Processamento Digital de
Sinais Cerebrais

O processamento digital de sinais cerebrais compreende a
aquisi¢do, analise e interpretagdo computacional de sinais
elétricos gerados pela atividade neural [21]. O principal
objetivo dessa técnica ¢ extrair informagdes relevantes da
atividade cerebral para aplica¢des clinicas, de reabilitacdo
motora, no diagnostico de doengas e no desenvolvimento de
interfaces cérebro-computador. Destacam-se, especialmente,
os sistemas que operam em tempo real, os quais integram
conhecimentos neurobiologicos com ferramentas
computacionais avangadas [21].

Além disso, a utilizagdo de métodos matematicos, como a
filtragem digital, as transformadas de Fourier e os algoritmos
multirresolugdo, permitem converter os sinais cerebrais em
dados quantificaveis e mapeaveis [22]. Esses recursos
possibilitam a identificacdo de padrdes cerebrais e disfungdes
neurologicas, como focos epilépticos, contribuindo
significativamente para o aprimoramento de sistemas de
diagnostico e monitoramento cerebral [22].

B. Técnicas e Equipamentos para Registro de Sinais
Cerebrais

Para compreender as vantagens e limitagdes dos
equipamentos utilizados na analise de sinais cerebrais, ¢
importante distinguir dois conceitos fundamentais: resolugdo
temporal e resolucdo espacial.

A resolugdo temporal refere-se a capacidade de um
equipamento detectar variagdes na atividade elétrica com
precisdo ao longo do tempo, ou seja, o quao rapidamente ele
consegue registrar mudancas nos sinais neurais, geralmente
em escala de milissegundos (ms). Essa caracteristica ¢
essencial para acompanhar a dindmica da atividade cerebral
em tempo real [23].

Ja a resolugdo espacial esta relacionada a capacidade de
identificar com exatiddo o local ou regido do cérebro onde o



sinal tem origem. Quanto maior a resolucdo espacial, mais
preciso sera o mapeamento das areas ativadas durante
diferentes fungdes cognitivas ou motoras [23].

Ambas as resolu¢des sdo determinantes na escolha da
técnica mais adequada para aplicagdes clinicas ou de
pesquisa, pois definem o tipo de informagdo que pode ser
obtida sobre a atividade cerebral [23]. A seguir,
apresentam-se os principais sistemas empregados na andlise
dos sinais neurais:

1) Eletroencefalograma (EEG): E um método ndo
invasivo amplamente empregado para o registro da atividade
elétrica cerebral por meio de eletrodos posicionados no couro
cabeludo [24]. Essa técnica permite a captagdo de oscilagdes
elétricas originadas da soma da atividade sinaptica de
grandes populagdes neuronais, caracterizando-se por sua
elevada resolugdo temporal. Além disso, sua acessibilidade e
o baixo custo operacional contribuem para sua ampla
aplicacdo tanto em contextos clinicos quanto em pesquisas
cientificas [25].

Apesar dessas vantagens, o EEG apresenta limitagdes
importantes, como a baixa resolugdo espacial, que dificulta a
localizagcdo precisa de fontes neurais mais profundas.
Ademais, o sinal registrado ¢é suscetivel a interferéncias
externas, como artefatos decorrentes de movimentos
musculares e ruidos eletromagnéticos, o que pode
comprometer a qualidade dos dados obtidos. Nesse contexto,
um registro visual da aplicagdo pratica do exame de EEG,
exemplificando a configuragdo tipica do procedimento, ¢é
apresentado na Fig. 12.

.

Fig. 12. Registro de exame de EEG com uso de touca de multiplos
eletrodos, conectado a sistema de aquisi¢do e visualizagdo dos
sinais cerebrais [26].

Na pratica, o EEG depende de cadeias de aquisi¢do e
amplificacdo de sinais que envolvem componentes
eletronicos sensiveis, 0 que o aproxima, em termos
estruturais, de sistemas automatizados utilizados na industria,
especialmente no que tange a captagdo, filtragem e
transmissdo de sinais de baixa amplitude.

