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APRESENTACAO

Na atualidade a Educagéo Fisica como profisséo € regulamentada por mecanismos
juridicos que a enfaixam na area profissional da saide humana, o que possibilita a seus
atores uma nova realidade do mercado de trabalho, exigindo destes a necessidade de
uma capacitagdo com forte dominio de conteldo para enfrentar os desafios das rapidas,
constantes e multiplas transformagdes sociais em curso. Neste aspecto, reconhece-se esta
area cientifica do saber como alicercada em bases bio-psico-sociais e pedagbgicas, com o
claro objetivo de, através de praticas motoras, atender as demandas individuais do sujeito
nos mais diversos contextos sociais.

Este fato impbée uma multiplicidade e também uma variabilidade de fatores que
intervém direta e/ou indiretamente na fisiologia do homem quando em movimento, sendo
necessario para melhor compreenséo destes efeitos considerar a complexidade intrinseca
de cada fator isolado, bem como, as relagbes de inter-dependéncia que os mesmos
estabelecem entre si, podendo-se pressupor, neste sentido, a existéncia de uma série
de variaveis intrinsecas e extrinsecas interferindo direta ou indiretamente neste dinamico
processo, exigindo além da compreenséo destes multifatores e suas sub-divisdes, também
como ocorre a organizag¢ao de suas relagdes entre si.

Com este objetivo, os autores disponibilizam neste compéndio informagdes
que possibilitam aos profissionais e discentes de educacgdo fisica, a adogdo de um
comportamento pro-ativo em relagdo a um continuo processo pessoal de capacitagéo e
aprimoramento académico, para que atuem a partir de uma atitude critico-reflexiva sobre
as modernas concepgdes deste campo de conhecimento, em seus miltiplos aspectos, e
assim, laborem com a competéncia cientifica, pedagégica e pessoal, bem como também
com a necessaria responsabilidade social em seu exercicio profissional.

E nesta direcdo que a diversidade textual desta obra aponta. Ou seja, além de
clarear o entendimento da relagédo entre educacgéo fisica e seu papel na promocgéo da
saude, também a enfatiza enquanto componente escolar contribuitivo para a formacgéo
de sujeitos autbnomos, criticos, solidarios, éticos e comprometidos com a transformacgéo
social necessaria a cidadania. Destarte, os autores demarcam a natureza e a especificidade
da educacdo fisica enquanto ciéncia, percebendo e caracterizando-a em sua interacéo
com dimensdes de carater biolégico, psicolégico, social, e até mesmo administrativo,
assegurando assim uma compreensao integral e contextualizada de importantes fenémenos
€ processos orientadores para a atuagao neste importante mercado de trabalho.
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RESUMO: O estresse pode ser definido como
uma reacdo inespecifica do organismo para
qualquer exigéncia, sendo ainda um possivel
causador de diversas doencgas. Logo, uma forma
de se entender os efeitos bioldgicos do estresse
se da por meio testes que induzem a percepgéo
de estresse, como os aritméticos. Como a
frequéncia alfa revela-se como uma medida
sensivel para a capacidade de processamento
cognitivo, o equipamento eletroencefalograma
torna-se um possivel mensurador dos efeitos
centrais desses testes. Com isso, 0 objetivo
do presente trabalho foi investigar, por meio
de uma revisdo sistemética da literatura, os
efeitos do teste aritmético sobre a poténcia de
alfa e verificar a reducdo da poténcia de alfa
no eletroencefalograma a partir de um estresse
mental. Foram selecionados estudos redigidos na
lingua inglesa e, adotou-se os critérios propostos
pelo PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-analyses)
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e a abordagem PICOS para desenvolver a
revisdo. Os seis estudos, envolvendo um
total de 125 participantes, com idades entre
19 e 39 anos, demonstraram que houve uma
diminuicdo da banda alfa quando os individuos
foram submetidos a um teste aritmético. Esse
resultado verifica a modulagéo da atividade de
alfa nas regides frontais do cérebro em relagéo
ao estresse mental. Para futuras investigacoes,
vale salientar a importancia de se incluir estudos
que verifiqguem ainda respostas fisioldégicas ao
estresse.

PALAVRAS-CHAVE: Teste de estresse mental;
tarefa aritmética; EEG.

ELECTROENCEPHALOGRAPHIC
RESPONSES TO MENTAL STRESS: A
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT: Stress can be defined as a non-
specific response of the body to any demand
for change, being a possible cause for several
diseases. Thus, a way to understand the
biological effects of stress is through tests that
induce its perception, such as arithmetic tests.
As the alpha frequency is revealed as a sensitive
measure for cognitive processing capacity, the
electroencephalogram can provide a possible
measure of the central effects of these tests.
Thereby, the purpose of the present study is to
investigate, through a systematic review of the
literature, the effects of the arithmetic test on
alpha power and to verify the reduction of alpha
power in the electroencephalogram results from
mental stress. Studies written in the English
language were selected and the criteria proposed
by the Preferred Reporting ltems for Systematic
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Reviews and Meta-Analyzes were adopted as well as the PICOS approach to developing
the review. The six studies involved a total of 125 participants aged between 19 and 39 years
old. The results demonstrated a decrease in the alpha band in subjects that were submitted to
an arithmetic test. This result verifies the modulation of alpha activity in the frontal regions of
the brain in relation to mental stress. Future investigations should consider emphasizing the
importance of including studies that also analyze physiological responses to stress.
KEYWORDS: Mental stress test; arithmetic task; EEG.

11 INTRODUGCAO

Hans Selye definiu o estresse como uma reagéo inespecifica do organismo para
qualquer exigéncia, como postulado na teoria da sindrome da adaptacdo geral (SAG -
SELYE, 1956). Segundo a SAG, os estressores desencadeiam respostas de estresse
que sao conhecidas como a fase de alarme, resisténcia e exaustdo. Essas fases séo
cronologicamente e funcionalmente distintas. A fase de alarme representa uma resposta
aguda a algum estressor, ao passo que a fase de resisténcia representa uma adaptagéo
a um estresse crénico. Por fim, a fase de exaustao representa uma impossibilidade do
organismo de continuar resistindo ao estresse cronico.

Diversas doencas sao produto do estresse cronico. O estudo de Cabral et al. (1997,
apud ARALDI-FAVASSA et al., 2005) revelou que o sistema gastrointestinal € extremamente
sensivel ao estresse. Isso ocorre a partir de uma paralisagéo do trato-intestinal sob acéo
simpatica. Portanto, muitas doengas digestivas podem ser desencadeadas por conta desse
processo. Os pacientes sob tal condi¢do, por exemplo, secretam uma grande quantidade
de hormonios digestivos pépticos em sua urina, indicando que os horménios do estresse
aumentam a produgéo de enzimas pépticas, e logo, o fluxo dos sucos no estdmago, podendo
levar ao desenvolvimento de Ulceras. Outra doenga a ser causada pelo estresse prolongado
€ a depressao (FUNKEINSTEIN, 1970, apud BRAGA et al., 1999). Existe uma ativacéo
constante da supra-renal, levando a uma maxima produgéo de noradrenalina, levando ao
desenvolvimento dos sintomas de “fuga” mais do que o de “luta” (FUNKEINSTEIN, 1970,
apud BRAGA et al., 1999). Além disso, segundo Braga et al. (1999), conforme uma situagédo
de desequilibrio causada pelo estresse, o0 corpo estaria mais suscetivel ao desenvolvimento
de céncer, ja que essa suscetibilidade se da por conta de uma diminui¢cdo da imunidade e
resisténcia do organismo. E, por fim, segundo esses autores, a impoténcia sexual também
poderia vir a ser desenvolvida, conforme a sobreposicéo do sistema nervoso auténomo
simpatico sobre o parassimpatico, causando uma vasoconstricdo sanguinea e diminuindo
a irrigacéo dos érgéos genitais.