2) Magnetoencefalografia (MEG): A neuroimagem
compreende um conjunto de técnicas que possibilitam a
visualizagdo e o estudo da estrutura e fun¢do do sistema
nervoso, fornecendo informagdes essenciais sobre a atividade
cerebral em diferentes contextos. Nesse cenario, a

magnetoencefalografia (MEG) destaca-se como uma técnica
que registra os campos magnéticos gerados pelas correntes
elétricas neuronais, apresentando elevada resolugdo espacial
e temporal [27]. Tal caracteristica torna a MEG
especialmente eficaz na localizagdo de atividades elétricas
em regides corticais, inclusive em areas profundas do
cérebro, com maior precisao do que o EEG.

Na pratica clinica, a MEG ¢ amplamente empregada para
o mapeamento funcional cerebral e no estudo da epilepsia,
além de ser uma ferramenta valiosa em pesquisas
neurocientificas [28]. Entretanto, o alto custo do
equipamento, a necessidade de ambientes com blindagem
magnética adequada e¢ a complexidade dos processos de
aquisicdo ¢ analise limitam sua aplicagdo a centros de
pesquisa e instituicdes altamente especializadas [29]. A
representagdo de um exame de magnetoencefalografia pode
ser observada na Fig. 13.

Fig. 13. Exame de magnetoencefalografia (MEG) sendo realizado
em equipamento de aquisi¢do de sinais magnéticos cerebrais, com o
individuo posicionado em repouso [30].

O registro dos sinais cerebrais na MEG ¢ realizado por
meio de sensores supercondutores altamente sensiveis,
denominados SQUIDs  (Superconducting  Quantum
Interference Devices). Estes dispositivos detectam flutuagdes
magnéticas extremamente pequenas — da ordem de 107"° —
e operam em temperaturas criogé€nicas para preservar a
supercondutividade, garantindo elevada sensibilidade [31]. A
integragdo dos SQUIDs com sistemas de aquisi¢do e
softwares avangados exemplifica os principios da automagio
moderna, nos quais a sincronizagdo entre hardware e
software ¢ fundamental para o controle preciso de processos
sensiveis, analogos aos encontrados em linhas de produgdo
automatizadas e ambientes industriais controlados.

3) Interfaces Cérebro-Computador (BCls): As interfaces
cérebro-computador (do inglés Brain-Computer Interfaces —
BClIs) consistem em sistemas que estabelecem uma via de
comunicagdo direta entre o cérebro humano e dispositivos
externos, dispensando comandos motores. De modo geral,
essas interfaces utilizam sinais neurais captados por meio da
eletroencefalografia (EEG) e os convertem em comandos
capazes de controlar, por exemplo, cadeiras de rodas,
proteses e sistemas computacionais. Tais tecnologias tém se



mostrado relevantes no auxilio a comunica¢do ¢ a mobilidade
de individuos com deficiéncias motoras severas, promovendo
maior autonomia funcional [32]. A literatura também
evidencia o potencial das BCIs tanto no contexto da
reabilitagdo  quanto na ampliagdo da interacdo
homem-maquina [32].

Um exemplo pratico da aplicagdo das BCIs na reabilitacdo
motora ¢ ilustrado na Fig. 14, que apresenta o uso do EEG
para captacdo de sinais neurais relacionados a imagética
motora — ou seja, a atividade cerebral associada a simulacao
mental de movimentos, sem que haja execucdo fisica —,
integrados ao controle de um dispositivo robdtico assistivo.

Fig. 14. Exemplo de BCI aplicada a reabilitagdo motora, com EEG,
imagética motora e controle de dispositivo robdtico assistivo [33].

No cenario nacional, observam-se avangos na aplicagao de
algoritmos voltados ao reconhecimento de padrdes cerebrais,
como o uso de redes neurais auto-organizadoras em BClIs
baseadas em eletroencefalografia, que tém apresentado
resultados promissores na interpretacdo de sinais em tempo
real [34]. Esse tipo de rede faz parte dos chamados
algoritmos de aprendizado ndo supervisionado, que
conseguem organizar grandes volumes de dados em mapas
bidimensionais.  Nesses mapas, informag¢des com
caracteristicas parecidas ficam proximas umas das outras, o
que ajuda a identificar padroes e a destacar informagdes
importantes dos sinais cerebrais, mesmo sem a necessidade
de rétulos ou classificagdes prévias [35].

Esses progressos estdo diretamente relacionados ao
desenvolvimento e a sofisticagdo dos componentes
eletronicos envolvidos no funcionamento das BCIs. As
interfaces cérebro-computador dependem de uma cadeia
eletronica complexa para captar, processar e interpretar os
sinais elétricos gerados pela atividade cerebral. Inicialmente,
os eletrodos de EEG, dispostos no couro cabeludo, capturam
sinais neurais que apresentam amplitudes muito reduzidas,
tipicamente na ordem de microvolts (uV), sendo altamente
suscetiveis a ruidos e interferéncias externas, como atividade
muscular, movimentos oculares ¢ campos eletromagnéticos
[6].

Para assegurar a integridade desses sinais, a primeira etapa
consiste na amplificacdo analdégica por meio de
amplificadores de alta impedancia e baixo ruido, que
ampliam o sinal cerebral sem comprometer sua qualidade.
Esse processo ¢ essencial para mitigar interferéncias e
garantir uma base confidvel para as etapas subsequentes [23].

Em seguida, o sinal passa por filtros analogicos e digitais que
eliminam frequéncias indesejadas — sejam artefatos
fisiologicos, ruidos ambientais ou interferéncia da rede
elétrica (50/60 Hz). Normalmente, emprega-se filtragem
passa-banda entre 0,5 Hz e 40 Hz, faixa correspondente as
bandas cerebrais de interesse [36].

A conversdo analogico-digital (A/D) ¢ uma etapa critica
no fluxo eletronico, responsavel pela digitalizagao dos sinais
analogicos com alta resolucdo e frequéncia de amostragem,
viabilizando sua aplicagdo em dispositivos portateis e de
baixo consumo [36].

Com o sinal digitalizado, aplicam-se etapas de
pré-processamento para refinar os dados coletados,
utilizando técnicas como filtragem adaptativa e analise de
componentes independentes (ICA) para remocéo de artefatos
residuais, especialmente os musculares e oculares [37].
Posteriormente, ocorre a extracdo de caracteristicas,
identificando padrdes no sinal — como poténcias espectrais,
coeficientes estatisticos € comportamentos temporais —
frequentemente com o auxilio de filtros espaciais e métricas
estatisticas [36].

A interpretagdo final dos sinais ¢ realizada por algoritmos
de aprendizado de maquina, como redes neurais profundas e
classificadores supervisionados. A eficacia ¢ a agilidade
deste processamento impactam diretamente a experiéncia do
usuario, sobretudo em aplicagdes de tempo real [38]. No
contexto da automagdo industrial, a integracao entre BCIs e
sistemas de controle digital, como controladores logicos
programaveis (CLPs) e interfaces homem-maquina (IHMs), ¢
tecnicamente viavel a partir do uso de sistemas embarcados
de aquisicdo e processamento em tempo real, conforme
demonstrado em estudos sobre arquitetura de hardware para
EEG [39].

Apesar dos avangos, as interfaces cérebro-computador ndo
invasivas ainda enfrentam limita¢cdes importantes, como a
baixa relag@o sinal-ruido dos registros — isto ¢, quando os
sinais de interesse estdo misturados a ruidos ou
interferéncias, dificultando sua identificacdo —, além da
variabilidade entre diferentes usuarios e sessdes, o que
compromete a generalizacdo dos modelos. Tais desafios
exigem algoritmos mais robustos e adaptaveis, capazes de
lidar com mudangas nas distribui¢des dos dados ao longo do
tempo e entre individuos [40].

4) Eletrocorticografia e Estereoeletroencefalografia: Os
métodos invasivos de registro de sinais cerebrais sdo técnicas
que permitem mapear com alta precisdo areas especificas do
cérebro, proporcionando informacdes detalhadas sobre a
atividade neural. A eletrocorticografia (ECoG) consiste na
colocacdo direta de eletrodos sobre a superficie do cortex
cerebral, o que possibilita a captacdo de sinais elétricos com
maior resolugdo espacial e temporal do que métodos ndo
invasivos. A ilustracao didatica dessa técnica ¢ apresentada
na Fig. 15.