Considerando a relacao entre estresse e estresse crénico, o entendimento sobre os
efeitos agudos do estresse possibilitam que inferéncias sejam feitas sobre os seus efeitos
cronicos (SHOEMAKER et al., 2019; WANG et al., 2016). A primeira estrutura que parece
ser afetada pelo estresse é o cértex (KANDEL et al., 2014). Essa fina camada formada,
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principalmente, pela soma de neurdnios é responsavel pela percepcdo do meio interno e
externo, e pela modulagdo de fun¢des de estruturas subcorticais e periféricas (KANDEL et
al., 2014). Corroborando a isso, Shoemaker et al. (2019) evidenciaram uma participacao
do cértex pré-frontal direito na regulagédo do estresse, que foi gerado a partir de um teste
aritmético. Wang et al. (2016), utilizando um teste aritmético semelhante, sugeriram que a
atividade eletroencefalografica seja sensivel aos efeitos do estresse mental. Entretanto,
o autor nédo considerou a poténcia alfa em suas analises. Segundo Davidson (2004), a
poténcia absoluta de alfa € um bom indicador do funcionamento do cortex cerebral, em
especial do cortex frontal. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo investigar
os efeitos do teste aritmético sobre a poténcia de alfa.

21 METODOS

Delineamento

O presente trabalho de pesquisa “reviséo sistematica” foi desenvolvido e coordenado
pelo Laboratério de Psicofisiologia do Exercicio da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Foi redigido a partir The PRISMA Statement for Reporting Systematic Reviews and Meta-
Analyses e seu registro encontra-se protocolado e disponivel em www.crd.york.ac.uk/

prospero.
Critérios de elegibilidade

A estruturagdo dos métodos do presente estudo seguiu as propostas do PRISMA.
Desta forma, foi adotada a abordagem PICOS destinada as evidéncias cientificas na area
da saude; como critério de inclusdo a ser adotado, tornaram-se elegiveis a esta revisao
sistematica as pesquisas ja publicadas que: (P) os participantes eram adultos jovens
aparentemente saudaveis; (I) a intervencao constituia-se de um teste aritmético com coleta
eletroencefalografica; (C) as comparagdes foram realizadas entre no minimo os grupos
experimental e controle; (O) desfecho apresentado em momento teste e reteste, com
analise estatistica adequada ao desenho metodolégico adotado; (S) estudos de tipologia
ensaio clinico ou experimento controlado randomizado (ECR). Foram excluidos artigos que
foram publicados em formato diferente de texto completo; estudos néo disponiveis em
inglés; investigacdes que néo se teve acesso na integra; que ndo foram ensaios clinicos;
que ndo detalharam o procedimento estatistico aplicado.

Fontes de informacao

Para a coleta dos estudos foram acessadas as bases de dados eletrbnicas
MEDLINE/PubMed. Além disso, também foram analisadas as referéncias de todos os
artigos selecionados. As buscas foram iniciadas e encerradas no segundo semestre do
ano de 2020.
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Busca

Foi realizada a seguinte combinagéo de termos nas bases de dados escolhida: teste
aritmético, ou tarefa aritmética, ou teste de estresse mental, ou tarefa aritmética mental,
ou experimento de estresse, ou teste aritmético de estresse e eletroencefalograma. A frase
de busca foi construida na lingua inglesa de forma a ser coerente com as bases de dados
escolhidas, sendo ela: (“arithmetic test” OR “arithmetic task” OR “mental stress test” OR
mental arithmetic task” OR “stress experiment” OR “mental arithmetic stress testing”) AND
(“Electroencephalography’[Mesh]).

Selecédo dos estudos

A selecdo final dos estudos foi realizada por dois avaliadores independentes
(E.M.M.P. e J.E.L.). Portanto, vale ressaltar que as etapas de filtragem dos estudos a partir
da analise do titulo, seguido pela analise do resumo e entdo do artigo completo foram
realizadas de forma individual. Na etapa final, de selegédo dos artigos a serem incluidos
no estudo, dois avaliadores buscaram um consenso quanto a sele¢do. Os estudos
selecionados consistiram em artigos de fonte primaria com intuito de garantir a qualidade
da revisao sistemética.

Coleta dos dados

Os seguintes dados foram extraidos dos artigos: objetivo, nUmero e sexo dos
participantes, equipamento eletroencefalograma (EEG), tipo de teste aritmético (operacgéo
matematica, repeticdes, tempo de intervalo e tempo total), principais resultados significativos.
Além destes, diversas outras informacdes sobre os métodos e resultados foram coletadas.
Estes procedimentos foram realizados por um investigador independente e, somente na

Ultima etapa, outro avaliador independente auxiliou no processo de selegdo dos artigos.

31 RESULTADOS

Na figura 1 foram apresentados os processos para a insercdo dos trabalhos na
presente revisdo sistematica. Apds a leitura dos titulos e resumos, 77 artigos foram
encontrados, sendo 2 repetidos. Na fase de Elegibilidade, 34 artigos foram excluidos pois
incluiam como amostra, individuos ndo-saudaveis, ou utilizaram um equipamento diferente
do EEG (por exemplo, MEG ou NIRS) ou nenhum, ou foram estudos realizados com alcool,
drogas, ou na condigdo de microgravidade. ApOs essa etapa, 12 estudos foram excluidos
por falta de acesso, j& que os mesmos se encontravam nas linguas chinesa, hungara
ou russa e, um deles havia sido publicado recentemente (2020), com um requerimento
monetéario para se obter acesso ao artigo completo. Com isso, 29 artigos foram acessados
integralmente e, apenas 6 foram incluidos na reviséo, pois verificaram as respostas de alfa
em relagdo as tarefas aritméticas e ndo aplicaram os testes de forma oral.
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Figura 1. Fluxograma dos estudos analisados na revisdo sistematica.

Na tabela 1, foi adicionada uma coletanea dos artigos que passaram pelo processo
de selecdo e foram incluidos no presente estudo. Foram criados critérios de busca a
fim de se identificar as principais informagcdes de cada artigo. O critério dos objetivos
foi criado com o intuito de verificar se as publicagbes estdo de acordo com o escopo da
revisdo, e possibilitar uma comparagéo entre os estudos apresentados. O método utilizado
aborda a verificacdo da amostra, delineamento experimental e informacdes sobre o
eletroencefalograma e os testes de estresse mental aplicados. Além disso, foi apresentada
uma sintese dos resultados encontrados por determinados artigos e ainda, observacées
consideradas importantes para qualquer analise posterior.

E possivel observar que os artigos foram publicados entre os anos de 2002 e 2018,
dentre esses, um foi publicado em 2009, dois em 2014 e outros dois em 2018. Em relacéo
a amostra, apenas um estudo teve um numero amostral acima de 30 participantes (YU
et al., 2009) e dois artigos apresentaram uma amostra com 10 ou menos participantes
(HWANG et al., 2014; CHIN et al., 2018). A maioria dos estudos utilizou-se de uma amostra
majoritariamente composta por homens. Sendo assim, apenas um artigo (MICHELOYANNIS
et al., 2002) abordou uma amostra equivalente em numero de participantes homens e
mulheres. Cabe ressaltar ainda, o artigo de Oh et al. (2014) que especificou sua amostra em
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individuos que nunca estudaram musica. Tal artigo, assim como um estudo de 2018 (CHIN
et al., 2018), néo apresentou informacdes detalhadas sobre o sexo dos participantes. Outro
ponto a ser abordado é a idade dos mesmos, que variou entre 19 e 39 anos. E, apenas dois
estudos ndo especificaram a idade de sua amostra (CHIN et al., 2018; OH et al., 2014).
Sendo assim, nao foi observado estudos com idosos, ou criangas, ou adolescentes

Em relacdo ao delineamento, pode-se verificar que ndo existe uma padronizagdo
dos métodos entre os estudos. O tempo de execucdo das tarefas aritméticas e da
condig¢éo controle variam de acordo com cada estudo. Pode-se verificar ainda a utilizagéo
de outros testes nao-aritméticos em alguns estudos (HWANG et al., 2014; OH et al., 2014;
MICHELOYANNIS et al., 2002).