Fig. 15. Representagdo esquematica da eletrocorticografia (ECoG)
[41].

Ja a eletroencefalografia estercotaxica (SEEG) envolve a
implantagdo de eletrodos em regides subcorticais, permitindo
o monitoramento de estruturas cerebrais mais profundas,
muitas vezes inacessiveis por outras técnicas. A técnica ¢
representada por uma ilustracdo didatica, disponivel na Fig.
16.

Fig. 1e. Representagdo esquematica da eletrocorticografia
estereotaxica (sSEEG) [42].

Ambas abordagens sdo especialmente valiosas em
contextos clinicos, como no mapeamento pré-cirurgico de
pacientes com epilepsia resistente a medicamentos, onde ¢é
fundamental  identificar com  precisdo as  areas
epileptogénicas para orientar intervengdes cirurgicas [43].

Entretanto, esses métodos apresentam limitagdes
relevantes que restringem seu uso a contextos clinicos
especificos. Por se tratarem de procedimentos invasivos, ha
riscos inerentes, como infec¢@o, sangramentos intracranianos
e possiveis lesdes ao tecido neural, requerendo infraestrutura
especializada e protocolos rigorosos. Além disso, os custos
elevados e a necessidade de monitoramento continuo durante
a coleta dos dados tornam tais técnicas aptas somente quando
os beneficios superam os riscos, como em pacientes com

epilepsia refrataria submetidos a mapeamento pré-cirargico

[44].
Nesse cenario, tecnologias e¢ métodos oriundos da
automagdo industrial — como controladores programaveis,

sistemas supervisorios e protocolos de comunicagdo — vém
sendo progressivamente incorporados ao ambiente hospitalar,
favorecendo a automacao de rotinas criticas, a integragdo de
sistemas € o monitoramento remoto de equipamentos, com
foco na eficiéncia e na seguranca operacional [45]. Essa
convergéncia entre automag¢do e tecnologia médica
representa uma oportunidade concreta de atua¢do para
profissionais ~ formados em  automagZo  industrial,
especialmente em setores que demandam precisdo,
confiabilidade e controle em tempo real, como os centros
cirurgicos e os laboratorios de neuroengenharia.

Além disso, o uso de sistemas embarcados — dispositivos
eletrénicos compactos com inteligéncia embarcada — tem se
mostrado promissor na coleta e no processamento de sinais
biomédicos, especialmente em aplicacdes com restrigdes de
espago fisico e em que a laténcia precisa ser minima. Esses
dispositivos podem operar de forma auténoma, realizando
registros e transmissdes de sinais cerebrais com alta precisdo
e baixa laténcia, possibilitando analise em tempo real e
integragdo com algoritmos que ajustam variaveis do sistema
de forma dindmica, como observado em proteses neurais
fechadas com processamento “on-chip”— ou seja, realizado
diretamente no proprio chip do dispositivo, sem necessidade
de envio dos dados para computadores externos, o que reduz
significativamente a laténcia e o consumo de energia [46].

Com o objetivo de facilitar a comparagdo entre os
diferentes equipamentos abordados, a Tabela II retine de
forma sintética as principais caracteristicas de cada método,
evidenciando aspectos técnicos e aplicacdes clinicas que
orientam a escolha da técnica mais apropriada conforme a
finalidade desejada.

TABELA 11

Comparacio entre Métodos de Registro de Sinais Cerebrais:
Caracteristicas Técnicas e Aplicacoes

Resolucio Resolucio

Equip. Invasivo Temporal _Espacial Aplicagdes Limitacdes
Diagnostico
EEG Niao Alta Baixa clinico Ruidos
Média/ Mapeamento
MEG Nao Alta Alta funcional Blindagem
Reabilitagdo, Algoritmos
Depende controle
BCls Nio Alta do método assistivo complexos
Mapeamento Risco
ECoG Sim Alta Alta cortical cirurgico
Mapeamento Risco
sEEG Sim Alta Alta profundo cirurgico