E observado que o método do eletroencefalograma (EEG) é abordado durante as
tarefas aritméticas em grande parte dos estudos. No entanto, apenas um artigo utilizou o
EEG antes ou depois da tarefa (OH et al., 2014). No estudo de Micheloyannis et al. (2002),
foi utilizado um software para analise do EEG criado por um dos autores.

A maioria dos artigos utilizaram-se de testes aritméticos que envolviam operacoes
de adicdo. Somente dois ndo aplicaram adicdo (HWANG et al., 2014; OH et al., 2014),
sendo assim, esses aplicaram operac¢des de multiplicacdo e subtracdo, respectivamente.
Vale ressaltar que os estudos compostos por tarefas de adi¢do utilizaram-se também de
outras operacoes, como subtracdo e multiplicagdo. Logo, apenas um artigo (CHIN et al.,
2018) adotou somente a adicdo como parte da tarefa aritmética. Os protocolos abordados
para realizagdo das tarefas aritméticas variaram entre os estudos, nota-se assim que néo
existe um padréo de utilizagdo. O tempo de realizar também oscilou e, um artigo (HWANG
et al., 2014) nao se apresentou atrelado ao tempo de execugéo dos calculos numéricos,
mas sim ao acerto dos calculos. Outro ponto a ser abordado é a quantidade de digitos dos
nameros envolvidos nas operagdes. Muitas vezes, a variacdo de quantidade de digitos
mostra-se atrelada ao nivel de dificuldade do teste aritmético. Dessa forma, quanto maior
a quantidade de digitos dos numeros da operagéo, mais dificil seria considerado o teste.
Nota-se que um dos artigos selecionados se utilizou dessa proposta (CHIN et al., 2018).
Outro estudo (HWANG et al., 2014) apresentou uma outra forma de gerar dificuldades, em
duas condi¢des: uma condigcdo limitava o tempo para se realizar as operag¢des aritméticas,
e a outra foi estipulada como “exaustiva” pois ocorria até o participante acertar todos os
calculos numéricos. Cabe salientar que somente um artigo (WANG et al., 2018) apresentou
uma tarefa de verificagdo atrasada. Ou seja, os participantes efetuavam o calculo numérico
e, a segquir, verificavam se o resultado encontrado condizia com o resultado apresentado
na tela.

Os resultados encontrados foram dispostos de forma semelhante em todos os
estudos. Verificou-se que todos os artigos encontraram uma dessincroniza¢do da poténcia
de alfa durante, ou logo apés a tarefa aritmética. Um estudo (CHIN et al., 2018) verificou
que as bandas 2 e 3 (referentes as ondas teta e alfa, respectivamente) foram as que mais
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oscilaram durante as tarefas aritméticas.

Referéncia Método Resultados
Amostra Delineamento EEG Estresse mental
" . = MU (1 digito x 2 digitos). Condigéo 1 - g .
7 (5h). 2 sessdes (um treino e uma sessdo 14 eletrodos. Emotiv (tempo limitado): 3min facil + 3min | poténcia alfa (8-12 Hz) nas regides

Hwang, T. et al. (2014). idade: 25- pods-treino) da tarefa n-back, e 2 frontais AF3, AF4, F3, F4, F7, F8,

EPOC. MATLAB. Durante. dificil. Condigéo 2 (exaustivo): 40 facil 7

39 variagGes da TA. dificil (até acertar todos). FC5 e FC6 durante a TA.
| poténcia de alfa superior nas
2 blocos (5min).TA sem n° iguais ou Sistema 10-20. 60- Ponto fixo 500ms inicio. Os nimeros regides parietal-occipital esquerdo
19 (11h) o, ) o
Wang, L. etal. (2018). Idade: 19- respostas iguais consecutivas. CON: channel Neuroscan. Scan aparecem por 150ms + 1300ms para  durante a TA. | de alfa inferior nas
9 L : ! 31' a cada bloco, uma tarefa de retengao 4.5. ICA EEGLAB. efetuar a conta + verificar com a regides centro-parietais e nas
de dois numeros. MATLAB. Durante. resposta na tela. AD e MU (n°® 2-9). regides fronto-central e anterior
esquerda (multiplicacéo < adi¢éo)
43 h TA 5 min. CON 5 min: contar o Neuroscan 32 channel. AD e SBde 4 n°de 1 Elglto, Verlflgar | banda alfa em P3, P4, Pz, 01, 02
Yu, X. et al. (2009) Idade: 22- numero apresentado na tela de . se o resultado era <, = ou > (0 mais
. Sistema 10-20. Durante. L . . e Oz durante a TA.
27 video. rapido possivel dentro de 5 min).

1) EEG 2 min; 2) TA 2 min; 3) EEG;

4) Ouvir som ou sentar-se em SB 13 de 1071 por 2min. Metrénomo +

26 (nunca e N N EEG 9200. 10 eletrodos. . N ~ A . " "
Oh, E. et al. (2014) estudaram sﬂgncno 5 min e 33 sgg, 5) EEG. 2 Sistema 10-20. EEGLAB. feedback verbal negativo + mstru@go | poténcia alfa relatl_vil e:n ’p"osﬂ do
. min; 6) Descanso 5min; 7) EEG; 8) . para alcangar um desempenho maior que na condig&o "pré".
musica) R . - Antes e depois. .
Questionario avaliar a emog&o pelo que a média real.
som.
. . 20 (10h) 1).TA' 2) Tgste linguistico. 3) Tarefa 28 eletrodos. Software  AD e SB com 1 ou 2 digitos. N° aparece | poténcia de alfa1 durante a tarefa
Micheloyannis, S. et . R visual. 1min para cada. Durante o N S P
idade: 21- N desenvolvido por um dos  por 1,5seg + resposta 1seg + indicar de pseudopalavra < poténcia durante
al. (2002) intervalo, observar ponto na tela . N
27 anos 0.5seq autores. Durante. certo ou errado. a TA < poténcia na tarefa visual.
5 testes do mesmo nivel de 40-channel Neuroscan.  AD 8 seg. 3 niveis de dificuldade. Facil: As Bandas 2 e 3 que abrangem 4-12
Chin, Z. et al. (2018) 10 dificuldade. 4 rodadas x 9 blocos x 5 Ruidos/Artefatos: 1 digito. Médio: 2 digitos. Dificil: 3 Hz (banda teta e banda alfa) foram
testes = 180 testes. EEGLAB. Durante. digitos. Intervalo entre testes 3 seg. as que mais oscilaram.

Tarefa aritmética (TA); tarefa de adicdo (AD); tarefa de subtracdo (SB); tarefa de multiplicacéo (MU);
tarefa controle (CON); eletroencefalograma (EEG); homens (h); 1 (aumentou); | (diminuiu).

Tabela 1. Resumo dos estudos incluidos na revisdo sistematica.

41 DISCUSSAO

O presente estudo investigou os efeitos do teste aritmético sobre a atividade da
banda alfa no EEG. Como principal resultado, observa-se a diminuicdo de alfa nas regides
frontais, parietais e occipitais. Os métodos apresentados pelos autores mostraram-se
extremamente heterogéneos, sendo semelhantes somente em relagdo aos softwares
utilizados para processamento de dados dos resultados do EEG, o ponto de medicdo do
EEG, e em relacdo a escolha da faixa etaria amostral. As tarefas aritméticas se mostraram
muito divergentes e com protocolos que variam tanto no tipo de operagéo, como no tempo
de execucgdo da tarefa. Sendo assim, pode-se verificar que os testes de estresse mental
aritméticos ainda ndo possuem uma padronizagéao.