Os equipamentos e métodos discutidos ao longo desta
secdo ndo apenas evidenciam os avangos na analise de sinais
cerebrais, mas também revelam o papel fundamental da
automagdo industrial no suporte a esses sistemas. A cadeia de
aquisicdo, processamento e interpretacdo dos sinais neurais
depende de tecnologias consolidadas da automagdo, como
sensores de alta precisdo, circuitos eletronicos integrados,
protocolos de comunicagdo, sistemas embarcados e
algoritmos de controle digital. Seja na amplificagdo de



tensdes pequenas no EEG, na operagdo de sensores
supercondutores na MEG ou na sincronizagdo entre
hardware e software nas BCls, os principios da automagéo
estdo intrinsecamente presentes, garantindo confiabilidade,
precisao e eficiéncia.

Além da importincia estrutural dos dispositivos,
destaca-se o avanco continuo dos algoritmos computacionais
aplicados ao processamento digital de sinais cerebrais. Essas
técnicas tém permitido transformar dados brutos em
informagdes clinicas e funcionais com elevado grau de
precisdo, especialmente no contexto das BCIs e do
diagnéstico neurologico.

Entre os métodos tradicionais, evidenciam-se as maquinas
de vetores de suporte (SVMs) que classificam os sinais
neurais, separando-os em grupos distintos [47]. Também
destacam-se as redes neurais artificiais, que conseguem
identificar relagdes complexas entre estimulos e respostas
cerebrais, ajudando na classificacdo e reconhecimento de
padrdes [47].

Nos tultimos anos, métodos baseados em aprendizado
profundo (deep learning) tém se destacado como abordagens
promissoras para classificacdo de sinais neurais, ja que
conseguem extrair automaticamente caracteristicas relevantes
de EEG, mesmo em cenarios com baixa relagdo sinal-ruido e
alta variabilidade entre usuarios e sessoes [48].

Além disso, técnicas baseadas em inteligéncia artificial
tétm  ganhado  destaque na andlise de  sinais
eletroencefalograficos, com especial énfase nas redes
generativas adversariais (GANSs). Essas redes sdo compostas
por dois médulos neurais — um gerador, responsavel por
criar dados sintéticos, e um discriminador, encarregado de
distinguir entre dados reais e gerados — que operam em um
sistema competitivo para aperfeicoar mutuamente suas
fung¢des. Essa dinamica de treinamento permite as GANs
produzir sinais sintéticos com alto grau de realismo,
refletindo com precisdo caracteristicas temporais ¢ espectrais
dos sinais cerebrais originais [49].

No contexto das interfaces cérebro-computador (BClIs),
particularmente nas aplicagdes envolvendo imagética motora,
o uso de GANs tem se mostrado altamente promissor. Ao
possibilitar a expansdo de conjuntos de dados rotulados,
essas redes contribuem para mitigar o problema da escassez
de dados em experimentos com EEG, além de melhorar a
robustez e a acurdcia dos algoritmos de classificagdo.
Estudos recentes demonstram que as GANs podem ser
utilizadas ndo apenas para geragdo de dados sintéticos, mas
também para reconstrug¢do de sinais danificados, remogéo de
ruido e adaptacdo de dominios entre diferentes usudrios ou
sessdes. Tais avangos sdo especialmente relevantes em
sistemas online ¢ em tempo real, nos quais a qualidade do
sinal impacta diretamente o desempenho e a responsividade
da interface [49].

Cabe destacar que tais algoritmos ndo se limitam ao uso
em BCIs. Eles sdo amplamente empregados em sinais
obtidos por meio de EEG clinico, MEG, ECoG e sEEG,
demonstrando adaptabilidade e escalabilidade em diferentes
modalidades de registro. Essa convergéncia entre
neuroengenharia, ciéncia de dados e automacdo industrial
fortalece o desenvolvimento de sistemas inteligentes mais
responsivos € precisos — como proteses neurais que se

adaptam em tempo real a intencdo motora do usuario,
softwares diagnésticos capazes de identificar padroes sutis
em sinais cerebrais e dispositivos de reabilitacdo que ajustam
automaticamente sua atuacdo com base na resposta
neuromuscular do paciente —, contribuindo de forma
significativa para a reabilitagdo motora, a detecgdo precoce
de disfungdes neuroldgicas e a ampliagdo da interface
homem-maquina.