O teste de estresse mental gera um aumento da atividade do cértex, indicado pela
reducdo da atividade da banda alfa no EEG. Em dois trabalhos foi possivel observar uma
diminuicdo de alfa nas regides frontais (HWANG et al., 2014; WANG et al., 2018) e, em
outros dois artigos, nas regides parietal e occipital (WANG et al., 2018; YU et al., 2009).
Além de encontrarem um aumento da atividade de regides frontais, a partir de diferentes
técnicas, alguns trabalhos também sugeriram os possiveis efeitos gerados pela ativagéo
destas regides (MENON et al,, 2000; SHOEMAKER et al., 2019; WANG et al., 2016;
YU et al.,, 2009). Shoemaker et al. (2019), utilizando a espectroscopia no infravermelho
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proximo (NIRS), encontraram um aumento da atividade do cortex pré-frontal direito e
uma modulac¢édo do sistema cardiovascular. Em fun¢édo do teste mais intenso, houve uma
diminuicdo da saturacdo de oxigénio no cortex pré-frontal e um aumento da frequéncia
cardiaca, bem como elevagao do débito cardiaco. Esta modulag¢éo cardiovascular pode ser
atribuida a possivel modulagéo parassimpatica gerada por uma via que se inicia no cortex
frontal e temporal (WANG et al., 2016). Ademais, a redugéo da atividade de alfa no cortex
frontal, em especial no cortex pré-frontal, pode ser um indicativo da modulagéo afetiva e
comportamental. Retratando essa informacéo, o estudo de Davidson (2004) indica que o
cortex pré-frontal modula o funcionamento da amigdala e, consequentemente, das suas
funcdes, revelando que essa esta diretamente ligada a percepgao e as emogdes negativas
(DAVIDSON, 1999; DAVIDSON, 2004). Assim, revela-se que a ativacdo do cortex pré-
frontal esquerdo inibe o funcionamento da amigdala, ao passo que o oposto acontece com
a ativacdo da porgéo direita do cortex pré-frontal.

O cortex parietal também parece ser modulado pelo estresse mental. Menon et al.
(2000), encontraram que a ativacao do cortex pré-frontal ocorre de acordo com a taxa de
apresentagéo do estimulo, enquanto que o nimero de operandos nas tarefas aritméticas
gera uma resposta de ativagédo no cortex parietal. Esse mesmo estudo sugere que as tarefas
aritméticas com maior nivel de dificuldade revelam uma maior ativacdo talamo-cortical.
Assim, a dessincronizagéo cortical na regido parietal e no cortex occipital parece estar
envolvida com a inibicdo da atividade parassimpatica e aumento da atividade simpatica,
levando a um aumento da frequéncia cardiaca durante a tarefa aritmética (YU et al., 2009).

O aumento da atividade do cortex frontal em fungédo do estresse mental, indica que
essa parece ser uma importante area para o processamento de estimulos exteroceptivos.
Diversas vias de comunicagdes sdo estabelecidas entre areas corticais e subcorticais.
Essas, por sua vez, controlam a atividade do eixo hipotalamo-hipéfise-adrenal (HPA) e
do sistema nervoso autonémico (SNA). A ativagdo do eixo HPA culmina na liberacao do
cortisol, pelo cortex da adrenal, e da norepinefrina, pela medula adrenal. Esses hormonios
s@o responsaveis por diversas modulagdes bioquimicas, favorecendo a utilizacdo de
determinados substratos energéticos (PACAK et al., 2000). A norepinefrina exerce uma
importante fungdo na modulagdo do controle cardiovascular extrinseco, influenciando na
frequéncia cardiaca, na forca e ritmo de contragédo ventricular, na presséo arterial e nos
ajustes de fluxo sanguineo para o organismo (OTTENWELLER, 2007). O estresse cronico
pode desregular o funcionamento destas vias, potencializando o surgimento de doengas.
Distarbios na liberacédo periférica de norepinefrina, por exemplo, parecem ter correlagdo
patolégica com doencgas cardiovasculares, como a hipertensdo (CHANG et al., 1987).

Portanto, além do estresse cronico ser capaz de desencadear diversas doencgas,
pode vir a desestabilizar todo o sistema imunolégico (VISMARI et al., 2007). Alguns autores
ja verificaram uma estreita relacdo do sistema imunolégico com o endécrino através do

efeito de diferentes mediadores hormonais, como catecolaminas, cortisol, prolactina, entre
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outros. Observa-se ainda que a participacdo nestas situacdes de estresse cronico pode
alterar o numero e a funcdo de um grande numero de células do sistema imunoldgico
(WANG et al., 1998).

E possivel notar algumas divergéncias metodolégicas entre os artigos selecionados.
Em relagdo aos procedimentos, vale ressaltar um estudo (YU et al,, 2009) em que, na
aplicacéo da tarefa controle, os participantes ndo ficavam somente parados e de olhos
fechados por um determinado tempo, mas sim deveriam de fato cumprir uma tarefa, sendo
esta contar os numeros apresentados na tela de video. Os testes de estresse mental
encontrados nos artigos selecionados sédo diversos. Nota-se, entdo, uma falta de padréo nas
tarefas aritméticas, em relacdo ao tipo de operacéo aritmética, sua quantidade e o tempo
de aplicacéo das mesmas. Com isso, ndo se pode garantir que os protocolos utilizados
sempre levardo aos mesmos resultados encontrados pelos autores. Outra questao a ser
considerada €, apesar das amostras apresentarem-se de forma homogénea em relagéo a
idade dos participantes, compostas por adultos entre 19 e 39 anos, a formagédo académica
e profissional dos participantes ndo foi especificado na maioria dos estudos, excetuando
dois estudos - no estudo de Micheloyannis et al. (2002), os participantes eram estudantes
de medicina, enquanto que no estudo de Wang et al. (2018), a amostra foi composta
por estudantes de engenharia biomédica. Com isso, pode-se esperar uma variagdo nos
resultados encontrados, ja individuos que ndo se sentem confortaveis ou ndo estdo
habituados a efetuar operagdes aritméticas no dia-a-dia, poderiam sofrer um maior estresse
mental ao realizar tais atividades. A ferramenta de processamento de dados EEGLAB, que
utiliza a plataforma MATLAB, mostra-se presente em muitos estudos (HWANG et al., 2014;
WANG et al., 2018; OH et al., 2014; CHIN et al., 2018), provavelmente por ser um software
gratuito e de facil acesso. Além disso, inclui uma ferramenta de redugéo de ruidos e/ou
artefatos e uma Anélise de Componente Independente (ICA). Ademais, na maioria dos
artigos selecionados, a medicdo do EEG foi feita durante os testes aritméticos, tornando
possivel uma comparagédo mais efetiva dos resultados eletroencefalograficos encontrados
pelos estudos.

O presente estudo apresenta algumas limitagbes como, por exemplo, o baixo
namero de artigos encontrados na base de dados Medline/Pubmed. Outro ponto a ser
considerado é a falta de acessibilidade a alguns artigos que se encontravam em linguas
diferentes da inglesa. Além disso, pontua-se a falta de um segundo avaliador presente nas
etapas de selegéo dos estudos. E, por fim, a falta de avaliacéo do risco de viés.

51 CONCLUSAO

O presente estudo encontrou uma relacdo direta entre o estresse causado pelos
testes aritméticos e a diminuicdo de alfa nas regides frontais do cérebro. Para o avango
desta literatura, sugere-se uma padronizagéo do teste de estresse mental e a aplicagéo do
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EEG antes, durante e ap6s a realizagdo destes. Além disso, seria interessante contemplar
estudos que expressem uma comparagao entre o estresse mental produzido em laboratério
com o estresse existente no cotidiano.
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