V. CONSIDERACOES

O presente artigo teve como objetivo principal analisar o
estado da arte das tecnologias de processamento de sinais
neurais, com énfase na automacgdo industrial como base
tecnologica essencial para sua aplicacdo e evolugdo. A partir
de uma abordagem teorico-conceitual fundamentada em
revisdo bibliografica, discutiram-se os principios da
neurobiologia, a dindmica eletrofisiologica dos neurdnios e
os impactos das disfun¢cdes nos potenciais de agdo em
diferentes transtornos mentais.

Foram também analisados os principais métodos de
aquisi¢@o de sinais cerebrais, incluindo eletroencefalograma
(EEG), magnetoencefalografia (MEG), -eletrocorticografia
(ECoG), cletroencefalografia estereotaxica (sEEG) e
interfaces cérebro-computador (BCIs). Observou-se que
essas tecnologias dependem de cadeias estruturadas de
aquisi¢do, processamento e interpretacdo de sinais, nas quais
se aplicam diretamente os principios da automagéo industrial,
como o uso de sensores, amplificadores, filtros, conversores
analogico-digitais, sistemas embarcados e algoritmos de
controle.

Assim, verifica-se que a automacdo industrial apresenta
elevado potencial de contribuigdo para o avango das
neurotecnologias, especialmente na integragdo entre
hardware e software, na confiabilidade de sistemas em tempo
real ¢ na automagdo de processos biomédicos complexos.
Nesse cenario, tecndlogos da area encontram um campo
emergente e multidisciplinar de atuag@o, que envolve desde o
suporte técnico em ambientes hospitalares até o
desenvolvimento de solugdes voltadas a reabilitagdo motora
e acessibilidade assistiva.

A convergéncia entre automagdo industrial e
neuroengenharia promove nao apenas avancos tecnoldgicos,
mas também impactos sociais relevantes, ao possibilitar
maior inclusdo, diagnostico precoce e melhora na qualidade
de vida de individuos com disfungdes neurologicas. Essa
interdisciplinaridade reforca a importancia da formacao
técnica aplicada e evidencia o papel do tecndlogo como
agente inovador em contextos que demandam solugdes
integradas e de alta complexidade.

VI. CONCLUSAO

Este artigo analisou, com base em fundamentos
neurobiologicos € computacionais, o processamento digital
de sinais cerebrais e sua aplicacdo em contextos clinicos,
diagnosticos e de reabilitagdo, evidenciando a automacgdo
industrial como pilar tecnologico fundamental. Por meio da
revisdo bibliografica, foi possivel compreender como os
potenciais de acdo e as sinapses interferem no funcionamento



do sistema nervoso central, bem como sua correlagdio com
transtornos neuropsiquiatricos.

Foram apresentadas diferentes tecnologias de aquisicdo e
analise de sinais neurais — como EEG, MEG, ECoG, sEEG
e BCIs destacando suas caracteristicas técnicas,
aplicagdes e limitagdes. Verificou-se que esses sistemas
operam com componentes ¢ principios amplamente
utilizados na automacdo industrial, incluindo sensores de
precisdao, amplificadores, filtros, protocolos de comunicagio
e algoritmos computacionais.

Conclui-se que a integragdo entre automacdo industrial e
neuroengenharia representa um campo promissor para o
desenvolvimento de tecnologias assistivas ¢ biomédicas mais
eficientes, seguras e acessiveis. A atuacdo de tecnologos
nesse contexto refor¢a a importincia da formacgdo técnica
aplicada e da atuagdo interdisciplinar na resolugdo de
desafios complexos.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se o
aprofundamento de estudos voltados a aplicagdo pratica
dessas tecnologias em ambientes clinicos, bem como a
investigagdo de estratégias para integrag¢do eficiente entre
plataformas industriais e sistemas biomédicos, considerando
aspectos de seguranga, usabilidade ¢ viabilidade econdmica.
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